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Reziume

Disertaciniame darbe tiriami energiniai ir ekologiniai rodikliai auksty stkiy sléginio uz-
degimo vidaus degimo variklio su konvencine degaly jpurSkimo sistema, konvertuojamo
veikti dvejopu dyzelino ir gamtiniy dujy (toliau — D-GD) kuru. Atsizvelgiant j dvejopo kuro
degimo charakteristikos ypatumus, indikatorinio proceso rodiklius, kompleksiniais eksperi-
mentiniais ir skaitinio matematinio modeliavimo metodais istirtas dvejopu kuru veikiancio
variklio energiniy ir ekologiniy parametry gerinimo biidas, optimizuojant dyzelino porcijos
jpurskimo paankstinimo faze. IStirti dvejopo kuro variklio Silumos ir eksergijos balansai,
jvertintas kogeneracinio ciklo antriniy Silumos Saltiniy naudojimo energinis efektyvumas ir
jo didinimo potencialas. Kompleksiniy analitiniy, eksperimentiniy ir skaitinio matematinio
modeliavimo tyrimy pagrindu sukurti metodologiniai jrankiai (skai¢iavimo metodai, optimi-
zavimo algoritmai ir kt.), taikomi konvertuojamo veikti dvejopu kuru variklio indikatorinio
proceso parametry charakteristikoms tirti ir optimizuoti, siekiant energinio efektyvumo.

Disertacinj darba sudaro jvadas, moksliniy tyrimy apZzvalga, metodiné dalis, atlikty
tyrimy rezultaty nagringjimas, skaitinio matematinio modeliavimo taikymas, energiniy
rodikliy tyrimams, metodologiniy pagrindy sukiirimas ir adaptavimas, bendrosios iSva-
dos, naudotos literatiiros sarasas ir priedai.

Ivade aptariama tiriamoji problema, su ja susij¢s darbo aktualumas, aprasomas tyri-
mo objektas, suformuojamas darbo tikslas ir jam pasiekti baitini uzdaviniai, pateikiama
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, apraSoma darbo rezultaty praktiné reikSme,
pateikiami ginamieji teiginiai. Jvadas baigiamas disertacijos tema autoriaus paskelbtomis
publikacijomis ir konferencijose pristatytais praneSimais bei disertacijos struktiiros is-
vardijimu.

Pirmajame skyriuje pateikta disertacijos temg atliepian¢iy Lietuvos ir pasaulio moks-
lininky tyrimy apzvalga, tyrimo metodai, problemy sprendimo budai ir jZzvalgos bei i§-
vados. Skyriaus pabaigoje, remiantis padarytais apibendrinimais, suformuluotas diserta-
cinio tyrimo tikslas ir uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikta sléginio suspaudimo variklio, konvertuoto veikti dvejopu
D-GD kuru, kompleksiniy eksperimentiniy ir matematinio modeliavimo tyrimy metodi-
ka, bandymy variklio stendo schema ir naudota jranga bei jos naudojimo metrologiniai
aspektai, netiesioginiy tyrimo parametry skai¢iavimo formulés, skaitinio matematinio
modelio aprasas, eksergijos balanso metodiniai pagrindai.

Treéiajame skyriuje pateikti eksperimentiniy tyrimy rezultatai, dvejopo D-GD kuro
variklio energiniy ir ekologiniy rodikliy gerinimo biidai ir jy apribojimai, indikatorinio
proceso parametry, Silumos iSsiskyrimo charakteristikos ypatumai, jy analizés ir optimi-
zavimo metodai, §ilumos ir eksergijos balansy vertinimo rezultatai.

Ketvirtajame skyriuje nagrin¢jami matematinio modeliavimo taikymo, dvejopu D-
GD kuru veikiancio variklio energiniy rodikliy tyrimo rezultatai.

Penktajame skyriuje, taikant parametrinés analizés metoda, iStirti variklio, veikiancio
dvejopu D-GD kuru, indikatorinio naudingumo koeficientas, indikatorinio proceso vyk-
dymo parametry ir charakteristiky tarpusavio rySiai, racionalios optimizavimo kryptys,
suformuoti j praktinj naudojimg orientuoti metodologiniai jrankiai.
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Summary

The dissertation deals with the changes of energy and ecological parameters of high-
speed compression-ignition internal combustion engine, with conventional fuel injection
system, convertible to dual-fuel diesel-natural gas fuelled engine. Considering the specificity
of dual-fuel combustion influencing the performance of the combustion process characteris-
tic, the method of improving the energy and ecological parameters of the dual-fuel engine by
early liquid fuel injection phase was evaluated. Limitations of the improvement of energy
and ecological indices for the object of study were investigated and confirmed by numerical
mathematical modelling. The heat and exergy balance of the dual-fuel engine was investiga-
ted and the efficiency of utilization of secondary heat sources and the total efficiency of en-
gine operation were evaluated. Based on complex experimental and mathematical numerical
modelling research methodological foundations, which do not require large amount of comp-
lex data of engine design and work process parameters, to predict the change of energy
values of the convertible engine due dual fuel operation.

The dissertation consists of introduction, research overview, methodological part, a-
nalysis of research results, application of numerical mathematical modelling for energy
index research, development and adaptation of methodological foundations, general
conclusions, references and appendixes.

The introductory chapter deals with the research problem, the relevance of the work,
describes the object of the research, the aim of the work and the tasks necessary for its
achievement are formulated, the research methodology, scientific novelty of the work,
practical significance of the work results are presented. The introductory section conclu-
des with the dissertation on the topic, published by the author and presented at conferen-
ces, concluding with the structure of the dissertation.

The first chapter provides an overview of the research of Lithuanian and world scho-
lars, a research and the problem-solving methods and insights and conclusions made in
the dissertation topic. At the end of the chapter conclusions are formulated and tasks of
the dissertation are specified.

The second section presents the research methodology, the research scheme, the
equipment used and its accuracy, the formulas for the calculation of the indirect research
parameters for the operation of the compression-ignition engine converted to dual — fuel
diesel — natural gas.

The third section presents the results of experimental research, of dual-fuel diesel-
natural gas engine energy and ecological performance improvement methods and their
limitations, heat and exergy balance evaluation results.

The fourth chapter presents the results of the mathematical modelling application, the
energy and ecological characteristics of a dual-fuel diesel-natural gas fuelled engine.

The fifth chapter presents the application of mathematical similarity method widely
used in diesel engine research practice to develop methodological foundations and
recommendations for the application of the conversion from liquid diesel to dual-fuel
diesel-natural gas fuelled engine.
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Zyméjimai

Simboliali

— Konstantos [-];
— Lyginamosios kuro sgnaudos [g/kW-h];
I. Vibés konstanta [-];

Elementinés anglies, vandenilio, deguonies kiekis dvejopame
kure [%];

Elementinés anglies, vandenilio, deguonies kiekis dyzeline [%];

— Elementinés anglies, vandenilio, deguonies kiekis gamtinése
dujose [%];

Silumos issiskyrimo dinamikos parametras [°a.v.p.k.];

Aktyvacijos energija [J/mol];

ISmetamyjy deginiy entalpija [J/kg];

Tiekiamo oro entalpija [J/kg];

— Zemutiné dyzelino energiné verté [MJ/kg];
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H:., — Zemutiné gamtiniy dujy energiné verté [MJ/kg];

H: — Zemutiné energiné verté [MJ/kg];

K. — Konstanta [-];

m arba m; — Silumos i$siskyrimo charakteristikos formos faktorius [-];

Mo — Nominalaus rezimo $ilumos iSsiskyrimo charakteristikos formos
faktorius [];

Mex arba m;; — ISmetamyjy deginiy masé [kg];

m;, — IpurSkiamy degaly masé [kg];

M — Tiekiamo oro masé [kg];

mi — Suminé masé [kg];

n — Variklio siikiai [min™];

No — Nominalaus rezimo variklio stikiai [min™];

Pat — Aplinkos oro slégis [bar];

Pac — Oro slégis variklio cilindre [bar];

Paco — Nominalaus rezimo oro slégis cilindre [bar];

P — Oro slégis po suspaudimo kompresoriuje [bar];

Peil — Ciklo slégis variklio cilindre [bar];

Prmax — Maksimalus ciklo slégis [bar];

Prme — Vidutinis efektyvusis slégis [bar];

Pmi — Vidutinis indikatorinis slégis [bar];

Pe — Variklio galia [kW];

Oc — Kuro sgnaudos per ciklg [kg/cik];

de, — Dyzelinio kuro sanaudos per cikla [kg/cik];

Aecp — Gamtiniy dujy sanaudos per cikla [kg/cik];

Q — Ciklo Siluminé energija [J];

Qi — Esamas i8siskyrusios Silumos kiekis [J];

Qr — Visos ciklo metu iSsiskyrusios Silumos kiekis [J];

Qi — Silumos issiskyrimo energija [J];

Qnmai — Silumos mainy energija [J];
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R

Rm

T

Tac

Taco
Taarba Ta
Tk

T

Ta

Pdp
Pg

Oip

Dujy konstanta [J/kg-K];

Moliné dujy konstanta [J/kg-K];

Ciklo temperatiira [K];

Oro temperatiira cilindre [K];

Nominalaus rezimo oro temperatiira cilindre [K];
Aplinkos oro temperatiira [K];

Oro temperatiira po suspaudimo kompresoriuje [K];
ISmetamyjy deginiy temperatiira po turbinos [K];
Vidiné energija [J];

Cilindro tiiris [m®];

Silumos i§siskyrimo charakteristika [];

Abscisiné anamorfozé [];

Ordinatiné anamorfozé [-];

Oro pertekliaus koeficientas [];

Nominalaus rezimo oro pertekliaus koeficientas [];
Suspaudimo laipsnis [-];

Efektinis naudingojo veikimo koeficientas [-];
Indikatorinis naudingojo veikimo koeficientas [];
Mechaninis naudingojo veikimo koeficientas [-];
Teorinis naudingojo veikimo koeficientas [—];

Slégio padidéjimo laipsnis cilindre [—];

Forsavimo parametras [—];

Trukmé [s];

Uzsiliepsnojimo gaisties periodo trukmé [s];

Esamas Silumos i$siskyrimo pradzios kampas [°a.v.p.K.];
Degimo pradzios kampas [°a.v.p.k.];
Uzsiliepsnojimo gaisties periodas [°a.v.p.K.];
Nominalaus rezimo uzsiliepsnojimo gaisties periodas
[ca.v.p.k.];

Degaly jpurskimo paskubos kampas [°a.v.p.k.] PVRT,;
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Qprax — Maksimalaus ciklo slégio kampas [°a.v.p.k.];

® — Santykiné degimo trukmé [-];

0z — Silumos i$siskyrimo trukmé [°a.v.p.k.];

¢z — Nominalaus rezimo §ilumos i$siskyrimo trukmé [°a.v.p.k.].

Santrumpos

AAR — aukstos apkrovos rezimas;

ACS — auksSto cetaninio skaiciaus kuras;

°a.v.p.k. — alkiininio veleno pasisukimo kampas;

C — anglis;

CHarba ChHn  — angliavandeniliai;

CO — anglies monoksidas;

CO; — anglies dioksidas;

CR — Common Rail,

D — dyzelinas;

DIP — dyzelino jpurSkimo momentas;

DK — dvejopas kuras;

DV — dyzelinis variklis;

EEDI — energijos vartojimo efektyvumo indeksas (Energy Efficiency
Design Index);

EEOI — energijos vartojimo efektyvumo veiklos rodiklis (Energy
Efficiency Operational Indicator);

EK — Europos Komisija;

EMSA — Europos jary apsaugos agentiira (European Maritime Safety
Agency);

ES — Europos Sgjunga;

EU MRV — Europos Sagjungos stebésenos pranesimo tikrinimas

(Monitoring Reporting Verification);
GD — gamtinés dujos;

H — vandenilis;
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idem
IMO

MARPOL 73/78

ME
MM
N
NOx
NVK
OK
PCM
PVRT

SEEMP

sGD
SGD
SOy
SID
UVRT
VAR
VDV
vnt.
VRT
ZAR
8 GD

tomis paciomis salygomis;

Tarptautiné jury organizacija (TJO) (International Maritime
Organization)

Tarptautiné konvencija dél ter§imo i$ laivy prevencijos
(Marine Pollution);

mazoji energetika;

matematinis modelis;

azotas;

azoto oksidai;

naudingojo veikimo koeficientas;
degimo kamera;

ploto centro masé;

pries virsutinj rimties taska;
siera;

laivo energijos efektyvaus vartojimo valdymo planas
(Ship Energy Efficiency Management Plan);

suslégtosios gamtinés dujos;
suskystintosios gamtinés dujos;
sieros oksidai;

Silumos i8siskyrimo dinamika;
uz virSutinio rimties tasko;
vidutinés apkrovos rezimas;
vidaus degimo variklis;
vienetas;

vir§utinis rimties taskas;

Zemos apkrovos rezimas;

santykiné dujy degimo dalis.
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Tiriamoji problema

Transportas — viena svarbiausiy valstybiy tkio sudedamyjy, vaidinanéiy labai
svarby vaidmenj pasaulinéje ekonomikoje ir socialiniame gyvenime. Transporto
sektorius — pagrindinis energijos vartotojas, kurio energijos suvartojimas siekia apie
31 proc. viso pasaulinio energijos balanso. Kartu yra ir vienas didziausiy ter$éjy,
lyginant su kitais sektoriais, Siltnamio efekta sukelian¢iomis dujomis (25 proc.) ir
azoto oksidais bei kietosiomis dalelémis (40 proc.). Remiantis Europos Parlamento
ir Tarybos direktyva 2009/28/EB, ES 2020 strategijoje bendra energijos balansa
numatyta papildyti 20 proc. energijos, gaunamos i$ atsinaujinan¢iyjy energijos $alti-
niy, ir sumazinti energijos suvartojimg 20 proc. Naujausioje strategijoje ES
MEMO/11/197 numatoma iki 2050 m. naftinés kilmés iSkastinio kuro naudojima
sumazinti 60 proc., 0 aviacijoje — 40 proc. padidinti naudojima kuro, iSskirian¢io
maziau Siltnamio efektg sukelianciy dujy, taip pat 40 proc. sumazinti laivybos emisi-
jas. Prognozuojama, kad didziausig potencialg jiry transporte kaip alternatyvus ku-
ras turi biodegalai ir suskystintosios gamtinés dujos (SGD). Vienas iS Sios strategijos
igyvendinimo veiksniy — energijos vartojimo mazinimas arba efektyvesnis jos nau-
dojimas, susijes su kogeneracijos technologiniy sistemy, uztikrinanéiy energiniy
rodikliy didinimg iki 90 proc., plétra. Tarptautinés jury organizacijos (TJO,
angl. IMO) jvestas energijos efektyvumo vertinimo reitingas (angl. Energy Effie-
ciensy Design Index — EEDI; Ship Energy Efficiency Management Plan — SEEMP)
prisidés prie tikslo iki 2050 m., palyginti su 2008 m., sumazinti CO- emisijas i$ laivy
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50 proc. (IMO). Viena i§ numatyty technologijy tikslui pasiekti — kogeneracija, ja
placiau taikant laivy jégainiy energijos efektyvumui didinti. Taip pat numatoma, kad
SGD jiriniame sektoriuje 20-ies mety perspektyvoje yra geriausias pasirinkimas,
siekiant atitikti IMO Tier 11 reikalavimus, kadangi SGD esantis sieros kiekis siekia
vos 5 ppm, t. y. net 1 000 karty maziau, nei numatyta TJO (IMO Tier III reikalavi-
muose 0,5 proc.). Be to, SGD naudojimas mazina kenksminga azoto oksidy emisija
iki 95 proc., o kietyjy daleliy (KD) emisijas — iki 99 proc., palyginti su mazutu (Life
cycle GHG emission study on the use of LNG as marine fuel, 2019; VesselsValue,
2018). Siuo metu pasaulyje eksploatuojama apie 60 tikstanéiy jiriniy laivy, i§ kuriy
746 veikia SGD, o artimiausiu laiku bus pastatyta dar 243 (International Council on
Clean Transportation, 2019).

Kartu su Siuolaikiniy dvejopu kuru dyzelinas-gamtinés dujos veikianciy varikliy
plétra ne maziau svarbus yra eksploatuojamy dyzeliniy varikliy parky konvertavimas
veikti gamtinémis dujomis (GD).

Eksploatuojami transporto priemoniy DV charakterizuojami aukstu energijos
vartojimo efektyvumu, lengvu aptarnavimu ir patikimumu. Daugelis $iy varikliy turi
konvencing kuro jpurskimo sistema (Baburina et al., 2017; Gapirov, 2018), kuri,
lyginant su Siuolaikiniy varikliy akumuliacine CR sistema, charakterizuojama ribo-
tomis indikatorinio proceso optimizavimo veikti GD galimybémis. Todél siekiant
prognozuoti jy konvertavimo veikti GD energinj bei aplinkosauginj efektyvuma,
racionalu biity remtis tam tikrais metodologiniais sprendimais, kuriy principai turéty
buti efektyvus skirtingy tipazy varikliy modeliams. Jy naudojimas leisty jvertinti ir
pagristi racionalius indikatorinio proceso vykdymo sprendimus, o kogeneracinéms
dvejopo kuro jégainéms — ir antriniy Silumos $altiniy energinj potencialg. Siekiant
prisidéti prie Sios problematikos sprendimo, iskeltas disertacinio darbo tikslas ir jam
pasiekti suformuluoti uzdaviniai.

Darbo aktualumas

Transporto dyzeliniai varikliai (DV) dél auksto energinio efektyvumo ir patikimu-
mo yra vieni i§ labiausiai paplitusiy autonominiy energijos Saltiniy transporte, visu
pirma sunkiojo transporto priemonése (laivuose, lokomotyvuose), taip pat tikio ir sta-
tybos masinose, mazojoje energetikoje. Taciau jie yra ir vieni i§ didZiausiy aplinkos
ter$éjy kenksmingais NOx, KD, SOy ir kt. komponentais. Siekiant Baltojoje knygoje
(angl. White Paper 2011) ir ES Parlamento aplinkos apsaugos norminiuose aktuose
nurodyty strateginiy aplinkosaugos tiksly ir laikantis TJO (angl. IMO) MARPOL
73/78 VI priedo tarptautiniy susitarimy bei normatyvy, dyzeliniy varikliy ekologi-
niams rodikliams, jskaitant COz, taikomi vis grieztéjantys reikalavimai. Viena i$ tarp-
tautiniy transporto strateginio aplinkosaugos vystymo krypc¢iy yra eksploatuojamy
dyzeliniy varikliy parky pervedimas veikti gamtinémis dujomis. Siuolaikiniy dvejopu
dyzelino-gamtiniy dujy kuru veikianciy varikliy rinka plinta, pavyzdziui, ,,Wértsila“,
MAN ,,Diesel&Turbo*, IVECO ir kt. gamina modelius, kurie pagal energinj efekty-
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vumg nenusileidzia DV modeliams. Taciau nemazai eksploatuojamy dyzeliniy varik-
liy parky modeliy apriipinti konvencine kuro jpurSkimo sistema, kuri turi ribotas opti-
mizavimo parametry galimybes energinio ir aplinkosaugos efektyvumo atzvilgiu (Ba-
burina et al., 2017; Gapirov, 2018). Didzioji dalis laivy jégainés pagalbiniy varikliy,
taip pat ir mazosios energetikos, funkcionuoja kogeneracinio ciklo sglygomis, naudoja
iSmetamyjy deginiy ir variklio auSinimo sistemos $iluma vykdomoms antrinéms ope-
racijoms (patalpy Sildymui ir kt.). TJO jvestas energijos efektyvumo vertinimo reitin-
gas (angl. Energy Effieciensy Design Index — EEDI ir taikomas Ship Energy Efficiency
Management Plan — SEEMP) dar labiau grieztina energijos naudojimo ir aplinkosau-
gos, visy pirma Siltnamio efekta skatinan¢iy dujy emisijos mazinimo, reikalavimus.
Daugelis $iy transporto sektoriui taikomy reikalavimy efektyviai vykdomi eksploatuo-
jamus dyzelinius variklius konvertuojant veikti D-GD kuru.

Mokslinio aspekto ir praktinio pritaikymo vertés atzvilgiu aktualu ir racionalu, prie§ pra-
dedant vykdyti DV konvertavimg veikti dyzelinu-gamtiniy dujy kuru, atlikti energiniy ir
ekologiniy parametry pasikeitimo prognozavima, nes siekiant jy gerinimo efekto biitina nus-
tatyti racionalius konvertavimo jgyvendinimo budus. Tikslinga tirti jy gerinimo kryptis ir
potenciala, susijusj su indikatorinio proceso parametrais ir charakteristikomis bei dvejopo
dyzelino-gamtiniy dujy kuro sudétimi. Siame kontekste ne maZiau svarbu jvertinti ir antriniy
kogeneracinio ciklo energijos Saltiniy efektyvumo potenciala. Taciau GD naudojimo techno-
logijy plétrai, daugelio tyréjy, taip pat ir pasaulio inovatyviy VDV technologiniy diegimo
lyderés AVL firmos, nuomone, labiausiai trukdo laisvos prieigos metodologiniy sprendimy
trakumas (AVL, Austria, Laboratory of Energy Research, US; Park et al., 2016). Atsklei-
dziant dvejopo kuro varikliy energiniy ir ekologiniy rodikliy gerinimo buidus bei taikant ma-
tematinio modeliavimo metoda, disertacinio darbo tyrimuose siekiama sukurti dyzeliniy
varikliy konvertavimo veikti dvejopu dyzelino-gamtiniy dujy kuru energiniy rodikliy prog-
nozavimo ir gerinimo metodologinius principus ir jy praktinio naudojimo jrankius.

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — konvertuojamo veikti dvejopu D-GD kuru variklio energiniai,
ekologiniai rodikliai ir jy rySiai su indikatorinio proceso parametrais bei charakteris-
tikomis. Tyrimai atlikti analizuojant vieng i§ auksty apsuky dyzeliniy varikliy tipazo
su tradicine degaly jpurSkimo sistema modeliy, naudojamy transporto priemonése
kaip pagrindiniy ir pagalbiniy energiniy jrenginiy.

Darbo tikslas
Darbo tikslas — kompleksiniais analitiniais, eksperimentiniais ir skaitiniais tyri-
mais iStirti ir pagrjsti konvertuojamo veikti dvejopu kuru dyzelinio variklio su kon-

vencine kuro jpurSkimo sistema energiniy ir ekologiniy rodikliy gerinimo budus ir
sudaryti metodologinius jy praktinio jgyvendinimo jrankius.
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Darbo uzdaviniai

Atlikty apibendrinimy ir padaryty iSvady pagrindu tyrimy tikslui pasiekti sufor-

muoti Sie uzdaviniai:

1. Eksperimentiskai istirti dyzelinio variklio su konvencine kuro jpurskimo sis-
tema, konvertuojamo veikti dvejopu dyzelino-gamtiniy dujy (D-GD) Kuru,
energinius ir ekologinius rodiklius, esant skirtingai D-GD sudéciai.

2. Istirti dyzelino porcijos jpurSkimo paskubos fazés optimizavimo efektyvu-
mg, siekiant pagerinti dvejopu D-GD kuru veikiancio variklio energinius ir
ekologinius rodiklius.

3. Identifikuoti ir iStirti indikatorinio proceso parametrus, charakteristikas ir jy
tarpusavio rySius, lemianc¢ius dvejopu D-GD kuru veikiancio variklio eksp-
loatacinius rodiklius.

4. Skaitiniu eksperimentu nustatyti vienzonio matematinio modelio racionalaus
naudojimo apsektus, tiriant dvejopo kuro variklio energinius rodiklius.

5. Sukurti, adaptuoti ir praktiniam naudojimui pritaikyti metodologinius jran-
Kius, skirtus indikatorinio proceso parametrams parinkti bei optimizuoti,
siekiant dvejopo D-GD kuro variklio energinio efektyvumo.

6. Istirti D-GD kuru veikiancio variklio kogeneracinio ciklo antriniy Silumos
Saltiniy energinius rodiklius ir jy gerinimo potencialg.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi eksperimentiniai ir skaitinés matematinés analizés tyrimo metodai.
Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant VGTU vidaus degimo varikliy tyrimy bei
KU Vandens transporto ir oro tarSos laboratorijy turima jranga, kuri atitinka
MARPOL 73/78 VI priedo ir ISO 8178 testavimo ciklams keliamus reikalavimus
(variklio apkrovos stenda, variklio indikatorinio proceso parametry jraS§ymo jranga,
skysty degaly ir dujinio kuro sagnaudy matavimo jranga, iSmetamyjy deginiy kon-
centracijy nustatymo jrangg ir kt.). Skysti degalai (dyzelinas), naudoti eksperimenti-
niuose tyrimuose, atitinka EN 590 standartg, o dujinis kuras (gamtinés dujos) — I1SO
6976:1995 standartg. Tyrimy rezultatai apdoroti matematinés statistikos ir matema-
tinio panaSumo tyrimy metodais. Skaitinés matematinés analizés tyrimai atlikti
IMPULS programa, jgyvendinancia varikliy tyrimy praktikoje placiai taikomus me-
todus, sukurtus garsiy mokslininky G. Woschni, I. Vibés, T. Bulaty, W. Glanzmano,
K. Zinnerio ir kt.
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Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmeé

Rengiant disertacijg gauti Sie transporto inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1.

Kompleksiniais eksperimentiniais ir skaitiniais tyrimais pagristos naujos Zi-
nios apie variklio su konvencine (tradicine) kuro tiekimo sistema dyzelinio
kuro porcijos jpurskimo paskubos fazés jtaka energiniams ir ekologiniams
rodikliams, jos optimizavimo rezultatai, atsizvelgiant | apkrovos rezimg ir
dvejopo dyzelino-gamtiniy dujy kuro sudétj.

Eksperimentu nustatyti ir skaitiniais metodais iStirti Silumos iSsiskyrimo
charakteristikos X = f(Y) parametry ypatumai, jskaitant parametry ypatu-
mus po kreivinio ploto masés centro dinaminio pasikeitimo Y, = f(Y), susi-
je su indikatorinio proceso vykdymo ir energinio efektyvumo parametrais
dvejopo kuro variklio su konvencine kuro tiekimo sistema.

Indikatorinio proceso parametrinés analizés metodo taikymo dvejopo kuro va-
rikliams rezultatai, pagrindziantys daugelj principiniy dvejopo kuro variklio
energinio efektyvumo pagerinimo aspekty, jskaitant indikatorinio proceso
vykdymo parametry prioritetine jtaka placiame variklio apkrovos diapazone.
Jy pagrindu suformuluoti metodo taikymo metodologiniai pagrindai.
Skaitiniais tyrimais pagrjsti vienzonio matematinio modelio racionalaus
naudojimo aspektai, tiriant ir optimizuojant variklio, konvertuojamo veikti
dvejopu D-GD kuru, energinio efektyvumo rodiklius.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

1.

Nustatyta degaly jpurSkimo paskubos kampo jtaka dvejopo kuro variklio e-
nerginiams ir ekologiniams rodikliams, jam veikiant placia dvejopo dyzeli-
no-gamtiniy dujy (D-GD) kuro sudétimi, sudaro informacinj pagrinda eksp-
loatuojamy dyzeliniy varikliy konvertavimui veikti gamtinémis dujomis.
Sukurtas ir adaptuotas Silumos i$skyrimo dinaminio pasikeitimo ciklo metu
charakteristikos masés centro metodas, papildantis praktikoje naudojamus
indikatorinio proceso charakteristiky tyrimus ir optimizavimui skirtus anali-
tinius jrankius.

Nustatyti ir iStirti racionalls vienzonio matematinio modelio naudojimo as-
pektai, prapléte dvejopu D-GD kuru veikianciy varikliy tyrimo metodus,
taikomus skirtingose technologinio konvertavimo proceso fazése.
Indikatorinio proceso parametrinés analizés metodo taikymas varikliui, kon-
vertuojamam veikti dvejopu D-GD kuru, uztikrina galimybes prognozuoti ir
gerinti energinius rodiklius. Siam tikslui pasiekti atliktas indikatorinio pro-
ceso vykdymo parametry optimizavimas.

Papildyta ir pritaikyta placia dvejopo D-GD kuro gama veikiancio variklio
Silumos ir eksergijos balanso skaic¢iavimo metodika, naudota vertinant ko-
generacinio ciklo energinio efektyvumo parametrus ir energetinj potencialg.
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Ginamieji teiginiai

I§ disertacinio darbo pagrindinés sudéties ginti pateikiami toliau nurodyti teigi-

niai:

1. Variklio su konvencine kuro jpurskimo sistema, konvertuoto veikti dvejopu
kuru, dyzelino jpurskimo fazés optimizavimas, gerinant energinius rodiklius,
yra racionalus ribotame variklio didelés ir vidutinés apkrovy bei dvejopo ku-
ro sudéties diapazone.

2. Vienzonio matematinio modelio pritaikyma varikliams, konvertuojamiems
veikti dvejopu D-GD kuru, bitina derinti su indikatorinio proceso Silumos
i8siskyrimo charakteristikos eksperimentiniais duomenimis tiriamame varik-
lio apkrovos rezime.

3. Dvejopo kuro variklio cilindre Silumos i$siskyrimo trukmé ir jos sgsajos su
indikatorinio proceso vykdymo parametrais (a, €, A, To ir kt.) yra pagrindinis
energinj efektyvuma lemiantis veiksnys.

4. Sukurti metodologiniai pagrindai leidzia racionaliai derinti indikatorinio
proceso vykdymo parametrus, siekiant variklio, konvertuoto veikti dvejopu
D-GD kuru, energinio efektyvumo.

5. Variklio be konstrukcijos pakeitimy, konvertuoto veikti dvejopu kuru, mecha-
ninés energijos ir kogeneracinio ciklo antriniy Silumos Saltiniy (iSmetamyjy
deginiy ir ausinimo sistemos) suminé eksergija virSija atitinkamus dyzelinio
variklio parametrus. Tyrimais identifikuotame variklio apkrovos ir dvejopo
kuro sudéties diapazone nustatytas praktinio naudojimo rentabilumas.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tyrimy tema publikuoti trys moksliniai straipsniai: du — mokslinés
informacijos (ISI) saraso leidiniuose (ISI Web of Science), turin¢iuose citavimo in-
deksa (Lebedevas, Pukalskas, Dauksys, Rimkus, Melaika, Jonika, 2019; Lebedevas,
Pukalskas, Dauksys, 2020); vienas — periodiniame recenzuojamame mokslo Zurnale
(Dauksys, Lebedevas, 2019).

Disertacijos darbo rengimo metu atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti SeSiose
mokslinése konferencijose Lietuvoje: du praneSimai pristatyti 11-ojoje tarptautinéje
mokslinéje konferencijoje ,,Transbaltica 2019, Vilnius; 10-ojoje tarptautinéje
mokslinéje konferencijoje ,,Transbaltica 2017, Vilnius; 10-ojoje nacionalinéje
mokslo ir technologijy konferencijoje ,,Jiiros ir kranty tyrimai 2017, Palanga; 9-
ojoje nacionalinéje mokslo ir technologijy konferencijoje ,,Juiros ir kranty tyrimai
2016, Palanga; 19-ojoje tarptautinéje mokslinéje konferencijoje ,,Transport Means
2015, Kaunas. Pagrindiniai disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai 2020 04 24 prista-
tyti Séecino Vakary Pomeranijos technologijy universiteto Mechanikos inZinerijos ir
mechatronikos fakultete, Lenkijoje.
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Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai, iSvados ir priedas. Darbo apimtis —
184 psl. be priedo, tekste yra 46 formulés (sunumeruotos), 52 paveikslai ir
17 lenteliy. RaSant disertacijg naudoti 154 mokslinés literatiiros Saltiniai.

Padéka

Autorius dékoja moksliniam vadovui prof. habil. dr. S. Lebedevui uz vertingas
mokslines konsultacijas ir pagalba rengiant disertacijg. Taip pat VGTU kolegoms:
prof. dr. S. Pukalskui, doc. dr. A. Rimkui, doc. dr. M. Melaikai uz $iltag priémimg ir
suteikta galimybe pasinaudoti esama varikliy bandymo infrastruktira VGTU Trans-
porto inzinerijos fakultete eksperimentiniy tyrimy vykdymo metu. Dékoja uz tarpi-
ninkavima rengiant stazuotés sutartji UAB , Wiirtsilda BLRT Estonia OU* A. Minke-
vicienei ir jmonés direktoriui S. Glebauskui uz konsultacijas ir galimybe atlikti sta-
zuote Estijoje UAB ,,Wirtsilda BLRT Estonia OU* jmonéje. Autorius taip pat dékoja
UAB ,Klaipédos vanduo“ generaliniam direktoriui Leonui Makiinui ir
vyr. n. t. technologei K. BereiSienei bei jos kolegoms uz visapusis$ka pagalba, vyk-
dant stazuote Dumpiy n. t. valyklos biodujy utilizavimo jégainéje. Autorius dékoja
Seimos nariams uz kantrybe ir palaikyma rengiant disertacija.
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Dvejopu kuru veikianciy varikliy
jégainiy energijos naudojimo
efektyvumo ir aplinkosaugos rodikliy
moksliniy tyrimy analizé

1.1. Gamtiniy dujy naudojimo transporto sektoriuje
plétros analizé

Siuolaikiniy transporto energetikos (TE) ir maZosios energetikos (ME) sektoriy
vystymosi technologinéms tendencijoms btidingi Sie reiskiniai: Siltnamio dujy emisi-
jos mazinimas, spartus energijos naudojimo efektyvumo didinimas, energijos i$ atsi-
naujinanc¢iyjy ir aplinkai draugiskesniy iStekliy generavimo ir naudojimo plétra
(White Paper, 2011; ES MEMO/11/197, 2019; GHG Outlook, 2017). Tarptautinés
laivybos sektoriuje jvesti energijos efektyvumo vertinimo reitingai. Strategija numa-
to iki 2050 m. sumazinti laivy CO> emisija 50 proc. lyginant su 2008 m. (IMO). ES
darnaus transporto vystymo politika numato iki 2050 m. sumazinti terSaly kiekj
60 proc. ir pasiekti 80-95 proc. lygj, lyginant su poindustriniu laikotarpiu 1990 m.
(White Paper, 2011).

Viena i§ labiausiai pasiteisinusiy ekologija ir energijos naudojimo efektyvuma
gerinanéiy priemoniy sunkiajame transporte (laivai ir lokomotyvai) ir ME tapo maza
elementinés anglies kiekj turin¢iy kury (gamtiniy dujy (GD), biodujy (BD) su van-
deniliu, Brauno dujy priemaisy) ir jégainiy antriniy energijos Saltiniy naudojimas
kogeneraciniame cikle. Pla¢iai paplitusiy dyzeliniy varikliy (DV) konvertavimas
veikti dujiniu kuru 90-85 proc. mazina NOy, CO; emisijg — 20-10 proc., i§ iSmeta-
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1. Dvejopu kuru veikiané¢iy varikliy jégainiy energijos naudojimo efektyvumo
ir aplinkosaugos rodikliy moksliniy tyrimuy analizé

muyjy deginiy beveik visiskai pasalina kietasias daleles (KD) ir sieros oksidus (SOx)
(Sahoo et al., 2009; Kakaee et al., 2015; Gatts et al., 2012; Yang et al., 2015). Dau-
giau kaip 1,2 proc. pasaulinio laivyno eksploatuojamy jvairios paskirties laivy (ne
dujoveziy): keleiviniy, tanklaiviy, vilkiky, placios paskirties laivy, trumpo nuotolio
plaukiojimo laivy komplektuojami dvejopu — skystuoju ir GD kuru — eksploatuoja-
momis jégainémis, kuriy tendencingai vis daugeja (International Council on Clean
Transportation, 2019). GD naudojimo technologijos vis placiau taikomos gelezinke-
liy transporto sektoriuje (Dincer et al., 2016; Osorio-Tejada et al., 2017 Bicalho
Carvalhaes et al., 2017; Thomson et al. 2015). Per paskutinj deSimtmetj beveik tris
kartus iSaugus biodujy gamybai (Mustafi et al., 2020), vis daugé¢ja dujiniy varikliy
ME, uztikrinan¢iy decentralizuotg elektros ir Siluminés energijos tiekima vartoto-
jams. Pavyzdziui, Lietuvoje pleCiant strateging Zaliosiomis technologijomis pagrijs-
tos elektros energijos gamyba, Zemés tikio sektoriuje pastatytos 13 MW galios ME
dujinés kogeneracinés jégainés (LR energetikos strategija). Nors pasaulyje populia-
riausiu dvejopu — skystuoju ir DK — kuru veikiantys sunkieji varikliai (,,Wartsild®,
MAN ,,Diesel&Turbo® ir kt.) atitinka galiojancius ir numatytus ekologiniy direktyvy
rodikliy reikalavimus (Valladolid et al., 2017; Shinas et al., 2016), ta¢iau transporto
ir ME sektoriuose iki Siol eksploatuojama didelé dalis varikliy, kuriems bitini eko-
loginio bei energijos naudojimo gerinimo sprendimai. Sunkiojo transporto senos
kartos jégainés ir ME (dyzeliniy generatoriy) didelés galios parkai pasizymi aplinkos
tarSa (Hossain et al., 2012; Merker et al., 2004). Siekiant gerinti tokiy jégainiy ra-
cionaly ekologinj ir energinio efektyvumo potencialg, jos galéty buti konvertuoja-
mos veikti dvejopu kuru, taciau tam tritksta vieno reikSmingiausiy jrankiy (pasak
pasaulio DV projektavimo ir tyrimy lyderiy AVL) — konvertavimo bei variklio val-
dymo strategijos metodologiniy pagrindy, orientuoty j skirtingy tipy varikliy mode-
lius, jvertinant jy konstrukcijos, reguliavimo, veikimo technologinius ypatumus
(Kakaee et al., 2015; Liu et al., 2015; Rapalis ir kt., 2013). Siuolaikiniai technologi-
niai sprendimai yra gamintojy praktiné patirtis, o dujinés jrangos gamintojai i$ es-
més iSskirtinai orientuojasi j savo gamintojo kurty varikliy konvertavimg (,, Wért-
sila®, MAN ,,Diesel&Turbo®, ,,Cummings Co* ir kt.).

Placiai paplitusiy dyzeliniy varikliy (DV) konvertavimas veikti gamtinémis du-
jomis ir kogeneraciniy technologijy vystymas yra efektyviausios tarpusavyje susiju-
sios kryptys, sprendziant XXI a. dominuojancias problemas: oro tarSg toksiskais
komponentais bei Siltnamio dujy CO: emisijos mazinimg ir energijos naudojimo
efektyvumo didinima (EUROSTAT, 2019; Europos Komisija; IEA, 2019). Siy tech-
nologijy kompleksinj vystymasi, biidingiausig jliry transporto ir mazosios energeti-
kos segmentams, lemia daugybé tarptautiniy norminiy akty: EEDI reglamentavimas
(IMO; Attah et al., 2015; Shinas et al., 2016), normatyvai ,,mazajai* energetikai.
Rinkoje pirmaujancéiy jmoniy (,,Wartsild“, MAN , Diesel&Turbo®, ,,Caterpillar ir
kt.) naujy dvejopo kuro varikliy energinis efektyvumas nenusileidzia varikliy, vei-
kian¢iy dyzelinu energiniam efektyvumui, o kenksmingy komponenty emisija iSme-
tamosiose dujose sumazéja iki 90-95 proc. (Kakaee et al., 2015; Gatts et al., 2012;
Yang et al., 2015), kas atitinka numatomus aplinkosaugos standarty reikalavimus
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nenaudojant brangiy antriniy technologijy (Resitoglu et al., 2015; IMO; Zagala et
al., 2017; Park et al., 2013).

Indikatorinio proceso efektyvuma lemiantis auksto cetaninio skaiciaus (ACS) ku-
ro (angl. hight reaction fuel — HRF) dyzelino porcijos laiko atzvilgiu tlrinis pasis-
kirstymas cilindre realizuojamas isskirtinai akumuliacine (CR) tiekimo sistema ir
dujinio kuro tiekimu aukstu 1500-3000 bar slégiu (Valladolid et al., 2017; Yang et
al., 2015). Sie technologiniai ypatumai nerealizuojami tradicing kuro tiekimo siste-
mg turinciuose iki Siol eksploatuojamuose DV parko modeliuose, konvertuojamuose
veikti dvejopu kuru. Apie 30 proc. laivy jégainiy pasaulyje (Baburina et al., 2017,
Gapirov, 2018) ir apie 30 proc. mazosios energetikos modeliy (Adomavicius ir kt.,
2010; Wakui et al., 2011), sukomplektuoti su konvencine degaly tiekimo sistema,
pasizymi ACS jpurskimo fazés optimizavimo apribojimais (Cheenkachorn et al.,
2013; Zang et al., 2016; Li et al., 2015). Ta¢iau GD naudojimo technologijy plétrai
labiausiai trukdo laisvos prieigos metodologiniy sprendimy tritkumas, dél to labai
sudétinga nustatyti racionalius indikatorinio proceso parametrus, kai sickiama prog-
nozuoti DV eksploatacinius rodiklius, jam veikiant dvejopu kuru, o kogeneracinés
jégainés atveju — antriniy energijos $altiniy sudedamasias (elektros energija ir Silu-
min¢ energija) (AVL, Austria, Laboratory of Energy Research, US; Park et al.,
2016). Sie metodologiniai sprendimai biity naudingi naujy modeliy projektavimo
pradiniame etape, taip pat aktuallis specializuotoms jmonéms, konvertuojanc¢ioms
DV veikti dvejopu kuru. Tai ypac taikytina Ryty Europos regionui ir Lietuvai (Ba-
burina et al., 2017; Zaglinskis ir kt., 2018).

Atlikty analitiniy tyrimy medziaga daugiausia skirta transporto dyzeliniams va-
rikliams, tac¢iau su disertaciniy tyrimy tikslu derinasi taip pat ir mazosios energetikos
vystymosi aspektai. PavyzdZziui, mazojoje energetikoje paplite ir dujiniai varikliai,
veikiantys Otto kibirkstinio uzdegimo principu. Siy varikliy naudojimas placiai pap-
lites mazojoje energetikoje, kur daugiausia deginamos biomasés piidymo procese
gautos biodujos. Taciau tokio tipo jégainiy mechaninis efektyvumas siekia nuo
29 iki 35 proc., nors panasios galios jégainés, veikian¢ios dvejopo D-GD kuro rezi-
mu, veikdamos didelés galios rezimais pasiekia nuo 40 iki 45 proc. energinj efekty-
vumg, tad D-GD jégainés Siek tiek nusileidzia sléginio uzdegimo varikliy efektyvaus
veikimo koeficientui (Chala et al., 2018; Korakianitis et al., 2011).

1.2. Gamtiniy dujy naudojimo dyzelinio variklio cikle
lyginamieji (analitiniai) tyrimai: privalumai,
trikumai, technologijos problematika

Korakianitis ir kt. (2011) atliko Otto tipo ir dyzeliniy varikliy, veikian¢iy gamti-
némis dujomis, darbiniy charakteristiky bei ekologiniy rodikliy palyginimg. Buvo
nagrinéti gamtinémis dujomis veikianciy Otto tipo bei dyzeliniy varikliy privalumai
ir palyginti su standartiniu darbo principu, naudojant benzing arba dyzeling.
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1. Kibirkstinio degaly uzdegimo principo varikliy, veikian¢iy su gamtinémis
dujomis, privalumai:
a) veikia esant aukStesniam suslégimo laipsniui;
b) didesnis Siluminis naudingojo veikimo koeficientas;
c) sumazgja COz, CH emisijos.

Kibirkstinio degaly uzdegimo principo varikliy, veikian¢iy gamtinémis dujomis,
trukumai:
a) didéja NOy emisijos;
b) mazéja variklio sukuriama galia, dél sumazéjusio jsiurbiamo oro tiirio,
mazesnio stechiometrinio degaly ir oro santykio, ekvivalentiSkumo san-
tykio sumazéjimo, dél priemoniy, naudojamy NOy emisijai mazinti.

Varikliui veikiant auksta apkrova, NOy emisijos mazinamos naudojant EGR. Ta-
¢iau didinant EGR darbo efektyvumg iki maksimalios ribos, sukeliami liepsnos ge-
sinimo ir netinkamo variklio veikimo reiskiniai. Siems reiskiniams mazinti gali biti
naudojamas vandenilio dujy tiekimas, kas labai sumazina EGR neigiama poveikj,
nes vandenilio ir gamtiniy dujy misSinys turi didesnj liepsnos greitj. Galios didinimas
pasiekiamas didinant pripuciamo oro slégj ir auSinant tarpinj ora.

2. Sléginio uzdegimo variklio, veikian¢io gamtiniy dujy ir dyzelino miSiniu,

privalumai:

a) Siluminio naudingojo veikimo koeficiento uztikrinimas, dirbant dvejopo
kuro rezimu;

b) didelis damingumo sumazéjimas;

c) mazesnés NOy ir COz emisijos.

Sléginio uzdegimo varikliy, veikian¢iy gamtiniy dujy ir dyzelino miSiniu, trikumai:

a) sumazgja | cilindrg tiekiamo oro temperatiira;

b) padidéja savaiminio uzsiliepsnojimo trukmé (indukcijos periodas);

C) sumazgja iSmetamyjy deginiy temperatiira;

d) variklis veikia garsiau nei vien dyzelinu veikiantis variklis (Wannatong
etal., 2007; Li et al., 2016);

e) Varikliui veikiant auksta apkrova, atsiranda detonacijos galimybé (An-
tunes et al., 2012; Abdelaal et al., 2013);

f) dyzelino porcija nepakankamai prasiskverbia ir nepakankamai tolygiai
pasklinda cilindro tiryje, dél to degimo zidinys yra necentruotas.

EGR naudojimas varikliui veikiant mazomis ir vidutinémis apkrovomis didina
degimo temperatiirg, todél mazéja nevisisko degimo produkty CH ir CO emisijos.
Dyzelino porcijos didinimas ir vandenilio dujy naudojimas yra vienas i§ budy degi-
mo efektyvumui didinti. Variklio, veikian¢io dvejopo kuro rezimu, galios sumazéji-
mas, veikiant zemos apkrovos rezimais, atitinka galig mazinancius veiksnius ir ki-
birkstinio degaly uzdegimo principo varikliuose, veikianciuose gamtiniy dujy pag-
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rindu. Autoriy teigimu, varikliui veikiant gamtinémis dujomis tiek kibirkstinio de-
galy uzdegimo, tiek sléginio suspaudimo principu galiai uztikrinti reikia taikyti tie-
sioginj gamtiniy dujy jpurskimg j cilindra aukstesniu negu 30 MPa slégiu, 0 gamti-
néms dujoms iki tokio slégio suslégti reikia apie 3,6 proc. daugiau energijos i$ gam-
tiniy dujy degimo metu susidariusios energijos (degimo entalpijos). Slegiant gamti-
nes dujas iki tokio slégio, jas biitina atausinti, o tai savo ruoztu dar sumazina gamti-
niy dujy degimo metu susidariusia energija (degimo entalpija) apie 1,7 proc.

1.3. Gamtiniy dujy naudojimo dyzelinio variklio cikle analizé

Gamtinés dujos yra jvairiy dujy miinys, kurio didZigja dalj sudaro metanas. Siy
dujy degimo metu susidaro maziausias Siltnamio dujy kiekis palyginti su naftinés
kilmés kurais. Natiiralios gamtinés dujos, kaip kuras, buvo pradétos naudoti dar
1930 m. Gamtiniy dujos, kaip transportui skirto kuro, populiarumas pradé¢jo augti
pastargjj deSimtmetj dél dideliy Sio kuro iStekliy ir mazesnés oro tarSos kenksmin-
gais iSmetamyjy deginiy emisijos komponentais.

Pagal fizikines-chemines gamtiniy dujy savybes jy sudétyje yra lengvyjy alkany,
tokiy kaip metanas, etanas, propanas, n-butanas ir izobutanas bei pentanas. Taip pat
galima rasti anglies dioksido, azoto ir vandens gary. Si sudétis labai priklauso nuo
gamtiniy dujy telkinio ir gavybos proceso. Standartiné gamtiniy dujy sudétis pateik-
ta 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Tipiné gamtiniy dujy komponenty sudétis (Lijiang-Wei, 2016)
Table 1.1. Typical component and content of natural gas (Lijiang-Wei, 2016)

Komponentas Standartiné verté [tur.,%] Ribos [tir.,%]
metanas 94,9 87,0-96,0
etanas 2,5 1,8-51

propanas 0,2 0,1-15
izobutanas 0,03 0,01-0,3
n-butanas 0,03 0,01-0,3

izopentanas 0,01 Pédsakai iki 0,14
n-pentanas 0,01 Pédsakai iki 0,14
heksanas 0,01 Pédsakai iki 0,06
azotas 1,6 1,3-5,6
anglies dioksidas 0,7 0,1-1,0
deguonis 0,02 0,01-0,1
vandenilis Pédsakai Pédsakai iki 0,02

Paprastai gamtinése dujose metano Kiekis sudaro nuo 87 iki 96 proc. D¢l mazo
elementinés anglies kiekio palyginti su naftinés kilmés kuru gamtinés dujos yra ma-
ziausia Siltnamio dujy emisija pasizymintis energijos ne$éjas. Gamtiniy dujy ir dyze-
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lino lyginamosios charakteristikos pateiktos 1.2 lentel¢je. Gamtiniy dujy naudojimo
dyzeliniuose varikliuose galimybeg labiausiai komplikuoja $iy dujy auksta savaiminio
uzsiliepsnojimo temperatiira.

1.2 lentelé. Gamtiniy dujy ir dyzelino fizikiné-cheminé sudétis (Khan, 2015)

Table 1.2. Physicochemical properties of natural gas and diesel (Khan, 2015)

Kuro savybés Gamtinés dujos Dyzelinas
Zemutiné energiné verte, 48,6 42,5
[MJ/kg]

Stechiometrinio mi§inio energi- 2,67 2,79

né verté [MJ/kg]

Cetaninis skaicius [—] — 52,1
Oktaninis [—] 130 —
Savaiminio uzsiliepsnojimo 650 180-220
temperattra [°C]

Stechiometrinis oro ir kuro 17,2 14,3
santykis [kg/kg]

Elementinés anglies kiekis [%] 75 87

Gamtiniy dujy naudojimas vidaus degimo varikliuose yra labai paplitgs tiek e-
nergetikos, tiek ir transporto srityse. Gamtiniy dujy naudojimas kibirkstinio tipo
varikliuose dabartiniu metu yra jau labai gerai iSvystytas, taciau jy naudojimas sa-
vaiminio kuro misinio uzsiliepsnojimo principu veikianc¢iuose vidaus degimo varik-
liuose vis dar yra tobulinamas. Tiesiogiai naudoti gamtines dujas dyzeliniuose varik-
livose sudétinga dél gamtiniy dujy aukstos savaiminio uzsiliepsnojimo temperattiros
ir mazo cetaninio skai¢iaus, todél butinas papildomas Saltinis dujy ir oro misiniui
uzdegti. Atsizvelgiant | gamtiniy dujy tiekimo ] cilindra ir jy uzdegimo buda, i8ski-
riami trys pagrindiniai gamtiniy dujy naudojimo dyzelyje konstrukciniai sprendimai.

Gamtiniy dujy naudojimo dyzeliniuose varikliuose budai:

1. dvejopo kuro — naudojant §j biidg, dujos yra jsiurbiamos arba jpurskiamos j
variklio oro jsiurbimo trakta (oro kolektoriy), siekiant sumaisyti jas su oru
dar pries joms patenkant ] cilindra, kuriame Sis miSinys uzdegamas, suspau-
dimo ciklo pabaigoje jpurskiant auksta cetaninj skaiciy turin¢io kuro — dyze-
lino. Tokio tipo variklio schema pateikta 1.1 paveiksle.
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1.1 pav. Dvejopo kuro sistemos konstrukciné schema
(sGD: suslégtosios gamtinés dujos) (Lijiang-Wei, 2016)

Fig. 1.1. The schematic diagram of dual fuel system (Lijiang-Wei, 2016)

Sio tipo varikliai pasizymi Zemesniu suspaudimo slégiu ir ilgesniu kuro uZzside-
gimo periodu palyginti su standartiniais dyzeliniais varikliais. Siy varikliy naudoji-
mas labai sumazina azoto oksidy (NOy) ir kietyjy daleliy (KD) emisijas, taciau dras-
tiskai padidina lakiyjy organiniy junginiy (CH) bei anglies monoksido (CO) emisi-
jas, kurios padidéja nuo keliolikos iki Simto karty palyginti su dyzeliniu kuru vei-
kian¢iais vidaus degimo varikliais. Varikliui veikiant dvejopo kuro rezimu, praran-
dama apie 2 proc. variklio galios. Veikiant tokiu rezimu, Siluminis efektyvumas yra
mazesnis, o ypa¢ veikiant mazomis ir vidutinémis apkrovomis. Varikliui veikiant
auksty apkrovy diapazone, Siluminis efektyvumas yra panaSus arba net Siek tiek
aukstesnis nei dyzelinio variklio ir maksimaliai iSauga iki 3 proc.

2. Tiesioginis jpurSkimas aukstu slégiu (angl. High pressure direct injection —

HPDI). Varikliui veikiant $ivo biidu, pradZioje, dar prie§ suspaudimo pro-
ceso pabaiga, ] cilindrg jpur§kiama maza porcija dyzelinio kuro ir tik tada j
cilindrg aukstu slégiu jpurSkiama gamtiniy dujy. [purskus dyzelino j cilindra
dar pries jpurskiant dujy, oro ir dyzelino miSinys savaime uzsiliepsnoja, uz-
degdamas ir j cilindra jpurkstas dujas. Sio metodo konstrukciné schema pa-
vaizduota 1.2 paveiksle.
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1.2 pav. Auksto slégio tiesioginio jpurskimo sistemos konstrukciné schema
(Lijiang-Wei, 2016)

Fig. 1.2. The schematic diagram of hight pressure direct injection system
(Lijiang-Wei, 2016)

Taikant HPDI metoda, dujos uzsidega iskart patekusios j cilindra, nespéjusios susimaisyti
su cilindre esanciu dyzelino ir oro misiniu. Tokia tiesioginé dujy degimo technologija uztik-
rina daug efektyvesnj degima bei kuro ekonomiskuma, artima dyzelinu veikiancio variklio
energiniam efektyvumui ir galiai, labiausiai esant Zemoms ir vidutinéms apkrovoms. Taciau
siekiant taikyti §] metoda, reikia naudoti specialy koncentrinio tipo purkstuka dviejy tipy
kurui j cilindrg jpurksti, bet dél sudétingos tokio purkstuko konstrukcijos labai iSauga savi-
kaina, be to, tokia sistema sudétinga ir valdyti. Palyginus §j metoda su dvejopo kuro metodu,
pasirodo, kad jis yra dar sudétingesnis, kadangi taikant §j metoda reikia tiesiogiai jpurksti
gamtiniy dujy, suspausty labai dideliu 200-300 bar slégiu. Dvejopo kuro (angl. dual-fuel)
metodo taikymas dabar eksploatuojamuose dyzeliniuose varikliuose yra lengviau jgyvendi-
namas be sudétingy variklio konstrukcijos pakeitimy. Taikant HPDI metoda, dyzelinio kuro
suvartojimas gali sumazéti apie 80 proc., o cikliné dyzelino porcija gali sudaryti maziau nei
10 proc viso degiojo miSinio. Anksciau atliktuose tyrimuose (Krishnan et al., 2010; Sriniva-
san et al., 2013) dyzelinio kuro cikliné porcija buvo sumazinta nuo 2 iki 3 proc. viso j cilind-
ra tiekiamo kuro, dvejopo kuro sudétyje esanciy gamtiniy dujy daliai sudarant iki 95 proc.
Dél to dvejopo kuro metodo taikymas yra labai paplites (Lijiang-Wei et al., 2016).

3. [ cilindrg patekusiy dujy uzdegimas naudojant labai jkaitintg pavirSiy (angl.
Hot surface assisted compression ignition). Sio biido esmé — gamtinés dujos
suspaudimo takto pabaigoje yra jpurskiamos tiesiai j cilindrg Salia labai jkai-
tintag pavirSiy turin¢io elemento — tam paprastai naudojamas iki 1200-
1400 K temperatiiros jkaitintas elektrodas. Tokio variklio konstrukciné
schema pateikta 1.3 paveiksle. Maza detonacijos galimybé¢, auksti galios ir
terminio efektyvumo rodikliai yra vieni i§ pagrindiniy Sio metodo pri-
valumy. Taciau del aukSty temperatiry greitai dévisi kaitinimo elektrodas,
todél 8is metodas néra labai paplites.
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1.3 pav. Jkaitinto pavir$iaus sléginio uzdegimo konstrukciné schema (Lijiang-Wei, 2016)

Fig. 1.3. The schematic diagram of hot surface assisted compression ignition
(Lijiang-Wei, 2016)

1.3.1. Dvejopo kuro varikliy energiniy rodikliy analizé

Kuro degimas cilindre — tai oro terSaly formavimasi, variklio specifinj darbg ir il-
gaamziSkumg lemiantis procesas. Dyzelinas ir gamtinés dujos yra skirtingomis fizi-
kinémis-cheminémis savybémis pasizymintys kurai. Dvejopo kuro variklio cilindre
darbo miSinio sudarymo ir degimo procesas dél skirtingy fizikiniy ir cheminiy dyze-
lino ir gamtiniy dujy savybiy reikSmingai skiriasi nuo vykstancio dyzeliniame varik-
lyje proceso. Gamtiniy dujy jvedimas j cilindra lemia degimo charakteristikas — taip
yra dél pakitusio oro bei kuro santykio ir mazesnio liepsnos greicio.

Eksperimentiniais metodais mokslininkai (Selim, 2003) tyré parametrus, turin-
Cius jtakos cilindriniam slégiui ir slégio padidéjimo greiCiui gamtinémis dujomis
veikian¢iame vieno cilindro dyzeliniame variklyje ,,Ricardo E6“ su prieSkamere.
Buvo nustatyta, kad maksimalus slégio padid¢jimo greitis sumazéja, didéjant varik-
lio apsisukimams, bet iSauga ankstinant kuro jpurskima i cilindrg tiek veikiant dyze-
linu, tiek ir dvejopo kuro rezimu. Slégio padidéjimo greitis veikiant dyzelinu suma-
7€&jo 2,57 bar/°a.v.p.k., o dvejopo kuro rezimu — 3,65 bar/°a.v.p.k. variklio stikiams
padidéjus 900 min. Padidinus apkrova varikliui veikiant nusistovéjusiu rezimu,
slégio padidéjimo greitis akivaizdZziai iSaugo veikiant dvejopo kuro rezimu ir buvo
didesnis veikiant visais apkrovy rezimais, bet beveik visai nepakito veikiant dyzeli-
nu. Taip pat nustatyta, kad didinant dyzelinio kuro masés santykj degimo procese,
slégio didéjimo greitis i$ pradziy nukrinta, bet véliau vél pradeda augti. Visy galios
(apkrovos) rezimy metu veikiant dvejopu kuru slégio padidéjimo greitis visada augo
ir maksimaliai sieké 11,5 bar/°a.v.p.k.
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Mokslininkai (Papagiannakis et al., 2010) tyrinéjo gamtiniy dujy masés dalies j-
taka degimo charakteristikoms pagal tris variklio apkrovas ir apsisukimy rezimus.
Bandymas parodé¢, kad visais tyrime bandytais atvejais gamtiniy dujy masés porcija
keiciant nuo 0 iki 80 proc., uzsidegimo ir degimo trukmé buvo daug ilgesné, o slégis
cilindre buvo zemesnis, varikliui veikiant dvejopo kuro rezimu. Didinant dujinio
kuro santykj, dvejopo kuro sudétyje slégis cilindre mazéja, o kuro uzsidegimo ir
degimo trukmé ilg¢ja.

Mokslininkai (Wannatong et al., 2007) tyrin¢jo degimo charakteristikas vieno ci-
lindro dvejopo kuro variklyje ir nustaté, kad slégis cilindre gerokai iSaugo, o kuro
degimo gaisties periodas sutrumpéjo, padidinus j cilindrg tickiamo oro temperatiirg
varikliui veikiant pastoviais siikiais; fiksuota apkrova ir tam tikru dvejopo kuro san-
tykiu. Silumos i3siskyrimo greitis tolygiai didéjo dél didinamos j cilindra tiekiamo
oro temperattros. Taciau didinant j cilindra tiekiamo oro temperatiira, didéjo deto-
nacijos galimybé. Esant fiksuotai dyzelino porcijai miSinyje, bet didinant gamtiniy
dujy kiekj, slégis cilindre bei temperatiira didéjo gerokai sparc¢iau, nors ir paankstéjo
uzsidegimo faze.

Tyréjai (Abdelaal et al., 2013) lygino dyzelinio variklio ir gamtinémis dujomis
dvejopo kuro rezimu veikian¢io variklio degimo charakteristikas esant fiksuotiems
stikiams 1 600 min, modeliuodami variklio degimo charakteristikas 53 ir 87 proc.
apkrovoms. Dyzelino porcijos dydis dvejopame D-GD kure buvo i8laikomas fiksuo-
tas — 20 proc., bet didinamas arba mazinamas j cilindra tiekiamy gamtiniy dujy kie-
kis. Lyginant dvejopo kuro variklio ir dyzelinio variklio rezimus, slégis cilindre bu-
vo mazesnis 6,7 ir 6,2 proc., degimui paankstéjus 2,8 ir 5,5 °a.v.p.k., maksimalaus
slégio didéjimo greitis sumazéjo 0,39 bar/°a.v.p.k. ir 1,14 bar/°a.v.p.k., varikliui
atitinkamai veikiant 53 ir 87 proc. apkrovomis. Maksimali ciklo temperatiira buvo
zemesné. Tyrimo metu buvo bandomas ir EGR, kurio naudojimo metu maksimalus
ciklo slégis mazéjo, o kuro uzsidegimo trukmé ilgéjo, o didinant iSmetamyjy dujy
recirkuliacijg Sie parametrai tik blogéjo. Mazéjantj maksimaly ciklo slégj apie 10 bar
ir slégio augimo greitj 2,3 bar/°a.v.p.k. nustaté ir kiti tyr¢jai (Liu et al., 2015).

Gamtiniy dujy degimo charakteristiky jtaka dvejopo kuro variklyje tyrinéjo ir kiti
mokslininkai (Lounici et al., 2014; Papagiannakis et al., 2010). Tiek vieni, tiek Kiti
nustaté, kad dvejopo kuro rezimu veikiancio variklio slégis cilindre ir degiojo misi-
nio degimo charakteringieji periodai buvo prastesni, lyginant su dyzeliniu kuru vei-
kiancio variklio. Taciau gauti priestaringi ciklo maksimalaus slégio pokycio rezulta-
tai (Papagiannakis et al., 2010). Tiriant ciklo maksimalus slégis visada buvo mazes-
nis, nepriklausomai nuo to, ar variklis veiké zema, ar auksta apkrova (Lounici et al.,
2014). Tyrimais mazesné maksimalaus slégio reikSmé nustatyta tik varikliui veikiant
zema apkrova, o auksta apkrova dvejopo kuro rezimu veikiancio variklio ciklo mak-
simalus slégis buvo aukstesnis nei dyzelinio variklio — tai 1émé pagerintas dujinio
kuro degimas ir spartesnis Silumos i$siskyrimas.

Tyréjai (Khan et al., 2015) taip pat nagringjo degimo charakteristiky priklauso-
mybe nuo dujinio kuro priemaiSos ir dyzelinio kuro porcijos dvejopo kuro metodu
veikianc¢iame vieno cilindro variklyje. Nustatyta, kad kuro uzsidegimo trukmé ilge-
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jo, bet didinant dyzelino porcija reikSmingai trumpé€jo, o ciklo maksimalaus slégio
augimas buvo létas. Dyzelinio kuro porcijos didinimas taip pat turéjo jtakos ir kuro
IpurSkimo fazés charakteristikoms. Didziausias Silumos iSsiskyrimo greitis augo
proporcingai uzsidegimo trukmes ilgéjimui. Esant labai maZzai dyzelinio kuro porci-
jai, Silumos i$siskyrimo fazéje fiksuota keletas piky dél uzsitgsusio dujy degimo
iSmetimo cikle.

Mokslininkai (Sun et al., 2014) tyré dyzelino porcijos ir degimo paankstinimo
kampo jtaka dyzelinu ir dujomis veikiancio dvejopo kuro variklio degimo charakte-
ristikai. Tyrimai taip pat atskleidé, kad slégio augimo cilindre greitis ir maksimalus
ciklo slégis labai kinta (auga), didinant dyzelinio kuro porcija, o paankstinus kuro
jpur§kima, Sie parametrai dar labiau augo ir spartéjo. Silumos isiskyrimo fazéje
susidaré du pikai. Pirmajam jtakos turéjo dyzelinio kuro degimas — jis didéjo ir spar-
téjo didinant dyzelino kuro porcijg. Antrajam daré poveikj viso cilindre susidariusio
degiojo misinio uzsidegimas, kuris prasidéjo prie 10 °a.v.p.k. PVRT. PanaSius tyri-
mus atliko ir kiti tyréjai (Zhou et al., 2013), kurie nustaté, kad uzsidegimas buvo
vélesnis ankstinant dyzelino jpurskimo j cilindra momenta, bet uzsidegimas buvo
ankstesnis, didinant j cilindra jpurskiamo dyzelino porcijos dyd;.

Tyréjai (Yang et al., 2015) nagring¢jo gamtiniy dujy ir dyzelino jpurSkimo para-
metry jtaka degimo charakteristikai ,,common rail*“ (CR) kuro sistemg turinCiame
turbokompresiniame dvejopo kuro variklyje. Nustatyta, kad varikliui veikiant Ze-
momis arba vidutinémis apkrovomis, ankstinant dujy jpurskima j cilindrg, uZztikri-
namas spartesnis liepsnos sklidimas, gerinantis dujy degimo efektyvuma. Be to,
ankstesnis uzsidegimas ir trumpesné degimo trukmé bei aukstesnis terminis naudin-
gojo veikimo koeficientas gali biiti pasiekti didinant jpurSkiamo dyzelinio kuro
slégj, varikliui veikiant mazomis apkrovomis. Taciau esant aukStoms variklio apk-
rovoms, dujy jpurSkimo fazés ankstinimas atskleidé prastesne¢ degimo proceso cha-
rakteristika.

Cilindrinis slégis, maksimalus ciklo slégis, uzdegimo vélavimas ir Silumos issis-
kyrimo greitis yra parametrai, ai$kiai nusakantys degimo procesa. Cilindro tempera-
tiira dvejopo kuro rezimu veikianciame variklyje nagrinéjo daugelis minéty autoriy.
Rezultatai rodo, kad cilindrinis slégis, visada yra Siek tiek mazesnis dvejopo kuro
rezimu veikianéiame variklyje suspaudimo proceso metu ir visy degimo cilindre
faziy metu. Taip pat degimo pradzia ir degimo fazés uzsitgsé¢ del vélesnio dujinio
misinio uzsidegimo (1.4 paveikslas).
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1.4 pav. Cilindrinio slégio ir $ilumos i$siskyrimo greicio palyginimas varikliui veikiant
dvejopu kuru ir grynu dyzelinu (Sahoo, 2009)

Fig. 1.4. Cylinder pressure and heat release rate under normal diesel and dual fuel operation
(Sahoo, 2009)

Kadangi gamtiniy dujy specifiné Siluminé talpa yra auksStesné nei oro, temperati-
ra cilindre suspaudimo takto metu yra Zemesné veikiant dvejopo kuro rezimu paly-
ginti su dyzelinio variklio darbo procesu, o létesnis dujy uzsidegimas i§ esmés ir
lemia zemas temperatiras cilindre.

Maksimalaus ciklo slégio ir slégio augimo greitis yra pagrindiniai parametrai,
veikiantys variklio garsa, vibracijas ir patikimuma. Sie parametrai yra daug mazesni
dvejopo kuro rezimu veikianciuose varikliuose nei dyzeliniuose varikliuose. Taip
yra dél vadinamojo ,,lieso* dujinio kuro ir oro misinio bei mazo jo degimo greicio, o
tai savo ruoztu neigiamai veikia degimo efektyvuma, maksimaly ciklo slégj ir slégio
padidé¢jimo greitj. Uzdelstas dujy ir oro miSinio uzsidegimas perkelia degimo fazg |
i§siplétimo taktg, kuriame dél padidéjusio degimo kameros tario susidaro slégis,
stumiantis stimoklj Zzemyn, ir neleidzia susidaryti maksimaliam ciklo slégiui
(1.5a paveikslas). Taciau kai kuriy tyrimy rezultatai atskleidé ir didéjancias Siy pa-
rametry reik§mes (1.5b paveikslas), tam gali turéti jtakos smarkus dujy miSinio de-
gimas prie pat VRT (1.6 paveikslas). Maksimalus ciklo slégis ir slégio didéjimo
greitis labai priklauso nuo dyzelinio kuro jpurSkimo charakteristiky ir j cilindra tie-
kiamo oro temperatiiros. Didinant dyzelinio kuro porcija ir ankstinant jo jpurskima,
minéti parametrai vienareik§miskai didéja. Didesné kuro porcija sudaro didesn] de-
gimo plotg ir pagreitina kuro miSinio uzsiliepsnojima, o tai padidina Silumos iSsisky-
rimo greitj, o dél to iSauga maksimali ciklo temperatiira. Ankstinant dyzelinio kuro
jpurSkima, dar suspaudimo proceso metu iSsiskiria didelis energijos kiekis, o tai di-
dina temperatiirg ir ciklo slégj (1.7 paveikslas).
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1.5 pav. Cilindrinio slégio kitimas priklausomai nuo darbo rezimo: a) mazesnis dvejopo kuro
rezimo maksimalus slégis (Z yra masiné gamtiniy dujy dalis dvejopame kure) (Sahoo, 2009);
b) didesnis dvejopo kuro reZzimo maksimalus ciklo slégis (Lounici, 2014)

Fig. 1.5. Comparison of the in-cylinder pressure under two different operation modes:
a) Lower peak in-cylinder pressure under dual fuel mode (Z is the mass fraction of natural
gas in the total fuel) (Sahoo, 2009); b) Higher peak in-cylinder pressure under dual fuel mo-
de (Lounici, 2014)
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Fig 1.6. Rapid heat releasing of the dual fuel mode (Lounici, 2014)
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1.7 pav. Cilindrinio slégio kitimas priklausomai nuo skirtingy dyzelino jpurskimo paskubos
kampy (Lijiang-Wei 2016)

Fig. 1.7. In-cylinder pressures at different pilot diesel injection timing (Lijiang-Wei 2016)

1.3.2. Dvejopo kuro varikliy indikatorinio proceso rodikliai

Degimo vélavimas

UZzsidegimo vé¢lavimas dyzeliniame variklyje apibréziamas alkiininio veleno pa-
sisukimo kampo laipsniais (°a.v.p.k.) tarp kuro jpurSskimo ir jo uzsiliepsnojimo pra-
dzios. Visais atvejais naudojant gamtines dujas dvejopo kuro variklyje pasireiské
degimo vélavimas, labiausiai veikiamas suspaudimo temperatiiros sumaz¢jimo ir
aukstos gamtiniy dujy specifinés Silumingés talpos bei cheminiy savybiy.
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Silumos i§siskyrimo greitis

Sis parametras labiausiai priklauso nuo keturiy pagrindiniy degimo charakteristi-
kos etapy: degimo vélavimo, intensyvaus misinio formavimosi fazés, kontroliuoja-
mo kuro degimo, vélyvojo degimo. Dyzeliniame variklyje didZioji dalis kuro sudega
kontroliuojamo degimo difuzinéje fazéje. Remiantis daugelio tyrimy rezultatais,
gamtiniy dujy degimo charakteristikos rodiklius dvejopo kuro variklyje lemia dyze-
lino porcijos aktyviy radikaly iSsidéstymas degimo kameros tiiryje, jvykus jy savai-
miniam uZsidegimui — jy difuzinis susimai§ymas su dujine faze. Siuo pagrindu, pa-
lyginti su dyzelinio variklio degimo procesu, ypa¢ mazos apkrovos arba forsavimo
rezimais, kinetiné degimo fazé jau¢iamai maz¢jo, kai ilgéjo difuziné faze. Sia ten-
dencijg patvirtina ir atlikty tyrimy rezultatai. Pirmoje fazéje uzsiliepsnoj¢s dyzelinas
uzdega gamtines dujas, bet dél mazos dyzelino porcijos ir sglyginai mazos dujy ir
oro misinio koncentracijos degimo dinamika yra silpnesné, todél Silumos iSsiskyri-
mo pikas néra labai aukstas, o degimas uzsitgsia, tai galima matyti 1.4, 1.5 ir
1.7 paveiksluose. Uzsiteses degimas iSmetimo cikle didina iSmetamyjy dujy tempe-
ratira ir mazina Siluminj naudingojo veikimo koeficienta. Didinant gamtiniy dujy
koncentracija degiajame misinyje ir ankstinant dyzelinio kuro porcijos jpurskimg j
cilindra, galima sutrumpinti uzsitesusj degima (Zr. 1.6 paveiksla).

1.4. Dvejopo kuro dyzelinas-gamtinés dujos aplinkosaugos
rodikliy tyrimy analizé

Siuolaikiniai dyzeliniai varikliai (DV), palyginti su autonominiy iluminiy varikliy tipais,
pasizymi auks&iausiais energijos naudojimo efektyvumo rodikliais (Chen et al., 2016). Sis
vienas i§ svarbiausiy eksploataciniy rodikliy lemia jy platy naudojimg transporto, @ikio ir ne
keliy masiny bei maZosios energetikos srityse. Pagal Europos aplinkos agenttiros duomenis,
DV dalis pasauliniame transporto jégainiy balanse, pagal GHG Outlook (2017) emisijos
statistinius duomenis, sudaro: automobiliniame sektoriuje — 72,1 proc., jury pramonéje —
13,6 proc., gelezinkeliy transporte — 0,5 proc. (European Environment Agency — EEA). Ta-
¢iau DV indikatorinio proceso vykdymo ypatumai, susij¢ su heterogeninio darbo misinio
degimu esant dideliam temperattirinio laiko nevienodumui (lokalinei temperatiirai esant iki
2 500-3 000 K ir aukstesnei, kuro ir oro santykiui — iki 2—4 vnt.), generuoja santykinai didele
kenksmingy komponenty emisijg iSmetamosiose dujose (Chen et al., 2016; Kumar et al.,
2013; Cheenkachorn et al., 2013). I§ iSmetamyjy kenksmingy komponenty pavojingiausi
zmogaus sveikatai, florai ir faunai yra azoto oksidai NOy ir kietosios dalelés (KD), kuriy
pagrindg sudaro suodziai (Kumar et al., 2013). 10 uKm ir maZesnés suodziy dalelés sukelia
kvépavimo taky mezotelioma (vézio tipas) (Chen et al., 2016; Kumar et al., 2013). Todél
pastaraisiais deSimtmeciais viena i§ esminiy moksliniy tyrimy (taip pat DV standartizacijos
srityje) krypéiy tapo kenksmingy iSmetimy j aplinkos org mazinimo technologijy vystymas
(EN590; EPA, 2012; et al.). IS labiausiai paplitusiy Siy technologijy Saky yra DV konverta-
vimas veikti dvejopu kuru: i$ naftinés kilmés degaly j suslégtosiomis gamtinémis dujomis
(sGD) ar suskystintosiomis gamtinémis dujomis (SGD) (Nithyanandan et al., 2016a; Ar-
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teconi et al., 2010; Abagnale et al., 2014; Carlucci et al., 2015; ir kt.). Gamtiniy dujy (GD)
tiekimas j variklio cilindrg alternatyviai atlieckamas auksto slégio jpurSkimu atskiru ar kombi-
nuotu su skystais degalais purkstuku arba karbiuravimu su oru j jleidimo traktg / kolektoriy.
Dél GD blogy savaiminio uzsiliepsnojimo savybiy darbo misinys uzdegamas elektros isly-
dziu Otto tipo varikliuose (Gas-Otto-Motor) (Athenstaedt et al., 1993; Basshuysen et al.,
2007; Dietrich et al., 1999) arba skystyjy degaly, turinciy auksta cetaninj skaiciy (ACS),
porcija sléginio uzdegimo varikliuose (dual-fuel arba gas-diesel (Athenstaedt et al., 1993).
Antras budas — konvertuojant DV veikti GD — yra labiausiai paplitgs dél santykinai paprasto
technologinio jgyvendinimo, nereikalaujancio i$ esmés pertvarkyti DV konstrukcija, taip pat
deél galimybes, esant biitinybei, varikliui veikti vien tik skystais degalais (Boretti et al., 2017).
Sio tipo varikliuose, dar vadinamuose dvejopo kuro (angl. dual-fuel), reik§mingai gerinami
variklio ekologiniai rodikliai (Wang et al., 2016; Nithyanandan et al., 2016a; Taniguchi et al.,
2012; ir kt.). Pavyzdziui: dviejy degaly miSinio krovininio transporto variklio tyrimuose
(Yousefi et al., 2015) pasiektas NOx sumazinimas iki 6 karty palyginti su dyzeliniu ciklu,
anglies monoksido (CO) — 83 proc., taip pat 7,5 proc. sumazéja ir degaly sgnaudos. Vidutiniy
apsuky ,,Wirtsild* 20 DF laivo paskirties variklyje be antriniy kenksmingy komponenty
valymo selektyvinés katalitinés reakcijos technologijy naudojimo (angl. Selective Catalytic
Reduction Technology — SCR et al.), jam funkcionuojant gamtinémis dujomis, yra jvykdyti
galiojan¢io Marpol 73/79 VI priedo standarto redakcijos Tier III normatyvai (Valladolid et
al., 2017). Palyginti su naftinés kilmés degalais, teoriniu pozitiriu GD cheminés elementinés
sudéties anglies ir vandenilio (C/H) santykis yra ketvirtadaliu palankesnis, mazinant $iltna-
mio efekta sukelian¢iy dujy CO- emisijg (Carlucci et al., 2017; Banapumarth et al., 2009;
Papagiannakis et al., 2010). Taciau yra ir rimty probleminiy klausimy dyzelinj variklj kon-
vertuojant veikti dvejopu kuru.

Gamtiniy dujy naudojimas dvejopu kuru veikian¢iuose varikliuose yra susijes su
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy CO> ir CyHm emisija, ypa¢ metano CHa, kuris su-
kelia 25 kartus didesnj Siltnamio efekta palyginti su CO2 (Zhang et al., 2016). Taip
pat variklio veikimas mazy apkrovy rezimais tampa nestabilus, blogéja energinio
efektyvumo rodikliai, o kai apkrova yra artima nominaliai ir variklis veikia degaly,
kuriuose yra didelé dujy dalis (90-95 proc.), pagrindu, pasizymi detonaciniu degimu
(Valladolid et al., 2017; Papagiannakis et al., 2010). Sprendziant $ias problemas,
daugiausia taikomi motoriniai metodai: suspaudimo laipsnio ir degimo kameros
formos optimizavimas (Banapurmath et al., 2013; Carlucci et al., 2014; Carlucci et
al., 2015), oro sukurinio judé¢jimo cilindre spartinimas (Carlucci et al., 2009; Arango
Gomez et al., 2014), EGR technologija (Valladolid et al., 2017, Zhang et al., 2016)
ir kt. Daugiausia paplite ,.high reaction fuel (ACS) charakteristiky optimizavimo
metodai, t. y. dyzelinio kuro porcijos fazés, slégio, ipurskimo désnio keitimas, dau-
giapakopis jpurSkimas, degaly jpurSkimo akumuliaciné sistema ,,common rail®
(Yousefi et al., 2017). Sie metodai patraukliis dél santykinio paprastumo, kas pir-
miausia aktualu eksploatuojamy DV konversijai, dél reguliavimo lankstumo placia-
me stukiy ir apkrovos diapazone ir, svarbiausia, dél geréjanciy variklio energiniy ir
ckologiniy parametry. Daugelis moksliniy darby pagrjsti kompleksiniais eksperi-
mentiniais tyrimais ir cilindry vidiniy procesy matematiniu modeliavimu, atsizvel-
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giant | jpurskimo fazés jtakg darbo miSinio degimo dinamikai. Pvz., darbuose (You-
sefi et al., 2017; Carlucci et al., 2017; Maurya et al., 2017; Valladolid et al., 2017)
istirtas fizikinis mechanizmas ir veiksniai, lemiantys dyzelino bei dujy ir aplinkos
oro variklio cilindre chemine kinetikg ir procesy cilindre dinamika.

1.5. Dvejopu D-GD kuru veikiancio variklio Silumos ir eksergijos
balanso tyrimy analizé

Siekiant jvertinti energijos, $ilumos forma, technologinio naudojimo kogeneraci-
niame cikle energinj potenciala, kitaip — energijos balanso sudedamyjy kokybine
verte, butina remtis antruoju termodinamikos désniu, kuris nustato termodinaminio
proceso energijos transformavimo salygas. Siame kontekste naudojama eksergija —
energijos ribiné (maksimali arba minimali) reik§mé, kuri galéty biti panaudota sis-
temos arba jrenginio technologiniame procese, siekiant sistemos arba proceso funk-
cionavimo ir vertinant termodinaminius apribojimus. Skirtingai nuo energijos, ek-
sergija priklauso ne tik nuo sistemos parametry, bet ir nuo aplinkos parametry,
t. y. temperatiiriniy ribiniy sistemos funkcionavimo salygy ir paties proceso charak-
teristiky. Taigi eksergija yra proceso tobulumo matas. Todél vertinant ir tobulinant
VDV kogeneracinio ciklo energinj efektyvuma, jskaitant antrinius Silumos Saltinius
(iSmetamyjy dujy ir ausinimo sistemas), taikomi eksergijos balanso tyrimai.

Mokslininkai (Attah et al., 2015) atliko SGD gabenanciy laivy jégainiy atitikties
IMO pateikto energijos naudojimo efektyvumui (EEDI) vertinimg ir nustaté, kad
Siuo metu vis placiau rinkos segmente atsirandancios dvejopo kuro dyzelinés-
elektrinés (DFDE) ir tradicinés létaeigés dvitaktés jégainés su iSdujinimo sistema
(SSDR) atitinka galiojancius (EEDI) rodiklius. Energijos efektyvumo didinimo ir
aplinkos apsaugos rodiklius normuojanciy dokumenty schema pateikta 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Norminiai dokumentai, reguliuojantys oro tar$g i$ laivy (Shinas 2016)

Table 1.3. Normative documents regulating air pollution from ships (Shinas 2016)

Reikalavimai Ribojami / vert_lnaml Vertinimo kriterijai .Ats"?""”gos
parametrai institucijos
Marpol 73/78 oL Emile Sierogﬂ(i\:li?s kure
VI priedas SOy emisija %) IMO
EEDI
EEO CO; emisija Cgé/ g]?erlzp?/ﬁ:’nggr' -
EU MRV y EMSA
SEEMP Energijos vartojimo ) )
efektyvumas

Toliau pateikiama grafiSkai pavaizduota metodika taikoma vertinant laivyno ener-
gijos efektyvuma, atsizvelgiant j laivo statybos metus.
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EEDI (g CO2/te.nm)

Lygis 1:2015-2020

A 4

Mazinimo riba Talpa (DWT arba GT)

1.8 pav. EEDI indekso apribojimy lygio didinimo tendencijos laike (Shinas 2016)
Fig. 1.8. Required EEDI against existing and proposed reference lines (Shinas 2016)

Mokslininkai (Noor et al., 2015) atliko tyrimus, susijusius su laivy jégainiy ener-
gijos i§ antriniy Silumos S$altiniy technologijy naudojimo efektyvumo vertinimu, ir
nustaté, kad Siuo metu kartu su daugiausia naudojamais Braitono ir garo Renkino
ciklais j rinka vis labiau skverbiasi organinio Renkino ciklo (ORC) antriniy Saltiniy
energijos naudojimo sistemos, kurios pasizymi didziausiu energijos efektyvumo
rodikliu. Taciau vis dar nemazai tyrimy atliekama, siekiant nustatyti darbiniy $iy
sistemy skysc¢iy jtaka aplinkai. PanaSius tyrimus, analizuojant ir lyginant laivuose
naudojamas kogeneracines jégaines, atliko ir kiti tyréjai (Brozicevic et al., 2017).
Siy tyrimy metu nustatyta, kad didZiausia energinj efektyvuma laivuose galima pa-
siekti trigeneracijos jégainése su iSdujinimo, galios ir Siluminés energijos gamyba,
dél kurios energijos efektyvumas padidéja daugiau kaip 75 proc., taciau tokios sis-
temos turéty buti jtrauktos j laivus sertifikuojanciy klasifikaciniy bendroviy standar-
tus. Mokslininkai (Grljusic et al., 2015) jvertino naftos tanklaivio (angl. Suezmax-
size) jégainés energijos efektyvumo rodiklius, naudojant organinj Renkino cikla su
R245fa arba R123 darbinémis medZiagomis. Tyrimo metu nustatyta, kad laivo jé-
gainés naudingumo koeficientas dél tokios technologijos padidéja 5 proc., eigos
varikliui veikiant 65 proc. apkrova.

Kity mokslininky (Seyyedvalilu et al., 2015) tyrimuose atlikta dyzelinio variklio,
veikian¢io kogeneracijos ciklu, eksergijos ir eksergoekonomijos analizé. Mokslinin-
kai vertino aplinkos oro temperattros, kompresoriaus suspaudimo laipsnio ir degimo
produkty temperattiros prie§ turbing jtaka eksergijos balansui. Tyrimai atskleidé¢, kad
esant mazesnei aplinkos oro temperatiirai geréja variklio naudingumo koeficientas,
didéja atiduodamos Siluminés energijos kiekis, geréja eksergoekonominiai rodikliai,
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taCiau mazéja suminis eksergijos NVK, daugiau energijos eina j aplinkg. Didinant
suspaudimo slégj kompresoriuje, geréja visi iSvardyti rodikliai visuose tyrimy metu
buvusiuose aplinkos temperatiiros intervaluose. Kita vertus, didinant j turbing paten-
kanc¢iy iSmetamyjy deginiy temperatiira, blogéja variklio NVK, eksergijos NVK bei
eksergoekonominiai rodikliai ir didéja degimo produkty temperatiira ir eksergijos
naudojimo koeficientas.

Tyré¢jai (Erofeev et al., 2017) palygino Silumos ir eksergijos balansa laivo jégai-
néje. Tyrimy metu autorius nustaté, kad didelj eksergijos efektyvumo mazéjima le-
mia nuostoliai, atsirandantys degimo proceso metu, ir pasiiilé didinti degiojo miSinio
temperatiira (didinant j cilindrg pripu¢iamo oro temperatiira) degimo proceso pra-
dzioje.

Ma et al. (2019) atliko energijos balanso tyrimus su dvejopo kuro varikliu, vei-
kianc¢iu dyzelino-metanolio kuru, placiame galios ir stkiy diapazone. Tyrimo metu
nustatyta, kad padidinus variklio au§inimo skysc¢io temperatiirg ir j jj tickiamo meta-
nolio kiekj bei didinant jsiurbiamo oro temperatiirg geréja variklio naudingojo vei-
kimo energinis efektyvumas.

Mokslininkai (Sohret et al., 2019) tyringjo degaly jpurSkimo paskubos kampo ir
suspaudimo laipsnio jtakg vandenilio degalus naudojanciame kibirkstinio uzdegimo
variklyje. Nustatyta, kad suspaudimo laipsnio didinimas neigiamai veikia eksergijos
balanso efektyvuma. PanaSiy rezultaty gauta ir vertinant degaly jpurskimo krastuti-
niy intervaly reikSmes.

Mohammadkhani ir kt. (2012) tyré dyzelinés jégainés energijos ir eksergijos ba-
lansa, vertindami visg kogeneraciniame cikle veikiancios jégainés ir kiekvieno sis-
temos elemento efektyvuma. Tyrimo metu nustatyta, kad maziausig eksergijos
NVK turi dyzelinis variklis — 39,3 proc. Visos dyzelinés kogeneracinés jégainés
NVK siekia apie 91 proc., o ekserginis NVK — 51 proc.

Gamtiniy dujy degimo darbas (eksergija) turéty biti iStirtas, siekiant jvertinti visa
§io kuro naudojimo energijos balansa, jskaitant darba, sunaudojamg GD suslégti
arba suskystinti. Gamtinés dujos dazniausiai yra laikomos cisternose, suslégtos iki
20 MPa. GD slegiant nuo 20 MPa iki 30 Mpa, naudojamas darbas, GD degimo en-
talpija sumazina tik apie 0,1 proc. Toliau pateikiama jvairiy kuro rtusiy masiné ir
tiriné energiné verté, priklausomai nuo jy slégio zr. 1.9 paveiksla.

Toliau pateiktas vienas i§ pavyzdziy, vaizduojanciy, kaip kinta energijos issiskyri-
mo greitis, priklausomai nuo naudojamy degaly, konkreciau — lyginant dvejopg D-GD
kurg ir dyzeling. Degimo trukmé jvairiuose tyrimuose skiriasi, §iy skirtumy gali atsi-
rasti dél masinés gamtiniy dujy sudéties (59). Degimo trukmé tuo trumpesné, kuo san-
tykinai daugiau gamtiniy dujy yra degiajame miSinyje (zr. 1.10 paveiksla).
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1.9 pav. ]vairiy degaly energijos tankis, priklausomai nuo fizikinés busenos:
a) masinis energijos tankis; b) tirinis energijos tankis (Korakianitis 2011)

Fig. 1.9. Fuel energy densities: a) enthalpy of combustion per unit mass; b) enthalpy of com-
bustion per unit volume (the smaller bars have been exaggerated to make them visible in the
two bar graphs) (Korakianitis 2011)
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1.10 pav. Energijos issiskyrimo grei¢io dEn/do, varikliui veikiant dvejopu kuru ir dyzelinu,
palyginimas (Korakianitis 2011)

Fig. 1.10. Comparison of net rate of energy change of the working fluid dE./do plots for
dual-fuelling operation and normal engine operation (Korakianitis 2011)

Grafike ordinaciy aSyje pavaizduotas parametras yra energijos iSsiskyrimo greitis
(Mohammadkhani et al., 2012), kuris yra suminis dydis Ec, — visos cilindre degaly
degimo metu i8siskyrusios Silumos ir O — Silumos, perduotos nuo kar$ty cilindro
sieneliy degiajam miSiniui, dydis.

En = Ech + Oyo, [MVV]

Ramos da Costa ir kt. (2012) nagrinéjo teorines ir eksperimentines komercinio
dyzelinio variklio, veikian¢io dvejopo kuro rezimu, charakteristikas. Variklis veikia
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dvejopo kuro gamtiniy dujy-dyzelinio elektros generatoriaus rezimu. Skaitiniy ir
eksperimentiniy tyrimy rezultatai, susij¢ su | cilindra tiekiamo aplinkos oro auSini-
mo, degaly rasies ir kiekio sunaudojimo, iSmetamyjy deginiy priklausomybés nuo
variklio darbo charakteristikos ir ekologiniy rodikliy parametrais, buvo aprasyti
straipsnyje. Toliau pateikta izoliuotos sistemos eksergijos balanso schema, nurodanti
energijos srautus (zr. 1.11 paveiksla).
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e e Kuro tiekimas (T,, R)
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1.11 pav. Dyzelinio variklio energijos srauty schema (Ramos da Costa 2012)

Fig. 1.11. Schematics of the fuel diesel engine (Ramos da Costa 2012)

Tyrimo autoriai pateikia eksergijos efektyvumo (zr. 1.12 paveiksla, a), suminés
eksergijos priklausomybés nuo variklio galios (Zr. 1.12 paveiksla, b), visos ciklo
negrjztamai panaudotos eksergijos ir iSmetamyjy deginiy eksergijos grafikus, varik-
liui veikiant D ir D-GD reZimais (zr. 1.13 paveiksla, a ir b).
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1.12 pav. a) eksergijos efektyvumo priklausomybé nuo variklio galios, jam veikiant dyzelinu
ir D-GD; b) suminés eksergijos priklausomybé nuo variklio galios, jam veikiant dyzelinu ir
D-GD (Ramos da Costa 2012)

Fig. 1.12. a) exergetic efficiency as a function of the power; b) total exergy as a function of
the power (Ramos da Costa 2012)
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1.13 pav. a) eksergijos nuostoliy priklausomybé nuo variklio galios, varikliui veikiant D ir
D-GD rezimais; b) iSmetamyjy deginiy eksergijos priklausomybé nuo variklio galios, jam
veikiant D ir D-GD rezimais (Ramos da Costa 2012)

Fig. 1.13. a) destroyed exergy for pure diesel and dual mode as a function of the power;
b) exergy of the combustion products as a function of the power (Ramos da Costa 2012)

Buvo nustatyta, kad esant 90 kW variklio galiai, pasiekiamas didziausio laipsnio
iSmetamyjy deginiy eksergijos efektyvumas, kuris yra itin svarbus kogeneracijos
procesui vykti ir §ilumos bei $al¢io gamybos potencialui vertinti.

Anot mokslininky (Ramos da Costa et al., 2012), eksergijos praradimas variklio
veikimo metu galéty biiti sumazintas didinant dujy degimo temperattrg ir naudojant
degimo temperatiirg ar prarandama Siluma kituose procesuose, pavyzdziui, pasildant
degiojo misinio komponentus, naudojant chemine rekuperacijg, gaminant gara ar
karstg vandenj iSorei bei Saldymui. Nustatyta, kad gamtiniy dujy ir dyzelino miSiniu
veikiantis variklis naudojo 80 proc. gamtiniy dujy ir jo veikimo metu nepasireiské
jokie detonacijos arba netinkamo veikimo reiSkiniai. Eksergijos ir energijos nusta-
tymo matematinis modelis atitinka eksperimento rezultatus ir literatiroje pateiktus
kity autoriy tyrimy rezultatus. Nustatyta, kad variklio galios diapazone nuo 10 kW
iki 150 kW energijos efektyvumas veikiant dvejopo kuro rezimu, palyginti su dyze-
lino rezimu didesnés galios diapazone, padidéjo 17,2 proc. nuo 37,9 proc., bet suma-
7¢&jo 5,68 proc. mazos galios diapazone nuo 15,7 proc. Eksergijos efektyvumas pa-
didéjo 17 proc. nuo 35,4 proc. esant didelei galiai ir sumazéjo 5 proc. nuo 14,6 proc.
mazos galios diapazone, varikliui veikiant dvejopo kuro rezimu, palyginti su dyzeli-
no rezimu. Varikliui veikiant dyzeliniais degalais, galios diapazone nuo 10 kW iki
150 kW visas uzfiksuotos eksergijos diapazonas buvo nuo 85 kW iki 425 kW, o
veikiant dvejopo kuro rezimu, esant mazoms apkrovoms, eksergija padidéjo 46 kW,
o aukstos galios rezimy metu sumazéjo daugiau kaip 138 kW.
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Varikliui veikiant galios diapazone nuo 10 kW iki 150 kW, prarastos eksergijos
diapazonas jam veikiant dvejopo kuro rezimu, esant mazai 38,4 kW galiai, didéjo
107,4 kW, palyginti su dyzelino darbo rezimu, kur prarastos eksergijos diapazonas
buvo nuo 62 kW iki 206 kW. Tame paciame galios diapazone varikliui veikiant
dyzelinu, iSmetamyjy deginiy eksergijos diapazonas svyravo nuo 8 kW iki 62 kW, o
veikiant dvejopo kuro rezimu, esant mazesnei galiai, padidéjo daugiau kaip 7,1 kW,
o didesnés galios diapazone sumazéjo apie 26 kW. | aplinka patekusios Silumos kie-
kis svyravo nuo 1,7 kW iki 4,8 kW varikliui veikiant dyzeliniais degalais, o veikiant
dvejopu kuru D-GD sudaré 2,9 kW iki 1,7 kW galios diapazone nuo 10 kW iki
150 kW. I8 straipsnyje nagrinéto energijos balanso varikliui veikiant dvejopu kuru
D-GD matyti, kad esant mazesnei apkrovai energijos ir eksergijos efektyvumas yra
didesnis, taciau sumazéja varikliui veikiant auksta apkrova, palyginti su dyzelinu
veikiancio variklio rezimu. Todél daroma prielaida, kad tai susij¢ su degimo proceso
pakitimais, kai nevisiSkai realizuojama dvejopo kuro degimo cheminés $ilumos isei-
ga, o ypac varikliui veikiant aukstos apkrovos rezimais. Tuo tarpu su iSmetamaisiais
degimo produktais iSeinancios eksergijos kiekis yra mazesnis dvejopo kuro rezimo
metu, palyginti su dyzelino rezimu esant aukstai apkrovai. Atitinkama tendencija
stebima ir ] aplinkg patenkancios Silumos atveju — Silumos prarandama maZiau va-
rikliui veikiant dvejopu kuru auksta apkrova, bet daugiau varikliui veikiant Zema
apkrova. Daroma prielaida, kad apkrovos charakteristika kogeneracijai, kai gamtiniy
dujy dalis siekia 80 proc., siekiant generuoti elektros energijg, varikliai, dirbantys
pastoviais siikiais, turéty veikti auksty apkrovy diapazone, kadangi didzioji iSsiski-
riancios kuro degimo cheminés energijos efektyviau panaudojama mechaniniam
darbui realizuoti. Kad generuoty didesng iSmetamyjy dujy Siluma, variklis turéty
veikti Zemos apkrovos diapazone, nes esant mazesnei apkrovai ir nepakankamoms
cilindrinéms salygoms (slégiui ir temperatirai), degimas uzsitgsia uz virSutinio rim-
ties tasko (VRT), todél didesnés entalpijos degimo produktai pasalinami j aplinka.

1.6. Dvejopu kuru veikian€iy varikliy indikatorinio proceso
matematinio modeliavimo tyrimy analizé

Vertinant jvairius skaitinius modelius, pirmenybé teikiama daugiazoniams mate-
matiniams modeliams (MM), kurie taikomi programiniuose paketuose. Daugiazoniai
matematiniai modeliai yra efektyvis, sprendziant momento (Navje-Stokso), energi-
jos (Furje-Kirghofo), masés tvermés lyg¢iy sistemas: FIRE (AVL, Austrija), KIVA
(Energiniy tyrimy centro laboratorija, JAV) ir VECTIS (Ricardo, Anglija). Zinomos
universalios programinés jrangos, tokios kaip FLUENT, ANSYS/Flotran, Star CD,
PHOENIX ir kt., taip pat daznai naudojamos sprendziant atskirus skaitiniy ir stu-
mokliniy varikliy projektavimo uzdavinius (Kakaee et al., 2015; Maghbouli et al.,
2013; Rapalis et al., 2013). Remiantis MM lyginamyjy analiziy $altiniais (pvz., Val-
ladolid et al., 2017), vienas i§ labiausiai paplitusiy yra skaiiuojamosios skysciy
dinamikos (angl. Computational Fluid Dynamics — CFD) matematinis modelis
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(Maurya et al., 2017; Mishra et al., 2017), taikomas preliminaraus dujy susimai§ymo
pries tiekiant j cilindrg atvejais. SumaiSyty dujy atveju, esant auksStos temperatiiros ir
slégio saglygoms, naudojamos patikslintos M. Metghalchi ir J. C. Kecho lygtys (Jan-
bozorgi et al., 2009). Vienas i§ pagrindiniy daugiazoniy MM praktinio naudojimo
privalumy yra susijes su placiomis galimybémis i$samiai tirti variklio cilindre greitai
vykstanciy energijos transformavimo ir kenksmingy komponenty susidarymo fiziki-
nius procesus. Biitent §iy fizikiniy procesy optimizavimas ir yra GD veikian¢iy va-
rikliy energinio efektyvumo bei ekologiniy parametry gerinimo pagrindas (Vallado-
lid et al., 2017; Nithyanandan et al., 2016b; Hosmath et al., 2016; Li et al., 2016;
Wang et al., 2017). Pavyzdziui, literattroje (Valladolid et al., 2017) matematiniais
modeliavimo metodais dvejopo kuro variklyje iStirta dujinés ir kuro skystosios fazés
fizikinés sgveikos dinamika — dyzelinio kuro porcijos pasiskirstymo cilindre strukti-
ros jtaka GD degimo procesui. Pagrjsta, kad dyzelinio kuro porcijos jpurskimo pas-
kubos kampas lemia darbo misinio uzsidegimo reakcines savybes, vertinamas pagal
oro naudojimo koeficiento B pasiskirstymg cilindre, taip pat vertinant degimo ka-
meros termodinaminiy parametry jtaka. Taciau sprendziant techninius uzdavinius,
susijusius su eksploatuojamy varikliy pervedimu veikti dvejopu kuru (D-GD), verti-
nant prognozuojamus variklio veikimo parametrus, svarbus variklio stimoklinés
dalies ir kombinuotas variklio ir turbokompresoriaus uzdarojo balanso darbo mate-
matinis modeliavimas. Praktikoje atliekant dyzeliniy varikliy tyrimus, bitent
vienzoniai matematiniai modeliai pasizymi §iomis modeliavimo galimybémis. Ta-
¢iau siekiant vienzoniy matematiniy modeliy naudojimo efektyvumo, konvertuojant
DV veikti dvejopu D-GD kuru, bitina jvertinti jy naudojimo salygas, kas Siuo metu
néra placiai iStirta.

Tyrimuose (Singh et al., 2007) su vieno cilindro varikliu 137,2/105,1, su degaly
jpurSkimo CR akumuliacine sistema nustatyti du skirtingi darbo miSinio degimo
fizikiniai mechanizmai, atsizvelgiant | ACS. Tyrimai atlikti esant 25 proc. variklio
dalinei apkrovai, dujinés fazés santykinei daliai, kurios energiné¢ vert¢ & GD
~75 proc. (& GD — degant dalyvaujanciy gamtiniy dujy santykiné dalis, angl. Co-
combustion ratio of natural gas). Esant pavéluotai dyzelino jpurS$kimo momento
(DIP) (angl. Diesel injection time — DIT) pradziai, kuri nevirsija 30 °a.v.p.k. PVRT,
pastebima jsiliepsnojimo ir degimo dinamika, biidinga dyzeliniy varikliy veikimo
procesui: laisvieji OH radikalai grupuojasi arti ACS fakelo, sukeldami intensyvy
degimg pagal kinetinj mechanizmg. Liepsna pradeda skverbtis j periferines degimo
kameros zonas. Dél santykinai nedidelio uzsiliepsnojimo gaisties periodo didéjimo,
ankstinant DIP 4-5 °a.v.p.k. PVRT, degimo procesas nukeliamas j ankstesnius alki-
ninio veleno pasukimo kampus; pastebimas maksimalaus slégio pmax ir maksimalios
degimo temperatiiros Tmax padidéjimas, kuris savo ruoztu lemia NOx emisijos ir in-
dikatorinio NVK (ne) padidéjima. IStirtame DIP diapazone 30-50 °a.v.p.k. PVRT
darbo miSinio termodinaminés salygos cilindre tampa nepakankamos, kad ACS grei-
tai jsiliepsnoty. Uzsiliepsnojimo gaisties periodo dvigubas didéjimas pranoksta ACS
didéjima, gragzindamas degimo procesa prie VRT. Aktyviis jsiliepsnojimo OH cent-
rai apima didelj degimo kameros (OK) (angl. Combustion chamber — CC) tirj, o
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darbinio dujy ir oro miSinio degimas tampa vienfazis. Lokalinis temperatiiry laukas
OK i8silygina, todél sumazeja NO, emisija. Lygiagretus degimo neapimty periferi-
niy zony OK sumazéjimas taip pat palankus ir nevisisko degimo produkty CO ir KD
iSmetimui sumazéti. Tyrimais (Chen et al., 2016) gauti kokybiski analogiski rezulta-
tai, tiriant auksty apsuky (85/90) variklj su daugiapakope jpurskimo (angl. Common
rail — CR) sistema, esant DIP matavimo diapazone nuo —50 °a.v.p.k. PVRT uz
5°.v.p.k. UVRT. Taip pat patvirtinti aukstesnio DIP jtakos ypatumai ekologinéms ir
energinéms variklio charakteristikoms. Tyrimo autoriai papildé tyrimus auksto ceta-
ninio skai€iaus kuro jpurskimo slégio parametro didinimu, jj keisdami diapazone
500-1 000 bar, tuo pat metu optimizuodami DIP kampa, suskirstydami ACS jpurs-
Kimg | atskirus etapus ir optimizuodami jpurskimo slégio reikSmg¢. Patvirtinta, kad
ACS jpurskimas ankstesnése fazése yra efektyvi dvejopy degaly misiniu veikianciy
varikliy energijos ekologijos ir efektyvumo rodmeny gerinimo priemoné. Buvo ti-
riama vieno cilindro laivo paskirties vidutiniy stkiy dyzelinio variklio ,,Wértsila“
20 DF 200/280 su CR sistema (Valladolid et al., 2017). Buvo siekiama nustatyti
ACS pasiskirstymo ir struktiiros, taip pat suspaudimo proceso cilindre termodinami-
niy salygy itaka ACS uzsiliepsnojimui ir darbo miSinio degimo procesui. Tyrimai
atlikti varikliui veikiant vidutine, nominalia apkrovomis (pme = 19 bar) esant pasto-
viy stikiy dazniui n = 1 000 min-t; ACS jpurskimo slégis buvo kei¢iamas diapazone
nuo 1 300 iki 2 100 bar; DIP dydis sudaré nuo —15 iki —50 °a.v.p.k. PVRT. Nustaty-
ta, kad DIP diapazone iki 30 °a.v.p.k. PVRT ACS reakcinis jsiliepsnojimo gebgji-
mas, vertinamas pagal lokaliy reik§miy oro naudojimo koeficiento  ekvivalentis-
kumo santykj (kitaip — pagal ACS ,,equivalence ratio), yra aukstas, o tai koreliuoja
su tyrimy rezultatais. Vyraujantis B reikSmiy diapazonas 0,2-0,8 lemia palyginti
trumpa uzsiliepsnojimo gaisties perioda 10—17 °a.v.p.k. ir intensyvy degima. Vélesnj
DIP lydi pastebimas § = 0,2-0,8 dalies sumazéjimas, sukeliantis homogeninio dar-
binio misinio degimo procesg prie VRT. Degimo pobidis ,,Svelnéja“, issilygina lo-
kaliy temperattry laukai ir iSmetama maziau NOx. Be to, matyti, kad darbinio miSi-
nio termodinaminiy parametry pakeitimai cilindre (pavélinant jsiurbimo voztuvy
uzdarymo faze) yra ne maziau efektyviis ilginant ACS uzsiliepsnojimo gaisties pe-
riodg. Svarbu, kad §iuo atveju biitino DIP nustatymo diapazonas gerokai susiauri-
namas: atliktuose tyrimuose — nuo 45 °a.v.p.k. PVRT iki 32 °a.v.p.k. PVRT, NOx
iSmetimai sumazéja iki MARPOL 73/78 Tier III standarte reglamentuojamos reiks-
més, kuri yra 0,5 g/m3. Panasus rezultatas gautas tiriant (Maurya et al., 2017) 6 ci-
lindry variklj 11,2/13,2 su CR sistema, ankstinant DIP iki —32 °a.v.p.k. PVRT (6 GD
~ 90 proc.), veikiant mazos apkrovos rezimu, NOx emisija maz¢ja. Kitais tyrimais
(Carlucci et al., 2014; Ramadhas et al., 2008; Papagiannakis et al., 2010) nustatyta
priesingai, kad variklio parametrai pablogéja: angliavandeniliy CH emisija padidéja,
o efektinis NVK (1e) sumazéja.

Literatiiros $altiniuose triiksta duomeny apie variklius su tradicine kuro jpurskimo
sistema, konvertuotus veikti dvejopu D-GD kuru. DidZioji dalis moksliniy tyrimy at-
likta su varikliais, turinciais daugiapakopg¢ akumuliacinio tipo ,,common rail“ kuro
jpurskimo sistema. Sio tipo sistema suteikia galimybe reguliuoti variklio veikimo pro-
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cesg, o tai suteikia pranasumg energiniy ir ekologiniy rodikliy gerinimo procese, nau-
dojant gamtines dujas dvejopo kuro sistemose. Daugiapakopio kuro jpurskimo siste-
mos yra placiai paplitusios lengvojo ir sunkiojo keliy transporto, savaeigiy masiny
transporto parkuose. Tokiy transporto parky amortizacija, griezti aplinkosaugos ir
techninés biiklés reikalavimai skatina reguliarai juos atnaujinti. Jury transporto sek-
toriui minétos salygos ne tokios biidingos, o laivy ir jy varikliy eksploatacija viduti-
niskai siekia 15 mety ir daugiau (EMSA report No MPU 2008). Tokie jiiry transporto
sektoriaus ypatumai ir Siam sektoriui taikomi vis grieztesni ekologiniai standartai ver-
¢ia orientuotis ] tradicing kuro jpurSkimo sistema naudojanciy jurinés paskirties varik-
liy, veikian¢iy kogeneraciniame cikle dvejopu kuru D-GD, ekologiniy ir energiniy
rodikliy gerinimo tyrimus.

Siekiant pagrjsti, kodél tyrimui pasirinkti varikliai su konvencine kuro jpurskimo
sistema, ir aprasyti Sios sistemos skirtumus, lyginant su daugiapakope kuro jpurski-
mo sistema, bei apibendrinti atliktos literatiros analizés duomenis, toliau pateikia-
mas dyzeliniy varikliy su konvencine kuro jpurS$kimo sistema stiprybiy, silpnybiy,
galimybiy ir grésmiy (toliau — SSGG) (angl. SWOT) metodo taikymas.

1. Stiprybés. Konvencinés kuro 1pursk1mo sistemos iki Siol yra gana placiai
naudojamos jiirinio transporto jégainése. Tokiy sistemy konvertavimas veik-
ti gamtiniy dujy (GD) kuru yra aktualus, kadangi palyginti su akumuliacinio
tipo, iskaitant pakopinio jpurSkimo, sistemomis CR, konvencinés kuro j-
purskimo sistemos pasizymi santykinai didele tarSa dél kenksmingos me-
dziagos, patenkancios ] aplinkg su iSmetamosiomis dujomis, ir didesnémis
kuro sgnaudomis.

2. Silpnybés. Naujos kartos varikliy modeliai kuriami su CR sistemomis, dél to
konvenciniy kuro jpurS$kimo sistemy naudojimas transporto jégainése vis
mazéja.

3.  Galimybés. Konvertuojant eksploatuojamo transporto parko jégainiy kon-
vencines kuro jpurSkimo sistemas veikti dvejopu kuru, galima sumazinti i§
naftos iSgaunamo kuro sgnaudas ir kenksmingy iSmetamyjy dujy komponen-
ty emisijas. Taip pat atsiranda galimybé uztikrinti lanksty kogeneraciniy jé-
gainiy — alternatyviosios energijos $altiniy — eksploatavima, siekiant didinti
energijos naudojimo efektyvuma.

4. Grésmés. Konvencing kuro jpurskimo sistemg turin€iy varikliy konvertavi-
mas veikti dvejopu D-GD kuru yra susijegs su senos technologijos vystymu,
todél poveikis gali biiti laikinas. Norint tai jvertinti, biitina atlikti i§samig
ekonoming ir jiirinio verslo socialinés erdveés poreikiy analize, vertinant va-
rikliy su konvencine kuro jpurskimo sistema konvertavimg veikti dvejopu
D-GD kuru. Varikliams su konvencine kuro jpur§kimo sistema sukurty me-
todologiniy pagrindy pritaikymas taip pat yra racionalus tiriant ir variklius
su CR tipo sistemomis.
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Atlikus trumpg tyrimy apzvalga, matyti reikSmingi Siuolaikiniy varikliy ekologi-
niy rodikliy gerinimo rezultatai, keiciant jy veikima dvejopu kuru dyzelinas-gamtinés
dujos. Taciau konvertuojant atskiras DV kategorijas veikti gamtinémis dujomis, susi-
duriama su tam tikrais sunkumais. Pirmiausia tam tikry sunkumy atsiranda konvertuo-
jant modelius su konvencine (tradicine) mechaninio tipo degaly tiekimo sistema (angl.
Conventional fuel injection system), kuriai biidingas DIP diapazono keitimo galimybés
ribotumas ir gerokai mazesnis dyzeliniy degaly jpurSskimo slégis palyginti su CR sis-
tema. Kita vertus, iki Siol eksploatuojamy DV su tradicine mechanine degaly jpurski-
mo sistema yra gana daug. Todél transporto aplinkos tarSos mazinimo uzdavinys yra
neatsiejamas nuo Sios kartos varikliy modernizavimo veikti GD. Taip pat reikéty pa-
zyméti, kad daugelis atlikty tyrimy yra sukoncentruoti j atskiry grei¢io ir apkrovos
variklio darbo rezimy tyrimus, esant fiksuotam 6 GD dujiniam komponentui, tad
triksta duomeny apie darbo miSinio sudéties racionaly pasirinkima placiame variklio
darbo rezimy diapazone, taip pat apie dvejopo kuro sudéties racionaly pasiskirstyma
realiame darbo rezimy diapazone. Paprastai darby, atlickamy vertinant dyzeliy rodme-
ny pokycius eksploatacijos salygomis, pobudis yra pasyvus, nejgyvendinant aktyvaus
eksperimento (Yousefi et al., 2017; Zhang et al., 2017; Li et al., 2015), t. y. dél eksp-
loatacinés saugos reikalavimy reguliavimo parametry pakeitimai, kuriais apribojami
greitai vykstantys procesai, neregistruojami.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Naujy, suprojektuoty veikti gamtinémis dujomis (GD) varikliy modeliy ir
eksploatuojamy dyzeliniy varikliy, konvertuojamy veikti GD, tendencijos yra viena
i§ efektyviy priemoniy, siekiant sumaZinti standartais ir tarptautiniais susitarimais
reglamentuojamg Siltnamio efektg skatinanéiy dujy emisijg. Be to, dél didelio kiekio
eksploatavimo privalumy labiausiai paplite yra dvejopu dyzelino-gamtiniy dujy kuru
veikianciy varikliy tipai.

2. Siuolaikiniai dvejopu D-GD kuru veikiantys varikliai su akumuliacine degaly j-
pur§kimo sistema (CR) (angl. common rail) energinio efektyvumo parametrais nenusi-
leidzia dyzeliniams varikliams, o ekologiniai rodikliai atitinka pacius griezCiausius ga-
liojancius ir jsigaliosiancius standarty reikalavimus. Vykdomi didelés apimties eksperi-
mentiniai ir skaitinio matematinio modeliavimo §io tipo varikliy tyrimai. Vis délto varik-
liams su konvencine kuro jpurSkimo sistema skiriamas nepalyginamai mazesnis déme-
sys, nors tokio tipo varikliai sudaro didelg dalj Siuo metu eksploatuojamy, visy pirma
laivy, varikliy, taip pat kogeneraciniy mazosios energetikos jégainiy.

3. Vienas pagrindiniy dvejopu dyzelino-gamtiniy dujy kuru veikianciy varikliy
eksploatavimo sunkumy yra gamtiniy dujy savybés, tokios kaip auksta savaiminio
uzsiliepsnojimo temperatiira, mazas liepsnos sklidimo greitis ir kt., kurios lemia ir
pagrindinius vykdomy tyrimy akcentus — indikatorinio NVK gerinimg placiame va-
rikliy eksploatavimo diapazone, jskaitant ir kogeneracines jégaines, ypac¢ esant ma-
zai ir vidutinei apkrovoms.
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4. Matematinio modeliavimo taikymas konvertuojamiems veikti dvejopu dyzelino-
gamtiniy dujy kuru varikliams uztikrina galimybe iSplésti indikatorinj procesg vei-
kian¢iy parametry tarpusavio priklausomybiy analize ir pasirinkti racionalias energiniy
bei ekologiniy rodikliy gerinimo kryptis. Taciau Siuolaikiniy daugiazoniy matematiniy
modeliy taikymas reikalauja i§samiy pradiniy variklio konstrukcijos ir parametry prik-
lausomybiy kitimo duomeny, realizuojamy konkreciuose atskiry varikliy modeliy ty-
rimuose, taciau Siuo metu tokie eksploatuojamy varikliy skirtingy modeliy tyrimai dél
minéty duomeny triikumo praktiskai nerealizuojami. Viena i$ alternatyvy — pritaikyti
ir adaptuoti vienzonius MM, sprendziant konvertuojamy veikti dvejopu D-GD kuru
varikliy praktinius uzdavinius.

5. Vykdomi dvejopo kuro varikliy rodikliy gerinimo tyrimai ir jy metu gauti
duomenys bei sitilomos technologinés rekomendacijos, skirtos variklius gaminanciy
jmoniy kuriamiems dujiniy varikliy modeliams, kuriems taikomi metodologiniai
sprendimai, yra praktiné patirtis. D¢l Sios priezasties moksliniu ir praktiniu poZzii-
riais tikslinga sukurti ir adaptuoti konvertuojamy veikti dvejopu D-GD kuru varikliy
indikatorinio proceso optimizavimo, racionaliy kryp¢iy, tyrimy metodologija.

Siy i§vady ir apibendrinimy pagrindu, siekiant igsikelto tikslo, suformuluoti di-
sertacinio tyrimo uzdaviniai.
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Gamtiniy dujy naudojimo variklio
kogeneraciniame cikle energiniy ir ekologiniy
tyrimy metodika

Studijy laikotarpiu gamtiniy dujy naudojimo, DV veikiant dvejopu kuru, ekspe-
rimentiniai tyrimai atlikti dviejuose varikliy stenduose. GD tiekimas varikliui vei-
kiant dvejopu kuru buvo vykdytas Zemu slégiu j variklio oro jsiurbimo kolektoriy,
naudojant komercing dujy jranga. Sis gamtiniy dujy tiekimo biidas pasirinktas dél
praktiskai maziausios variklio rekonstrukcijai reikalingos intervencijos, nekeiciant
variklio galimybés dirbti vien dyzelinu ir iSlaikant gamintojo nurodytus ekologinius
bei energinius rodiklius ir dél tokios dujy tiekimo jrangos paplitimo rinkoje. Zemo
slégio gamtiniy dujy maiSymo su oru variklio jsiurbimo kolektoriuje biidu pasiekia-
mi nereikSmingai blogesni ekologinio ir energinio efektyvumo rodikliai palyginti su
daug brangesnémis ir sudétingesnémis gamtiniy dujy tiekimo aukstu 250 bar slégiu
arba skystos dujy fazés jpurSkimo sistemomis. Tyrimuose naudotas auksto cetaninio
skaiciaus kuras, atitinkantis EN 590 standarta, ir gamtinés dujos, atitinkancios ISO
6976:1995 standartg. Eksperimento metu buvo uztikrinamas variklio darbas pasto-
viais siikiais ir galia, taip pat kei¢iant ACS tiekimo paskubos kampa ¢;, = -1, -4, -7,
-10, 13 °a.v.p.k. PVRT ir pagal energinj santykj reguliuojant dvejopo kuro sudétj
diapazone nuo gryno dyzelino (D) iki D20/GD80, 0,8 degant dalyvaujancio santykio
(6 GD) gamtiniy dujy (GD). Istirtas kogeneracinio ciklo elementy $ilumos ir ekser-
gijos balansy pokytis, varikliui veikiant dvejopu dyzelino ir gamtiniy dujy kuru,
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2. Gamtiniy dujuy naudojimo variklio kogeneraciniame cikle
energiniy ir ekologiniy tyrimy metodika

siekiant didinti energinj ir ekologinj teigiama efekta, lyginant su variklio veikimu
vien tik grynu dyzelinu. Kompleksiniai eksperimentiniy tyrimy rezultatai papildyti ir
iSplésti, taikant matematinj modeliavima variklio veikimo efektiniy parametry pasi-
keitimui jvertinti.

Gamtiniy dujy naudojimo variklio kogeneraciniame cikle energiniy ir ekologiniy
rodikliy tyrimai atlikti bendradarbiaujant su VGTU Transporto inZinerijos fakulteto
Automobiliy katedros mokslininky kolektyvu. Tyrimai atlikti VGTU varikliy ban-
dymy stende. Siekiant iSspresti disertacijoje iSkeltus uzdavinius, dyzelinio variklio
bandymo stendas buvo konvertuotas veikti dvejopu dyzelino ir gamtiniy dujy kuru.
Dvejopo kuro variklio eksperimentiniy tyrimy metodika parengta atsizvelgiant |
moksliniy eksperimentiniy tyrimy bazg, Lietuvos ir uzsieniy mokslininky darbus.
Moksliniy Saltiniy analizés metu pastebéta ribota dvejopo kuro variklio eksperimen-
tiniy tyrimy, atlikty placiame galios ir apkrovos diapazone, apimtis. Ypac vertinant
konvencine kuro jpurSkimo sistema apripinty, placiai paplitusiy laivybos srities ir
sunkiasvorio keliy ir ne keliy transporto varikliy, veikian¢iy dvejopu D-GD kuru,
tyrimus.

2.1. Eksperimentinio tyrimo metodika

Variklio bandymo stendas, atsizvelgiant i analizuota dvejopo kuro moksliniy
eksperimentiniy tyrimy literattira, buvo paruostas tyrimams su gamtiniy dujy saugo-
jimo, slégio reguliavimo, maiSymo su oru, kiekio matavimo ir tiekimo j variklio oro
jsiurbimo kolektoriy, sistemomis. Taip pat variklio bandymy stendo iSmetimo ir
ausinimo sistemose sumontuoti slégio bei temperatiiros matavimo prietaisai, skirti
kogeneracijos ciklui vertinti varikliui veikiant dvejopu kuru.

Dyzelinio variklio, konvertuoto veikti dvejopu D-GD kuru, bandymai buvo atlik-
ti laikantis $iy salygy:

1. Tyrimai atlikti varikliui veikiant nusistovéjusiais darbo rezimais.

2. Kiekviename bandymy rezime stabilizavus variklio Siluming bukle pagal a-
lyvos temperatiira, varikliui veikiant 3-5 min. nustatytomis salygomis pries$
pradedant matuoti parametrus.

3. Visuose darbo rezimuose parametrai matuoti bent tris kartus, tolesniame
gauty matavimo duomeny apdorojimo procese naudojant tyrimo rezultaty
vidurkio reikSmes (8 paklaidos vertinimg atlikus pagal matematinés statisti-
kos duomenis).

4. Indikatorinés diagramos slégio duomeny masyvai buvo nustatomi kaip i$ ei-
lés registruoty 100 indikatoriniy diagramy vidurkiai.

5. Bandymy metu, siekiant kontroliuoti tinkamg techning variklio bukle, vieng
du kartus bandymy pradiniame ir galiniame etapuose buvo registruojami va-
riklio darbo parametrai jam veikiant dyzelinu.
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Variklio bandymai jam veikiant dvejopu kuru atlikti placiuose galios ir stkiy
diapazonuose, esant vidutiniam efektyviajam slégiui pme = 1,98 bar arba (ZAR),
Pme = 3,99 bar arba (VAR), pme = 5,97 bar arba (AAR), o siikiams n = 1600 min?,
n = 2000 min*, n = 2500 min*. Apkrova pme = 5,97 bar néra auksta tyrimo objekto
projektiné apkrova, taciau tyrimo metu atliekant bandymus auksta apkrova su dvejo-
pu kuru variklio veikimas buvo netinkamas, dél to vykdant tyrimg apsiribota zemos
ir vidutinés apkrovy rezimais, laikant, kad pme = 5,97 bar disertaciniame darbe atlik-
ty tyrimy atveju laikoma fiziSkai realizuota auksta apkrova Bandymy metu naudotos
kuro jpurskimo paskubos kampo reikSmés buvo: ¢;, = -1, -4, -7, —10, —13 °a.v.p.k.
PVRT. Dyzelinio kuro tikroji jpur§kimo pradzia buvo fiksuojama pagal purksStuko
adatos pakélimo signalg, kuris elektroniniu biidu buvo sujungtas su alkiininio veleno
pasukimo kampo davikliu, Siuos duomenis atvaizduojant ir uzraSant programiskai.
Dvejopo kuro santykis pagal energing verte buvo kei¢iamas nuo gryno dyzelino (D)
iki 20 proc. dyzelino ir 80 proc. gamtiniy dujy (D20/GD80). Eksperimentg prade-
dant nuo 60 proc. dyzelino ir 40 proc. gamtiniy dujy (D60/GD40), 40 proc. dyzelino
ir 60 proc. gamtiniy dujy (D40/GD60) bei 20 proc. dyzelino ir 80 proc. gamtiniy
dujy (D20/GD80). Dujy purkstukai buvo valdomi elektroninio dujy jpurskimo val-
dymo bloku, kuriame programingés iSvesties biidu buvo reguliuojamas tiekiamy dujy
kiekis ir trukmé. Eksperimento metu taip pat buvo jraSomi duomenys apie iSmeta-
myjy dujy temperatiira, j variklj jeinancio ir iSeinancio auSinimo vandens temperati-
ra. Tai buvo daroma siekiant jvertinti dvejopo kuro kogeneracinés sistemos Silumos
balansg. Dyzelino ir gamtiniy dujy santykis pagal energing verte sukalibruotas islai-
kant fiksuota variklio galia. Eksperimentiniy tyrimy planas pateikiamas 2.1 lenteléje.
Remiantis daugumos moksliniy eksperimentiniy tyrimy duomenimis, dyzeliniams
varikliams veikiant dvejopu dyzelino-gamtiniy dujy kuru, pastebimas kietyjy daleliy
(KD) ir jas rodancio parametro — diimingumo — sumaz¢jimas iki 80 proc., o kai ku-
riais atvejais ir daugiau. Vadovaujantis tuo, taip pat dél technologiniy kliti¢iy, kon-
vertuoto veikti dvejopu D-GD kuru variklio eksperimentiniy tyrimy metu kietyjy
daleliy emisijos matavimai atlikti ribotame galios ir stkiy diapazone, esant viduti-
niam efektyviajam slégui pme = 2,99 bar arba (ZAR¥), pme = 3,99 bar arba (VAR) ir
Pme = 5,97 bar arba (AAR), 0 siikiams n = 2000 min, bandymy metu kuro jpurski-
mo paskubos kampo reik§me keiciant nuo ¢;, = —1 °a.v.p.k iki ¢;, = —6 °a.v.p.k.
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2.1 lentelé. Eksperimentiniy tyrimy planas

Table 2.1. Experiment execution plan

n = 2500 min™ n = 2000 min n = 1600 min™
D-GD D-GD D-GD
o | D gigl ggg/ ggg/ b 4D(§30/G GD:OIG E|§>020/G b 4D(§30/G 6D(§10/G 5020/6
Pre,
bar
1 R v v
-4 V[V v v
597 |7 UE v v
10 R v v
13 R v v
-1 [ V[V N v V[V v v
-4 [NV N v V[V v v
399 [ -7 N[V v v UE v v
T A I A I I A I I v v
I I I A I A I I v v
-1 V[V v v V[V v N
-4 V[V v N
6 R v v
2,99
= Nl v v
10 N v v
-13 Iy v v
RN V[V v N V[V v v
= [ VI v v Nl v v
198 |7 |V VI v v Nl v v
-0 [V V[V v N V[V v v
13 [ V[ v v R v v
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Pastabos: variklio parametrai istirti esant ¢, = —1, -4, —7, —10, —13 °a.v.p.k. PVRT; rezultaty anali-
z&je pateikti duomenys charakteringuose ¢, = —1, —7, —13 °a.v.p.k. PVRT. *Diimingumo tyrimy
rezultatai pateikti specifis$kai esant pme = 2,99 bar ir ¢;, = —6 —iki —1 °a.v.p.k., kurie kity parametry
analizei nebuvo naudoti. PVRT duomenys, esant variklio siikiams n = 3 000 min, nepateikti dél
bandymy metu nustatyto nestabilaus, pulsuojancio variklio veikimo.

Kuriant tyrimy metodika, buvo numatyti du etapai (eksperimentinis ir skaitinis

modeliavimas). Eksperimentiniy tyrimy etape iSspresti Sie uzdaviniai:

1. Racionalus dvejopo dyzelino-gamtiniy dujy kuro sudéties nustatymas, pag-
rindziant sprendimus pagal energinius, ekologinius, patikimumo rodiklius,
varikliui veikiant placiame eksploataciniy rezimy diapazone.

2. Degaly jpurskimo paskubos kampo pasikeitimo charakteringame tradicinés
kuro tiekimo sistemos diapazone jtakos variklio indikatorinio proceso cha-
rakteristikoms tyrimai.

3. Konvertuojamo dvejopu kuru DV indikatorinio proceso vykdymo racionaliy
krypCiy vertinimas, siekiant energinio ir aplinkosaugos efektyvumo.

4. Dyzelinio variklio eksergijos balanso pasikeitimo nustatymas, atsizvelgiant j
dvejopo D-GD kuro santykj ir variklio apkrova.

Matematinio modeliavimo tyrimy etape, taikant vienzonj matematinj modelj, bu-

vo sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Vienzonio matematinio modelio tiesioginio taikymo racionalumo aspekty
dvejopu D-GD kuru veikian¢iame variklyje tyrimas.

2. Vienzonio matematinio modelio indikatorinio proceso parametry skai¢iavi-
mo tikslumo nustatymas, modeliuojant konvertuoto veikti dvejopu kuru va-
riklio, veikiancio pla¢iame kuro sudéties ir variklio apkrovos diapazone, in-
dikatorinj procesa.

3. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analitinés matematinio panasumo teorijos
pagrindu paremty metodiniy principy suformulavimas ir adaptavimas dvejo-
po kuro variklio indikatorinio proceso parametrams skaiéiuoti.

4. Variklio indikatorinio proceso parametry matematinio panaSumo teorijos
metodiniy pagrindy pritaikymas varikliui, veikian¢iam dvejopu D-GD kuru.

Tyrimuose pasirinkto matematinio modelio (MM), realizuoto IMPULS progra-
moje, taikyma pagrindzia $ie esminiai aspektai: MM algoritmu jgyvendintas ,,uzda-
ros‘ variklio cilindre ir oro tiekimo sistemos jrenginiuose (kompresoriuje, turbinoje,
tarpiniame oro ausintuve ir kt.) vykstanciy fizikiniy procesy modeliavimas, paremtas
energijos ir masés tvarumo désniais; papildzius programos versija realizuota gali-
mybe keisti kuro elementing sudétj pagal bandomojo kuro riiSies faktinius duomenis;
didziausig jtakg modeliavimo tikslumui turin€io programoje naudojamo I. Vibés
modelio Silumos i8siskyrimo charakteristikai nustatyti platus taikymas VDV prakti-
koje ir daugelis kity praktinio naudojimo programiniy patogumy.
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2.1.1. Eksperimentiniy tyrimy variklio stendo aprasas

Eksperimentiniams tyrimams naudotas keturiy cilindry dyzelinis variklis, turintis
atvira degimo kamerg ir konvencine kuro jpurskimo sistema BOSCH VP37 bei tur-
bokompresoriy (AHU & 17). Pagrindinés variklio charakteristikos pateiktos
2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. DV variklio pagrindinés charakteristikos

Table 2.2. Engine specification

Modelis D/S 79,5/95,5
Darbinis tiiris, [cm?] 1896
Stimoklio skersmuo ir eiga, [mm] 79,5%x 95,5
Maksimali galia prie siikiy, [kW]/[min™] 66/4 000

Maksimalus sukimo momentas prie stkiy, | 180/2 000-2 500
[N-m]/[min?]

Ausinimo tipas Ausinamas vandeniu

Kuro jpurskimo tipas Tiesioginio jpurS$kimo sistema BOSCH
VP37

Cilindry skaicius 418 eilés

Suspaudimo laipsnis 19.5:1

Oro tiekimo tipas Turbokompresorius (AHU & 17)

Eksperimentiniy bandymy varikliy stendo schema parodyta 2.1 paveiksle.

Variklio apkrovai sudaryti ir alk@ininio veleno stikiams nustatyti naudotas stab-
dymo stendas KI-5543, kurio sukimo momento matavimo paklaida sudaro
+1,23 N'm, o stikiy paklaida yra 1 proc. Dyzelino sagnaudos buvo matuojamos svars-
tyklémis SK-5000 ir chronometru, matavimy tikslumas — 0,5 proc. Gamtiniy dujy
sgnaudy matavimui naudotas RHEONIK RHM 015 Koriolio (angl. Coriolis) tipo
masés srauto matuoklis, kurio matavimo diapazonas 0,004-0,6 kg/min, o tikslumas
+0,10 proc. GD sgnaudos matuotos dujy tiekimo linijos atkarpoje tarp auksto slégio
cisternos ir dujy reduktoriaus, mazinancio dujy slégj iki 1,5 bar. Cilindro slégis (p)
matuotas kaitinimo Zzvakéje jmontuotu pjezoelektriniu jutikliu AVL GH13P (kurio
jautrumas 16 + 0,09 pC/bar). Slégio matavimo reikSmés buvo jraSomos 100 cikly
daznumu, naudojant AVL DiTEST DPM 800 osciloskopa, 1 proc. matavimo tiks-
lumu, duomenis atvaizduojant ir jrasant ,L.abView Real“ programingje jrangoje. |
variklio kolektoriy jsiurbiamo oro srautas matuotas BOSCH HFM 5 oro srauto de-
bitmaciu, kurio matavimo tikslumas — 2 proc. Variklio jsiurbimo kolektoriuje oro
slégis matuotas Delta OHM HD 2304.0 oro slégio matuokliu, kurio jutiklio TP704-
2BAI matavimo paklaida yra +0,0002 MPa. [Smetamyjy deginiy, jsiurbiamo oro
temperatiira, jeinancio j variklj vandens temperatiira matuotos K-tipo termoporomis
+1,5 °C tikslumu. Degaly jpurSkimo pradzig standartiniame variklyje kontroliuoja
elektroninis blokas, jpurskimo reguliavimo algoritmas buvo pritaikytas skirtingoms
kuro rasims. Jpurskimo laikas buvo kontroliuojamas naudojant moduliavimo PWM
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(impulsy plo¢io moduliacija) algoritma, o signalo generatorius buvo valdomas im-
pulsy valdikliu TMW1. Sis prietaisas buvo tiesiogiai prijungtas prie paskirstymo
tipo degaly siurblio ir atjungtas nuo variklio elektroninio valdymo bloko. Degimo
proceso pokyciai priklauso nuo kuro fizikiniy ir cheminiy savybiy, taip pat nuo
maksimalios energijos analizés, naudojant skirtingus algoritmus. Vienas i$ pagrindi-
niy degaly jpurskimo indikatoriy yra degaly jpurSkimo laiko pradzia, matuojama
alkaininio veleno kampu (°a.v.p.k.) prie$ virSutinj rimties centro (VRT) taskg. De-
galy jpurskimo pradzia buvo kontroliuojama naudojant PWM, suformuojant elekt-
roninj degaly siurblio valdymo signala (Rimkus ir kt., 2016; Rimkus ir kt., 2017).

e B l___
Eﬁ’ghﬂzg:{f 15 | 16
| Air 3 ISmetamosios dujos |-—-3:l- E
E E@@ — : —
N || e
=llig T = @)
b . |
F 1
20 | :
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2.1 pav. Eksperimentiniy bandymy schema

Fig. 2.1. Scheme of the engine testing equipment

Pirmiau pateiktoje eksperimentiniy tyrimy schemoje esantys elementai: 1 — D/S
79,5/95,5 variklis; 2 — auksto slégio kuro siurblys; 3 — turbokompresorius; 4 — EGR
voztuvas (bandymy metu nenaudotas); 5 — oro ausintuvas (bandymy metu nenaudo-
tas); 6 — jungiamasis velenas; 7 — variklio stabdymo jrenginys; 8 — variklio sukimo
momento ir sukimosi greicio registravimo jranga; 9 — degaly jpurskimo laiko jutik-
lis; 10 — cilindro slégio jutiklis; 11 — iSmetamyjy dujy temperatiiros matuoklis; 12 —
jsiurbiamy dujy temperattiros matuoklis; 13 — oro slégio matuoklis; 14 — oro tario
matuoklis; 15 — iSmetamyjy dujy analizatorius; 16 — deginiy neskaidrumo analizato-
rius; 17 — cilindry slégio registravimo jranga; 18 — degaly jpurskimo laiko kontrolés
jranga; 19 — degaly jpurskimo laiko apskaitos jranga; 20 — alkiininio veleno padéties
jutiklis; 21 — degaly bakas; 22 — degaly sanaudy matavimo jranga; 23 — suslégty GD
bakas; 24 — slégio reguliavimo voztuvas; 25 — dujy srauto matuoklis; 26 — slégio
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reduktorius; 27 — variklio valdymo blokas; 28 — dujy dozavimo voztuvas; 29 — dujy
purkstukai; 30 — oro ir dujy maiSytuvas; 31 — kompiuteris.

Skaiéiuojamyjy (netiesioginiy matavimy) variklio parametry Pe, De, ne, o paklaidy
vertinimas atliktas pagal (JCGM 100: 2008) paklaidy vertinimo metodinius nuro-
dymus. Pagrindiniy variklio darbo parametry reikSmés apskaiciuotos pagal toliau
pateiktas formules:

Variklio galia:
_ Mt'n
P, = 9549.[kW] (2.1)

Efektyvusis specifinis kuro sunaudojimas:

_ Gf9549

b .
e Mt—'n

[g/kWh] (2.2)

Efektyvusis naudingojo veikimo koeficientas, varikliui veikiant viena kuro raisimi:

_ 3600Mgn
Ne = 9549-Gr-Hy [-] (2.3)

Efektyvusis naudingojo veikimo koeficientas, varikliui veikiant dvejopu kuru:

. 3600-Myn
9549-(GfD-HiD+GfGD-H2GD)'

Ne [-] (2.4)

Oro pertekliaus koeficientas, varikliui veikiant viena kuro rasimi:

a = % [] (2.5)

Oro pertekliaus koeficientas, varikliui veikiant dvejopu kuru:

#, [] (2.6)

GfD'LD+GfGD'LGD

kur: M; — eksperimento metu iSmatuotas variklio sukimo momentas, [N-m]; Gf —
eksperimento metu iSmatuotos variklio kuro sagnaudos, [kg/val]; Gg, ir Gf.  — dyze-
lino ir gamtiniy dujy eksperimento metu iSmatuotos variklio kuro sanaudos,
[kag/val]; Goro — eksperimento metu iSmatuotos variklio oro sanaudos, [kg/val]; n —
eksperimento metu i$matuoti variklio siikiai, [min™]; a — oro pertekliaus koeficien-
tas, [-]; L — kuro stechiometriné konstanta, [kg oro/kg kuro]; Lo ir Lep — dyzelino ir
gamtiniy dujy stechiometrinés konstantos [kg oro/kg kuro]. Daroma prielaida, kad
du pastarieji parametrai nustatyti be paklaidy ir neturi didelés jtakos vertinant netie-
sioginiy paklaidy reikSmes.
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2.1.2. Netiesioginiy parametry paklaidy vertinimo skai€iavimai

Myn ., Gy 3600P

o519° De = 5,5 e = 55
e z2’uf

lausomybiy struktiirg, nustatomos pagal iSraiska:

P, = — ir kt. paklaidos, atsizvelgiant  analitiniy prik-

8y = F/(6x1)2 + (6x2)2+... (6x,)2, (2.7)

kur: 8y — santykiné funkcijos y paklaida; , dx; ... 6x, — analitinés priklausomybés
argumenty santykinés paklaidos

8P, = F/(6Mp? + (6n)% = F/(2,5)% + (1,0)2 = /1,25 = 2,69%, aba0,0269 vnt.

(6M; = 2,5 %; n = 1,0 %).
Kity netiesioginio matavimo parametry paklaidos nustatytos analogiskai.

2.1.3. Ekologiniy parametry matavimo jranga

ISmetamyjy deginiy matavimai atlikti naudojant iSmetamyjy deginiy analizatoriy
AVL DiGas 4000/ AVL DiCom 4000. Ismetamyjy deginiy skaidrumo matavimai atlikti
naudojant analizatoriy AVL DiSmoke 4000 / AVL DiCom 4000 (zr. 2.3 lentele).

2.3 lentelé. AVL DiGas 4000 / AVL DiSmoke 4000 ir AVL DiSmoke 4000 / AVL DiCom
4000 analizatoriy matavimo diapazonas ir tikslumas

Table 2.3. Measurement range and resolution of AVL DiCom 4000 / AVL DiSmoke 4000
and AVL DiSmoke 4000 / AVL DiCom 4000 gas analysers

Parametras Matavimo diapazonas Matavimo tikslumas
Azoto oksidai (NOy) 0-5000 ppm (tur.) 1 ppm
Angliavandeniliai (CH) 0-20,000 ppm (tur.) 1 ppm

Anglies monoksidas (CO) | 0-10 % (tar.) 0,01 % (tar.)
Anglies dioksidas (CO) 0-20 % (tar.) 0,1 % (tur.)
Deguonis (Oy) 0-25 % (tur.) 0,01 % (tar.)
Diimingumas 0-99,99 m! 0,01 mt
(K-reik§mé)

Alyvos temperatiira 0-150 °C 1°C

Eksperimente naudoto dvejopo D-GD kuro komponenty dyzelino ir gamtiniy du-
ju savybeés atitinka EN 590 ir ISO 6976:1995 standartus (zr. 2.4 lentele).
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2.4 lentelé. Kuro parametrai

Table 2.4. Fuel properties

Kuro tipas Gamtinés dujos Dyzelinas
Tankis [kg]/[m?] 0,74 832,0
Cetaninis skai¢ius [—] - 51,3
Zemutiné energiné verté [MJ]/[kg] | 51,7 42,8
Klampis [mm?]/[s 40°C] - 2,72
H/C santykis [-] - 0,163
Komponentai [tar.,%] Metanas: 91,97 Anglis: 86,0
Etanas: 5,75 Vandenilis: 13,6
Propanas: 1,30 Deguonis: 0,4
Butanas: 0,281
Azotas: 0,562
Anglies dioksidas: 0,0

2.2. Matematinis modeliavimas

Skaitiniy tyrimy rezultaty adekvatumg lemia pagrjstas matematinio modelio pa-
rinkimas, atsizvelgiant visy pirma j matematinio modelio praktinio naudojimo ribi-
nes salygas, t. y. metodo technologines galimybes, su tam tikromis prielaidomis, taip
pat i tyrimo objekto matematinio modeliavimo technologines ypatybes.

Tyrimuose pasirinkto matematinio modelio, realizuoto IMPULS programoje, tai-
kyma pagrindzia Sie esminiai aspektai:

1. Tiriant skirtingy kuro rusiy variklines savybes, svarbiausias yra ,,uzdaras‘
variklio cilindre ir oro tiekimo sistemos jrenginiuose (kompresoriuje, turbi-
noje, tarpiniame oro ausintuve ir kt.) vykstanciy fizikiniy procesy modelia-
vimas, pagristas energijos ir masés tvarumo désniais.

2. Disertaciniame darbe papildzius IMPULS programos versijg, jgyvendinta
galimybe keisti kuro elementing sudétj pagal bandomojo kuro riiSies fakti-
nius duomenis.

3. DidZiausig jtakag modeliavimo tikslumui turin¢io programoje naudojamo
I. Vibés modelio Silumos issiskyrimo charakteristikai nustatyti platus taiky-
mas VDV praktikoje ir daugelis kity praktinio naudojimo programiniy pato-

gumy.

3

Eksperimentiniy indikatoriniy diagramy analizei naudota TEPLM kompiuteriné
programa (Lebedevas ir kt., 2019), kuri realizuoja uzdarojo termodinaminio ciklo
energijos balanso modelj, vertinant Silumos perdavimg per cilindro detaliy sieneles.
Programos pradiniy duomeny skaic¢iavimams naudoti eksperimentiniy tyrimy metu
iSmatuoti ir i§ sertifikaty imti parametrai. Dyzelinio kuro elementiné sudétis imta
remiantis statistiniais duomenimis, kurie apibtidinami nedideliu skirtumu moksli-
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niuose Saltiniuose, taigi ir darbe naudojami nustatytu tikslumu. GD elementiné sudé-

tis imta i§ sertifikaty, nurodanciy gamtines dujas sudaranciy elementy sudétj. Sie-

kiant uztikrinti parametry tiksluma, atlikti ir kontroliniai §iy parametry nustatymo

skaiCiavimai pagal metodines formules. Kuro cikliné porcija (), Zemutiné energiné

verté (H:) cheminé elementiné sudétis (C, H, O, N, S) nustatomi pagal formules:
Kuro sgnaudos per cikla:

q. = qCD'”fD;";GD'”iGD, [g/cikI] (2.8)

kur: g —kuro cikliné porcija, [g/cikl]; q., — dyzelino cikliné porcija, [g/cikl]; g, —gam-
tiniy dujy cikliné porcija, [g/cikl]; Hy; —Zemutin¢ dyzelino energine verte (i$ sertifikato),
[MJ/kg]; Hy,., — Zemutiné gamtiniy dujy energiné verte (i8 sertifikato), [MJ/kg].

Dvejopo kuro Zemutiné energiné verté apskaic¢iuojama naudojant dvejopo kuro
elementinés sudéties duomenis (C, H, O, N, S):

H: — priklausomai nuo darbo rezimo (dyzelinu ar dvejopu kuru), kontroliuojant
parametry patikimumg, Zemutiné energiné verté apskaiciuota pagal Mendelejevo
formule (1ISO 8217; Cheremisinoff et al., 2005), MJ/kg:

Skystiems degalams:

H, = 8100 - C + 30000 - H + 2600 - (S — 0) —
—600- (9 - H + W), [Kkal/m?] (2.9)

Supaprastinus pirmiau pateiktg formule:
Hy; =337,5-C +1025-H — 108,30, [kW/kg] (2.10)
Dujiniams degalams:

H, = 8570 - CH, + 15300 - C,H,, + 22250 - C3Hg +
+294’00 - C4_H10 + 29200 - C4,H10 + 34920 - C5H12, [kkal/m3] (211)

kur:
C=C,-(1-8GD)+ Cszp-96GD,
H=H,-(1-8GD)+ Hgp-6GD,
0=0p,-(1—6GD)+ O0;p -6 GD,

§GD-(1—6GD) = —2a™e . 1000, [%] (2.12)

qCGD'HiGD-l_qCD'HiD
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kur: § GD — degant dalyvaujanti dujy dalis, [-]; Cp — dyzelino elementinés anglies
kiekis, [%]; Ceop — gamtiniy dujy elementinés anglies kiekis, [%]; Hpo — dyzelino
elementinio vandenilio kiekis, [%]; Hoo — gamtiniy dujy elementinio vandenilio
kiekis, [%]; Op — dyzelino elementinio deguonies kiekis, [%]; Ocp — gamtiniy dujy
elementinio deguonies kiekis, [%]; C, H, O — dvejopo kuro anglies, vandenilio ir
deguonies elementing sudetis, [%]; q.., — gamtiniy dujy cikliné porcija, [g/cikl];
qc, — dyzelino cikline porcija, [g/cikl].

Energijos efektyvumo parametrai:

Efektyvusis NVK (ne) nustatomas pagal klasiking iSraiSka n, = n; - 0,

kur: n; — indikatorinio proceso energinio efektyvumo koeficientas, gautas degimo
proceso analizés metu ir kontroliuotas pagal eksperimentiniy tyrimy metu nustatytus
P, ir P,,; N, — mechaninio pasiprieSinimo koeficientas, nustatomas pagal kombinuo-
ta metoda, jvertinus variklio mechaninius nuostolius; P,— mechaninés galios pasi-
keitimas, el. variklyje nustatytas analizuojant eksperimentines indikatorinio proceso
diagramas.

2.3. Indikatorinio proceso parametry modeliavimas

Tyrimuose taikytas vienzonis matematinis modelis realizuotas IMPULS progra-
moje (Ivanchenko et al., 1989b). Programoje numatomas uzdaras dyzelinio variklio
be pripitimo ir su juo indikatorinio proceso modeliavimas, pagrjstas kvazistatinémis
termodinamikos ir dujy dinamikos lygtimis, atsizvelgiant j dujy iSmetimo sistemos
konstrukcijos parametrus, kintamajj dujy turbinos ir kompresoriaus NVK, §ilumos
nuostolius j variklio ausinimo sistemg, aplinkos oro parametrus. Variklio cilindre
vykstantys procesai apraSomi diferencialiniy lyg¢iy sistema, susidedancia i$ energi-
jos (2.13) ir masés (2.14) tvermés désniy bei darbo kiino termodinaminés biisenos
(2.15) lygciy:

dU _ dQiz  dQmai av
= x5 __ Zxmat — 4 h .
dr dt dt p dt pad

dmpad _ i dmism
dr wvm- g

k5] (2.13)

d_m — dmpad + dmigp _ dmi§m

dt dt dt dr '’ [kg/s] (2'14)

dp_mR 4T | mT dr | RT dm _p_ av
dt ~ v d‘r+ 1% dr+ v dr v dt [Pass], (2.15)

kur: U — vidiné energija, [J]; Qis ir Qmai — Silumos iSskyrimas ir §ilumos mainai, [J];

p — slégis, [bar]; V — tiris, [m®]; hpas — tiekiamo oro entalpija [J/kg]; his. — i¥metamy-
ju dujy entalpija [J/kg]; m — bendra masé, [Kg]; Mpag — tickiamo oro mase, [kg];
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Mpmai — i$purSkiamo kuro masé, [kg]; M, — iSmetamyjy dujy masé, [kg]; 7 — laikas,
[s]; R — dujy konstanta, [J/(kg K)]; T — temperatiira, [K].

Silumos i§skyrimas nustatytas I. Vibés modeliu (2.16) su G. Woschni papildy-
mais (2.17), (2,18) (Merker et al., 2004), kurie daznai naudojami VDV indikatorinio
proceso modeliavimo tyrimuose.

—6,908-(-2ym+1
e Pz

X=1- , [ (2.16)

kur: ¢ — ciklo einamasis kampas [a.v.p.k.], skai¢iuojamas nuo Silumos i$skyrimo
pradzios; m — Silumos iSsiskyrimo charakteristikos formos faktorius [-]; ¢,— Silumos
i8siskyrimo trukmé [°a.v.p.k.].

m=my- <%) (fes). (TT—) . (%)“1, ] 2.17)
0o = (%) (3" Favpkl (2.18)

kur: ai, az, as, as — konstantos, dyzelinio variklio cikle sudaro atitinkamai 0,8; 0,5;
0,6; 0,5 — Silumos issiskyrimo charakteristikos formos faktorius, [-]; ¢pg— Savaiminio
uzsiliepsnojimo gaisties periodas, [°a.v.p.K.]; Posc it Tosc — cilindro oro slégis ir tem-
peratiira [bar] ir [K]; n — variklio apsukos, [min?]; o — oro pertekliaus koeficientas,
[=]; ®a0s Poscgs Tasc,» @0, No, Mo — anksCiau i§vardyty parametry nominalios reiks-
més.

Modeliuojant, indikatorinj cikla, svarbus savaiminio uzsiliepsnojimo indukcijos
periodas, nustatomas suspaudimo takte:

®; =6-n-14,[?av.pk] (2.19)
-5 T 0,5 E

5= K, 1075 (;) exp (m) [s] (2.20)

L. (P2 _q 1

— fo g = =1,[] (2.21)

kur: T — ciklo vidutiné temperattra, [K]; p — ciklo vidutinis slégis [bar]; K; — kons-
tanta, [-], E — aktyvacijos energija, [J/mol]; Rm — moliné dujy konstanta, [J/kg-K];
Ty — uzsiliepsnojimo gaisties periodo trukme, [s]; Pr,— uzsiliepsnojimo gaisties pe-
riodo pabaiga [°a.v.p.k.].
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2.4. Dvejopu kuru veikianéio variklio eksergijos
balanso nustatymas

Varikliui, veikian¢iam dvejopu D-GD kuru, sukurta metodika, apimanti klasiki-
nius analitinius sprendimus, skirtus dyzelino ir dujy naudojimo atvejams (Zr.
5.1.2 poskyrj). Pagrindiniai skirtumai yra susije su iSmetamyjy dujy Silumos nusta-
tymu, vertinant dvejopos dyzelino-gamtiniy dujy sudéties jtaka Silumos balanso ver-
tinimo rezultatams. Detali metodika pateikta 5 skyriuje.

Eksergijos balanso sudedamosios dalys nustatytos pagal mokslininky (Erofeev et
al., 2017) sitlymus ir grafiskai pavaizduotos 2.2 paveiksle:

Degimo procesas | Idealus _ i .
Sormodinaniii Realiis darbo medziagos procesai

ciklas
(Karno ciklas)

[) —_
2l
&~

|
—

100 %
Exy = Exy + EXx,
AExq, = Gy H,(

. ; To
AExq, = Gy Hy (1 _f)

AEx ik

(-

AEx;q = AExy,,
AExy = Toy | )
Exq = Gy - Hy (1- 3>
1

Antriniy energijos resursy eksergija

2.2. pav. Eksergijos balanso diagrama
Fig. 2.2. Scheme of exergy balance

Paveiksle: Ex; — naudojamo kuro (Ex) ir oksidatoriaus energija (Exo), [kW];
Exe — mechaninio darbo eksergija, [KW]; Exd — degimo eksergija, [KW]; ExXig — iSme-
tamyjy deginiy eksergija, [kW]; Exy — auSinimo kontiiro vandens eksergija, [kW];
Exa — alyvos eksergija, [KW]; Exik — eksergijos likutis, [kKW]; Gt — kuro valandinis
sunaudojimas, [kg/val]; H: — Zemutiné energiné verté, [MJ/kg]; To — aplinkos oro
temperatiira, [K]; T1 — aukstutiné idealaus degimo ciklo temperatira, [K]; T2 — zemu-
tiné idealaus degimo produkty temperatiira, [K]; T; — vidutiné degimo ciklo tempe-
ratlira (nustatoma i$ individualiy indikatoriniy diagramy), [K]; Exq: — idealaus ter-
modinaminio ciklo degimo eksergija, [KW]; Exq2 — idealaus termodinaminio ciklo
degimo produkty eksergija, [kW]; Qv — auSinimo vandens §ilumos balanso energija,
[KW]; Qa — alyvos $ilumos balanso energija, [KW]; T, — vidutiné¢ alyvos temperatii-
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ra, [K]; T,, — vidutiné au$inimo vandens temperatiira, [K]; Pe — variklio efektyvioji
galia, [kKW].

Nustacius visy eksergijos balanso dedamyjy vertes (zr. 2.2 paveikslg), jvertina-
mas eksergijos balanso naudingumo koeficientas (jégainés kogeneracijos efektyvu-
mo koeficientas).

Ex, + Exy + EX,
neks =
G, -H.

[l (2.22)

Literatiroje paplites degimo proceso temperatiiros T; nustatymas atliekamas
naudojant degimo pradzios temperatiros T; ir degimo pabaigos temperattros T,
vidurkio duomenis. Toks vertinimo biidas turi salyginai didele paklaida, nes skai-

¢iuojant T; pagal formule T; = (lT;(_TZZ)) rezultatas daugiausia priklauso nuo (T; — T5)
T2
skirtumo. Varikliui veikiant zemos apkrovos rezimu (ZAR) dvejopu D-GD kuru,
esant uzsitesusiam degimo procesui (skirtingai nuo D atvejo), pagal gautus rezulta-
tus (eksperimento duomenis) pasikeitimas siekia 200-150 K, dél to T; = 200—
300 K. Realiame kuro degimo procese reikSminga Silumos dalis i$siskiria esant dar-
bo medziagos temperatiirai 900-1100 K. Todél T; parametro skaiGiavimui atlikti,
remiantis eksperimento indikatorinémis diagramomis, sukurti ir 3.5 poskyryje reali-

zuoti skai¢iavimai.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

Sukurta metodika racionaliai derina eksperimentiniy bei skaitinio matematinio modelia-
vimo tyrimy vykdymo metodus ir biidus pagal disertaciniame darbe iskeltus uzdavinius.
Eksperimentiniams tyrimams buvo parengtas variklis ir bandomoji energiniy bei ekologiniy
parametry matavimo jranga, atitinkanti galiojaniy standarty reikalavimus. Nagrinéti tyrimo
objekto parametry registravimo metrologiniai duomenys, skaitiniy parametry nustatymo
tikslumas. Remiantis atliktais analitiniais lyginamaisiais vertinimais, skaitiniams tyrimams
parinktas vienzonis matematinis modelis, indikatorinio proceso tyrimo ir optimizavimo me-
todai, papildyti ir patikslinti disertacijos autoriaus originaliais sprendimais, juos taikant dve-
jopu D-GD kuru veikian¢iam varikliui:

1. Silumos balanso skai¢iavimo metodikos.

2. Silumos i3siskyrimo charakteristikos masés centro dinaminio pasikeitimo

metodai.

3. Degimo proceso temperatiiros, skaiciuojant eksergija.

Tyrimo rezultaty ir padaryty sprendimy patikimumo vertinimas atliktas uztikri-

nant eksperimento, skaitiniy tyrimy ir analitinés analizés duomeny tarpusavio sude-
rinamuma.
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Variklio, konvertuojamo veikti dvejopu D-GD
kuru, energiniy ir ekologiniy rodikliy tyrimai

3.1. Eksperimentinio tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Dyzelinio variklio konvertavimo veikti gamtinémis dujomis tyrimai apima ener-
giniy, ekologiniy ir patikimumo bei kogeneracinio ciklo rodikliy vertinima, ekspe-
rimentinio tyrimo duomenis papildant matematiniu modeliavimu. Pirmiau i$vardyti
etapai skirti disertacijos tikslui pasiekti: parengti metodologiniais principais grjstas
rekomendacijas, kaip konvertuoti dyzelinj variklj su konvencine kuro jpurSkimo
sistema veikti dvejopu D-GD kuru, remiantis sugretinta matematinio panaSumo ana-
lize.

Energinio efektyvumo rodikliams vertinti naudotas efektinis naudingojo veikimo
koeficientas ne ir indikatorinis variklio naudingojo veikimo koeficientas n;. Paramet-
ro Me pasikeitimas, didinant 6 GD skirtingos apkrovos pme ir apsuky n rezimuose bei
iStirtame jpurSkimo paskubos kampo ¢;, diapazone, pateiktas 3.1 paveiksle.
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d) )
3.1 pav. Variklio e pasikeitimo priklausomybe nuo 8 GD ir ¢;,: @) AAR, n = 2000 min?;
b) VAR, n = 2000 min'!; ¢) ZAR, n = 2000 min'%; d) VAR, n = 2500 min!; e) ZAR,

n = 1600 min~’. Grafikuose taSkais pazyméti eksperimentiniai duomenys

Fig. 3.1. Influence of CCR NG and ¢inj on engine ne at (a) HLM, n = 2000 min~%; (b) MLM,
n = 2000 mint; (c) LLM, n = 2000 min-?; (d) MLM, n = 2500 min*; (€) LLM,
n = 1600 minL. The experimental data are denoted by dots in the graph

PaZymétina, kad gautos grafinés priklausomybés ne = f(Pme, ¢, 6 GD) yra koky-
biskai ir kiekybiSkai identiSkos varikliui veikiant visame iStirtame variklio stikiy
diapazone, kai n = 1600 min-t, n = 2000 min%, n = 2500 min* (zr. 3.1 paveiksla).

Tuo remiantis 6 GD pasikeitimo jtaka variklio parametrams yra sukoncentruota
apkrovos charakteristikai n = 2000 min-t. Apkrovos charakteristiky n = 1600 min!
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ir n = 2500 min analizés duomenys atskleidé atitinkamas tendencijas, tad analizé
i18ryskino jiems budingy ypatumy rezultatus.

Taciau 6 GD kiekybiné jtaka ne stipriai skiriasi esant skirtingiems apkrovos rezi-
mams (zr. 3.3 poskyrio 3.9 paveiksla).

Visuose variklio apkrovos rezimuose dyzelino savaiminio uZzsiliepsnojimo gais-
ties fazé @q praktiskai nepriklauso nuo 6 GD dalies visame dvejopo kuro diapazone
nuo 0 iki 0,8. Gauti skirtumai sudaro 26 proc. Taciau savaiminio uzsiliepsnojimo
gaiSties periodas ¢g, be abejonés, priklauso nuo variklio apkrovos ir ¢;. Atliktuose
tyrimuose didéjant apkrovai, @g sutrumpéjo 33 proc. Taigi, Pmax SUmMazéjimas yra
tiesiogiai susijes su Silumos i$skyrimo dinamikos pasikeitimu didinant 6 GD.

sl e g
- B e 06
9y avpk. PVRT A T 8GD

3.2 pav. [purskimo paskubos kampo ¢;, jtaka maksimaliam ciklo slégiui pmax (N = 2000 minY):
a) AAR; b) VAR; c¢) ZAR. Grafikuose taskais pazyméti eksperimentiniai duomenys

Fig. 3.2. Injection timing ¢ir influence on maximum cycle pressure pmax (N = 2000 min):
(@) HLM; (b) MLM; (c) LLM. The dots in the graph represent the experimental data

AAR, kai 8 GD sudaro 0,2, o me pablogéjimui kompensuoti ¢; didinamas
3 °a.v.p.k. PVRT, maksimalus ciklo slégis didéja 7-10 bar (zr. 3.2 paveikslg). VAR
¢;» paankstinimas 6 °a.v.p.k. PVRT lemia pma padidéjimg 15-25 bar. Taigi, pmax
virsija lygj varikliui veikiant grynu dyzelinu (6 GD = 0).
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3.2. Variklio ekologiniy rodikliy poky¢iai

Variklio ekologiniy charakteristiky vertinimo akcentai yra tiesiogiai susij¢ su va-
riklio paskirtimi. Automobiliy varikliams taikomi tarptautiniai standartai reglamen-
tuoja apribojimus visai pagrindiniy kenksmingyjy komponenty gamai: NOy, CO,
CnHm, SOy, taip pat kietosioms daleléms (KD) (Daisho et al., 1995; Dishyet et al.,
1995; Faghani et al., 2017; Papagiannakis et al., 2010; ir kt.). Laivo paskirties dyze-
liniams varikliams MARPOL 73/78 konvencijos VI priedas riboja kenksmingy NOx
ir SOx iSmetimo kiekius. Taciau skirtingai nei kitos paskirties dyzeliniams varik-
liams, laivy jégainéms TJO (angl. IMO) sprendimu apribojama Siltnamio efektg su-
kelian¢iy CO> dujy emisija (GHG outlook, 2017). Todél konvertuojamo veikti dve-
jopais degalais variklio ekologiniy rodikliy vertinimas atliktas, atsizvelgiant j varik-
lio paskirtj.

Apibendrinant galima teigti, kad variklio, konvertuoto veikti D-GD kuru, kenks-
mingyjy komponenty emisijos rezultatai i§ esmés atitinka klasiking jy susidaryma
aprasSancig VDV teorijg (Daisho et al., 1995; Dishy et al., 1995; Faghani et al., 2017;
Papagiannakis et al., 2010; ir kt.). Daugelj pastebéty ypatumy lemia energinio efek-
tyvumo rodikliy pablogéjimas varikliui veikiant ZAR.

Sieros oksidy SOy emisija tiesiogiai priklauso nuo kure esancios sieros kiekio ir
kuro sunaudojimo, o dujinio kuro sudétyje sieros komponento néra, tad galimybé
SOy formuotis priklauso tik nuo dyzelinio kuro sudéties. Disertaciniy tyrimy metu
buvo naudotas EN 590 standartg atitinkantis dyzelinas, kurio sudétyje sieros kiekis
nevir§ija 10 ppm, tad darbe SOx emisijos dél jy mazo kiekio nebuvo pateiktos.

Anglies dioksido CO, emisijos kiekis taip pat priklauso nuo kuro sgnaudy ir ele-
mentines anglies kiekio kure. Kuo didesnés kuro sanaudos ir C dalis elementinéje kuro
sudétyje, tuo daugiau susidaro CO.. Gamtinés dujos turi mazesnj elementinés anglies
kiekj nei dyzelinas, apytiksliai 2025 proc., dél to CO; emisijos dvejopo D-GD kuro
varikliuose mazéja priklausomai nuo GD dalies dvejopame kure. Kuo GD dalis dides-
ne, tuo mazesné COz emisija. Disertacijoje atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nusta-
tytas CO; emisijos padidéjimas i$ esmés yra susijes su energiniy rodikliy pablogéjimu,
atsiradusiu dé¢l padidéjusios Silumos iSsiskyrimo trukmés ir atitinkamo energinio efek-
tyvumo parametry pablogéjimo. Taigi degimo fazg perstumiant uz VRT j iSsiplétimo
takta, kuro sgnaudy padidéjimas lemia ir CO; padidéjima, kas savo ruoztu turi jtakos ir
nevisisko degimo produkty, tokiy kaip CO, padidéjimui. Akcentuojant CO, emisijos
mazinima, labai svarbus veiksnys yra variklio energiniy rodikliy gerinimas, tuo uZztik-
rinant CO; emisijos mazinima.

Anglies monoksido CO emisijos, Kaip ir angliavandeniliy CH emisijos, yra susi-
jusios su dvejopo kuro degimo metu esanc¢io mazo oksidacijos reakcijos greicio, dél
nevienodo degiojo miSinio pasiskirstymo pagal stechiometrinj santykj cilindre.
Dyzelino porcijos degimo liepsna mazai oksiduoja degimo kameros periferijos zo-
nose esancias dujas, dél to pagrindiné dujy dalis, uzsitesus degimo procesui, dega
palankiomis CH emisijos susidarymo salygomis, esant mazéjanciai cilindro tempe-
ratlirai, o ypa¢ ribiniame sluoksnyje prie cilindro sieneliy. Labiausiai tai pastebima
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ZAR metu, kai dél cilindro maZéjanéio temperatiirinio lauko degiojo darbo misinio
oksidacijos dinamika dar labiau blogéja, o CO ir CH emisijy padidéjimas palyginti
su dyzelinu iSauga net kelias deSimtis karty.
Az0to oksidy NOy emisijy tyrimo rezultatai atskleidzia dvi tendencijas:
¢ didinant GD dalj dvejopame kure, NOy emisija sumazgja;
¢ ankstinant dyzelino (D) porcijos jpur§kimo paskubos kampa ¢, azoto ok-
sidy emisija didéja.

Skirtingai nuo variklio veikimo dyzelinu, GD darbo miSinio susidarymas ir de-
gimas variklio cilindre charakterizuojamas temperatiiros lauko suvienodinimu. Su-
mazéjus auksty lokaliniy temperatiiry zony kiekiui, NOyx emisija mazéja. Antras
svarbus veiksnys NOy emisijos mazinimui yra oro pertekliaus koeficientas a, kuris,
varikliui veikiant dvejopu D-GD kuru, mazai skiriasi nuo varikliui veikiant tik dyze-
linu. Tad NOx emisijos mazéjima dvejopo D-GD kuro varikliuose lemia biitent mak-
simaliy lokaliniy degimo temperatiiry sumaz¢jimas. Kita vertus, @; paankstinimas
NOy emisijai daro dvejopa jtaka. Visy pirma, didina bendra cilindro temperattirg ir
lokalines maksimaliy temperatiiry zonas. Be to, daugeliu eksperimentiniy bei skaiti-
niy tyrimy rezultatai nustatyta koreliacija NOyx emisijos kiekio su Silumos issiskyri-
mo trukme, kol pasiekiamas maksimalus cilindro slégis. Didinant ;,, didéja uzsi-
liepsnojimo gaisties periodas g, Kuris lemia Qpmax padidéjima ir tuo pat metu
NOx emisijy maksimalias reik§mes. Darbo ciklo iSsiplétimo metu maksimali NOx
reik§mé dél vykstanéio vadinamojo NOy ,,uzgradinimo* praktiskai nesikei¢ia iki
iSmetimo voztuvo atidarymo. Dél to, optimizuojant @;, didinamas energinis efekty-
vumas, kuris privalo biiti derinamas su maksimaliu ciklo slégio pmax ir NOx emisijy
kitimu. Siuo principu remiantis, ketinama parengti disertacinio darbo racionaliy va-
riklio reguliavimo parametry rekomendacijas (Zr. 3.3 poskyrio 3.9 paveikslg).

Azoto oksidai

Daugelis tyrimy liudija, kad dyzelinio variklio konvertavimas veikti gamtinémis
dujomis i§ esmés mazina NOx emisijg dél darbo misinio degimo temperatiirinio lau-
ko cilindre i$silyginimo, pasireiskiancio aukstos temperatiiros degimo zony sumazé-
jimu (Abdelghaffar et al., 2011; Daisho et al., 1995 ; Dishy et al., 1995; Faghani et
al., 2017; Papagiannakis et al., 2010). Disertacijos tyrimo metu gauti rezultatai ati-
tinka moksliniuose $altiniuose nustatyta tendencija. NOy emisijos sumazéjimas didi-
nant 6 GD yra ne linijinis, o maksimalus efektas visuose iStirtuose variantuose, ste-
bimas & GD > 0,4 diapazone. NOx emisija labiausiai mazéja, varikliui veikiant ZAR
Pme = 1,98 bar.

Priklausomai nuo bazinio ¢, veikiant dyzelinu, kiekvieng 8 GD padidinus
10 proc., NOx emisija mazéja AAR 7-3 proc., VAR ir ZAR — 9-10 proc. (ankstesnes
¢;p reikSmes atitinka mazesnis NOy emisijos pokytis). Taigi pakeitus dyzeling gam-
tinémis dujomis, NOy sumazéjimas sudaro ~65 proc. veikiant AAR, o veikiant VAR
ir ZAR rezimais, NOx sumaz¢jimas siekia 90-95 proc. (zr. 3.3 paveiksla).
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Taciau & GD didinimo lydimas me sumaZzéjimas siekia atitinkamai iki 20 proc.
veikiant vidutinés ir apie 45 proc. veikiant mazos apkrovos rezimais. Akivaizdu, kad
batina derinti ne ir NOx pasikeitimg tarpusavyje, taikant, pavyzdziui, ¢;, paankstini-
mo metodg (Zr. 3.3 paveiksla).

0" b
g %avpk PYRT

3.3 pav. Dvejopo kuro variklio 8 GD ir ¢;, keitimo jtaka NOx emisijai (n = 2000 min2):
a) AAR; b) VAR; c) ZAR. Grafikuose taskais pazyméti eksperimentiniai duomenys

Fig. 3.3. Influence of dual-fuel CCR NG portion and @inj 0n NOyx emissions (n = 2000 min):
(a) HLM; (b) MLM; (c) LLM. The dots in the graph represent the experimental data

0 GD didinimas iki 0,2 AAR yra realizuojamas praktiskai be jau¢iamo energinio
efektyvumo rodikliy pablogéjimo, o tai reiSkia, kad santykinai nedidelis —
3 a.v.p.k. — paankstinimas kompensuoja efektinio koeficiento pablogéjima iki varik-
lio veikimo dyzelinu lygio, o jtaka NOy emisijai atitinkamo ;, paankstinimo atveju
néra reik§minga. NOy emisijos padid¢jimas néra zenklus. Didinant 6 GD iki 0,4,
racionalus yra kompromisinis riboto ¢;, paankstinimo sprendimas, kurj jgyvendinus
pasiekiamas nedidelis ne ir NOy emisijos sumazéjimas. Pavyzdziui, veikiant AAR
rezimais @; paankstinimas 3 °a.v.p.k. PVRT vietoje reikalingo 6 °a.v.p.k. PVRT
uztikrina ne ir NOx sumazéjima atitinkamai 3 proc. ir 0,9 g/kWh, arba 43 proc., pa-
lyginti su dyzelinu. Nekeifiant ¢;, ne mazéjo 6,5 proc, o NOy emisija — 1,2—
1,7 g/kWh, arba 35 proc., palyginti su variklio veikimu dyzelinu.

Veikiant vidutinés apkrovos rezimais, dalinis ne pablogéjimo kompensavimas @;,
keitimu taip pat uztikrina NOx mazéjimg 0,7-1,1 g/kWh, arba ~15 proc. Veikiant
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mazos apkrovos rezimu, kei¢iant dyzeling 6 GD 0,2 gamtinémis dujomis ir neregu-
liuojant ¢, pasiekiamas NO, emisijos sumazéjimas 2—3,3 g/kWh, arba 50 proc.

Anglies monoksidas

Remiantis daugeliu tyrimy, dyzeliniy varikliy konvertavimas veikti gamtinémis
dujomis yra susij¢s su reikSmingu kenksmingy nevisisko degimo produkty — anglies
monoksido (CO) ir angliavandeniliy (CyHn arba CH) — emisijos padidéjimu (Zhang
et al., 2015; Mittal et al., 2014; Carlucci et al., 2009; Taniguchi et al., 2012). Diser-
tacijoje atliktais tyrimais nustatyta tokia pati Siy komponenty didéjimo tendencija.
Pasiekus & GD 0,8, CO emisija veikiant AAR padidéja 830 karty nuo bazinio lygio
veikiant dyzelinu 0,5 g/kWh, VAR — 20-30 karty nuo ~1 g/kWh, ZAR — 10-20 Kar-
ty nuo ~2-6 g/kWh, esant skirtingai indikatorinio proceso dinamikai (zr. 3.4 pa-
veikslg).

3.4 pav. Dvejopo kuro variklio 8 GD ir @, keitimo jtaka CO emisijai (n = 2000 min1):
a) AAR; b) VAR; c¢) ZAR. Grafikuose takais pazymeéti eksperimentiniai duomenys

Fig. 3.4. Influence of dual-fuel CCR NG portion and @inj on CO emissions (n = 2000 min1):
(@) HLM; (b) MLM; (c) LLM. The dots in the graph represent the experimental data
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Istirtame CO priklausomybés nuo ¢;, diapazone ¢;, paankstinimas, kaip priemo-
né sumazinti CO emisija, néra efektyvus. Taigi, esant 8 GD 0,2 ir 0,4 stebimas
CO emisijos padidéjimas AAR 3-5 g/kWh ir 5,5-10 g/kWh; atitinkamai VAR, esant
6 GD 0,2, CO padid¢jimas sudaro 7-10 g/kWh.

Angliavandeniliai
Ne maziau intensyvus yra angliavandeniliy ChHm arba CH padidéjimas, varikliui
veikiant GD (Zr. 3.5 paveiksla).

= N W & 0 o N ® ©

3.5 pav. Dvejopo kuro variklio 8 GD ir @, keitimo jtaka CH emisijai (n = 2000 min'1):
a) AAR; b) VAR; ¢) ZAR. Grafikuose taskais paZzyméti eksperimentiniai duomenys

Fig. 3.5. Influence of dual-fuel CCR NG portion and @inj on HC emissions (n = 2000 min-1):
(a) HLM; (b) MLM; (c) LLM. The dots in the graph represent the experimental data

Angliavandeniliy CH emisija didéja, mazéjant variklio apkrovai, ¢;, paankstini-
mo jtaka CH emisijos mazinimui yra nedidelée. AAR kiekvieng 6 GD padidinus
10 proc., CH emisijos padidéjimas sudaro apie ~0,1 g/kWh, kai 8 GD yra diapazone
0,6-0,8, CH emisija didé¢ja 0,15-0,4 g/kWh, arba 13 karty. VAR analogiSkai
CH emisijos padidé¢jimas sudaro apie ~0,6 g/kWh, kai 6 GD 0,6-0,8, CH emisija
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didéja 0,7-1,5 g/kWh, arba 32 kartus; analogiskai ZAR — 1-1,5 g/kWh ir 2,5-3,0
g/kWh, kas sudaro apie 100 karty CH emisijos padidéjima.

Anglies dioksidas

Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy CO, emisija VDV imetamosiose dujose prik-
lauso nuo dviejy veiksniy: C dalies elementinéje kuro sudétyje ir degaly sunaudoji-
mo (GHG outlook, 2017; Abdelghaffar et al., 2011; Daisho et al., 1995; Dishy et al.,
1995; Faghani et al., 2017; Papagiannakis et al., 2010). Gamtiniy dujy elementinéje
sudétyje C dalis yra mazesné palyginti su dyzelinu: 75 proc. ir 85-86 proc. atitinka-
mai. Todél variklj konvertavus veikti GD, esant tam paciam ne arba degaly sunaudo-
jimui, CO; emisija mazéja.

Atliktuose tyrimuose CO; sumazéjimas yra pasiektas tiktai esant AAR pme =
5,97 bar visame & GD pasikeitimo diapazone nuo 0 iki 0,8 (zZr. 3.6 paveiksla).
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3.6 pav. Variklio konvertavimo veikti GD jtaka CO emisijai (n = 2000 min™*): a) AAR;
b) VAR; ¢) ZAR. Grafikuose taskais pazyméti eksperimentiniai duomenys

Fig. 3.6. Influence of dual-fuel CCR NG portion and @isj 0n CO, emissions (n = 2000 min?):
(@) HLM; (b) MLM; (c) LLM. The dots in the graph represent the experimental data
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Be to, ¢;, paankstinimas didina CO, sumazéjimo efektg & GD diapazone nuo 0 iki
0,8: esant @ = —1 °a.v.p.k. PVRT, CO; emisija mazé&ja 3,5 proc., esant @;, = —13°a.v.p.k.
PVRT, CO; emisija mazéja iki 7,0 proc. VAR ir ZAR CO; emisijos padidéjima lemia
energinio efektyvumo pablogéjimas. Kai veikiama rezimu pme = 3,99 bar, 6 GD pasikei-
tus iki 0,6, CO; emisija praktiskai nesikeicia, o toliau 6 GD did¢jant 0,6-0,8 mazos apk-
rovos rezimu, CO» padidéjimas sudaro 3045 proc.

Taigi ne maziau svarbus variklio energinio efektyvumo gerinimo rezultatas — kar-
tu su degaly sunaudojimu mazéja Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy — CO, — emisija.

Diimingumas

Dvejopo D-GD kuro varikliuose dimingumo sumazéjimas grindziamas tuo, kad
dujiniam kurui degant tomis pa¢iomis stechiometrinémis sglygomis kaip ir dyzelinui,
ypa¢ AAR, dyzelinio kuro degimo atveju dimingumui esant didziausiam, D-GD kuras
geriau susimaiso su cilindre esanciu oru, apribodamas ,,riebias* darbo misinio zonas,
tada, kai triiksta oro, oro pertekliaus koeficiento reikSmé zemesné negu 1,0. Taigi dve-
jopo kuro D-GD degiajam miS$iniui pakankamai susimaiSius su oru, dvejopo kuro va-
riklivose diimingumo sumazéjimas, pagal literatiros Saltiniy duomenis, siekia apie
80 proc. (Mustafi et al., 2013; Nithyanandan et al., 2016a). Susidarantis dimingumas
labiausiai priklauso nuo dyzelinio kuro dalies, dalyvaujancios degimo procese. Tokia
pat tendencija nustatyta ir disertaciniame darbe vykdytais diimingumo tyrimais, kuriy
metu gauti rezultatai atitinka panasiy moksliniy tyrimy analizés rezultatus.

Eksperimentiniai tyrimai, susij¢ su iSmetamyjy dujy pralaidumo Sviesai matavi-
mais, buvo atlikti ribotame galios, sukiy ir jpur§kimo paskubos kampo keitimo dia-
pazone. Tiriant variklio diimingumo pasikeitima AAR pme = 5,97 bar, VAR
Pme = 3,99 bar ir ZAR* pme = 2,99 bar rezimy salygomis su visais dvejopo D-GD
kuro santykiais: D, D60/GD40, D40/GD60, D20/GD80. Dyzelino jpurskimo pasku-
bos kampa ¢;, keiCiant nuo nominalaus, kuris, priklausomai nuo apkrovos rezimo
AAR, VAR ir ZAR*, svyruoja nuo ¢; = —1,5 iki 0°a.v.p.k. PVRT, iki fiksuoto
¢jp = —6°.v.p.k. PVRT (Zr. 3.7 paveiksla).

Pazymétina, kad didéjant 6 GD, kei¢iasi damingumo priklausomybé nuo pme (va-
riklio apkrovos): D atveju — tiesioginé priklausomybé, o D20/GDS80 — priklausomy-
bé jgauna atvirks¢ig charakterj. Tokia ,,netradiciné* dimingumo priklausomybé nuo
Pme esant didelei GD daliai yra susijusi su intensyviu energinio efektyvumo pablogé-
jimu veikiant mazos apkrovos rezimais, kas lemia reikSminga kuro sunaudojimo
padidéjimg. Lygiagreciai su dvejopo D-GD kuro sgnaudy padidéjimu didéjo ir
D dalis, kuri ir lemia pastebéta diimingumo pasikeitimo ypatumg. Tuo remiantis
galima prognozuoti, kad optimizuojant indikatorinj procesa mazos apkrovos rezi-
muose, gerinant energinio efektyvumo parametrus, galimas dimingumo lygis Siame
apkrovos diapazone siekia apie 1 proc. pagal HartridZzo (angl. Hartridge) matavimy
skale. Tada dumingumo sumazéjimas, keiCiant veikimg i§ D j veikima dvejopu
D20/GD80 kuru, sumazéja apie 80 proc. Prognozé gerai koreliuoja su kitais moksli-
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niy tyrimy duomenimis (Daisho et al., 1995; Dishy et al., 1995; Faghani et al., 2017;
Papagiannakis et al., 2010). Eksperimentiniais tyrimais nustatytame variante, esant
maksimaliam dvejopo kuro santykiui 6 GD 0,8, dimingumas sumazéjo apie 65 proc.

Atliktoje dumingumo analizéje vertinant dyzelino jpurskimo paskubos kampo ¢;,
itakg variklio dimingumui, nustatyta, kad ankstinant ¢, iki =6 °a.v.p.k. PVRT, va-
rikliui veikiant dyzelinu, palyginti su @;, reik§me, kai @;, = 1 °a.v.p.k. PVRT, viduti-
nés ir didelés apkrovos diapazone diimingumas maz¢jo (Zr. 3.8 paveiksla), o ypac
AAR. Vertinant ¢@; ankstinimo ir dvejopo kuro D-GD santykio jtaka variklio da-
mingumui, nustatyta, kad didziausias teigiamas dimingumo mazinimo, ankstinant
0, rezultatas pasiekiamas esant maksimaliai gamtiniy dujy daliai 6 GD 0,8. Paanks-
tinus @;, iki =6 °a.v.p.k. PVRT nuo ¢;, = 1 °a.v.p.k. PVRT ir esant 6 GD 0,8, VAR
rezimo metu dimingumas sumazéja apie 65 proc. (Zr. 3.8 paveikslg). Praktiskai tokj
pat dimingumo lygj, varikliui veikiant pme = 3,99 bar diapazone, taip pat lemia
reikSmingas energinio efektyvumo pablogéjimas, kurio pagerinimas siejamas tik su
¢;» paankstinimu. Remiantis statistiniais duomenimis, ¢;, paankstinimas lemia ge-
riausig diimingumo mazinimo rezultata, varikliui veikiant AAR, o variklio apkrovai
mazéjant, @, jitaka taip pat mazéja.
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3.7 pav. Variklio konvertavimo veikti GD jtaka diimingumui (n = 2000 min?): AAR; VAR
ir ZAR*, esant ¢;, = 1 °a.v.p.k. PVRT ir ¢, iki -6 °a.v.p.k. PVRT

Fig. 3.7. Opacity of engine converted to work with NG (n = 2000 min-t): HLM; MLM and
LLM*, when ¢inj=1 °CA BTDC and oinj to -6 °CA BTDC
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XPme = 3,99 bar, ¢jp =-1*a.v.p.k. PVRT
Pme = 3,99 bar, ¢jp = -6 *a.v.p.k. PVRT
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3.8 pav. Variklio konvertavimo veikti GD jtaka diimingumui (n = 2000 min!): VAR, esant
¢ =1 °av.p.k. PVRT ir @, iki =6 °a.v.p.k. PVRT su visomis D-GD santykio variacijomis

Fig. 3.8. Opacity of engine converted to work with NG (n = 2000 min™1): MLM, when
¢inj = 1 °CA BTDC and ¢inj to —6 °CA BTDC with all CCR NG variations

3.3. Energiniy rodikliy gerinimas optimizuojant kuro jpurskimo
parametrus

IStirtame didziausios galios rezime pme = 5,97 bar & GD didinimo jtaka ne para-
metrui yra minimali: ne sumazéja 0,8—1,8 proc. kiekvieng karta 6 GD padidinus
10 proc. Diapazono virSutinés ribos reikSmés gautos esant santykinai Zemai indika-
torinio proceso dinamikai, kai @;, yra nuo —1 iki —4 °a.v.p.k. PVRT; Zemutinés ribos
reik§més biidingos indikatoriniam procesui vykstant esant aukstai jo dinamikai, kai
¢;» yra nuo —liki —13 °a.v.p.k. PVRT (zr. 3.9 paveiksla).

Veikiant vidutinés apkrovos rezimu, arba VAR pme = 3,99 bar, parametro ne Su-
mazéjimas, kiekvieng kartg 6 GD padidinus 10 proc., sudaro 2,5-3,5 proc., o vei-
kiant zemos apkrovos rezimu, arba ZAR Pme = 1,99 bar, ne sumazejimas sudaro 4,7—
6,0 proc. Parametro ¢;, galimas reguliavimas, siekiant pagerinti ne, veikiant GD skir-
tingais apkrovos rezimais, Pme skiriasi i§ esmés. Varikliui veikiant AAR, ¢;, paanks-
tinimas (A@;) 3 °a.v.p.k. kompensuoja ne pablogéjima dél 8 GD didinimo, varikliui
veikiant aukstos apkrovos rezimu (zr. 3.9 paveiksla).

Taigi kiekvieng karta & GD padidinus 20 proc., racionalu paankstinti
¢;p 3 °a.v.p.k. Rezultatas biidingas visam iStirtam @;, diapazonui, vadinasi, varikliy
modeliams su skirtinga indikatorinio proceso dinamika: itirtame objekte slégio pa-
didéjimo laipsnis Pmax/Ps, KUr ps — suspaudimo pabaigos slégis, keiciasi diapazone
nuo 0,9 iki 1,6.
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3.9 pav. Gamtiniy dujy 6 GD didinimo jtaka variklio 1e

Fig. 3.9. Influence of CCR NG portion increase on diesel engine ne

Veikiant vidutinés apkrovos rezimu pme = 3,99 bar, parametro @, jtaka ne mazéja.
Siekiant kompensuoti ne sumazéjimg, varikliui veikiant GD, jau bitina @; paanks-
tinti (Ag;) 3-6 °a.v.p.k. kiekvieng karta padidinus 20 proc. 8 GD: apatinés ribos
reik§més bidingos Zemos dinamikos darbo procesui. Esant ZAR pme = 1,98 bar, pa-
rametro @, blitinas paankstinimas (Ajy) jau siekia 9—-12 °a.v.p.k. ir daugiau.

Reguliavimo parametro ¢;, naudojimas kaip ne pagerinimo priemoné, varikliui veikiant
dvejopu kuru, neatsiejama nuo bitinybés kontroliuoti indikatorinio proceso dinaminius
rodiklius, visy pirma maksimaly ciklo slégj, siekiant i§vengti detaliy mechaninio perkro-
vimo. Bendra visy tirty variklio apkrovos varianty pmax pasikeitimo tendencija, didinant &
GD, charakterizuojama pmax sumazéjimu (¢; = idem sglygomis) (zr. 3.10 paveikslg). Kaip
zinoma, Pmax dydj lygiomis darbo miSinio sudarymo salygomis lemia Silumos i$skyrimo
variklio cilindre kiekis Qpmax nuo degimo pradzios iki maksimalaus slégio pasiekimo fazés
@Pmax (Mollenhauer et al., 2010; Merker et al., 2004; Guzzella et al., 2010). Daugiausia
Qpmax dydj formuoja Silumos iSskyrimas pirmoje — kinetingje — fazéje, kurig savo ruoztu
veikia savaiminio uZzsiliepsnojimo gaisties periodas ¢g. Degaly, ipurSkiamy per indukcijos
perioda, mazinimas, arba periodo trukmés Tty mazinimas, uZtikrina Pmex Sumazéjima
(Heywood et al., 1988; Lieuwen et al., 2010; Boehman et al., 2008). pmax priklausomybé
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nuo kei¢iamo & GD yra nelinijiné: 6 GD didéjimo diapazone iki 0,4 pmax keiiasi nedaug,
taciau padidéjus 6 GD ir virSijus 0,4 ribg iki 0,8, Pmex sumazéja iki 10-15 bar. Todél didi-
nant 4 GD ir kompensuojant e nuostolius @;, padidinimu, tikslinga pmax pasikeitima vertin-
ti, atsizvelgiant j skirtingos DV konversijos veikima GD: 6 GD 0-0,2; 0-0/4irt. t.

3.10 paveiksle pateiktos tiriamo variklio indikatorinés diagramos kartu su $ilu-
mos i§skyrimo greicio charakteristikomis dQ/de.

pei, bar dQidp, kJPavpk

| pei, bar i daide, kiFav.pk

10 ac
weavpke

—b — -D60/GD40_— - DE0/GDED.

e : i daide, kl'avpk
pei, bar da/dp, kiFa.v.pk . peil, bar : : g/dep, Lv.p.

peil, bar dajdy, kFavp.k. £\ e, bar daide, kJPav.pk.

3.10 pav. Indikatorinio proceso diagramos ir §ilumos i$siskyrimo dinamika SID dQ/dg, esant
skirtingiems @;, = —1 °a.v.p.k. ir =13 °a.v.p.k. (n = 2000 min-): a) ir b) atitinka ZAR; c) ir
d) atitinka VAR; e) ir f) atitinka AAR

Fig. 3.10. Combustion process indicator diagrams and heat release dynamics dQ/d¢ for

different ginj (pinj = —1 and —13 °CA), (n = 2000 min1): (a) and (b) correspond to LLM;
(c) and (d) correspond to MLM; (e) and (f) correspond to HLM
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Dél dyzelino dalies, dalyvaujancios degimo procese, sumazgjimo atitinkamai
mazéja ir Silumos iSsiskyrimas heterogeninio degimo charakteristikos kinetinéje
fazéje, nes Silumos balanse padidéja Silumos kiekis, iSsiskiriantis dél ttrinio pobii-
dzio GD dalies degimo (Boretti et al., 2017; Yousefi et al., 2017; Wang et al., 2017).
Degimo procesas perkeliamas ] iSsiplétimo takta, todél pmax mazéjimas vyksta ly-
giagreciai su energinio efektyvumo ciklo ne blogéjimu.

0, paankstinimas stumia degimo procesg prie VRT, kompensuoja efektinio nau-
dingumo koeficiento ne pasikeitima, susijusj su 6 GD padidinimu. Taéiau ¢;, paanks-
tinimas nagriné¢jamame $iy sistemy diapazone varikliuose su konvencine kuro jpurs-
kimo sistema turi ribotas galimybes. Viena i§ priemoniy gerinti ne yra susijusi su
degimo proceso pagreitinimu antroje — pagrindinéje — degimo fazéje, kuri formuoja
ciklo energinio efektyvumo rodiklius. VDV praktikoje tuo tikslu naudojami degaly
priedai ir didinamas j cilindrg tickiamo oro kiekis, didinant pripttima, taip pat didi-
nant darbo miSinio sukiirimo judéjimo laipsnj (jvairiais technologiniais biidais) ir kt.
(Lieuwen et al., 2010; Boehman et al., 2008).

ZAR pmax didéjimas siekia 20-25 bar. NOrs pmax yra mazesnis VAR ir ZAR paly-
ginti su rezimu, artimu nominaliam apkrovos rezimui (NAR), o variklis veikia AAR
ribotg laiko tarpag eksploataciniame apkrovos cikle, gautas reik§mingas pmax padidé-
jimas gali gerokai sumazinti variklio patikimumo rodiklius. Todél jis vertintinas
kaip neracionalus norint jgyvendinti praktiSkai. A GD didinimas veikiant aukStos
apkrovos rezimu iki 0,4 karty su ¢; paankstinimu 6 °a.v.p.k. PVRT sukelia 15—
25 bar pmax padidéjima.

Esant VAR pmax didéjimas sudaro 30 bar ir daugiau. Pazymétina, kad pmax pasi-
keitimai nustatyti varikliui veikiant dyzelinu, esant etatiniam ¢; nuo —1 iki —4
°a.v.p.k. PVRT, arba esant mazai indikatorinio proceso dinamikai. Esant aukstes-
niam etatiniam @; nuo —7 iki —13 °a.v.p.k. PVRT, arba DV veikimo procesui vyks-
tant didesne dinamika, ¢;, nebéra tikslinga taikyti ankstinimo metoda: maza . atsta-
tymo efektg atliepia per didelis pmax aUgimas.

Apibendrinant galima konstatuoti, kad realus jvertinto ¢; paankstinimo metodo
taikymas, siekiant kompensuoti energinio efektyvumo pablogéjima, varikliui vei-
kiant dvejopais degalais, yra ribotas, esant AAR ir & GD nuo 0 iki 0,4. Dyzelino
pakeitimas GD ir 6 GD taikymas apkrovos diapazone i§ esmés prapleciamas, taikant
¢;p paankstinimo metoda, kartu esant kompromisiniam me sumazéjimui apytiksliai
3 proc. Veikiant aukStos apkrovos rezimu 6 GD prapleciamas iki 0,4, o vidutinés
apkrovos — galima 6 GD taikyti iki 0,2 esant ne sumazéjimui atitinkamai 3—4 proc. ir
6 proc. pmax padidé¢jimas virs ribos, varikliui veikiant dyzeliniu kuru, yra lygus 7 bar
ir lieka nepakitgs.

Dyzelino jpurS§kimo kampo ankstinimas ¢;, dvejopu kuru veikianciuose varik-
linose, kaip priemoné energiniams rodikliams atstatyti iki lygiaveréiy dyzelinu vei-
kianciuose varikliuose, placiai taitkomas moksliniuose tyrimuose. Disertacijoje vyk-
dyti tyrimai statistiskai atitinka kity mokslininky vykdyty tyrimy rezultatus. Energi-
niy rodikliy gerinimo tendencijos rodo, kad dyzelino jpur§kimo kampo ankstinimas
geriausig energinj efektg turi veikiant aukStos apkrovos rezimais, kur nezenklus
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dyzelino jpur§kimo kampo paankstinimas be nuostoliy sumazina dél GD naudojimo
atsiradusj degimo proceso uzsitesima uz VRT ir pagerina indikatorinio proceso e-
nerginj efektyvumg me. Taciau Sio buido taikymas yra ribotas veikiant Zemos apkro-
vos rezimais, nes energiniai rodikliai smarkiai blogéja, o drastiSkesnis, siekiantis
¢;p = =50 °a.v.p.k. PVRT, placiai naudojamas ,,common rail*“ kuro jpurSkimo siste-
ma turinciuose varikliuose, misy tiriamame objekte — dyzeliniame variklyje su kon-
vencine kuro jpurskimo sistema — yra neberealizuojamas.

Kuro jpurskimo kampo ankstinimas ¢;, energiniams rodikliams gerinti dyzeliniy varikliy
praktikoje naudojamas gana seniai, taciau jo keitimas yra susijes su iSaugusiais mechaniniais
cilindro grupés detaliy jtempiais dél padidéjusio maksimalaus ciklo slégio. Gamtiniy dujy
naudojimo dyzeliniame variklyje atveju dél pasikeitusios kuro degimo dinamikos maksima-
laus ciklo slégio didéjimas, ankstinant kuro jpurskimo kampa, neturi staigaus didéjimo ten-
dencijos, todél atsiranda galimybé, nebloginant variklio patikimumo rodikliy, gerinti ir ener-
ginius dvejopo kuro variklio rodiklius.

Zinoma, kad dyzelino jpurskimo kampo ankstinimas taip pat susijes ir su ekolo-
giniy rodikliy blogéjimu, o ypac azoto oksidy (NOy). Tad natiiralu, kad kilus klau-
simui dél tokio metodo taikymo adekvatumo ir pagrjstumo ekologiniams rodikliams
gerinti prireiké iSsamios iSmetamyjy dujy komponenty analizés, kurios rezultatai,
apimantys ir kity kenksmingy medziagy emisijas, pateikti 3.1 lenteléje.

Keiciant dyzeling gamtinémis dujomis (6 GD 0,2), varikliui veikiant AAR, racio-
nalesnis nedidelis ¢;, paankstinimas — preliminariai nuo -1 iki —4 °a.v.p.k. PVRT
(siekiant ne atstatyti iki pasiekiamo varikliui veikiant dyzelinu), nes esant didesniam
@;» paankstinimui, Zenkliai iSauga NOy emisija. Rezime pme = 5,97 bar, kai varikliui
eksploatuoti priimtinas ne sumazéja 3—3,5 proc, pmax padidéjimas nevirSija 5 bar.;
gana reik§mingai sumazéja NOx— 1,2 g/kWh, arba 18 proc.; CH padid¢jimas nevir-
Sija 0,2 g/lkWh, o CO; emisija mazéja 3,3 proc. Vidutinés apkrovos rezime Pme =
3,99 bar ne pablogéjimas taip pat nevirsija 3—3,5 proc.; pmax didéja 7-9 bar, o0 CO>
mazéja 7 proc.

& GD padidgjus iki 0,4, AAR ir VAR taip pat racionaliau ¢;, Siek tiek paankstinti. Santy-
kiniai variklio parametry pokyciai nedaug skiriasi nuo 6 GD 0,2 varianto. Jauciamas efektas
yra CO; emisijos sumazejimas — ~7 proc. nuo variklio veikimo dyzelinu.

Kita vertus, CH emisijos padidé¢jimas néra kritinis, nes galiojantis standartas reg-
lamentuoja sumine NOyx + CH emisijg (angl. Emission Standards). Tiriamo variklio
konvertavimo veikti gamtinémis dujomis suminé NOy ir CH emisija mazéja, kadangi
absoliutus NOx sumazéjimas vir§ija CH emisijos padidéjimg (Zr. 3.1 lentele).

Taigi didZiausias neigiamas tiriamo dyzelinio variklio konvertavimo veikti gam-
tinémis dujomis rodiklis yra CO emisijos padidéjimas. Taciau keliy transporto varik-
liy CO emisija mazinama iki galiojanciy standarty reikalavimy, taikant antrines
kenksmingy komponenty emisijos iSmetamosiose dujose mazinimo technologijas
(maZinanc¢ias nevisisko degimo produkty emisijas) (GHG outlook, 2017; Ab-
delghaffar et al., 2011; Daisho et al., 1995; Dishy et al., 1995; Faghani et al., 2017;
Papagiannakis et al., 2010). Tuo tarpu laivo paskirties galingy jégainiy CO emisija
nereguliuojama. Taciau bet kuriuo atveju dyzelinio variklio konvertavimo veikti

84



3. Variklio, konvertuojamo veikti dvejopu D-GD kuru,
energiniy ir ekologiniy rodikliy tyrimai

gamtinémis dujomis tikslas yra apskritai gerinti energinius ir ekologinius eksploata-
cijos rodiklius tiriant ir identifikuojant racionalius §io uzdavinio sprendimo budus.

Vertinimas apima skirtingus me kompensavimo variantus ¢;, paankstinimu nuo
visisko 7. atstatymo, varikliui veikiant dvejopu kuru, iki to pacio lygio ¢; = idem,
pasiekiamo varikliui veikiant dyzelinu.

3.1 lentelé. Tiriamo variklio D/S 79,5/95,5 konvertavimo veikti gamtinémis dujomis jtaka
energiniams ir ekologiniams parametrams

Table 3.1. Influence of investigated engine (4CN79.5/95.5) conversion to operation with NG
fuel feed on energy efficiency and emission parameters

Darbo reZimas AAR pme = 5,97 [bar]

Variklio parametry pasikeitimas 8 GD didinant nuo 0 iki 0,2

Etaloninis | Paankstintas | Ane, APmax, | ANOx, ACO, ACH, ACOg,
Ojps iki @, [%] [bar] | [g/kwh] | [g/kwh] | [9/kWh] | [g/kwh]
[ca.v.p.k] | [Ca.v.p.k.]

-1 —4 0 +10 0,2 +4 +0,22 47

-1 -1 -3 +5 -1,2 +5 +0,25 -25

-4 —7 ~0,7 +7 +0,2 +3 +0,21 -34

—4 —4 -3,5 0 -1,7 +4 +0,22 -16

Darbo reZimas AAR pme = 5,97 [bar]

Variklio parametry pasikeitimas 8 GD didinant nuo 0 iki 0,4

Etaloninis | Paankstintas | Ane, APmax, | ANOy, ACO, ACH, ACOs,
Ojps iki @jp, [%] [bar] | [o/kwh] | [g/kwh] | [o/kWh] | [g/kwh]
[Ca.v.p.k.] [Ca.v.p.k.]

-1 —4 -29 +9 -0,9 +6 +0,45 -63

-1 -1 -6,5 +4 -1,7 +10 +0,5 -49

—4 -10 -1,3 +23 +2,6 +5,5 +0,42 -72

—4 —7 -3,5 +7 -0,6 +6 +0,45 -60

—4 —4 64 |0 -1,2 +8 +0,45 -32

Darbo reZzimas VAR pme = 3,99 [bar]

Variklio parametry pasikeitimas 6 GD didinant nuo 0 iki 0,4

Etaloninis | Paankstintas | Ane, APmax, | ANOx, ACO, ACH, ACOy,
Oips iki @jp, [%] [bar] | [o/kwh] | [g/kWh] | [o/kWh] | [g/kwh]
[Ca.v.p.k.] [a.v.p.k.]

-1 —7 +15 | +24 +1,1 +9,0 +0,36 -50

-1 —4 ~0 +9 -0,7 +9,7 +0,43 =32

-1 -1 -6,5 +1 -1,7 +10 +0,50 +24

—4 -10 0 +13 +2,1 +7,0 +0,30 -56

—4 —7 -15 | +10 -1,1 +9,0 +0,35 =30

—4 —4 —4 0 -3,0 +9,9 +0,43 -12
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3.4. Indikatorinio proceso parametry ir charakteristiky tyrimai,
siekiant energinio efektyvumo

Pagal atlikty tyrimy rezultatus, aukstg cetaninj skaiciy (ACS) turin¢io kuro jpurs-
kimo paankstinimas ribotame diapazone nuo -1 iki —13 °a.v.p.k. PVRT, taikomas
kaip priemoné dyzelinio variklio, konvertuoto veikti dvejopais degalais, darbui pa-
gerinti yra mazai efektyvus, nes susij¢s su intensyviu Pmax it NOx padidéjimu.

Variklio parametry gerinimo racionalios krypties paieSka sukoncentruota j ener-
ginio efektyvumo parametrus — visy pirma j indikatorinio proceso naudingojo vei-
kimo koeficienta NVK (n;). Remiantis VDV klasikinés teorijos nuostatais (Merker et
al., 2004; Guzzella et al., 2010; Krasovskij, 1983; Kruggel, 1989), n;i pasikeitimas ir
jo gerinimo galimybés, nustatytos tyrimo rezultaty analizés metu, yra labai glaudziai
susije su Silumos issiskyrimo variklio cilindre dinamika bei indikatorinio proceso
vykdymo pagrindiniais parametrais (oro pertekliaus koeficientu a, dinamikos para-
metru pmax, savaiminio uzsiliepsnojimo gaisties periodu g ir kt.). Varikliui veikiant
dvejopu kuru 3 GD 0,8, ZAR, VAR ir AAR uzsiliepsnojimo gaisties periodas atitin-
kamai sudaro ¢g = 9+0,1 °a.v.p.k. ZAR; g = 80,5 °a.v.p.k. VAR; ¢g= 70,3
°a.v.p.k. AAR.

Nustatyta, kad & GD didinimas, esant ¢; = idem salygoms, veikia degimo pro-
ceso pasislinkima j iSsiplétimo takta, didina degimo proceso trukme — vieng i$ pag-
rindiniy 1 lemiancéiy veiksniy (zr. 3.11 paveiksla). Grafike pateikti integralinés
Silumos i8skyrimo charakteristikos duomenys santykine forma X = f(¢) liudija
reikSmingg X dalies sumaz¢jima iSsiplétimo takto metu: kuo didesné & GD dalis, tuo
mazesné variklio apkrova.

Didesni X = f(¢p) pasikeitimai biidingi zemos dinamikos darbo procesui (¢; Nuo —
1 iki —4 °a.v.p.k. PVRT). Esant ankstesniems ¢;,, skirtumas tarp X = f(¢) charakte-
ristiky mazéja.

Siekiant kokybisko §ilumos issiskyrimo charakteristikos poky¢iy vertinimo, kartu
su mi haudota 50 proc. i$skirtos Silumos fazé °a.v.p.k.so (toliau @so) praktikoje placiai
taikoma indikatorinio proceso energiniam efektyvumui vertinti (Yousefi et al., 2017;
Zhang et al., 2017). 6 GD ir @so parametry saveikai yra biidingas tiesioginis rySys:
6 GD padidinimas nuo 0 iki 0,8 AAR ¢sp padidino 4 °a.v.p.k., VAR iki —-12°a.v.p.k.,
ZAR iki —42 °a.v.p.k. Didé¢jant indikatorinio proceso dinamikai (9, = —13 °a.v.p.k.
PVRT), ¢so pasikeitimas lygiomis & GD intensyviai mazé&ja, pavyzdziui, iki
6°a.v.p.k. ir iki 14 °a.v.p.k. atitinkamai VAR ir ZAR apkrovos rezimuose.
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3.11 pav. Dvejopo kuro variklio 6 GD padidéjimo jtaka Silumos i§skyrimo charakteristikai
(n=2000 min'Y): a) ZAR; b) VAR; ¢) AAR

Fig. 3.11. Dual-fuel engine CCR NG fuel portion influence on heat release characteristics:
(a) LLM; (b) MLM; (c) HLM

Remiantis VDV teorijos postulatu apie reikSmingg Siluminés degimo trukmés
(9, — vertinant 1. Vibés Silumos i$skyrimo modelj) jtaka n;i (Vibe, 1962; Woschni,
1970; Zinner, 1953), istirtas tarpusavio rySys tarp ¢ ir indikatorinio proceso para-
metry. Tuo tikslu panaudota prof. G. Woschni matematinio modeliavimo 1. Vibés
degimo trukmés ¢, analitiné priklausomybé nuo indikatorinio proceso vykdymo
parametry (Woschni, 1970):
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o= (2) (2

kur: ,,0° — indeksas, priskirtas atitinkamo parametro reikSméms vadinamajame ,,ba-
ziniame* variklio darbo rezime, kuriuo dazniausiai laikomas nominalios galios re-
zimas; n — variklio apsukos, a — oro pertekliaus koeficientas; m ir k — konstantos
varikliui veikiant placiu degaly rasiy diapazonu (Woschni, 1973). Pazymétina, kad
¢; parametro priklausomybé nustatyta remiantis didelés apimties dyzeliniy varikliy
eksperimentiniais duomenimis.

Pagal ¢, parametro G. Woschni i$raiska, esant n = idem, oro pertekliaus koefi-
cientas (o) yra pagrindinis ¢, trukmei jtakg darantis veiksnys, o vertinant n; ir
¢ s3sajg — taip pat ir energinio efektyvumo indikatorinio proceso parametrui n;
(Kavtaradze, 2008; Woschni, 1970).

Parametro o pasikeitimas, keiciant & GD skirtinguose apkrovos rezimuose, liudija
gera koreliacija su energinio efektyvumo parametru — indikatoriniu NVK n; (Zr.
3.12 paveiksla):

1. lygiagreciai su & GD didinimu o reikSmé mazéja, tai paaiskinama cilindro
oro kiekio daliniu pakeitimu GD bei padidéjusia GD degimo stechiometrine
konstanta, palyginus su dyzelinu — 17 kg oro/kg GD prie§ 14,6 kg oro/kg
dyzelino (varikliui veikiant skirtingais 6 GD, bet esant nekintan¢iam pripii-
timo slégiui pk);

2. didziausia pastebéta & GD jtaka o parametrui charakteringa ZAR ir pastebi-
mai mazéja ankstinant ;.

Parametro o poky¢iai gerai koreliuoja su n; pasikeitimais dél ty paciy veiksniy:
0 GD ir ¢, (zr. 3.13 paveiksla ir palyginti su 3.12 paveikslu).

Tuo remiantis sudarytos grafinés n; ir a priklausomybés (Zr. 3.14a paveiksla) pat-
virtina reikSminga o jtaka indikatorinio proceso n;. IStirtiems variklio apkrovos re-
zimams Pme = idem nustatytos prakti§kai vienodos ni = f(a) priklausomybés, neprik-
lausomai nuo 3 GD ir @, reik§miy. Determinacijos koeficientas R? = 0,8-0,994 liu-
dija ,,stipry* koreliacinj ry§j tarp i ir o parametry.
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3.12 pav. Variklio konvertavimo veikti GD ir ¢;, ankstinimo jtaka oro pertekliaus koefi-
cientui a (n = 2000 min): a) AAR; b) VAR; ¢) ZAR. Grafikuose tadkais pazyméti eksperi-

mentiniai duomenys

Fig. 3.12. Influence of dual-fuel CCR NG portion and @inj on a (n = 2000 min): (a) HLM;

(b) MLM; (c) LLM. The dots in the graph represent the experimental data
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3.13 pav. Dvejopo kuro variklio 8 GD ir ¢, ankstinimo jtaka parametrui n; (n = 2000 min™):
a) AAR; b) VAR; ¢) ZAR. Grafikuose taskais pazyméti eksperimentiniai duomenys

Fig. 3.13. Influence of dual-fuel CCR NG portion and @inj 0N i (N = 2000 min™): (a) HLM;
(b) MLM; (c) LLM. The dots in the graph represent the experimental data

Parametry 7; ir @ santykiy pokycio priklausomybé artéja prie funkcinés su
R?= 1,0 (zr. 3.14b paveikslg).

Praktiniu pozitriu parametro o didinimas nuo konvertuojamo dyzeliniam varik-
liui atitinkamo lygio néra technologiniu atzvilgiu sudétingas. VDV indikatorinio
proceso apriipinimas oru didinamas keiiant pripiitimo agregata didesnio naSumo
modeliu arba modifikuojant etatinio pripiitimo agregato charakteristikas (Krasovskij,
1983).

Nustatytas tarpusavio rysio n; ir a pobudis liudija, kad ne vien tik a reik§m¢ for-
muoja n;. Indikatorinio proceso energinj efektyvuma lemia ir kiti veiksniai, nes gra-
fikuose matyti, kad kuo didesné variklio apkrova, tuo didesné ir n; reikSmé, esant
toms pacioms a reik§méms (zr. 3.14a paveikslg). Papildomi n; jtakos turintys veiks-
niai taip pat yra indikatorinio proceso dinamikos rodikliai: pmax, slégio padidéjimo
laipsnis A = pmaxd/ps (Kur ps — slégis cilindre suspaudimo takto pabaigoje prie§ VRT)
(Kavtaradze, 2008). Didéjant apkrovai, didéja indikatorinio proceso dinamikos pa-
rametrai. Taip pat tikétina, kad didéjancios darbo medziagos makro- ir mikroturbu-
lencijos teigiamai veikia degimo intensyvuma (Kavtaradze, 2008; Guzzella et al.,
2010). Veikiant didesnés apkrovos rezimais didéja pripatimo slégis ir atitinkamai
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oro bei GD misinio iStekéjimo per jsiurbimo voztuva greitis, spartinantis pagrinding
difuzing kuro degimo faze, dél to didéja n;i (Lebedev et al., 2003).

3.14 pav. Dvejopo kuro variklio tarpusavio n; ir a rysys, varikliui veikiant skirtingomis apk-
rovomis & GD ir @;, (8 GD = 0-0,8; ¢;, = -1 iki —13 °a.v.p.k. PVRT (a). Dvejopo kuro varik-
lio tarpusavio 1], ir & rysys, varikliui veikiant skirtingomis apkrovomis & GD ir ¢;, (b)

Fig. 3.14. Relationship between ni and o during dual-fuel engine operation with different
loads of CCR NG and ¢inj (CCR NG =0 to 0,8; ¢, =—1 to —13 °CA. BTDC (a). Relationship

between 7, and & with dual-fuel engine operating on different loads of CCR NG and ¢inj (b)

Makro- ir mikroturbulencijos spartina aktyviyjy radikaly OH ir lokaliniy degimo
centry sklaida j cilindro periferija, uztikrindamos tiirinio pobiidzio degimo procesa
(Lebedev et al., 2000; Guzzella et al., 2010).

Analogiskas energinio efektyvumo didinimo rezultatas pasiektas (Nithyanandan
et al., 2016b; Zhang et al., 2017) netradiciskai ankstinant DV ciklinés ACS jpurski-
mo paskubos kampg iki —50 °a.v.p.k. PVRT.

Kaip minéta, variklio, konvertuojamo veikti dvejopais D-GD degalais, energinio
efektyvumo didinimas pasireiskia lygiagreciai kaip priemoné ekologiniams rodik-
liams gerinti veikiant gamtinémis dujomis. I$ tiesy, didinant indikatorinio proceso
apripinima oru, mazinama nevisi§ko degimo produkty CO ir CH emisija (Zhang et
al., 2015; Mittal et al., 2014; Carlucci et al., 2009; Taniguchi et al., 2012). Kartu
cilindre degimo metu iSlyginamas temperatiiros laukas, cilindre maz¢ja auksty tem-
perattiry degimo centry koncentracija ir galiausiai mazéja NOy emisija (Zhang et al.,
2017; Papagiannakis et al., 2010; Taniguchi et al., 2012). Bus pasiektas svarbus n;
pagerinimo efektas — sumazés Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy CO, emisijos, visy
pirma veikiant ZAR ir VAR apkrovos rezimais, iki tokio lygmens, kai maZesné ang-
lies dalis sieks GD ~0,75 pries ~0,86 D.
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3.5. Kogeneracinio ciklo antriniy Silumos Saltiniy energijos
naudojimo efektyvumo rodikliy ir potencialo tyrimai

Kogeneracinio ciklo taikymas VDV uztikrina bendrg energinio efektyvumo didi-
nima, kadangi, be variklio atlikto efektyvaus darbo, panaudojama Siluma i§ iSmeta-
myjy dujy bei variklio ausinimo sistemos. Sios technologijos pritaikymas taip pat
aktualus varikliams, konvertuojamiems veikti dvejopu D-GD kuru, nes blogéja efek-
tinis koeficientas, dvejopo kuro varikliui veikiant VAR ir ZAR (Ramos da Costa et
al., 2012; Feidt et al., 2012). Kogeneracinio ciklo racionalus naudojimas, atpazjstant
apkrovos rezimus, priklausomai nuo dvejopo D-GD kuro sudéties variacijy, yra e-
fektyvi priemoné, siekiant pagerinti energinius rodiklius. Siuo tikslu kompleksiniais
eksperimentiniais ir skaitinio matematinio modeliavimo metodais istirti tiriamo ob-
jekto Silumos ir eksergijos balansai. Silumos balanso vertinimas padéjo nustatyti
energijos persiskirstyma palyginti su variklio veikimu dyzeliniu kuru, o eksergijos
balanso vertinimas atskleidé realiai galima naudoti antrinés energijos $altinj varikliui
veikiant dvejopu kuru.

Atsizvelgiant ] skirtingg dyzelino ir gamtiniy dujy elementing sudétj, tyrimuose
taikyta patikslinta klasikiné VDV Silumos balanso vertinimo metodika (Chiodi,
2011) — jvestas originalus analitinis i$metamyjy dujy Silumos skai¢iavimo algorit-
mas, vertinant skirtinga dvejopo D-GD kuro sudétj (isamiau Zr. 5.1.2 poskyrj).

Taip pat dél tyrimy metu nustatyto stipriai uzsitgsusio Silumos iSsiskyrimo cha-
rakteristikos, varikliui veikiant dvejopu kuru (zr. 3.4 poskyri), buvo patikslintas de-
gimo proceso vidutinés temperatiiros nustatymas skaiciuojant degimo proceso ek-
sergijg. Toliau pateikiamas degimo proceso vidutinés temperatiiros nustatymas.

VDV degimo proceso eksergija (Ex,):

Exq=Q-( —;—‘1’)=Gf-Hi-( - D), 3.1)

1
kur: Q — degimo metu issiskyrusi Siluma, [kJ]; To — aplinkos oro temperatira, [K];

T, - vidutiné degimo proceso temperatiira, [K]; Gf — valandinis kuro sunaudojimas,
[kg/val]; H: — Zemutiné energiné verté, [kJ/kg].

Paprastai (zr. lygtj (3.3)) T; nustatomas pagal formule: T; = (lTl(_T?)),
n(2

T2
kur: Ty ir T, — atitinkamai degimo temperatiira degimo proceso pradZioje ir pabaigoje.

Dél uzsitesusio degimo proceso T ir T reikSmés tampa panasios, dél to Ex, pra-
randa esme. Bitent toks degimo procesas nustatytas atliktuose dvejopu D-GD kuru
veikiangio variklio tyrimuose. Akivaizdu, kad nustatant T; biitina jvertinti degimo
proceso temperatiiros pasikeitima, priklausantj nuo Silumos issiskyrimo charakteris-
tikos.
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Tuo tikslu lygtis (3.1) iSreiskiama tokia forma:

dx

EXd—QTOIZdQ_QTo sza(p_ . 1T0f2d(p [kW], (3.2)

kur: 1, 2 degimo proceso pradZios ir pabaigos fazés, [-]; dx/de — Silumos iSsiskyri-
mo dinamikos parametras [J/ °a.v.p.k.]; T — esama degimo proceso temperatiira, [K]
(nustatyta i§ eksperimentiniy tyrimy indikatoriniy diagramy).

Apskritai vertinant faktinj X < 1,0 i8siplétimo fazés pabaigoje, galuting T; is-
raiska praktiniam naudojimui atrodo taip:

I Pis.pr.
T (’015 pT. J;pdegpr dX/d(p [K]’ (33)

kur: @i, — i8metimo voztuvo atidarymo pradzios fazeé, [°a.v.p.K.]; Qdeg.pr. — degimo
pradzia, [°a.v.p.k.].

Pagrindiniai skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.2 lentelgje.

3.2 lentelé. Energijos ir eksergijos balanso skai¢iavimo rezultatai

Table 3.2. Results of energy and exergy balance calculation

§ Qe=EXe [EXs [Pme Mexz [0ips- ExigtExy [Tt [TV [Tv" |Qt [EXa Qi [EXia [Qv [EXv|Gr  |H: os  [e=nese [l
¥
kW kW |bar °a.v.p.k kW K K K kW kW kW kW [kW |kWkg/val |MJ/kg EUR
6,28 [12,0[1,99]0,469}-1 5,7 536,5[293,0[356,5]25,6716,7 |11,83}4,40 |7,56]1,32,15 42,92 |5,4 [0,245 [3,26
o 12,57 [22,5)3,97]0,558}-1 9,9 620,71295,0359,0}40,25[9,3 |20,488,57 {7,20|1,3 3,38 [42,92 |[3,8 |0,313 |5,11
<Z( 18,85 |[34,8]5,98]0,623}-1 15,9 703,3296,3366,0{55,77]11,5|33,21|15,17(3,71]|0,7 }4,68 42,92 [2,9 10,339 |7,08
16,28 ]11,5]1,99(0,458}-13 5,2 524,0]291,3]351,7]25,06(6,1 |10,443,80 8,34]1,4 |2,10 42921,7|5,2 10,251 |3,18
H 12,57 [21,2]3,97]0,544}-13 8,6 594,3[292,3[355,3]39,0218,6 |17,44|7,06 |9,02]1,6 |3,27 }42,92 |3,6 [0,323 [4,95
E 18,85 [31,9/5,98]0,611}-13 13,1 658,5[295,5365,5[52,25]10,4|27,09|11,84(6,30|1,3 4,38 42,92 [2,9 |0,362 [6,63
6,28 [17,5[1,99]0,365}-1 11,2 571,3[294,0356,5}47,9 |20,4]17,7 16,95 |23,9]4,313,50 }49,28 |2,9 [0,131 [3,82
12,57 [27,9]3,97]0,486}-1 15,3 660,5|297,8360,0|57,4 |14,6[27,7 |12,14|17,1]3,2 4,19 49,28 [2,6 0,218 }4,57
o|18,85 |38,8[5,980,596|-1 20,0 750,01300,0§367,0165,1 |14,2|38,8 |18,46{7,4 |1,54,74 49,45 [2,3 10,288 |5,15
8 6,28 |14,8]1,99/0,358}-13 8,6 516,5]299,01357,5)41,5 |12,4]12,3 4,44 |22,8}4,1]3,01 49,55 |3,18]0,150 |3,27
g 12,57 [22,713,97]0,483}-13 10,2 582,3]298,3|357,0147,0 |10,8]18,2 |7,25 |16,3]2,9 |3,42 49,49 |2,95]0,265 |3,71
8 18,85 [32,9]5,98]0,591}-13 14,1 675,3[301,3[366,7]55,7 [10,9]27,3 |12,15]9,6 |1,9 4,07 }49,34 |2,54[0,336 [4,43

Silumos ir eksergijos balanso efektinis naudingojo veikimo koeficientas (NVK ne
= TNexe) mazéja, didéjant energinei GD daliai dvejopame kure, o ypac veikiant zemos
apkrovos rezimais (pPme = 1,98 bar). Dyzelino porcijos jpur§kimo paskubos kampo
paankstinimas nuo —1 °a.v.p.k. iki —13 °a.v.p.k. prie§ VRT nedidele dalimi kompen-
suoja energinio efektyvumo rodiklius ne = nexe. Rezultatai pateikti 3.15 paveiksle.
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3.15 pav. Efektinio ir suminio eksergijos naudingojo veikimo koeficienty palyginimas koge-
neracinei jégainei veikiant dyzelinu ir dvejopu D-GD kuru; a) ir ¢) kai ¢;, = -1 °a.v.p.k.
PVRT; b) ir d) kai @, = —13 °a.v.p.k. PVRT

Fig. 3.15. Comparison of effective work and total exergy efficiency coefficients of a cogene-
ration power plant running on diesel and dual D-NG fuel; a) and ¢) when @inj = -1 °CA
BTDC; b) and d) when ¢inj = —13 °CA BTDC

Pateikti duomenys leidzia racionaliai derinti dvejopo kuro sudétj, jégainei vei-
kiant placiame apkrovos diapazone, gaminant elektros energija esant panaSiam efek-
tyvumui, jai funkcionuojant D, nominalios galios rezimais naudoti dvejopa kurg su
kuo didesne GD dalimi, o mazos apkrovos rezimais — atvirks¢iai, pageidautina veikti
grynu dyzelinu arba minimalia GD dalimi.

Analogiska tendencija buidinga suminés eksergijos NVK (nex) pasikeitimui.

Exq + EX, + EX,
= ) 34
Mexs EX, (3.4)

kur: Exis — iSmetamyjy deginiy eksergija, kW; Exy — ausinimo konttiro vandens ek-
sergija, KW; Ex. — mechaninio darbo eksergija, kW; Ex; = Qt — naudojamo kuro ir
oksidatoriaus energija, KW.

Mazos apkrovos rezimuose (Nexz) reikSmé veikiant dyzelinu 0,458-0,469 yra ~
22 proc. didesné, nei veikiant dvejopu kuru D20/GD80. Didelés apkrovos rezimuose
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Nexe reikSmés nedaug skiriasi: naudojant dyzeling, sudaro 0,611-0,623, 0 naudojant
D20/GD80 sudaro 0,591-0,596. Taigi kogeneracinio ciklo bendras elektros ir §ilu-
mos energijos gaminimo efektyvumas, veikiant didele GD energine dalimi dvejo-
pame kure (D20/GDS80 ir daugiau), veikiant auksStos apkrovos rezimais praktisSkai
nenusileidzia, kai variklis veikia dyzelinu.

Kita vertus, absoliutusis kogeneracinio ciklo efektyvumas, iSreikStas suminés ek-
sergijos vienetais (Exe + Exiq + Exy), visame iStirtame apkrovos diapazone yra reiks-
mingai didesnis, varikliui veikiant dvejopu kuru D20/GD80: nuo 3-18 proc. veikiant
aukstos apkrovos reZimais ir iki 14-58 proc. veikiant zemos apkrovos rezimais
(zr. 3.16a paveiksla). Palyginti su dyzelino naudojimo atveju, didéja energinis po-
tencialas, iSmetamyjy deginiy ir auSinimo kontliro vandens, antrinés energijos nau-
dojimas (zr. 3.16b paveiksla).

9p=-13"avpk

=D
==D20/GDBO 7"

Pries bar Pey bar

l 2 3 1 5 6 7 1 2 3 | 5 6

3.16 pav. Suminés eksergijos efektyvumo palyginimas kogeneracinei jégainei veikiant dyze-
linu ir dvejopu D-GD kuru: a) kai @, = —1 °a.v.p.k. PVRT; b) kai ¢;, = —13 °a.v.p.k. PVRT

Fig. 3.16. Comparison of total exergy efficiency of a CHP running on diesel and dual D-NG
fuel: a) when @inj = —1 °CA BTDC; b) when ¢inj = —13 °CA BTDC

Gauty rezultaty analizé rodo, kad esant maZesnei dinamikai pasiekiamas geresnis
Ex efektas, o tai reiSkia gerg efekta praktiniu aspektu, nors ne ir ng rodikliai yra
blogesni.

Kadangi Exs = Exe + EXgig+v), tai EXs padidéjimo efektas gaunamas dél iSmetamy-
ju deginiy ir auSinimo sistemos eksergijos EXg+y) didéjimo, o tai aktualu naudojant
kogeneracing jégaine $altuoju mety sezonu.

Turint Exs, #7e, EXgd+vy duomenis (pme = 1,98-5,97 bar) ir D20/GD80, grafiko
lauke uZztikrinamos placios kogeneracinés jégainés veikimo biido pasirinkimo gali-
mybés tiek D, tiek ir D-GD (su konvencine kuro jpurskimo sistema), pvz., Saltuoju
mety laikotarpiu, kai daugiau Silumos energijos sunaudojama patalpoms Sildyti, ra-
cionalu nedidinant jégainés P. (galios elektros energijos gamybai) ja konvertuoti
veikti D-GD, nes jégainei veikiant dvejopu D-GD kuru smarkiai didéja EX(q+v), kas
sudaro apie 31 proc.

95



3. Variklio, konvertuojamo veikti dvejopu D-GD kuru,
energiniy ir ekologiniy rodikliy tyrimai

Kogeneracinés jégainés ekonominj rentabilumg daugiausia lemia iSlaidos kurui.
Todél jégainés kogeneraciniame cikle, remiantis nuostata, kad pme = idem tiek D,
tiek D-GD, ne kitimas yra susijgs su skirtingomis kuro sagnaudomis. Vertinant finan-
sin¢ i8raiska, reikia remtis D ir GD kuro kainy skirtumu. Variklj konvertuojant veikti
dvejopu kuru, suminés eksergijos Exs ir i§laidy kurui (lk) pasikeitimo dinamika ski-
riasi. Tam jtakos turi bent du veiksniai: dyzelino ir dvejopo D-GD kuro kainos Kiti-
mo santykis, kuris priklauso nuo dvejopo kuro sudéties bei skirtingos suminés ek-
sergijos ir kuro sgnaudy Gr pasikeitimo dinamikos. Todél dvejopu kuru veikiancios
kogeneracinés jégainés ekonominiam rentabilumui vertinti naudota suminés eksergi-
jos vieno vieneto kaina (K). Interneto Saltiniy (degalukainos.lt ir SGdujos.lt, zr.
2019 07 14) duomenimis, dyzelino ir gamtiniy dujy kainos atitinka 1,04 EUR/I ir
0,77 EUR/m3, apskaiciuota kogeneracinio ciklo suminés eksergijos (Exe + EXig +
Exy) vieneto kaina (K), EUR/kJ dviem atvejais: funkcionuojant D ir D20/GD80
(3.17 paveikslas).

K. EUR/J K, EUR/KJ

|3

D ] D
—-D20/GD80_ | 2 + + i t D20/GD80

Pme, bar : Pume, bar

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 | 5 6 7
3.17 pav. Suminés eksergijos vieneto kaina (K), EUR/kJ dviem atvejais: varikliui veikiant
D ir D20/GD80; a) kai ¢;, = —1 °a.v.p.k. PVRT; b) kai ¢;, = —13 °a.v.p.k. PVRT

Fig. 3.17. Total exergy unit price (K), EUR/kJ in two cases: engine running D and
D20/NG80; a) when @inj = —1 °CA BTDC; b) when ¢inj = —13 °CA BTDC

Apibendrinant (K) skai¢iavimus, placiai dvejopo kuro sudéciai (D-GD — 100/0;
60/40; 40/60; 20/80) sudarytas ekonominio efektyvumo lauko grafikas pme ir D-GD
koordinaciy sistemoje (3.18 paveikslas).
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3.18 pav. Dvejopo D-GD kuro racionalios sudéties laukas, priklausomai nuo suminés ekser-
gijos vieneto (K), varikliui veikiant D60/GD40, D40/GD60, D20/GD80 dvejopu kuru, esant
skirtingiems dyzelino jpurSkimo paskubos kampams, pateiktas variklio galios ir dvejopo
kuro sudéties koordinaciy sistemoje: a) kai @j, = —1 °a.v.p.k. PVRT; b) kai ¢j, = —13 ®a.v.p.k.
PVRT

Fig. 3.18. The rational composition field of the dual-fuel D-NG as a function of the total
exergy unit (K) when the engine is running on D60/NG40, D40/NG60, D20/NG80 dual fuel
at different diesel injection acceleration angles is given in the coordinate system of engine
power and dual fuel composition: a) when @inj = —1 °CA BTDC; b) when inj = —13 °CA
BTDC

3.18 paveiksle linijy tasky kombinacijos D-GD — pme apibtuidina dvejopo kuro ra-
cionalios sudéties nustatyma, kai pasiekiama vienoda kogeneracinio ciklo praktinio
naudojimo suminés eksergijos vieneto kaina, atitinkanti dyzelino naudojimo atvejj.
Praktiniam naudojimui, siekiant sumazinti vartotojams tiekiamos kogeneracinio
ciklo energijos savikaing, biitina rinktis D-GD — pme kombinacijas, iSdéstytas
3.18 paveiksle.

3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1. Dyzelinio variklio konvertavimas veikti dvejopu D-GD kuru, be konstrukci-
niy reguliavimo parametry optimizavimo, yra susijes su energinio efekty-
vumo parametry reikSmingu pablogéjimu, didéjant GD daliai (6 GD) kuro
sudétyje, tokia tendencija pastebima ir daugelio nagrinéty moksliniy Saltiniy
tyrimy rezultatuose:

1.1. veikiant auks§tos apkrovos rezimu (AAR, pme = 5,97 bar), kiekvienam
8 GD 10 proc. padidéjimui ne sumazéja 0,8-1,8 proc.; veikiant viduti-
nés apkrovos rezimu (VAR, Pme = 3,99 bar), ne sumazéja 2,5-3,5 proc.,
o veikiant zemos apkrovos rezimu (ZAR, pme = 1,98 bar), ne sumaz¢ja
4-6 proc.

1.2. Neigiama 6 GD didinimo jtaka maziausiai jau¢iama varikliui veikiant
su didesne indikatorinio proceso dinamika (slégio padidéjimo laipsnis
L= 1,4-1,6, esant @;, nuo —7 iki —13 °a.v.p.k. PVRT). Esant maZesnei
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dinamikai (¢; nuo —4 iki —1 °a.v.p.k. PVRT), kurui degant uz VRT, ne
Sumazejimui biidinga nurodyty diapazony virSutiné riba.

Dyzelinio kuro porcijos jpurskimo paskubos kampo ¢;, paankstinimas istir-

tame diapazone ¢; nuo —1 iki —13 °a.v.p.k. PVRT charakterizuojamas ribo-

tomis 1e pagerinimo galimybémis:

2.1. Kiekvienam 6 GD padidinimui 20 proc. bitinas ¢; paankstinimas
3%a.v.p.k., siekiant pagerinti ne iki ribos, lygios varikliui veikiant dyze-
linu; esant VAR 3-6 °a.v.p.k., 0 ZAR 9-12 °a.v.p.k.

2.2. Taigi ekstrapoliacijos pagrindu galima prognozuoti, kad siekiant uztik-
rinti e = const, variklj konvertuojant veikti i§ D j D20/GD80 dvejopu
kuru, ¢;, paankstinimo didinimas sudaro: AAR ~ 12 °a.v.p.k.; VAR ~
1224 °av.pk.; ZAR ~ 36+48 °a.v.p.k. (vir§utiné riba taikoma Zemo-
mis indikatorinio proceso vykdymo salygomis). Prognozuojamas re-
zultatas ZAR rezimu gerai koreliuoja su atliktais skaitiniais tyrimais.

Esant vienodam apkrovos rezimui, ankstinant ¢, varikliui veikiant dyzelinu,
Pmax didéja, bet varikliui veikiant dvejopu D20/GD80 kuru tomis paciomis
apkrovomis, ankstinant ¢;, iki tolygaus lygio kaip varikliui veikiant vien tik
dyzelinu, pmax lygis sumazéja: AAR veikiant tiek D, tick D20/GD80, kiek-
vienam ¢, paankstinimui 3 °a.v.p.k., pmax padidéja iki 9 bar; VAR veikiant
D — 8 bar, 0 D20/GD80 — 5 bar; ZAR veikiant D — 7 bar, 0 D20/GD80 —
4 bar.
Indikatorinio proceso tyrimais nustatyta pmax sumazéjimo priezastis yra susi-
jusi su kuro degimo proceso pasikeitimais: Silumos iSskyrimo padidéjimas
difuzinéje degimo fazéje, sutrumpinant kineting degimo fazg, ir atitinkamos
Qpmax reikSmés, lemian¢ios Pmax reik§me, sumazéjimas. Tuo remiantis for-
muojamos palankios salygos siekiant i§ dalies kompensuoti energinio efek-
tyvumo rodikliy pablogéjima optimizuojant ;. Lygiagreciai siekiant gerinti
ciklo energinj efektyvuma (indikatorinj NVK n;), tikslinga paspartinti dve-
jopo D-GD kuro degima difuzinéje fazéje, kur vienas i§ pagrindiniy veiksniy
yra oro pertekliaus koeficientas o ir stikurinis cilindro uztaiso judéjimo in-
tensyvumas.

Variklio, veikian¢io dvejopu D-GD kuru, ekologiniy rodikliy pasikeitimo

vertinimas apima visy pagrindiniy kenksmingy komponenty emisijas, nors

ju svarba lemia transporto priemonéms taikomy normatyvy reikalavimai:

5.1. Atliktuose tyrimuose reikSmingas enox sumazéjimas kiekvieno & GD
santykio dvejopame kure padidéjimui sudaro: AAR — 3-7 proc.; VAR
ir ZAR — 9-10 proc. (ankstesniems @, atitinka apatine enox sumazéjimo
riba).

5.2. Nustatytas anglies monoksido emisijos eco padidéjimas AAR ir VAR
siekia iki 30 karty, ZAR — iki 20 karty, pakei¢iant D j D20/GD80; ang-
liavandeniliy emisijos ecn padidéjimas, veikiant AAR rezimu, siekia
apie 13 karty, veikiant dvejopu D20/GDS80, kur atitinkamai VAR ir

98



3. Variklio, konvertuojamo veikti dvejopu D-GD kuru,
energiniy ir ekologiniy rodikliy tyrimai

ZAR ecy didéjo 32 ir 100 karty, veikiant dvejopu D20/GD80 kuru. Siy
terSaly emisijai @, jtaka nedidelé.

5.3. Siltnamio efektg sukelian¢iy anglies dioksido dujy emisija eco» varikliui
veikiant dvejopu kuru lemia anglies dalis kure ir kuro sanaudos, kurios
yra tiesiogiai susijusios su varikio veikimo energiniu efektyvumu: AAR
€coz iStirtame D-GD kuro sudéties diapazone sumazéjo 3,5-7 proc.,
VAR vidutiniskai liko nepakites, o ZAR padidéjo 30-45 proc. Todél
energinio efektyvumo rodikliy gerinimo uzdavinys varikliui veikiant
dvejopu D-GD kuru svarbus siekiant mazinti $iltnamio efektg sukelian-
¢iy dujy iSmetima.

5.4. Dimingumo tyrimy analizés metu nustatyta, kad esant maksimaliam
dvejopo kuro santykiui 6 GD 0,8 diimingumas sumazéjo apie 65 proc.,
dyzelino jpurskimo paskubos kampa keiciant diapazone ¢;, esant nuo —
1 iki —6 °a.v.p.k. PVRT.

Apibendrinant eksperimento duomenis, identifikuoti racionalts variklio ener-

giniy ir ekologiniy rodikliy gerinimo diapazonai, optimizuojant ¢, ir keiCiant

dvejopo D-GD kuro sudét;:

6.1. veikiant AAR ir VAR rezimais racionalu naudoti dvejopo kuro su GD
dalimi iki 40 proc. alternatyva, siekiant gerinti energinius arba ekologi-
nius rodiklius.

6.2. ZAR eksperimente istirtas @;, yra nuo —1 iki —13 °a.v.p.k. PVRT. Dia-
pazonas yra nepakankamas siekiant nustatyti racionalias gerinimo ribas;
eksperimento duomenys papildyti ir iSplésti matematinio modeliavimo
tyrimais (zr. 5 skyriy).

Sukurtas analitinis sprendimas, tiksliau jvertinantis indikatorinio proceso vi-

duting temperatiira T;, kurios naudojimas patikslino eksergijos balanso de-

gimo proceso metu susidaranciy nuostoliy vertinimg AEXq.

Kogeneracinés dyzelinés jégainés su konvencine kuro tiekimo sistema kon-

vertavimas veikti dvejopu D-GD kuru lemia reik§mingus eksergijos balanso

pokycius ir energiniy sudedamyjy, mechanings ir Siluminés energijos persis-
kirstyma:

8.1. Istirtame dvejopo kuro sudéties D-GD = 100/0-20/80 diapazone ekser-
gijos balanso efektinis naudingojo veikimo koeficientas (nexe), charak-
terizuojantis energijos naudojimo efektyvuma elektros energijos gamy-
bai, mazéja nuo 7—15 proc. veikiant aukstos apkrovos rezimais, o esant
zemai apkrovai, mazéja apie 40—48 proc., palyginti su D naudojimo at-
veju.

8.2. Eksergijos balanso suminio naudingojo veikimo koeficiento (ngx), jver-
tinancio elektros ir Siluminés energijos naudojimo efektyvuma, sumazé-
jimas nevirsija 3—4 proc. ir 22 proc. atitinkamai veikiant aukstos ir Zemos
jégainés apkrovos rezimais.

8.3. Mazéjant eksergijos naudojimo efektyvumo rodikliams (Mexe, Nzxs), ab-
soliutus eksergijos potencialas praktiniam naudojimui dél Siluminés e-

99



3. Variklio, konvertuojamo veikti dvejopu D-GD kuru,
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nergijos sudedamosios augimo didéja nuo 3—18 proc. veikiant aukstos
apkrovos rezimais ir iki 14-58 proc. veikiant Zemos apkrovos rezimais.
8.4. Nustatyta, kad santykinai mazesni absoliu¢iy eksergijos balanso rodik-
liy pasikeitimai budingi dyzelinéms jégainéms su didesne indikatorinio
proceso dinamika. Tai leidzia kalbéti apie kogeneracinio ciklo energi-
niy sudedamyjy gerinimo potencialg, didinant indikatorinio proceso di-
naminius rodiklius (pvz., ankstinant dyzelino jpur§kimo paskubos kam-
pa @p).
Nustatyta, kad dél dyzelino (D) ir gamtiniy dujy (GD) rinkos kainy skirtumo
kogeneracinése jégainése, veikianciose dvejopu D20/GD80 kuru, praktinio
naudojimo eksergijos savikaina, palyginti su D atveju, mazéja 27 proc. Zze-
mos ir 33 proc. aukstos jégainés apkrovos eksploatacinio rezimo diapazone.
Praktiniam naudojimui, siekiant sumazinti eksploatacijos iSlaidas, sudarytos
racionalios dvejopo kuro sudéties pasirinkimo, priklausomai nuo jégainés
darbo rezimo, diagramos (D-GD — Pe).
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Vienzonio matematinio modelio racionalus
taikymas, tiriant dvejopo kuro variklio
energinius rodiklius

Dabartiniuose varikliy tyrimuose naudojami daugiazoniai matematiniai modeliai,
taikomi varikliui veikiant placia kuro gama. Taciau jy naudojimas susijes su iSsa-
miais techniniais variklio konstrukcijos ir darbo charakteristiky duomenimis, kurie
ne visais atvejais prieinami. Siekiant prognozuoti variklio parametry pasikeitima, ji
konvertavus veikti dvejopu kuru, biity racionaliau naudoti vienzonius matematinius
modelius, taciau jy pritaikymas $iam tikslui néra ganétinai istirtas. Atlikta vienzonio
modelio (Zr. 2 skyriy) pritaikymo variklio energiniy parametry tyrimams analizg,
varikliui veikiant dvejopu dyzelino (D) ir gamtiniy dujy (GD) kuru.

Vienzoniy matematiniy modeliy pritaikomumui dvejopo kuro varikliy tyrimams
jvertinti naudota IMPULS programa, atsizvelgiant j jos efektyvuma, tiriant variklio
su konvencine kuro jpurskimo sistema energinius rodiklius placiame variklio darbo
rezimy diapazone. Taip pat buvo vertinta dyzelinio kuro porcijos jpurskimo fazés
pasikeitimo jtaka. Skaitinio matematinio modeliavimo rezultatai lyginami su varik-
lio motoriniy bandymy duomenimis. | IMPULS programa jvestus duomenis sudaro:
geometriniai variklio parametrai, kompresoriaus ir turbinos suslégimo charakteristi-
kos, kuro elementinés sudéties ir savaiminio uZzsiliepsnojimo savybiy, apibiidinanciy
kuro jpurSskimo pasiskirstymo mechanines fazes, duomenys, energijos ir masés tva-
rumo lygéiy konstantos, nustatomos derinant matematinj variklio modelj su ekspe-
rimento duomenimis, ir kt.
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4. Vienzonio matematinio modelio racionalus taikymas,
tiriant dvejopo kuro variklio energinius rodiklius

Matematinis modelis priderintas prie tyrimo objekto pagal variklio AAR para-
metrus jam veikiant dyzeliniu kuru. Modeliuojant variklio parametrus, varikliui vei-
kiant skirtingos sudéties dvejopu kuru dalinés apkrovos rezimais, taip pat ¢;, variaci-
jomis, variklio suderinimo matematinio modelio parametrai nebuvo kei¢iami. Sumi-
né Silumos iSsiskyrimo charakteristika buvo jvertinta 2.13-2.15 lyg¢iy pagrindu (Zr.
2 skyriy), atsizvelgiant j indikatoriniy diagramy analizés arba sintezés uzdavinj. A-
biem atvejais | X yra jskaityta Silumos mainy dalis (nustatyta pagal G. Woschni
praktikoje placiai aprobuotas lygtis).

Pradiniame tyrimy etape matematinis modelis buvo derinamas su tiriamo objekto
eksperimentinio tyrimo duomenimis, varikliui veikiant AAR dyzelino kuru (@; = —
13 °a.v.p.k. PVRT). Vykdant variklio parametry modeliavima, matematinio modelio
algoritme naudojamos konstantos, jskaitant esancias G. Waoschni lygtyse, ir turbo-
kompresoriaus charakteristikos VAR ir ZAR, keiéiant ¢;, diapazone nuo —1 iki —13
°a.v.p.k. PVRT, nebuvo pakeistos. Gauti rezultatai lyginami su eksperimento duo-
menimis 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Variklio D/S 79,5/95,5, veikianc¢io dyzelinu, eksperimento ir matematinio mode-
lio parametry palyginimas (n = 2000 min)

Table 4.1. Comparison of the D/S 79.5/95.5 diesel engine parameters functioning in the
diesel fuel experiment and MM parameters (n = 2000 min?)

Kuras: Dyzelinas

Pme = 5,97 [bar] Pme = 3,99 [bar] Pme = 1,98 [bar]
O -1 -13 -1 -13 -1 -13
[Ca.v.p.k.]
PVRT
Pi [bar] | 1,52/1,53 1,42/1,42 1,36/1,36 1,267/1,27 | 1,19/1,21/1,22% 1,17/1,17/1,17*
a, [] 2,87/2,58 2,92/255 | 3,76/3,.27 3,59/3,14 5,38/4,81/4,56* 5,22/4,62/4,36*
Ty [K] 703/719 659/646 621/619 594/579 535/515/525* 524/490/582*
T, [K] 338/345 333/332 326/326 323/322 316/310 319/318/318*
Pau [0ar] | 1,0 1,0 1,0 1,0 10 10
Tau [K] 278 277 275 281 278 281
e, 0,01949 0,01826 0,01407 0,01364 0,00897/0,0095* 0,00876/0,0093*
[g/cikI]
Pmax, [bar] | 69,4/66,4 105,8/105,4 | 59,1/57,4 92,0/94,0 52,2/50,0/52* 80,3/83,6/83,7%
Qo 8/8,6 -6/-6 i —5/-5 11/9/9* —4/-4/—4*
[Ca.v.p.k.]
@pmax 11/10 5/6 10/9 5/5 13/12/12* 2/212*
[Ca.v.p.k.]
pme, [bar] | 0,596/0,567 | 0,596/0,580 | 0,398/0,385 0,398/0,385 | 0,199/0,175/0,198* | 0,199/0,170/0,195*
Pmi, [bar] | 0,820/0,780 | 0,820/0,795 | 0,624/0,600 0,624/0,600 | 0,442/0,390/0,415* | 0,442/0,386/0,41*
M, [] 0,73/0,73 0,73/0,73 | 0,635/0,64 0,635/0,64 | 0,45/0,45/0,45* 0,45/0,44/0,45%
e, [ 0,339/0,330 | 0,362/0,352 | 0,313/0,304 0,323/0,313 | 0,245/0,216/0,23* | 0,251/0,215/0,23*
i, [] 0,477/0,456 | 0,509/0,483 | 0,493/0,472 0,492/0,488 | 0,545/0,482/0,425* | 0,559/0,488/0,49*
Pastaba: eksperimento rezultatai / MM rezultatai; *5 proc. padidinta ¢, vertinant cilindry

apkrovos netolyguma.

102




4. Vienzonio matematinio modelio racionalus taikymas,
tiriant dvejopo kuro variklio energinius rodiklius

Pagrindiniy variklio parametry modeliavimo paklaida visame tirtame diapazone
nevir§ija 15 proc. ir sudaro vidutini$kai 2,5-8 proc. Tai liudija matematinio modelio
gerg suderinamuma tolesniuose variklio tyrimuose jam veikiant dvejopu D-GD Kkuru.

Vykdant variklio parametry tyrimus jam veikiant skirtingu kuru, ne maziau
svarbu adekvaciai modeliuoti indikatorinio proceso charakteristikas, visy pirma
Silumos i8siskyrimo désnj ir indikatorinio proceso parametrus. 4.1 paveiksle pateik-
tas modeliavimo ir eksperimento indikatoriniy diagramy parametry (pei = f(¢)) paly-
ginimas.

N~
»”

1 |

i T ]
-50 0 50 -50 0 50
o °a.v.p.k. ¢ °a.v.p.k.

o e e o D EXP ——— D MM o e e o D EXP — ) MM

-50 0 . 50 -50 0 50
°a.v.p.k. °
- = apexy VP oMM - = e VR

4.1 pav. Variklio D/S 79,5/95,5, veikiancCio dyzelinu, eksperimento ir matematinio modelia-
vimo indikatoriniy diagramy parametry palyginimas: a) D/pme = 5,97 bar/g;, = —1 a.v.p.k.
PVRT; b) D/pme = 1,98bar/¢;, = -1 °a.v.p.k. PVRT; ¢) D/pme = 5,97 bar/g;, = —13 a.v.p.k.

PVRT; d) D/pme = 3,99 bar/p;, = —13 °a.v.p.k. PVRT

Fig. 4.1. Comparison of the experiment and mathematical modelling indicator diagram
parameters of the D/S 79.5/95.5 engine functioning on diesel fuel: a — D100, pme =
5.97 bar, ¢inj =—1 °CA BTDC; b — D100, pme = 1.98 bar, ¢ij =1 °CA BTDC; ¢ — D100,
Pme = 5.97 bar, @inj =13 °CA BTDC; d — D100, pme = 3.99 bar, @i = —13 °CA BTDC

Geras atitikimas tarp pcii = f(p) variklio charakteristiky eksperimento ir matema-
tinio modeliavimo rezultaty, varikliui veikiant dyzelinu, liudija statistiSkai nustatytas
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geras analitines sgsajas (Woschni, 1970) tarp Silumos iSsiskyrimo m ir ¢, faktoriy ir
indikatorinio proceso parametry (¢a, o, Pa, Tk, N).

Patvirtinant matematinio modelio naudojimo adekvatuma, variklj konvertuojant
veikti dvejopu D-GD kuru, atliktas variklio modeliavimas AAR, VAR, ZAR, esant
¢;p Nuo —1 iki —13 °a.v.p.k. PVRT, & GD 0,8 (arba varikliui veikiant D20/GD80
kuru). Modeliavimo rezultatai pateikti 4.2 lenteléje.

I§ gauty rezultaty teigiamai vertinamas vien tik modeliavimas AAR. Gauti ekspe-
rimento ir modeliavimo parametry skirtumai nevirSija 2—6 proc. (Zr. 4.3 lentele).
Dalinés apkrovos VAR ir ZAR modeliavimo paklaida siekia iki 50 proc.
(zr. 4.4 lentele). Pabréztina, kad svarbiausiy energiniy parametry Pme, Pmi, Me, Ni N€a-

titiktis sudaro 15-52 proc.
4.2 lentelé. Variklio D/S 79,5/95,5, veikiancio dvejopu D-GD kuru, eksperimento ir matema-
tinio modelio parametry palyginimas (n = 2000 min)

Table 4.2. Comparison of the experimental and MM parameters of the D/S 79.5/95.5
diesel engine in DF D/NG mode (n = 2000 min)

Dvejopas kuras D20/GD80

Pme = 5,97 [bar] Pme = 3,99 [bar] Pme = 1,98 [bar]
Qi -1 -13 -1 -1
[ca.v.p.k.]
PVRT
Pk, [bar] 1,47/1,45 1,35/1,34 2,38/1,36 1,25/1,28
a, [-] 2,30%/2,28** 2,54*%[2,23** 2,57*/2,54** | 2,93*/3,0**
Ty, [K] 750/783 661/690 661/793 571/720
Tk, [K] 343/342 333/335 329/336 319/325
qe, [g/cikl] 0,01975/ 0,01695 0,01746 0,01457
Pmax, [Par] 64,2/62,8 99,7/99,5 57,8/74,1 50,1/70,5
Pdp, 717 -5/-5 8/9,5 11/11
[a.v.p.k.]
Pme, [bar] 5,964/6,00 5,964/6,08 3,976/5,18 1,988/4,1
Pmi, [bar] 8,204/8,14 8,204/8,25 6,242/7,32 4,194/6,25
Mm, [-] 0,727/0,73 0,727/0,73 0,637/0,71 0,474/0,65
Ne, [-] 0,288/0,310 0,366/0,348 0,218/0,293 0,131/0,27
i, [-] 0,396/0,42017 0,462/0,473 0,342/0,415 0,275/0,424

*[** — suminis oro pertekliaus koeficientas / realus oro pertekliaus koeficientas.
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4.3 lentelé. Variklio D/S 79,5/95,5, veikian¢io D20/GD80, AAR, pme = 5,97 bar, eksperi-
mento ir matematinio modelio parametry palyginimas (n = 2000 min‘1)

Table 4.3. Comparison of the experimental and MM parameters of the D/S 79.5/95.5
diesel engine operating in D20/NG80 HLM pme = 5.97 bar (n = 2000 min‘t)

px, [bar] | o, [-] Ty, [K] | Tk, [K] | pme, [bar] | pmi, [bar] | me, [-] i, [—]
Qjp =— 1,35/1,3 | 2,54/2,6 | 661/68 | 333/32 | 5,964/5, 8,204/7, 0,366/0,3 0,462/0,4
13 5 7 6 4 71 82 33 56
[Ca.v.p.k
] PVRT
Paklai- 0 45,1 +3,6 -28 45 -4.9 -10,0 -1,3
da, [%]
op=-1 | 1,47/1,4 | 2,30/2,4 | 750/80 | 343/34 | 5,964/6, | 8,204/8, | 0,288/0,3 | 0,396/0,4
[Cavpk | 4 1 8 2 00 14 10 17
] PVRT
Paklai- -21 +4,78 +7,18 | -0,3 +0,6 -0,8 +7,1 5,0
da, [%]

4.4 lentelé. Variklio D/S 79,5/95,5 veikian¢io dalinés apkrovos VAR ir ZAR, eksperimento
ir matematinio modelio parametry palyginimas (n = 2000 min™)

Table 4.4. Comparison of the experimental and MM parameters of the D/S 79.5/95.5
diesel engine operating in D20/NG80 in partial load modes MLM and LLM
(n = 2000 mint)

pe [bar] o, [-] | Tu Tk, Prmax, Prme, P, e, [=] | i, [-]
[K] [K] [bar] [bar] [bar]

Pme = 1,38/1,3 | 2,57/2, | 661/7 | 329/3 | 57,8/74, | 3,976/5 | 6,242/7, | 0,218/ | 0,342/0,
3,99 6 54 93 36 1 18 32 0,293 | 415
[bar]
Paklai- -1,5 -1,2 +16,6 | +2,1 +22,0 +23,0 +14,7 +25,6 | +17,6
da, [%]
Pme = 1,25/1,2 | 2,93/3, | 571/7 | 319/3 | 50,1/70, | 1,988/4 | 4,194/6, | 0,131/ | 0,275/0,
1,98 8 0 20 25 5 1 25 0,27 424
[bar]
Paklai- +2,3 +2.4 +20,7 | +1,8 +29,0 +51,5 +32,9 +51,5 | +35,1
da, [%]

Nustatyta, kad didelj modeliuojamy rodikliy skirtuma, gautg esant praktiskai vie-
nodoms indikatorinio proceso vykdymo ir modeliavimo sglygoms (@dp, Pk, Tk, @g,
Jc), lemia reikSmingas Silumos i$skyrimo trukmés charakteristikos padidé¢jimas vei-
kiant D20/GD80. Tuo remiantis keliama hipotezé, kad modeliavimo rezultaty nuk-
rypimai nuo eksperimento, esant nedideliam py, vertinamuosiuose rezimuose susije
su praputimo fazés metu prarandama dujiniy degaly dalimi. Veikiant AAR (Pme =
5,97 bar), prarandama dujinio kuro dalis néra santykinai didelé, taciau jos dydis vei-
kiant ZAR (pme = 1,98 bar) didéja. Antra vertus, ne ir i rodikliy nukrypimai yra su-
sij¢ su reikSminga dvejopo kuro degimo trukmés padidéjimo jtaka.
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Vertinant atliktus kenksmingy komponenty emisijos matavimus, pirmasis jtari-
mas nepasitvirtino. Perskaiciuota pagal CHs emisija, kad dujinio kuro dalis iSmeta-
mosiose dujose nevirsija 42 g/h VAR, o ZAR — 60 g/h, arba atitinkamai 1,3 proc. ir
2,2 proc. nuo panaudoto GD dvejopo kuro D20/GD80. Kita vertus, reikSmingas
Silumos i$skyrimo charakteristikos trukmés padidéjimas veikiant D20/GD80 kuru
patvirtina eksperimento duomenis. Pavyzdziui, Silumos iS$skyrimo 50 proc. dalies @so
AAR padidéja tiktai 4 °a.v.p.k., tuo tarpu veikiant VAR ir ZAR padidéja atitinkamai
12 °a.v.p.k. ir 42 °a.v.p.k. Taigi atlikti variklio indikatorinio proceso modeliavimo
rezultatai patvirtina pastebétag ypatuma.

Silumos issiskyrimo proceso matematinis modeliavimas atliktas variaciniu
T. Bulaty ir W. Glansmano metodu (Bulaty et al., 1984). Individualiai kiekvieno
AAR, VAR ir ZAR veikimo atveju, vadovaujantis variaciniu T. Bulaty ir
W Glansmano metodu, apdorojant eksperimentiniy tyrimy metu gautas indikatorines
diagramas, nustatytos tikrosios m ir ¢, reik§més pateiktos 4.5 lenteléje.

4.5 lentelé. Variklio D/S 79,5/95,5 Silumos i§skyrimo désnio I. Vibés modelio parametrai
(n = 2000 min?)

Table 4.5. D/S 79.5/95.5 diesel engine Vibe heat release law model parameters
(n =2000 min™)

Pme = 5,97 [bar] Pme = 3,99 [bar] Pme = 1,98 [bar]
Pmi = 8,2 [bar] pmi = 6,2 [bar] pmi = 4,4 [bar]
Dyzelinas | D20/GD80 | Dyzelinas | D20/GD80 | Dyzelinas | D20/GD80
m[-] 0,8 0,6 0,7 0,6 0,64 0,6
@z [Pa.v.pk.] | 50 65 44 110 35 200
Pk, [bar] 1,421 1,35 1,27 1,25 1,17 1,18
Tk, [K] 333 333 323 318 319 318
og, [Cavpk] | 7 8 8 9 9 10
a eksp / o |292/255 | 2,54/2,23 | 3,59/3,14 | 2,95/2,49 | 5,22/4,62 | 3,19/2,71
MM, [-]

Skirtingai nuo variklio funkcionavimo dyzelinu, sumaZzéjus apkrovai ¢, nuo
65 °a.v.p.k. veikiant AAR, Silumos iSsiskyrimo trukmé didéjo iki 110 °a.v.p.k. ir
200 °a.v.p.k. atitinkamai veikiant VAR ir ZAR, nors oro pertekliaus koeficientas o
atitinkamai didéjo nuo 2,3-2,5 vnt. iki 2,93. Pagal analitine G. Woschni priklauso-
mybe (zr. 2.1 poskyrio 2.18 formule), ¢, reikSmé turéty ne padidéti, o sumazéti iki
61 °a.v.p.k. ir 56 °a.v.p.k. atitinkamai. Varikliui veikiant dyzelinu, didéjant a, dali-
nés apkrovos rezimais ¢, mazéja, atitinkamai didéjant energijos naudojimo efekty-
vumo parametrams, visy pirma 1.

Matyti akivaizdi neatitiktis tarp ¢, reikSmiy, gauty eksperimento pagrindu ir pa-
gal analiting formulés (zr. 2.1 poskyrio formulg (2.16)) iSraiska. Todél vertéty pa-
tikslinti analitinj @, nustatymo btidg, varikliui veikiant dvigubu kuru.
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Sio fakto fizikiné prieZastis, nustatyta remiantis daugeliu eksperimentiniy tyrimy rezulta-
ty (Zhang et al., 2017; Yousefi et al., 2017), atskleidzia dvejopo kuro degimo proceso struk-
taros ir faziy pasikeitimo ypatumus, palyginus su D indikatoriniu procesu. Pragjus kinetinei
ACS fazei, tolesne degimo faz¢ sudaro kinetiné ir difuziné dujinio kuro degimo fazés. GD
degimo intensyvumas priklauso nuo aktyviy radikaly i$sidéstymo cilindre. Nesant pakanka-
mai laiko pasiruosti difuzinei GD degimo fazei, t. y. esant nepakankamai ACS uzsiliepsho-
jimo gaisties periodo trukmei, GD degimo procesas isitesia su visomis regimomis 1); jtakos
pasekmémis. Dyzelino porcijos aktyviy deginiy radikaly atsiradimas ir tolygus pasiskirsty-
mas visame cilindro tiiryje tiesiogiai priklauso nuo indukcijos periodo trukmés: jam ilgéjant,
GD fazés uzsidegimas nuo dyzelino porcijos tapo dinamiskesnis, kas daro teigima jtaka e-
nergijos efektyvumo rodikliams ir cilindro temperattiros lauko tolygumui bei tuo pat metu
NOy emisijy sumazéjimui. Visos Sios aplinkybés yra biidingos tyrimo objektui — varikliui su
konvencine kuro jpurskimo sistema — dél riboty ¢;, paankstinimo technologiniy galimybiy.

4.6 lenteléje pateikti D/S 79,5/95,5 variklio, veikian¢io dvejopu D20/GD80 kuru,
modeliavimo rezultatai, naudojant patikslintus m ir ¢, parametrus su koreliacine
priklausomybe nuo a, px, Tk, N.

4.6 lentelé. Variklio D/S 79,5/95,5, veikian¢io dvejopu D20/GD80 kuru, rodikliy matemati-
nis modeliavimas, naudojant patikslintus m ir @, parametrus (¢;, = —13 °a.v.p.k. PVRT)

Table 4.6. Mathematical modelling of the D/S 79.5/95.5 diesel engine functioning DF
D20/NG80 mode indicators using revised m ir ¢, parameters (@inj = —13 °CA BTDC)

Pme = 5,97 [bar] Pme = 3,99 [bar] Pme = 1,98 [bar]

Eksp. MM Eksp. MM Eksp. MM
qe, [g/cikl] 0,0169 0,0169 0,0143 0,0143 0,01255 0,01255
H:, [MJ/kg] 48,33 48,33 48,48 48,48 48,55 48,55
Pk, [bar] 1,35 1,35 1,25 1,25 1,175 1,175
Ty, [K] 333 333 318 318 315 315
Pmax, [bar] 100,6 100,0 79,0 76 67,3 66,3
Ne, [-] 0,345 0,345 0,273 0,276 0,155 0,157
i, [-] 0,475 0,473 0,433 0,438 0,330 0,333
Nm, [—] 0,726 0,730 0,630 0,630 0,470 0,470
Pme, [bar] 5,95 5,96 3,97 4,05 1,98 2,00
Pmi, [bar] 8,20 8,17 6,30 6,40 4,20 4,28
a, [-] 2,54 2,23 2,95 2,49 3,19 2,71

Iskyrus iSmetamyjy dujy temperattirg Ty, gauti dvejopo kuro variklio MM energiniai para-
metrai (Prmax, Mi, Me, Priy Pme) SU pakankamu tikslumu 35 proc. atitinka eksperimento duomenis.
Tt neatitikt] paaiSkina dviejy stadijy realaus degimo proceso modeliavimas vienfaze Silumos
i8siskyrimo charakteristikos formule (zr. 2.1 poskyrio formule (2.16)). Kinetiné D ir GD degi-
mo fazé, formuojanti Pmax reikSme, taip pat 1; Ir pmi, pakankamai gerai apraSomos m ir ¢, fakto-
riais. Tolesné GD difuzin¢ laike istgsto degimo faze lemia T reikSme. Taciau vienfazis Silumos
i8siskyrimo modelis néra visiSkai tinkamas matematiniam modeliavimui. Vadinasi, 1. Vibés
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vienfazio degimo modelj dvejopo kuro varikliams tikslinga modifikuoti j dvifazj degimo mo-
delj (Maurya et al., 2017; Abagnale et al., 2014; Maghbouli et al., 2013).

4.2 paveiksle pateiktos eksperimentiniy Silumos i§skyrimo charakteristiky, varik-
liui veikiant D ir D20/GD80 kuru, logaritminés anamorfozés (Merker et al., 2004).

Pme = 5,97 bar
oz : —o—Kinetiné fazé
R s 0-5--

-5 -4 -3 X =2 -1 0

77777777777777777777 s ; 15
Pme = 5,97 bar
____________________________ —e—Kinetiné fazé -1
i P —e—Difuziné fazé 0.5~
& i i ‘ ‘ I 0
6 5 4 X 3 2 -1 0

4.2 pav. Dyzelinio variklio D/S 79,5/95,5, veikianc¢io D ir dvejopu D20/GD80 kuru, Silumos
i§skyrimo charakteristikos logaritminés anamorfozés:

— _ _ 9 —(1). = - .
X, =—In <1n (1 Qf) + ln(c)), Vo= (1) X +In(p,),c =608 [, &) dyze
linas; b) dvejopas D20/GD80 kuras

Fig. 4.2. Logarithmic anamorphosis of D/S 79.5/95.5 DE functioning with D and DF
D20/NG80 fuel heat extraction characteristics:

- _ _a = (1). - “a_-D'b—
X, =-In (ln (1 Qf) + ln(c)), Y, = (m+1) X +In(¢,),c=-6.908:a—D; b-DF
D20/NG80 fuel
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Veikiant dizelinu, Silumos i§skyrimo charakteristika gerai aproksimuojasi j vieng
tiesing atkarpa, o tai reiSkia vienfaze forma. Varikliui veikiant dvejopu D20/GD80
kuru, aiskiai i$skiriamos dvi ryskios tiesinés atkarpos su skirtingu kampo koeficientu
liudija degimo proceso dviejy stadijy charakteristika. Viena i§ priemoniy, taikomy
dvejopo kuro varikliy energiniams rodikliams gerinti, yra susijusi su DIP optimiza-
vimu.

Eksperimentiniais tyrimais (Valladolid et al., 2017; Wang et al., 2017; Zhang et
al., 2017; Yousefi et al., 2017) iSanalizuotas dvejopo variklio energiniy ir ekologiniy
parametry gerinimas optimizuojant DIP — ankstinant iki —50 °a.v.p.k. PVRT. Siuo
atzvilgiu jvertintas vienzonio modelio naudojimo adekvatumas keiciant DIP tiek
varikliui veikiant D, tiek dvejopu kuru. Veikiant D, duomenys pateikti 4.1 lenteléje,
o dvejopu D20/GDS80 kuru, keic¢iant DIP nuo —1 iki —13 °a.v.p.k. PVRT, duomenys
pateikti 4.7 lenteléje.

Skaitinio modeliavimo ir eksperimentiniy duomeny skirtumai, sudarantys viduti-
niskai 5-7 proc., leidZia konstatuoti, kad naudojant vienzonj matematinj modelj pa-
siekiamas pakankamas tiksluma ir §j modelj galima naudoti optimizuojant konver-
tuojamy veikti dvejopu kuru varikliy su konvencine kuro jpurSkimo sistema DIP
kampa.

4.7 lentelé. Variklio D/S 79,5/95,5, veikian¢io D20/GD80 DIP diapazone nuo —1 iki —13

°a.v.p.k. PVRT, matematinio modeliavimo rezultatai

Table 4.7. D/S 79.5/95.5 diesel engine functioning on DF D20/NG80 fuel mode with
DIT range from —1 to —13 °CA BTDC mathematical modelling results

Dvejopo D20/GD80 kuro

Pme = 5,97 [bar] Pme = 3,99 [bar] Pme = 1,98 [bar]

Eksp. MM Eksp. MM Eksp. MM
Pk, [bar] 1,47 1,45 1,38 1,37 1,25 1,26
a, [-] 1,84 2,28 2,05 2,55 2,3 2,83
Ty, [K] 343 342 333 336 323 323
qe, [g/cikl] 0,01975 | 0,01975 | 0,01746 | 0,01746 | 0,01457 | 0,0150
Qdp, [°a.v.p.k.] 7 7 8 9 11 11
Pme, [bar] 5,96 6,00 4,00 4,30 2,00 1,87
Pmi, [bar] 8,20 8,12 6,24 6,6 4,20 4,00
Mm, [-] 0,730 0,730 0,640 0,640 0,470 0,430
Ne, [-] 0,288 0,310 0,218 0,240 0,131 0,121
i, [-] 0,396 0,417 0,342 0,370 0,275 0,257
Pmax, [bar] 64,2 62,8 57,8 55,0 50,1 48,4

Vienzoniy modeliy skaitinio matematinio modeliavimo technologijas taip pat ra-
cionalu derinti su statistiniais eksperimento duomenimis, naudojant 4.2a paveiksle
pateiktus ni = f(X, pme = idem) pagal autoriy eksperimento duomenis nustatytas kore-
liacines grafines priklausomybes.

109



4. Vienzonio matematinio modelio racionalus taikymas,
tiriant dvejopo kuro variklio energinius rodiklius

Taigi, siekiant nustatyti variklio energinio efektyvumo rodiklius (n;) veikiant
konkre¢iu apkrovos rezimu tiek D, tiek ir D-GD kuru (pme = idem), pakanka jvertinti
a reikSme. Racionalus DIP fazés parinkimas konkretizuojamas modeliavimo meto-
du, individualiai derinant MM kiekvienam variklio apkrovos rezimui ir lyginant su
eksperimento duomenimis.

4.1. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Skaitmeniniai tyrimai, naudojant daugiazonius MM, tapo vienu i§ svarbiausiy
komponenty, plétojant DV konversijos i DK (D-GD) technologija. Pradiniuose
tyrimy etapuose ir sprendziant variklio konstrukcijos modifikavimo technologines
problemas, lygiagreciai su daugiazoniais MM tikslinga taikyti ir vienzonj MM,
kuris palaiko uzdarg variklio cilindro ir oro pripiitimo jrenginio energijos balansg.

Atlikty tyrimy tikslas buvo papildyti literatiiroje trikstama informacijg apie ra-
cionalaus vienzonio MM naudojimo galimybes, tiriant dvejopo kuro variklio indika-
torinio proceso parametrus; tyrimo objektu tapo D/S 79,5/95,5 dyzelinis variklis su
tradicine degaly jpurskimo sistema.

Vis délto vienzonio MM su formalizuota vienfazio Silumos issiskyrimo charakte-
ristika pritaikymas yra ribotas. Viena pagrindiniy to priezas¢iy — intensyvus kuro
degimo proceso pailgéjimas, naudojant dvigubg kura vidutinés (pme = 3,99 bar) ir
mazos (pme = 1,98 bar) apkrovos rezimais. Palyginti su aukstos apkrovos
(pme = 5,97 bar) rezimais, skirtumas siekia atitinkamai 1,7 ir 3 kartus. Vienzonio
MM naudojimas DK varikliy matematiniam modeliavimui yra racionalus, numatant
variklio efektyviuosius energijos parametrus (pk, Tk, Ne, Pme ir Kt.), nes indikatorinio
proceso parametry modeliavimo paklaidos vidutiniSkai siekia 5-7 proc. Taip pat
bitina suderinti vienzonj MM su eksperimentiniais kiekvieno vykdyto variklio dali-
nés apkrovos rezimo duomenimis.

Kitame tyrimy etape planuojama jvertinti vienzonio MM funkcionalumo pakan-
kamumg, keiciant vienfaze Silumos charakteristika j dvifaze, siekiant iSplésti
vienzonio MM naudojimg modeliuojant variklio indikatorinio proceso parametrus.
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Varikliy, konvertuojamy veikti dvejopu D-GD
kuru, metodologiniy pagrindy energiniam
efektyvumui gerinti kiirimas ir adaptavimas

Vienu i§ svarbiy metodologijos kiirimo akstiny tapo VDV teorijos Silumos ir eksergijos
balanso skaic¢iavimo metodikos adaptavimas dvejopu kuru veikian¢iam varikliui tirti. At-
likty eksperimentiniy tyrimy rezultatai liudija, kad auksto energinio efektyvumo uztikrini-
mas yra vienas 1§ svarbiausiy uzdaviniy, variklj konvertuojant veikti gamtinémis dujomis.
GD dalies didinimas dvejopo D-GD kuro sudétyje lemia indikatorinio NVK sumazéjima,
ypac varikliui veikiant daline apkrova: bandymy metu n; nuo 0,55 sumazgjo iki 0,29-0,33.
Atitinkamai dél kuro sagnaudy padidéjimo 40-47 proc. padidéjo variklio toksiniy kompo-
nenty ir Siltnamio dujy CO, emisija. Pazymétina, kad varikliui veikiant AAR, specifiné
CO; emisija, veikiant dujiniu kuru, sumazgjo nuo 123 iki 72 g/kWh (priklausomai nuo
;). 0 veikiant daline apkrova ZAR, atvirki¢iai — padidéjo nuo 298 iki 497 g/kWh. Kon-
vertuojant DV veikti dvejopu kuru, prarandamas vienas i§ svarbiy efekty — CO, kompo-
nento iSmetimo mazinimas dél mazesnés anglies dalies kure palyginti su dyzelinu. Taigi
konvertuojant variklius veikti dujomis, kuro ekonomiskumo gerinimo uzduotis siejama Su
pagrindiniy eksploatacijos rodikliy kompleksisku gerinimu.

Matematinio modeliavimo metodas vertintinas kaip efektyvus jrankis, tiriant dve-
jopo kuro varikliy veikimo procesus. Sio metodo taikymo pagristumas ir racionalu-
mas paaiSkinamas tuo, kad keiciant dyzelinj ciklg veikti dujiniu kuru, tampa sudé-
tinga racionaliai organizuoti variklio veikimo procesa, nes biitina taikyti sisteminj
metoda, analizuojant tarpusavyje susijusius procesus, vykstanc¢ius cilindre ir greti-
mose (pirmiausia oro ir kuro tiekimo) sistemose. Kogeneracinés jégainés atveju sug-
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retinta analizé buvo papildyta susijusiy sistemy energinio efektyvumo rodikliais:
iSmetamyjy dujy, Silumos utilizavimo ir ausinimo.

Visose VDV tyrimy stadijose — projektavimo, technologinése, gamybos, bandymy,
modernizavimo, taip pat utilizavimo — be i§im¢iy taikomi matematiniai skaitinio modelia-
vimo metodai. Apibendrinus galima teigti, kad visuose gyvavimo ciklo etapuose skiriamas
didelis démesys matematinio modeliavimo taikymo metodams (Shi et al., 2015; Jafarza-
deh et al., 2017; Arteconi et al., 2010; Li et al., 2013). Praktikoje sékmingai naudojamos
integruotos programinés sistemos, kompleksiskai uztikrinan¢ios tarpusavyje susijusiy gy-
vavimo ciklo technologiniy uzdaviniy realizavimg (Ricardo Wave, KIVA, AVL FIRE,
GT-Power). VDV projektavimo ir tyrimy technologiniai uzdaviniai sprendziami seka,
apimancia eskizinj, technologinj ir darbinj etapus, dél to praktikoje efektyviai naudojami
jvairaus detalizavimo lygio ir krypties programinés jrangos paketai.

Pavyzdziui, indikatorinio proceso ir gretimy pripiitimo sistemy tyrimuose placiai
naudojama vienzoniy matematiniy modeliy programiné jranga AVL BOOST,
IMPULS ir kt. (Zaglinskis ir kt., 2013; Rimkus ir kt., 2020; Shojaeefard et al.,
2011). Jy pagrindinis privalumas yra tai, kad modeliuojama remiantis darbo medzia-
gos cilindre ir gretimose pripiitimo sistemose energijos ir masés tvermeés désniais.
Tai leidZia efektyviai minimaliomis laiko sagnaudomis ir pakankamu praktiniy uzda-
viniy sprendimo tikslumu iSspresti daugiavariacinius konstrukciniy ir reguliavimo
parametry optimizavimo uzdavinius. Indikatorinio proceso reik§mingiausia dedamo-
ji — darbo misinio degimo procesas, modeliuojamas remiantis fiziSkai pagrijstais ir
praktikoje gerai aprobuotais submodeliais bei statistiniais plataus eksperimento
spektro apibendrintais duomenimis. Taigi iSlicka aktualts I. Vibés Silumos issisky-
rimo proceso matematinis modelis (Vibe, 1962) ir analitiniais sprendimais papildy-
tas G. Woschni dujiniy varikliy tyrimy metodas (Woschni, 1970).

PrieSingai, greitai vykstanciy fizikiniy procesy variklio cilindre gilesnés analizés
daugiazoniai modeliai AVL FIRE, KIVA ir kt. (AVL — Austria, Laboratory of Ener-
gy Research, US) modeliuoja kompleksiskai tarpusavyje susijusiy kuro jpurskimo,
miSinio formavimo, kuro-oro miSinio degimo, kenksmingy iSmetamyjy deginiy
komponenty susidarymo variklio cilindre dinaminius procesus. Modeliavimo tiks-
lumg ir laiko bei finansiniy iSlaidy pagristuma ribinémis modeliavimo sglygomis
lemia cilindro-stimoklio grupés, kuro jpurS$kimo sistemos elementy konstrukcija,
kuro jpurskimo désningumo charakteristiky, dujy dinaminiy ir kity parametry duo-
meny detalumas. IS esmés dél santykinai dideliy laiko sanaudy, vykdant eskizinius
daugiavariacinius dujiniy varikliy rodikliy prognozavimo ir vertinimo tyrimus, dau-
giazoniy modeliy naudojimas tapo neracionalus. Be to, §iy modeliy naudojimg sun-
kina tai, kad triksta daug iSsamios techninés informacijos apie eksploatuojamy
transporto parky varikliy tipus, kuriy gamyba jau nutraukta. Taigi, tikslingiau nau-
doti vienzonius matematinius modelius.

Disertaciniame darbe kuriant konvertuojamo veikti dvejopu D-GD kuru variklio
parametry prognozavimo metodologinius principus, naudotas vienzonis matematinis
modelis, kuris jgyvendintas pritaikius tam tikrus IMPULS programinés jrangos pa-
pildymus (Lebedevas ir kt., 2004; Zaglinskis ir kt., 2013).
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Remiantis klasikiniy tyrimy rezultatais (lvancenko et al., 1989), realizuotas me-
todologinis principas remiasi tarpusavio rysiy tarp indikatorinio NVK ir variklio
indikatorinio proceso vykdymo parametry analize ir Silumos iSsiskyrimo rodikliy
visuma. Remiantis nustatytais rysiais, atlikta variklio indikatorinio proceso skaitiné
daugiavariaciné parametry analizé, jam veikiant dvejopu D-GD kuru, suformuoti
variklio energinio efektyvumo didinimo principai.

Pasak Valladolido ir kt., sprendimai buvo jgyvendinti toliau aprasSytomis aplinkybémis.
Rinkoje pasiekta reikSminga pazanga, tiriant dvejopo D-GD kuro variklius ir kuriant gamy-
bai skirtus modelius. Pagal energinio efektyvumo rodiklius D-GD varikliai nenusileidzia
dyzeliniy varikliy efektyvumui — palyginkime, pavyzdziui, bendrovés ,,Wartsila™ laivy 6, 12
cilindry L20DF serijos modifikacijy variklius, charakterizuojamus vienodu efektinio NVK
(Me) lygiu, su modeliais, veikianciais dyzelinu ir dvejopu D-GD kuru, esant aukstai ir viduti-
nei apkrovai (Valladolid et al., 2017). Remiantis daugeliu eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy,
kuriy objektai: auksty stkiy 85/90 variklis su ,,common rail““ (CR) sistema, esant DIP mata-
vimo diapazone nuo 50 °a.v.p.k. PVRT iki —5 °a.v.p.k. UVRT, ir vieno cilindro laivo paskir-
ties vidutiniy stkiy ,,Wértsild* 20DF 200/280 dyzelinis variklis su CR sistema (Valladolid et
al., 2017; Yousefiet al., 2017), gauti technologiniai energiniy ir ekologiniy rodikliy gerinimo
sprendimai, skirti modeliams su akumuliacine kuro tiekimo CR sistema (Carlucci et al.,
2014; Chen et al., 2016; Yousefi et al., 2017). Nustatyta, kad dyzelino porcijos jpurskimo
kampo paankstinimas iki 50-55 °a.v.p.k. PVRT uztikrina degimo reakcijos aktyviy centry
plétra, temperatiiros lauko degimo kameroje vienoduma, o tai lemia kuro-oro misinio inten-
syvaus degimo ciklg (Valladolid et al., 2017; Yousefi et al., 2017). Taigi, ne padidinamas
7,5 proc., o labiausiai kenksmingo iSmetamyjy deginiy komponento NOx emisija sumazéja
iki 60 proc. (Yousefi et al., 2015). Be to, pasiekiamas efektas labai priklauso nuo variklio
konstrukcijos ir indikatorinio proceso organizavimo ypatumy (suspaudimo laipsnio, kuro-
oro misinio formavimo ir degimo, ciklo dinamikos) bei darbo rezimo (Papagiannakis et al.,
2010; Zhang et al., 2017; Li et al., 2015; Valladolid et al., 2017). Be to, CR kuro sistemoje
dyzelino porcijos jpurskimo kampo paankstinimas iki 50-55 °a.v.p.k. PVRT negali biti
techniskai jgyvendintas varikliuose su konvencine kuro jpurskimo sistema.

Todél metodologiniy principy, skirty varikliy, konvertuojamy veikti dvejopu D-GD
kuru, ypa¢ modeliy su konvencine kuro jpurSkimo sistema, energiniam efektyvumui
didinti, sukiirimas ir adaptavimas yra moksliniu atZvilgiu aktualus ir praktiskai paklau-
sus uzdavinys.

5.1. Dvejopu kuru veikiancio variklio Silumos balanso
skai¢iavimo metodika

Klasikiné variklio Silumos skai¢iavimo metodika, papildyta dvejopo kuro naudo-
jimo ypatumy analitiniais sprendimais, siekiant jg pritaikyti disertacinio darbo tyri-
mams. Dvejopu kuru veikiancio variklio pagrindinj Silumos balanso skaiciavimo
skirtumg lemia su iSmetamaisiais deginiais prarandama Silumos dalis Qid, nes kity
balanso sudedamyjy nustatymas palyginti su dyzeliniu varikliu nesikei¢ia.
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Issamus dvejopu kuru veikiancio variklio Silumos balanso skai¢iavimo metodikos
iSdéstymas pateiktas disertacinio darbo priede.

5.2. Indikatorinio proceso naudingumo koeficientg lemianciy
veiksniy analizé

Ypac placiai energiniy rodikliy ne, 1 gerinimo metodai buvo tyrinéjami 8-ajame praé-
jusio amZiaus deSimtmetyje, prasidéjus energetinei krizei (Kreienbaum, 2013). Tyré&jai n;
gerinimg siejo su suspaudimo laipsnio (g), oro pertekliaus koeficiento (o), indikatorinio
proceso dinamikos (slégio padidéjimo laipsnio (A)), maksimalaus degimo slégio (Pmax),
slégio (py), aplinkos oro (Ta) arba pripuciamo oro temperatiiros (Ty) ir kity antraeiliy
veiksniy poveikiu (Pogodin, 1978; Vasilyev-Yuzhin, 1980). Atlikti tyrimai, nustatantys
analitines priklausomybes pagal linijines lygtis ni = (g, a, A, Pk, Tk) tam tikros klasés dyze-
liniams varikliams (Ivanchenko et al., 1989). Linijiniy lygc¢iy konstantos, lemiancios skai-
¢iavimo tiksluma, daugeliu atvejy buvo nustatomos pagal statistinius eksperimentinius
duomenis ir pateikiant analitines arba grafines eksploatacijos parametry priklausomybiy
formules. Analogiski sprendimai jgyvendinti V. Juzino laivy dyzeliniuose varikliuose (Va-
silyev-Yuzhin, 1980). Sio metodo pagrindinis trikumas yra poreikis nuolatos atnaujinti
tobulinamy energiniy rodikliy informacing bazg.

Indikatorinio naudingumo koeficiento ir Silumos i$siskyrimo cilindre rodikliy rySio tyri-
mus atliko prof. G. Woschni, akademikas B. Steckinas, prof. K. Zinneris. Taip pat buvo
atlikti ir vélesni tyrimai (Boretti et al., 2017; Yousefi et al., 2017). Mokslininky nustatytais ir
statistiniais eksperimentiniy duomeny apdorojimo metodais pagrista Silumos iSsiskyrimo
trukmés, kitimo jtaka indikatorinio proceso naudingumo koeficiento reikSmei. Tolesniame
vertinime, siekiant analitiSkai pagrjsti §j rysj dvejopu kuru veikiancio variklio ciklo analizéje,
tikslinga remtis akademiko B. Steckino tyrimais.

B. Steckinas i8tyr¢ teorinio ciklo n: ry$j su degimo proceso greiciu ir pateiké ke-
letg analitiniy sprendimy. Pateikti analitiniai sprendimai yra lyginamojo pobudzio,
jvertinantys greito degimo ciklo naudingumo koeficientg pagal termodinamikos dés-
nio lygtis. Pirmojo termodinamikos désnio lygties integravimo rezultatai variklio
ciklo charakteringosiose atkarpose pateikti §ilumos i$siskyrimo désnio priklausomy-
bés forma (Zr. 5.2 paveikslg).

(00 -t = [1+ (k= DE] [P )y + k= DE [TF ()ydy -
—2(k— 1) -2 [*F' (y)ydy (5.1)

Vo

kur integraly reikSmés isreiSkiamos lygtimis:

LF @ydy=[JF) =1, (5.2)
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[, F' (y?dy = [[F(y)y? —2 [, 2F (y)ydy = 1 -2 [, F(y)ydy, (5.3)

[, F' ydy = [ F(y)y - [ F(y)dy = 1— [ F(y)dy. (5.4)

Variklio ciklo charakteringosios atkarpos:
(1-2 adiabatinio suspaudimo; 2—-3 degimo; 3—4 adiabatinio i$siplétimo; 4-1 izo-
barinio Silumos nukreipimo nuo i$ ciklo).

£=Q/Qs3
1 f-mmrmrm e 3
F(y) ;
— Xem.
¢ :
I
0 I
|
yo i y=17/x1

5.1 pav. Silumos i$siskyrimo désnio formy parametrai (Q3— Silumos i$siskyrimas cikle; yo—
lauko centro (PCM) abscisé F(y); X. — Silumos is$siskyrimo trukmé)

Fig. 5.1. Parameters of heat release law forms (Qs — heat release in the cycle; yo — field center
(PCM) abscissa F(y); x: — heat release duration)

Priklausomybé (5.1), naudojant lygtis (5.2-5.4), transformuojama j lygtj (5.5), kuri
praktinio naudojimo forma nustato . ir Silumos issiskyrimo rodikliy tarpusavio rys;j:
1 k-1
1-at) -+ 2=
2 2 o
-[X—Z+X—T-(1—2Ay0)—2X2XT-(1—A)], (5.5)
Vo Vo 0

\Y%

Teorinio ciklo su ribiniu degimo greiGiu n ir greito degimo ciklo naudingumo koeficiento
1- Skl_l) skirtuma lemia tik trys Silumos iSsiskyrimo désnio parametrai: X;, A ir Yo (A — Silumos

iSsiskyrimo désnio pokreivinis plotas; X. Ir Yo (Zr. 5.1 paveikslg):

(Hy, —10) -1 = (k=1)- 2.2 (1—yo) - (2 — 2y, — A) =

Vo

=(k_1)-:—§-2-n, (5.6)

Galutiné . pataisa priklauso nuo x? — degimo trukmés israiskos degimo kameros
tiirio Vo dalimis ir parametro Q — Silumos i$siskyrimo désnio reikSmés.
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Akivaizdu, kad esant Q = invar., (nto - nt) pataisg parinktam € lemia tik Silumos
i§siskyrimo trukmé X.. Sis teiginys disertaciniame darbe buvo naudotas kaip vienas
i§ atlikty daugiavariacinio matematinio modeliavimo rezultaty analizés pagrindy.

Pavyzdziui, esant tolygiam Silumos iSsiskyrimui pagal alkiininio veleno pasisu-
kimo kampg gauname:

1 2 1
A=5yo =30 =15 (5.7)

I8reisSkus 1, gaunama formulé (5.30)

k-1 x% 1

(e =) =575 5 (5.8)

Siuolaikiniuose DV, kuriy $ilumos i§siskyrimo trukmé santykinai trumpa, pataisa
néra didelé. Taciau X; padid¢jimas, daugiau negu keturis kartus pastebétas vykdant
eksperimentinius tyrimus su dyzeliniu varikliu D/S 79,5/95,5 (zr. 3.4 skyriy), turi
reik§mingg poveikj (nt — nt) ir m;.

AnalogiSka iSvadg apie vyraujancig degimo trukmés ir maksimalaus ciklo slégio
itakg mi padaré ir Zinomas vokie¢iy mokslininkas prof. K. Zinneris. Daugelyje Siuo-
laikiniy VDV tiriamyjy darby 50 proc. degimo Silumos iSsiskyrimo dalies fazé
¢s0°a.v.p.k. daznai naudojama kaip indikatorinio proceso energinio efektyvumo ma-
tas (Mollenhauer et al., 2010; Merker et al., 2004; Guzzella et al., 2010). @so prakti-
nio naudojimo patogumas siejamas su parametro @so formavimu tiek Silumos issky-
rimo désningumo forma, tiek ir trukmés rodikliais. Variklio niir s tarpusavio rysio
vertinimas taip pat atliktas ir disertaciniuose tyrimuose (zr. 5.4 skyriy).

5.3. Dyzeliniy varikliy indikatorinio proceso parametrinés
analizés metodas

Prof. N. Ivancenko darbuose tarpusavio n; ir charakteringyjy indikatorinio pro-
ceso rodikliy ry$io matematinis modelis pritaikytas praktiniam naudojimui forsuo-
tiems dyzeliniams varikliams su aukstu pripitimu pagal vidutinj efektinj slégj (Pme).
IS esmés metodg sudaro skaitinis daugiavariacinis eksperimentas, kuriuo remiantis
sudaromos apibendrintos indikatorinio proceso parametry grafinés priklausomybés.
Ivertinama ciklo maksimalaus slégio pmax apribojimo jtaka kuro ekonomiskumui ir
variklio Siluminiams jtempiams, kurie atitinkamai apibtidinami n; ir o rodikliais. Tuo
pat metu sprendziamas ir atvirks$¢ias uzdavinys — ciklo rodikliy racionalaus derinio
parinkimas numatomai variklio energinio efektyvumo rodiklio n; reikSmei pasiekti.

Funkciné N. Ivancenko metodo paskirtis yra artima disertacinio tyrimo uzdavi-
niams. Tuo remiantis toliau pateikiama §io metodo i$samesné analizé.
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Apibendrintoms priklausomybéms tarp indikatorinio proceso rodikliy nustatyti, esant
skirtingiems forsavimo lygiams, naudojamos biivio ir pirmojo termodinamikos désnio dife-
rencialinés lygtys santykine forma 1 kg oro, tickiamo j cilindra. Lyg¢iy sistemoje (5.9, 5.10)
pateiktos indikatoriniy procesy panasumo sglygy uztikrinimo formulés:

L:(l_l_i).l.s_o; (59)

Pas

Qg dx _ d [u’.(1_§)+u’.1+_1‘0.§]+% p &4_@.&

aLo de — d¢ Lo ol & par do g 180cmpat
B ay (T T,). (5.10)

kur: @ — alkiininio veleno pasisukimo kampas nuo —180 iki +180 °a.v.p.k. ribose; ex

— einamasis santykinis tiris — &, = 1 + (1 — cos @ + 0,5A; * sin?¢) 802_1; Fp — stii-

moklio plotas; x — kuro degimo désnis pagal alkiininio veleno pasukimo kampa
(naudojama B. Goncaro lygtis (5.11)) (Ivanchenko et al., 1983).

x=1-[1+ (¢ - 0)/pclexp- (- £2), (5.11)

kur: © — degimo pradzios kampas; ¢c — degimo désnio parametras; ow — $ilumos
atidavimo nuo dujy cilindro sieneléms koeficientas.

Lygciy sistema (5.9, 5.10) apibiidina esamojo momento ciklo slégio ir temperatii-
ros reikSmiy pokytj priklausomai nuo alktininio veleno pasukimo kampo, tad ir ciklo
indikatorinj NVK (1) (5.12):

— LoR &-1 .1 P
ni= T Tat -~ (5.12)
Vidutinis indikatorinis slégis apskaiiuojamas pagal lygti (5.35):

pi _ 1 180 p E
g = - f—lSOg do d(p, (513)

Remiantis lygtimis (5.9), (5.10), (5.11), (5.12) ir (5.13), darbo cikly panasuma
pagal esamas tomis paciomis salygomis T ir p/pa: reikSmes uztikrina pi/pat ir ni rodik-
liy lygybé. Tuo tarpu pi/pat ir ni lemia &g, S/D, A, ©, @c, o, Ta parametrai.

Degimo trukmé, pagal priimtg 0,3 proc. tikslumo salyga, nustatoma praktiSkai
konstantos forma, kuri lygi 8 ¢, 0 @ laikomas lygiu 12,4 &+ 4 °a.v.p.k. PVRT ribose.
Remiantis i§déstytais pagrindais (Ivanchenko et al., 1989; Ivanchenko et al., 1983),
autoriai m; analitines priklausomybes pateikia formulése (5.14) ir (5.37):

ni =f; (50' a, pmax/pk)- (5-14)
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Atsizvelgiant  5.13 ir 5.14 lygtis, gaunama:

pmax/(pi Ta) =1, (80; «, pmax/pk)- (5-15)

Remiantis lygtimis 5.14 ir 5.15, buvo atliktas darbo ciklo variacinis modeliavi-
mas, esant skirtingoms €o, o, Pmax/Px reikSméms.

Pagal matematinio modeliavimo rezultatus sudarytos apibendrintos grafinés prik-
lausomybés, vaizduojancios sasajas tarp indikatorinio NVK, kompleksinio forsavi-
mo pagal pme parametrg, (Pmad/Pmi) (350/Ty) ir o, qw, Pmax/Pk parametrus.

Gauty apibendrinty priklausomybiy kreiviy naudojimas leidzia nustatyti indikato-
rinio proceso parametrus, esant skirtingoms indikatorinio proceso vykdymo saly-
goms ir nustatytiems apribojimams.

Metodas pasizymi praktinio panaudojimo patogumu, taciau vienas i§ jo panaudo-
jimo apribojimy yra priimti fiksuoti Silumos iSsiskyrimo désnio rodikliai: Silumos
i$siskyrimo trukmeé ir $ilumos iSsiskyrimo désnio parametras ¢c. IS tiesy, forsavimo
lygio kitimas pagal pme lemia reik§mingus Sio svarbaus rodiklio poky¢ius ciklo ener-
giniam efektyvumui. Be to, ne vien tik pme, bet ir indikatorinio proceso vykdymo
parametry derinys (g, A, o ir kt.) turi nemaza jtaka trukmei ir §ilumos issiskyrimo
désnio formai (Ivanchenko et al., 1974).

Siekiant i$plésti metodo galimybes, ji realizuojancioje programoje IMPULS (I-
vanchenko et al., 1989) §ilumos i8siskyrimo désnis apraSomas 1. Vibe modeliu, pa-
pildytu analitinémis G. Woschni priklausomybémis. Remiantis statistiniais tyrimy
duomenimis, §ilumos iSsiskyrimo formos faktoriaus (m) ir Silumos iSsiskyrimo
trukmés (¢p,) perskaiCiavimas funkcijose priklauso nuo daugelio parametry (zr.
2.3 skyriy). Metodas panaudotas tiriant ir optimizuojant placios gamos Siuolaikiniy
forsuoty dyzeliniy varikliy energinius rodiklius. Pavyzdziui, metodas, pritaikytas
forsuotam auksty siikiy dyzeliniy varikliy CN 16,5/18,5; CN 15/15; CN 15/18
(BMD) parkui (Ivanchenko et al., 1979). 5.2 ir 5.3 paveiksluose pavaizduotas meto-
do panaudojimo fragmentas skirtingy forsavimo lygiy dyzeliniy varikliy CN
16,5/18,5 Seimos modeliams. Indikatoriniy rodikliy optimizavimas, reikiamam n);
lygiui pasiekti, atliekamas tokia tvarka:

1. Esant tiriamajam forsavimo lygiui pme = 1,2 MPa ir jo praktinio naudojimo

tikslais parenkamas rodiklio o = 1,5-2,5 diapazonas, kurio diskretiSkumas
0,25 vnt.

2. Nustatomos pmax reik§més ir be = 200 g/(kWh) kuro ekonomiSkumas, atsiz-
velgiant | mechaninj NVK nm= 0,87 (n = 1500 min?), indikatorinis NVK a-
titinka mi = 0,485. Pagal nomogramas (zr. 5.3 ir 5.4 paveikslus) (esant
a =1,5-2,5 diapazonui), nuosekliai atpazjstamos kompleksinés parametry
Pmax/ P ir TT = (Pmax/Pmi) - (350/Ty) reikdmeés. I§ gauty duomeny skaiciuo-
Jamas Pmax, €sant pmi = 1,2/0,87 = 1,38 MPa ir T, = 353 K.
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5.2 pav. Dyzelinio variklio CN 16,5/18,5 (n = 1500 min™%, vienpakopio pripiitimo, rodiklio
M = (Pmax/Pmi) * (350/Ty) priklausomybé funkcijoje Pmax/px ir o 0, X, A, 0, ¢ —g =11,
13, 15, 17, 19 (pme = 1,4 MPa; Tx = 353 K); ® — pme = 1,8 MPa; Ty = 333 K; varikliy CN
16,5/18,5 modifikacija: 1 — pme = 1,00 MPa; a. = 1,60; ¢ = 17,8; 2 — pme = 1,55 MPa; a. = 1,45;
€=15,1;3 — pme = 1,40 MPa; o = 1,50; £ = 15,1 (Ivanchenko, 1979)

Fig. 5.2. Dependence of diesel engine CN 16.5/18.5 (n = 1500 min?, single-stage inflation,
indicator IT = (pmaxPmi) - (350/T\) in the function pmax/px and a: 0, X, A, ¢, ¢ —g=11, 13, 15,
17, 19 (pme = 1.4 MPa; T =353 K) m — pme = 1.8 MPa; Tx = 333 K; for engines CN 16.5/18,
Modification 5 : 1 — pme = 1.00 MPa, a = 1.60, £ = 17.8, 2 — pme = 1.55 MPa, a. = 1.45,
€=15.1, 3 — pme = 1.40 MPa; a = 1.50; ¢ = 15.1 (Ivanchenko, 1979)
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5.3 pav. Dyzelinio variklio CN 16,5/18,5 (n = 1500 min™?), vienpakopio pripiitimo, ni prik-
lausomybé funkcijoje pmax/px ir a: 0, X, A, O, ¢ —e =11, 13, 15, 17, 19 (pme = 1,4 MPg;
Tk =353 K); m — pme = 1,8 MPa; Tk =333 K; varikliy CN 16,5/18,5 modifikacija: 1 —
Pme = 1,00 MPa; o =1,60; e =17,8; 2 — pme= 1,55 MPa; = 1,45; € =15,1; 3 — Pme =
1,40 MPa; a. = 1,50; ¢ = 15,1 (Ivanchenko, 1979)

Fig. 5.3. Diesel engine CN 16.5/18.5 (n = 1500 minY), single-stage charge, 1; dependence on Prex/px
ando: 0, X, A, 0, ¢—e=11,13, 15,17, 19 (pme = 1.4 MPa; Tx=353 K); 8 — pme = 1.8 MPg; Ty =
333 K; modification of engines CN 16.5/18.5: 1 — Pme =1.00 MPa; a.=1.60,£=17.8,2 — pme =
1.55 MPa, 0.=1.45,£=15.1; 3 — pme = 1.40 MPa; a. = 1.50; ¢ = 15.1 (Ivanchenko, 1979)

Pazymétina, kad pmax/px rodiklis i§ esmés atitinka parametry (1) sandauga. Va-
dinasi, 5.3 pav. grafine forma yra pateiktas n; reik§miy priklausomybés nuo pagrin-
diniy jj veikianciy rodikliy €, A, a laukas.

Nustatytoms (pmax/px) = A reik§méms ir esant teoriskai realizuojamam A diapa-
zonui uztikrinama galimybé nustatyti racionalias € vertes.
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Rezultatai rodo, kad pasiekiamas aukstas atitikimas tarp skaitiniy ir eksperimento
duomeny, gauty tiriant skirtingo forsavimo lygio pagal pme bei indikatorinio proceso
vykdyma dyzeliniy varikliy modelius. Taciau taip pat svarbu pazyméti ir tai, kad
pritaikymas atliktas dyzeliniams varikliams, kuriy Silumos i$siskyrimo rodikliy m ir
¢, pasikeitimg lemia statistiniais duomenimis patvirtinti indikatorinio proceso para-
metrai (n, a, @g, Pk, Tk) (Ivanchenko, 1983). Sio parametrinés analizés metodo pritai-
kymas dvejopu kuru veikiantiems varikliams pasizymi reikSmingais Silumos isisky-
rimo charakteristikos parametry pasikeitimais (visy pirma @, — zr. 5.5 skyriy) ir turi
biiti pagrjstas analitiniais, eksperimento bei matematinio modeliavimo tyrimais.

5.3.1. Lyginamoji Silumos iSsiskyrimo charakteristiky analizé,
varikliui veikiant dyzeliniu ir dujiniu kuru

Remiantis teorine analize (5.6), B. Steckino lygtis apibtidina variklio ciklo NVK
ir Silumos iSsiskyrimo charakteristiky rodikliy tarpusavio ry$j funkcijoje nuo X.
trukmés ir formos ( parametry.

(Mg, —me) = k= 1) j—z 2-Q. (5.16)

Analogiska iSvada padaryta Lebedevo ir kt. (1999) darbe, kuriame pagrindiniai
veiksniai, darantys jtaka variklio darbo ciklo NVK n;, pagristi kuro degimo trukmés
ir maksimalus degimo slégio cilindre pmax pasikeitimu. Taigi, pmax reik§mé, esant Pre,
o — idem sglygai, apiblidinama Silumos kiekiu Qp, ., kuris i$siskiria laikotarpiu nuo
degimo pradzios iki tol, kol pasiekiamas maksimalus ciklo slégis, esant
Ppay d-V-p-k. (Lebedevas ir kt., 1999). Savo ruoztu Qp reikSmé, esant optima-
liai degimo pradzios fazei, tiesiogiai priklauso nuo degimo proceso dinamikos arba,
kitaip tariant, nuo Silumos isiskyrimo charakteristikos formos. Tuo remiantis Pmax/Px
reik§mé Lebedevo ir kt. (1998) darbe vaizduoja Silumos i$siskyrimo désnio formos
jtaka m; reikimei. Kita vertus, Pmax/px santykis yra ne kas kita, kaip £"A sandauga —
dar dviejy rodikliy, kurie kartu su a lemia n; lygj (Lebedevas ir kt., 1998). Pagal
statistinius duomenis, apibendrinancius daugybe eksperimentiniy tyrimy (Vibe,
1962), oro pertekliaus koeficiento a reik§més jtaka n; iSreikSta analitine priklauso-
mybe (5.17):

9= 0r (%) (2), (5.17)

a ng

Kur: @z(@z0) — Silumos iSsiskyrimo trukmé pagal 1. Vibés modelj; dydis ¢,  charakte-
rizuoja Silumos issiskyrimo trukme, varikliui veikiant baziniu-skaitiu rezimu, kuris
paprastai visada laikomas nominalios galios reZimu. Lygtis parodo ¢, kitimo prik-
lausomybg¢ nuo a ir n parametry, variklio indikatorinio proceso vykdymo panasiomis
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salygomis laipsnj. Silumos i$siskyrimo charakteristikos formos rodiklio pasikeitimas
vertinamas pagal priklausomybeg (5.18):

m =, ()" () ) ()" (.18

kur: — nominalaus rezimo kuro uzsiliepsnojimo gaisties periodas.
8o

Indikatorinio proceso vykdymo pasikeitimas (dél $iy veiksniy: miSinio formavi-
mo biido pakeitimo: tiirinio, plévelinio; kuro rusies: dyzelino, dujinio, alternatyvaus
kuro; ir kt.) daro jtaka @, ir m, rodikliams. Tod¢l atsirado bitinybé esant indikato-
rinio proceso vykdymo pasikeitimams atitinkamai patikslinti ¢, ir m, rodiklius,
darant prielaida dél jy reikSmiy didziausio pasikeitimo atitikties (5.14) ir (5.15) ana-
litinéms iSraiSkoms.

Sis teiginys buvo patvirtintas atliktais eksperimentiniais tyrimais. Atlikus tyrimus
nustatyta, kad variklio, veikian¢io dyzeliniu kuru, konvertuoto veikti dvejopu D-GD
kuru, esant dalinei apkrovai, ¢, padidéjo daugiau nei tris kartus. Varikliui veikiant
vidutine apkrova, nepriklausomai nuo zemesnio o, palyginti su mazos apkrovos re-
Zimu, gauta apytiksliai du kartus mazesné @, reikSmé.

Apibendrinant parametring analiz¢ pagal B. Steckino (5.6) priklausomybiy lygti,
konstatuojama, kad indikatorinio proceso vykdymo parametry (e, o, A, Pk, Tk) tarpu-
savio ry$iai ir Silumos i$siskyrimo charakteristika (Lebedevas ir kt., 1999) daro es-
ming jtaka n; rodikliui. Dél to parametrinés analizés metodologiniy principy sukiiri-
mas ir naudojimas disertacinio tyrimo tikslais yra racionalus budas norint pagrjsti
Silumos i$siskyrimo charakteristikos rodikliy panasumo vertinimo lyginamajg ana-
lizg, varikliui veikiant dyzelinu ir dujiniu kuru.

5.4. Silumos issiskyrimo charakteristikos masés centro
nustatymas ir lyginamasis vertinimas

Nustatant Silumos i$siskyrimo charakteristikos masés centra, naudotos matemati-
nés priklausomybés (B. Steckino), isreikStos mazy prieaugiy forma. Anot
V. V. Paliiino (1997), plokscios figtros, kaip apibidinanc¢ios materialiy tasky arba
elementariy be galo mazy elementy visuma, masés centro koordinatés aprasomos
5.19 ir 5.20 lygtimis:

—XxXimi o _ Yyimj (5.19)

€7 rm YT Imy!

kur: m; — elementarieji figliros elementai; X; ir yi — elementariyjy elementy masiy
centry koordinatés (abscisé ir ordinaté).
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Lygties (5.19 ) sumos integravimo forma uzrasomos kaip dvigubi integralai
(5.20):

_ Jpxdxdy [l ydxdy
= (Ve = :
ff[) dx dy ffD dx dy

Xc

(5.20)

Sios lygtys, isreikstos ploki¢ioms figiiroms su pavirdiniy tankiy lygiu 1-ui, aki-
vaizdu, taip pat yra tinkamos figliroms su kitu pastoviu tankiu visuose ploto taskuo-
se. Praktinei realizacijai, jvertinus Silumos i$siskyrimo X = f(¢) kreive laisva forma,
racionalu 5.20 lygtj transformuoti j baigtiniy elementy forma (5.21), (5.22):

) g S22 (55

? ) (@2 — @)
S ][5 (- o0+ (B2) a0+

X masés centro ordinate = [

(5.21)

¥maséscentro absc'ise [(“D-l-‘{ ) {q]l ':PD} (':-PD :LPD) + -"5:-"'_ '
(92— @) (@1 + 22 )] + [ (222)- (o, — 90) + (222) - (92— 01) .|
522

5.21 lygties iSraiskoje adityvios sumos pirmojo ir antrojo daugikliy sandauga yra
lygi elementariojo elemento (@;_; — @;) plotui, treéiojo daugiklio — elementy
(pi_1 — ;) masiy centry ordinatei (5.4 pav.); 5.22 lygties strukttiros iSraiSkoje tre-
Ciasis sandaugos daugiklis lygus elementy (;_; — ;) masiy centry abscisei.

X

Xal . :
Xo | %

Yo YiY2 Y3 Yos Yr00

5.4 pav. Padalinto j elementarias ploto sudedamasias X = f(¢) schema

Fig. 5.4. Scheme of the area divided into elementary components X = f(¢)
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Atlikti analitiniai sprendimai, pritaikyti eksperimento duomeny analizei grafine
forma, atskleidzia Silumos iSsiskyrimo charakteristikos, varikliui veikiant dvejopu
D-GD kuru, masés centro pasikeitimo ciklo metu dinamika (Zr. 5.5, 5.6 paveikslus).
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Fig. 5.5. Dynamics of change of coordinates of mass centers of heat release characteristics:
X =f(¢): 0, +, 0 — 9 =—1 °CA BTDC a) D, b) GD60, c) GD80
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5.6 pav. Silumos i$siskyrimo charakteristikos masiy centry koordinagiy poky¢io dinamika.
X =1(p): A, +,0—-¢@=-13°av.p.k. PVRT, a) D, b) GD60, ¢c) GD&0

Fig. 5.6. Dynamics of change of coordinates of mass centers of heat release characteristics.
X =1(¢): A, +,0-9=-13 °CA BTDC, a) D, b) GD60, c) GD80
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I$ esmés su nedidelémis iSimtimis rezimy pmi = idem (1,98 bar; 3,99 bar;
5,97 bar) masiy centry abscisés (Y remiantis B. Steckino (1960) poky¢io dinamika ir
galutiné y. reikSmeé lieka pastovios visiems iStirtiems variantams nuo D iki
D20/GD80. Be to, varikliui veikiant dyzelinu, X = f(¢p) masés centro koordinaciy
dinamikos visame iStirtame pmi diapazone pokytis taip pat yra mazai reik§mingas.
Disertacijos tekste pateiktos 5.6 lygties struktiira atskleidzia tris pagrindinius jtakg ne
reikSmei darancius parametrus: X — degimo proceso trukmé; Yo — masés centro
reik§mé ir A — Silumos i$siskyrimo désnio pokreivinis plotas. I§ iSvardyty parametry
didziausia jtaka ¢ reikSmei turi X, parametras, nes jo reikSmé pakelta kvadratu. Like
du parametrai traktuojami kaip Silumos iSsiskyrimo désnio formos faktorius Q. Di-
sertacijos autoriaus nuomone, parametras Q gali bati traktuojamas kaip analogas
I. Vibés modelio — m parametrui. Parametro Q panaSumo vertinimas, varikliui vei-
kiant D ir D-GD kuru, pagal daromg prielaida, atliktas pagal Yo reikSmés kitima,
vykstanc¢iame Silumos iSsiskyrimo procese. Nustatytos artimos masés centro Yo
reikSmeés, varikliui veikiant D ir D-GD atvejais, patvirtina pagrinding degimo truk-
més jtaka ciklo efektyvumo koeficientui. Analogiskas didziausig jtaka ciklo efekty-
vumo koeficientui daranéio parametro X. poveikis gautas ir disertacijoje atliktuose
tyrimuose, nustatant I. Vibés modelio m ir ¢, parametrus pagal eksperimentines in-
dikatorines diagramas. Visais atvejais parametro m reikSmé praktiskai nesikeicia, o
ni pagrinding jtakg daro parametro ¢, pasikeitimas. Nustatytos priklausomybés pag-
rindzia Silumos i$siskyrimo charakteristikos panasumo forma, esant ¢;, = idem, tiek
proceso degimo pradzioje, tiek ir paskutingje fazéje. Dyzelinio kuro jpurskimo fazés
©;» paankstinimas reikSmingai didina $ilumos iSsiskyrimo dinamika iSsiplétimo takto
diapazone, kai pasiekiami darbo kiino maksimalus slégis Pmax ir temperatiira Tmax.
Nustatyta, kad masés centro ordinatés reikSmés, atitinkamai ir esamos x; reikSmés,
yra didesnés praktiskai per visg Silumos iSsiskyrimo laikotarpj varikliui veikiant
dvejopu kuru palyginti, kai variklis veikia vien dyzelinu. Varikliui veikiant dyzelinu,
Silumos iSsiskyrimo dinamikos padidéjimas, esant aukStesnéms @;, reikSméms, yra
budingas pradiniams Silumos iSsiskyrimo etapams. Diapazone 25-40 °a.v.p.k. uz
VRT, x; reikSmés susilygina, o toliau vyrauja didesnés masés centro (X;) reikSmiy
ordinatés, esant mazesnéms @;,. Taigi, varikliui veikiant dyzelinu, reikia tikétis ze-
mesnio 1;, lydimo ir tolesnio mazéjimo, didéjant indikatorinio proceso dinamikai.
Varikliui veikiant dvejopu kuru, ypac kai GD sudaro reikSmingg energing dalj, ¢
didinimas iStirtame ir, tikétina, platesniame diapazone gali tapti efektyviu energinio
ciklo didinimo jrankiu.

Taigi gauti rezultatai pagrindzia indikatorinio proceso parametrinés analizés me-
todo taikymo sasajg su Silumos i$siskyrimo charakteristikos rodikliais.
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5.5. Parametrinio metodo taikymo dvejopo D-GD
kuro varikliui tyrimai

Parametrinés indikatorinio proceso analizés metodo aprobacija atlikta naudojant
daugiavariaciniy matematiniy modeliavimy IMPULS programine jranga rezultatus
(zr. 4 skyriy). I8tirti pradiniy duomeny pasikeitimo diapazonai: a = 1,7-4.,0; € =
15,5-23,5; @;, = —1 iki —35 °a.v.p.k. (diferencijuoti skirtingoms pmi reikSméms). At-
liktos parametrinés analizés rezultatai grafine forma pateikti 5.8-5.11 paveiksluose
Modeliavimo rezultaty duomenys palyginti su eksperimentiniy tyrimy duomenimis
(5.8-5.11 paveiksluose, Zymima zenklu x).

Varikliui veikiant auk$tos apkrovos rezimais tiek D, tiek ir D-GD kuru, ni =
f(Pmax/px, o = invar.) priklausomybiy grafinés formos yra artimos tradicinei, pateiktai
5.7 paveiksle, esant fiksuotam a. Atkarpos 1i = f(Pmax/Px) sudaro nepertraukiama eilg
¢ jtakos priklausomybiy. Praktiniam naudojimui tikslinga atkarpas € = invar. sujung-
ti i liestine linijg. Pagal gautus € = idem ir liestinés linijos kontakto taskus nustato-
mos indikatorinio proceso ciklo dinaminio parametro — ciklo slégio padidéjimo
laipsnio (A), turin¢io svarbig jtakg n; parametrui, — reikSmés (Zr. 5.8 paveiksla).

5.8 ir 5.9 paveiksluose pavaizduoti indikatorinio proceso parametrinés analizés
rezultatai, esant ribinéms pmi = 8,2 bar ir pmi = 4,2 bar apkrovos diapazono reiks-
méms, varikliui veikiant dyzeliniu kuru. Gauta tradiciné, kaip ir Ivanchenko et al.
(1979) darbe, tarpusavio indikatorinio NVK n; = f(pmax/px, @, € = invar.) ir variklio
forsavimo parametry IT = f(Pmax/pk, 0, € = invar.) ry$iy forma. Kreivés ni = f(Pmax/P,
a, € = invar.) skirtingiems € pateiktos suapvalinty formy linijomis. Gauti duomenys
rodo, kad esant pmi = 8,2 bar (n = 2000 min?Y) ir o = 2,3, 1; reikSmé yra artima di-
dziausiai pasiekiamai m; reikS§mei taske 2°. O pmax padidinamas vir§ nustatyty 9 MPa
(linija 1-2-3) praktiskai neturi jtakos m; pagerinimui. Taip pat iSnaudojamas ir n);
didinimo rezervas, dél e didinimo virn suprojektuotos varikliui 19,5 ribos. Taigi
Pmax/Px didinimas vir§ 74,5 vnt. netgi didinant a reik§me, praktiskai nedaro jtakos n;.
Galima daryti analogiskg iSvada, vertinant Zemos apkrovos rezima pmi = 4,2 bar
(5.9 pav.). Didinant a vir$ 4,5 vnt., taip pat nepastebima jtaka n; parametro reikSmei.
Parametro ¢ padidinimas, kaip ir Pmax ribos iSplétimas (tiesés 1-2—3—4 poslinkis j 5—
6—7—8 padétj), netgi lemia n; reikSmés mazinimg (linijos 1°‘—4° poslinkis j 5‘-8° pa-
détj).
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5.8 pav. Indikatorinio proceso parametrinés analizés rezultatai, varikliui veikiant dyzelinu,
esant pmi = 8,2 bar apkrovai

Fig. 5.8. Results of the parametric analysis of the work process with the engine running on
diesel at pmi = 8.2 bar load

Taigi atliktos parametrinés analizés rezultatai leidzia konstatuoti, kad esant aukstai variklio
apkrovai ir variklio indikatorinio proceso vykdymo bei uzduotiems Prax apribojimams pasiek-
tas 1) lygis artimas optimaliam. Zinoma, kad kardinalus variklio tobulinimas, pavyzdziui, aku-
muliacinés kuro jpurSkimo sistemos jrengimas, pakeisty 5.8 paveiksle pavaizduotus rySius
kiekybiskai ir iSplésty energinio efektyvumo didinimo galimybes.
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Atliktos parametrinés analizés rezultatai, varikliui veikiant dvejopu D20/GD80
kuru aukstos galios rezimu (pmi = 8,2 bar), pateikti 5.10 paveiksle. Silumos issisky-
rimo rodikliai, gauti i§ eksperimentiniy indikatoriniy diagramy, mazai skiriasi paly-
ginti su variklio, veikian¢io dyzeliniu kuru, parametrais. Silumos i$siskyrimo cha-
rakteristikos X = f(¢) formos faktorius nesikei¢ia — m = 0,60; salyginés degimo
trukmés @, padidéjimas nevirSija 10 proc.: 65 a.v.p.k. prie§ 60 °a.v.p.k. Taigi api-
bendrinti tarpusavyje susije¢ indikatorinio proceso grafiniai parametrai kiekybiSkai
kinta nereikSmingai (5.8 ir 5.10 paveikslai). Gautos parametrinés analizés iSvados,
varikliui veikiant dyzelinu, taip pat praktiSkai nesikeicia.
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5.9 pav. Indikatorinio proceso parametrinés analizeés rezultatai, varikliui veikiant dyzelinu,
esant pmi = 4,2 bar apkrovai

Fig. 5.9. Results of the parametric analysis of the work process with the engine running on
diesel at pmi = 4.2 bar load
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5.10 pav. Indikatorinio proceso parametrinés analizés rezultatai, varikliui veikiant dvejopu
D20/GD80 kuru, esant pmi = 8,2 bar apkrovai

Fig. 5.10. Results of parametric analysis of the work process with the engine running on dual
D20/NG80 fuel at pmi = 8.2 bar load
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5.11 pav. Indikatorinio proceso parametrinés analizés rezultatai, varikliui veikiant dvejopu
D20/GD80 Kkuru, esant pmi = 4,2 bar apkrovai

Fig. 5.11. Results of the parametric analysis of the work process with the engine running on
dual D20/NG80 fuel at pmi = 4.2 bar load
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Vertinant parametrinés analizés rezultatus, charakteringas ypatumas pastebétas
esant mazos apkrovos rezimui pmi = 4,2 bar (5.11 paveikslas).

Varikliui funkcionuojant mazos apkrovos rezimu pmi = 4,2 bar dvejopu D20/GD80
kuru, indikatorinio proceso parametry tarpusavio sgveikos intensyvumas keiciasi palyginti
su pirmiau nagrinétais variantais (Zr. 5.8-5.10 paveikslus). Parametry tarpusavio rysio
grafinés formos 5.11 paveiksle pasikeitimo priezastis — stiprus Silumos issiskyrimo dina-
mikos sumazgjimas. Todél Silumos issiskyrimo trukmé, pagal eksperimentinio tyrimo
duomenis, nuo budingos rezimui pmi = 8,2 bar veikiant D20/GDS80 kuru, reikSmés
65 °a.v.p.k. padid¢jo apie du kartus — iki 110 °a.v.p.k. (Zr. 4 skyriy). Palyginti su atitinka-
mu mazos apkrovos rezimu pmi = 4,2 bar, varikliui veikiant D, skirtumas didéjo apie
5 kartus — iki 200 °a.v.p.k. palyginti su 42 °a.v.p.k. Kaip indikatorinio proceso dinamikos
padidéjimo pasekmé jtaka m;i (ankstinant @) stebima visame € pasikeitimo diapazone.
Varikliui veikiant D (zr. 5.8-5.11 paveikslus), taip pat D20/GD80 aukstos apkrovos diapa-
zone pmi = 8,2 bar (Zr. 5.10 paveiksla), ¢, paankstinimas iki tam tikros ribos teigiamai
veikia ni tik esant mazai € reikSmei — 15,5. Didéjant €, pastebimas 1 = f(¢;, € = invar.)
kreivés pasikeitimo $velnus i$sidéstymo pobudis, o pmi = 4,2 bar, veikiant D, — netgi suma-
Z¢&jimas diapazone € > 19,5. Lygiagreciai keiciasi ¢;, padidéjimo jtaka Pmad/pr santykiui: @;,
pasikeitimo diapazone nuo —1 °a.v.p.k. iki —13 °a.v.p.k. PVRT, matomas tiktai Pmad/px pa-
sikeitimas 24 vnt. Varikliui veikiant D aukstos apkrovos rezimu pmi = 8,2 bar, D20/GD80
Pmax/Pk pasikeitimo diapazonas siekia 20-30 vnt. NVK ni = f(PmadP, €, @ = invar.) grafinés
priklausomybés forma, grafiko lauke i$ §velnaus pasikeitimo artéja prie vertikalaus iSsidés-
tymo (zr. 5.11 paveikslg). Suspaudimo laipsnio € didinimas, esant ¢; = invar., teigiamai
veikia 1; visame istirtame diapazone € = 15,5-23,5 vnt. Taciau variklyje realizuota reikSme
€= 19,5 atitinka m; optimalig reik§me. Apibendrinant atlikta nomogramos IT, 1 = f(Pmax/Pr,
o = invar.), pasikeitimo analize¢, konstatuojama:

1. Silumos issiskyrimo dinamikos reik§mingas sumazinimas, varikliui veikiant
dvejopu D-GD kuru zemos apkrovos rezimais, sustiprina ¢;, pasikeitimo jta-
ka parametrui n; placiame ¢ bei a diapazone ir lygiagreciai mazina ¢;, jtaka
parametrui Pmax/pPk arba Pmax.

2. Todél ¢, pasikeitimo diapazonas, siekiant gerinti n;, gali biti iSpleCiamas,
nesudarant rizikos pasiekti ribines patikimumo rodiklio pmax reikSmes.

Nustatyti ypatumai yra tiesiogiai susije su $ilumos iSsiskyrimo fizikiniy mecha-
nizmy jtaka indikatorinio proceso parametrams (Vibe, 1962; Woschni, 1970). pmax
reikSme konkreCiame apkrovos rezime lemia iSsiskyres iki pmax pasiekimo fazés
OPmax Silumos kiekis, absoliuc¢ios Qpmax arba santykinés formos Xpmax= QPmax/QH-qe.
Mazgéjant Silumos iSsiskyrimo intensyvumui, atitinkamai mazéja ir @, pasikeitimo
jtaka Qpmax, taip pat ir pmax. Kai a = idem, ¢;, mazai veikia px pasikeitimas, todél
stebimas ribotas pmax/px diapazony pasikeitimas (esant € = idem). Linijos, vaizduo-
jancios Mi = f(Qp, Pmadpy), priklausomybés diagramos lauke i$sidéséiusios beveik
staciai (zr. 5.11 paveiksla). Gautas rezultatas gerai koreliuoja su atlikto eksperimento
duomenimis: GD dalies dvejopame kure padidé¢jimas daugiau kaip 40 proc. paste-
bimai mazina Pmax reikSme (Pme, @; = idem).
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Skaitiniais tyrimais nustatyta stipri dyzelino jpurskimo paankstinimo fazés o;, i-
taka m; taip pat gerai koreliuoja su eksperimentiniy tyrimy rezultatais. Nepriklauso-
mai nuo apkrovos, @; paankstinimas istirtame diapazone nuo —1 °a.v.p.k. iki —13
°a.v.p.k. PVRT daré¢ jtaka n; padidéjimui skirtingu laipsniu, varikliui veikiant D ir
dvejopu kuru (zr. 5.1 lentelg).

GD dalies padidéjimas dvejopame kure nuo 0 iki 80 proc. lemia skirtinga ¢;, po-
ky¢io jtaka: nuo 1 iki 18 proc. — pme = 1,98 bar, nuo 4 iki 21 proc. — pme = 3,99 bar ir
nuo 7 iki 17,5 proc. — pme = 5,97 bar apkrovos rezimuose.

5.1 lentelé. @;, fazés paankstinimo jtaka m; padidéjimui diapazone nuo —1 °a.v.p.k. iki —13
°a.v.p.k. iki VRT

Pme = 1,98 bar Pme = 3,99 bar pme = 5,97 bar

D | GD40 | GD60 | GD80 | D | GD40 | GD60 | GD80 | D | GD40 | GD60 | GD80

% |1 |11 16 18 4 111 15 21 719 13 18

Kaip ir pmax atveju, nustatyto pasikeitimo ypatumus lemia Silumos i$siskyrimo
dinamika. Zinoma (Lebedevas ir kt., 1998), kad darbo procesui, charakterizuojamam
intensyviu kuro degimu arba trumpa Silumos issiskyrimo trukme, energiniam efek-
tyvumui uztikrinti charakteringas optimalus ;. Silumos i3siskyrimas vyksta arti
VRT, ir bet koks nukrypimas nuo optimalaus ¢@;, lemia n; sumazejima. Per didelis ¢,
paankstinimas didina indikatorinés diagramos plota, dél ko atsiranda neigiama jtaka
Pmi, 0 tuo pat metu ir n; parametrams. Taigi ¢;, paankstinimas iki optimalios reiks-
més charakterizuojamas 1; did¢jimo sulétéjimu, o ¢;, optimalios reikSmés virSijimas
lemia ;i pablogéjima. Atliktuose eksperimentiniuose tyrimuose ¢, optimalig reiks-
me, darancia jtaka mi pasieké esant @, = —7 °a.v.p.k. PVRT. Dél neintensyvios kuro
degimo kinetikos, indikatorinio proceso santykinai didelé¢ dalis Silumos iSsiskiria
vélesnése iSsiplétimo takto fazése. Pavyzdziui, atliktuose tyrimuose 20-100 °a.v.p.k.
PVRT fazéje issiskiria 4045 proc. su kuru jvestos Silumos. Todél ¢;, paankstinimas
iki —13 °a.v.p.k. PVRT dar¢ jtaka intensyviam n; padidéjimui tiek eksperimente, tiek
modeliavimo tyrimuose. Varikliui veikiant dyzelinu, ¢; pasikeitimas daré jtaka m;
padidéjimui 2 proc. (maksimumas n; pasiektas ¢;, esant —7 °a.v.p.k. PVRT), o funk-
cionuojant dvejopu D20/GD80 kuru, n; didéjo 17 proc.

Skaitinio modeliavimo procese ¢;, paankstinimas iki —30 °a.v.p.k. PVRT taip pat
daré teigiamg jtakg m; padidéjimui, bet maZesniu intensyvumu nei m; pasikeitimo
diapazone — nuo -1 °a.v.p.k. iki —13 °a.v.p.k. PVRT (Zr. 5.12 paveikslg).

Variklio indikatorinio proceso optimalios parametry kombinacijos tyrimas pmi =
4,2 bar rezime ir jo tendencija i§ esmés visiskai nesiskiria nuo anksc¢iau nagrinéty
aukstos apkrovos pmi = 8,2 bar tyrimo tendencijy, pvz., 5.11 pav. Racionalios €, @,

a kombinacijos vertinimas atliktas esant sglygai, kad pmax < 6,9 MPa. Kai maksima-
Pmax 350 _ 6,9

lus ciklo slégis pmax = 6,9 MPa, parametro II reik§mé lygi: I1 = . =—"
Pmi Tk 0,42

135




5. Varikliy, konvertuojamy veikti dvejopu D-GD kuru, metodologiniy pagrindu
energiniam efektyvumui gerinti kirimas ir adaptavimas

% = 18,5. I§ ordinatés IT = 18,5 braizoma horizontali linija, kertanti IT = f(Pmax/Pk,

0, ; = idem) linija tagkuose 1, 2, 3, 4, 5, 6. Siuos taskus projektuojant j apating no-
mogramos i = f(Pmax/Pk, @, @; = idem) dalj, atsiranda atitinkami taskai 1°, 2°, 3%, 4¢,
5¢, 6°. Siais taskais 1‘-3‘—6‘—4° apribotas laukas grafiSkai apibrézia racionalias €, a,
¢;» kombinacijas, uztikrinanc¢ias m; pagerinima. Maksimali 1; reikSmé 0,38 pasiekia-
ma esant parametry kombinacijai a = 2,6; ¢;,, = —21 a.v.p.k. PVRT; px = Pmadpc =
6,9/5,5 = 0,125 MPa = 1,25 bar. Be didelés paklaidos optimalus € = 19,5 vnt. taip
pat nepasikeité. Palyginimui — eksperimente esant o = 2,6; ¢;, = —13 °a.v.p.k. PVRT;
px = 0,118 MPa; pmax = 6,7 MPa pasiektas ni = 0,342, Taigi vien tik optimizuojant
indikatorinio proceso vykdymo pagrindinius parametrus (p, o, dinamika siejama su
¢;p), realizuojamas n; padidinimo rezervas ~10 proc.

Nesikei¢iant kokybiniams rySiams tarp nomogramos parametry (5.9—
5.12 paveikslai), jy kokybing tarpusavio sgveikg lemia indikatorinio proceso vyk-
dymo ypatumus konkretaus variklio modelio atveju. Taciau $iy ypatumy pagrindu
optimalios parametry kombinacijos paieska lieka nepakitusi:

1. Skaitiniy tyrimy metu nustatomi Silumos iSsiskyrimo charakteristikos 1. Vi-

bés formos parametrai (¢z, M;).

2. Derinant su eksperimento duomenimis, formuojamas tyrimo objekto mate-
matinis modelis, kurio pagrindu vykdomas variacinis skaitinis eksperimen-
tas.

3. I8 gauty duomeny suformuota ni: IT = f(Pmax/Pi; o5 @; = idem) nomograma,
naudojama racionaliy indikatorinio proceso parametry kombinacijoms nus-
tatyti, sickiant maksimalaus n; esant nustatytiems pmax apribojimams, tiesio-
giai siejamiems su variklio veikimo patikimumo rodikliais.

Taigi analitiSkai pagrjstas ir praktinio naudojimo tikslais eksperimentu ir skaiti-
niais tyrimais aprobuotas konvertuojamo veikti dvejopu kuru variklio energinio e-

Pmax , 350

fektyvumo parametry gerinimo parametrinis n; ir TR = f(Pmax/Px; & €=
mi

idem) analizés metodas.

5.6. Penktojo skyriaus iSvados

1. Remiantis atliktais kompleksiniais analitiniais ir variaciniais skaitiniais ty-
rimais, nustatyti variklio indikatorinio proceso energinj efektyvuma lemian-
tys veiksniai: Silumos iSsiskyrimo charakteristikos X = f(y) trukmé ¢, ir ma-
sés centro abscisé yc, arba formos faktorius m;, apibiidinami ciklo vykdymo

Pmax % 350 —

Pmi Tk

parametrais €, o, A, Pk, Tk, parametrinés analizés forma n;,

f(pmax/pk ’ O()'
2. Sukurtas ir pritaikytas skaitinis X = f((y) charakteristikos, esant dinaminiam

masés centro pasikeitimui degimo proceso metu, nustatymo metodas. IStirtas
Silumos i8siskyrimo charakteristikos masés centro yc parametras, naudotas
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vertinant dinaminj pasikeitimg lemian¢ius QPmax I Pmaxd/Px parametrus, varik-
liui veikiant dyzelinu ir dvejopu D-GD kuru. Gauti rezultatai tapo vienu i$
parametrinés analizés metodo pagrindimy, pritaikyty dvejopu kuru veikian-
¢iame variklyje.

3. Parametrinés analizés metodas pritaikytas variklio, konvertuojamo veikti
dvejopu kuru, ni pagerinimo biidams ir jy realizavimo racionalioms kryptims

18tirti:
3.1

3.2.

3.3.

3.4.

AAR (pmi = 8,2 bar) tiek D, tiek D20/GD80 naudojimo atvejais varik-
lyje realizuoti konstrukciniai (g) ir indikatorinio proceso vykdymo pa-
rametrai (o, ciklo dinamika, siejama su @j,) yra optimaldis ir uztikri-
nantys 1) reik§mes, artimas maksimalioms.

ZAR dél sumazéjusios §ilumos i§siskyrimo dinamikos (¢, padidéjimo
nuo 60 °a.v.p.k. AAR iki 200 °a.v.p.k. iki VRT) pagrindiniais jtaka n;
darang¢iais veiksniais tapo ¢,, ir a, o € optimizuoti nebuvo tikslinga.
Skirtingai nuo AAR, stipriis rySiai tarp n; ir ¢;, pasireiskia visame is-
tirtame ¢, a pasikeitimo diapazone, taip pat didinant @, iki —
30 °a.v.p.k. PVRT ir daugiau.

Nustatytas ;i didinimo ZAR rezervas, optimizuojant ¢;,; a ir px verti-
namas ~10 proc., iSlaikant nustatyta mechaninio patikimumo apribo-
jimus lemianc¢io Pmax reikSme.

4.  Patikslinta ir aprobuota klasikiné variklio iSorinio $ilumos balanso skaicia-
vimo metodika, jg taikant dvejopu kuru veikiancio variklio kogeneracinio ciklo ant-
riniy Silumos Saltiniy energinio potencialo analizei.

4.1.

4.2.

Sudaryti ir pritaikyti iSmetamyjy deginiy $ilumos kiekio nustatymo
analitiniai sprendimai, degant skirtingai dvejopo D-GD kuro sudéciai.
Pasitilytas eksergijai vertinti naudojamos degimo proceso vidutinés
temperatiiros nustatymo skaitinis metodas, besiremiantis tikraja Silu-
mos iSsiskyrimo charakteristika.
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Remiantis eksperimentiniais ir skaitinio matematinio modeliavimo tyrimais,
istirti variklio su konvencine kuro jpurskimo sistema, konvertuojamo veikti
dvejopu D-GD kuru, energiniai ir ekologiniai rodikliai, pristatyti jy pasikei-
timg lemiantys indikatorinio proceso charakteristiky ypatumai, racionalios
energetinio efektyvumo gerinimo kryptys ir biidai:

11

1.2.

13.

14.

Energetinio efektyvumo parametry (7, ) pablogéjimas biidingesnis mazos apk-
rovos rezimams, taciau 1,5 karto mazéjo esant didesnei indikatorinio proceso
dinamikai (A = 1,4-1,6: kiekvienam 6 GD 10 proc. padidéjimui 7, sumazéji-
mas sudaro AAR 0,8-1,8 proc., 0 ZAR 46 proc.).

Efektinio NVK pablogéjima lemiantys degimo proceso dinamikos pasi-
keitimai pasizymi degimo trukmés padidéjimu 45 kartus, o tai uztikri-
na labiausiai kenksmingo emisijos komponento NOx sumazéjima:
AAR — 3-7 proc., VAR ir ZAR rezimais — iki 9—10 proc., kiekvienam &
GD 10 proc. padidinimui D-GD kure. Tai taip pat pagrindZia energeti-
nio efektyvumo gerinimo potenciala optimizuojant dyzelinio kuro por-
cijos jpurSkimo paskubos fazg (¢;p).

Siekiant uztikrinti n, = const, konvertuojant variklj i§ dyzelino veikti dvejo-
pu D20/GD80 kuru, @y, fazés paankstinimas AAR sudaro ~12 °a.v.pk., o
ZAR turi biiti didinamas 36-48 °a.v.p.k. iki g;, ~50 °a.v.pk. iki VRT (rezulta-
tas gerai koreliuoja su daugelio tyrimy, atlikty su varikliais, turiniais akumu-
liacing kuro jpurSkimo sistema, rezultatais).

Atsizvelgiant j reikSmingg CO ir CH kenksmingy komponenty padidéjimg iki
20-30 karty dvejopo kuro variklio iSmetamosiose dujose, nustatyti racionaliis
®ip optimizavimo ir dvejopo kuro sudéties naudojimo diapazonai, neatliekant
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rimtos variklio modermizacijos: AAR ir VAR racionalu naudoti kurg su 8 GD
dalimi iki 40 proc., kaip alternatyva naudojant ¢;,, optimizavima energetiniams
ir ekologiniams rodikliams gerinti.

Variaciniais skaitinio matematinio modeliavimo tyrimais, derinant rezultatus

su eksperimento duomenimis, pagristi vienzoniy matematiniy modeliy, va-

riklio, veikiancio dvejopu D-GD kuru, energetinio efektyvumo tyrimy as-
pektai ir racionalis jy praktinio jgyvendinimo principai.

Sukurti ir adaptuoti metodologiniai jrankiai, skirti variklio, konvertuojamo

veikti dvejopu D-GD kuru, indikatorinio proceso parametrams ir charakte-

ristikoms tarpusavyje derinti ir optimizuoti, siekiant energetinio efektyvu-
mo. Sie jrankiai yra:

3.1. pritaikytas parametrinés analizés metodas, atskleidziant ir iStiriant indikatorinj
NVK (17;) lemianciy parametry (g, A, 0, @jp, Pmax, Pmi)» Kartu su Silumos i8-
siskyrimo charakteristika X = f(y), tarpusavio rysiy ypatumus;

3.2. X = f(y) charakteristikos masés centro ciklo metu dinaminio pasikei-
timo nustatymo metodas;

3.3. degimo proceso eksergijos vertinimo tikslais vidutinés temperatiiros T
nustatymo metodas;

3.4. Silumos balanso skai¢iavimo metodikos analitiniai papildymai, jg tai-
kant dvejopo D-GD kuro varikliui.

Parametrinés analizés metodu nustatyta, kad realizuotas indikatorinio pro-

ceso vykdymas, varikliui veikiant dyzelinu, taip pat tinkamas variklio vei-

kimo dvejopu D-GD kuru auks$tos apkrovos reZimais. Tuo pat metu optimi-
zuojant a, @y, Py Parametrus, pasiekiamas 7; padidinimas 10 proc.

Nustatyti ir istirti kogeneracinio ciklo energetiniy rodikliy poky¢iai, pagrin-

dziantys variklio konvertavimo veikti dvejopu D-GD kuru racionaluma:

5.1. eksergijos balanso suminio naudingumo koeficiento (ngxz), jvertinancio
elektros ir Siluminés energijos naudojimo efektyvuma, sumazéjimas
nevirSija 3—4 proc. ir 22 proc. atitinkamai aukStos ir Zemos jégainés
apkrovos rezimais;

5.2. mazéjant eksergijos naudojimo efektyvumo rodikliams (nexe, Nexs), ab-
soliutus eksergijos potencialas praktiniam naudojimui dél Siluminés e-
nergijos sudedamosios augimo didé¢ja 3—18 proc. aukstos apkrovos re-
zimais ir iki 14-58 proc. Zemos apkrovos rezimais.

Nustatyta, kad variklio veikimas dvejopu D-GD kuru, lyginant su veikimu

vien dyzelinu, charakterizuojamas 18 proc. didesne sumine j mechaninj dar-

ba paveréiama ir antriniy Saltiniy eksergija. Dél to varikliui veikiant AAR

dvejopu D-GD kuru eksploatacijos ilaidos sumazéja 33 proc., o ZAR — 27

proc. Praktinio naudojimo tikslais, siekiant sumazinti eksploatacijos islaidas,

sudarytos racionalios dvejopo kuro sudéties parinkimo, priklausomai nuo
jégainés darbo rezimo, diagramos (D-GD — pre).
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Introduction

Formulation of the Problem

Transport as one of key components of a country’s economy plays a significant
role in the global economy and social life. Transport sector is the major energy con-
sumer with its energy consumption accounting for about 31% of the total global
energy balance. Nonetheless, with its 25% and 40% share in the total greenhouse gas
emissions and nitrogen oxides and particulate matter, respectively, transport sector is
one of the major polluters compared to other sectors. Directive 2009/28/EC of the
European Parliament and of the Council sets out to reach the 20% target for the sha-
re of energy from renewable sources in the total energy balance and reduce energy
consumption by 20% under the EU 2020 strategy. The most recent EU strategy
MEMO/11/197 projects 60% reduction in consumption of the fossil fuels originating
from petroleum and 40% increase in the use of less GHG intensive fuels in aviation,
as well as 40% reduction in the maritime emissions. Biofuels and liquefied natural
gas (LNG) are expected to carry the greatest potential as alternative fuels for mari-
time transport. One of the factors to successful implementation of the strategy is the
reduction of energy consumption or more efficient energy use backed by develop-
ment of technological combined heat and power (CHP), or cogeneration, systems
providing up to 90% increase in the energy indicators. The International Maritime
Organization (IMO) has introduced a rating scheme for assessment of energy effi-
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ciency (Energy Efficiency Design Index — EEDI; Ship Energy Efficiency Manage-
ment Plan — SEEMP), which is expected to contribute to the goal of cutting the CO;
emissions from ships by 50% (IMO) by the year 2050 compared to the year 2008.
Combined heat and power, or cogeneration, used more extensively in increasing the
energy efficiency of the ship propulsion systems is among the technologies to be
employed for achievement of the goal. LNG is also expected to be the best option to
meet the IMO Tier 1l requirement in the coming 20 years in the maritime sector, as
the sulphur content in LNG is as low as 5 ppm, i.e. even 1000 times lower than pro-
vided for by the IMO (0.5% under the IMO Tier 1l requirements). Moreover, com-
pared to fuel oils, the use of LNG results in up to 95% reduction of the harmful nit-
rogen oxide emission and up to 99% reduction of the particulate matter (PM) e-
missions (Life Cycle GHG Emission Study on the Use of LNG as Marine Fuel,
2019; VesselsValue, 2018). About 60 thousand marine vessels, 746 of which are
LNG-powered and another 243 are on order, are currently in use globally (Interna-
tional Council on Clean Transportation, 2019).

Besides the development of modern diesel/natural gas dual-fuel engines, diesel to
natural gas (NG) conversion of the diesel engine fleets currently in use is equally
important.

Diesel engines already in use in the transport means are characterised by high e-
nergy efficiency, easy maintenance and reliability. Majority of these engines feature
a conventional fuel injection system (Baburina et al, 2017; Gapirov, 2018), which is
characterised by limited possibilities for optimization of the indicator process for
NG-fuelled operation, compared to the accumulation common-rail (CR) system used
in modern engines. Hence, it would be reasonable to follow certain methodological
solutions principally applicable to different types of engine models to forecast the
energy and environmental efficiency of the engine conversion to NG-powered ope-
ration. Application of the methodological solutions would enable assessment and
substantiation of the rational solutions to implementation of the indicator process as
well as of the energy potential of the secondary heat sources of the cogeneration
dual-fuel propulsion systems. The aim of the dissertation thesis and the appropriate
objectives with the view towards the aim have been set to contribute to solution of
the issue.

Relevance of the thesis

Due to high energy efficiency and reliability, diesel engines (DE) are among the
most popular autonomous sources of energy used in transport, primarily, heavy-duty
vehicles (ships, locomotives), as well as in agricultural and construction machinery
and small-scale energy (SSE). Nonetheless, they are also one of the major contribu-
tors to NOx, PM, SOy and other harmful pollution. Increasingly stringent require-
ments are being applied to the ecological indicators of the diesel engines, including
CO,, in view of the strategic environmental goals specified in the White Paper 2011
and the environmental regulations of the EU Parliament and in accordance with the
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international treaties and regulations under MARPOL 73/78 Annex VI of the IMO.
Diesel to natural gas conversion of the diesel engine fleets currently in use is one of
the international directions of the strategic environmental development of transport.
The market of modern diesel/natural gas dual-fuel engines has been expanding. For
example, Wirtsild, MAN Diesel&Turbo, IVECO, etc. have been manufacturing the
models which are as good as DE models in terms of their energy efficiency. No-
netheless, a humber of models comprising the DE fleets currently in use are fitted
with the conventional fuel injection system characterised by limited possibilities for
parameter optimisation with the view towards greater energy and environmental
efficiency (Baburina et al., 2017; Gapirov, 2018). Majority of the auxiliary engines
in the propulsion systems of ships, same as the engines in the SSE sector, operate
under the cogeneration cycle conditions, using the heat from the exhausts and engine
cooling system for auxiliary operations (premise heating, etc.). The rating schemes
for assessment of energy efficiency introduced by the International Maritime Orga-
nization (Energy Efficiency Design Index — EEDI and Ship Energy Efficiency Mana-
gement Plan — SEEMP) establish even more stringent requirements to energy use
and environmental aspects, primarily, reduction of the GHG emissions. The greater
share of the requirements to the transport sector are implemented effectively by con-
version of the diesel engines in use to D/NG-fuelled engines.

Prior to actual diesel to diesel/natural gas conversion of the DE, it would be
scientifically and practically relevant and reasonable to perform the forecasting of
the changes in energy and environmental parameters in order to identify the rational
methods for implementation of the conversion for the improvement effect to be
achieved. It is reasonable to investigate their improvement directions and potential
related to the parameters and characteristics of the indicator process and the compo-
sition of the diesel/natural gas dual fuel. In this context, it is also important to assess
the efficiency potential of the secondary energy sources of the cogeneration cycle.
Nonetheless, according to company AVL, one of the global pioneers in implementa-
tion of the innovative ICE technologies, lack of open access to the methodological
solutions is the main obstacle to development of the NG use technologies (AVL,
Austria, Laboratory of Energy Research, US; Park et al., 2016). The investigations
conducted for the purpose of the dissertation were aimed at developing the methodo-
logical principles and their practical application tools for forecasting and improve-
ment of the energy indicators of the diesel to diesel/natural gas dual-fuel conversion
of the DE. In view of the aim, the methods for improvement of the energy and envi-
ronmental indicators of dual-fuel engines were identified and the mathematical mo-
delling method was employed.

Research object
Research object: energy, ecological indicators of the DE converted to D/NG du-

al-fuel operation and the relationships thereof with the parameters and characteris-
tics of the indicator process. The research included analysis of one of high RPM
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diesel engine models fitted with the conventional fuel injection system and used in
transport as main and auxiliary power plants.

Aim of the thesis

The aim of the thesis is to analyse and substantiate the methods for improvement
of the energy and ecological indicators of the diesel engine with the conventional
fuel injection system converted to dual-fuel operation and develop the methodologi-
cal tools for practical application thereof using the integrated analytical, experimen-
tal and numerical research methods.

Objectives of the thesis

The following objectives have been formulated on the basis of the generalisations
and conclusions made with the view towards the research aim:

1. To perform experimental investigation of the energy and ecological indica-
tors of the diesel engine with the conventional fuel injection system conver-
ted to diesel/natural gas (D/NG) dual-fuel operation using different D/NG
compositions;

2. To investigate the efficiency of optimisation of the injection timing phase
for the pilot portion of diesel in order to improve the energy efficiency and
ecological indicators of the D/NG dual-fuel engine;

3. To identify and investigate the indicator process parameters, characteristics
and their relationships determining the performance indicators of the D/NG
dual-fuel engine;

4. To determine the aspects of rational application of the single-zone mathema-
tical model to investigation of the energy indicators of the dual-fuel engine
by the numerical experiment;

5. To develop, adapt the methodological tools, developed for selection and op-
timization of the indicator process parameters with the view towards greater
energy efficiency of the D/NG dual-fuel engine, and tailor them to practical
application;

6. To investigate the energy indicators of the secondary heat sources of the co-
generation cycle in the D/NG dual-fuel engine and the improvement poten-
tial thereof.

Research methodology

The thesis includes the research methods of experimental and numerical mathe-
matical analysis. The experiments were performed using the equipment available at
the VGTU Internal Combustion Engine Test Laboratory and KU Waterborne Trans-
port and Air Pollution Laboratory. The equipment used conforms to the test cycle
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requirements under MARPOL 73/78 Annex VI and ISO 8178 (engine loading test
bench, recording equipment for the engine indicator process parameters, measure-
ment equipment for liquid fuel and gaseous fuel consumption, equipment for measu-
rement of exhaust concentrations, etc.). The liquid fuel (diesel fuel) used in the
experiments conforms to EN 590 standard, and gaseous fuel (natural gas) — to ISO
6976:1995 standard. The research results were processed using the research methods
of mathematical statistics and mathematical similarity. The numerical mathematical
investigations were performed using the IMPULSAS application implementing the
methods widely used in the engine research practice and developed by prominent
scholars G. Woschni, I. Vibe, T. Bulaty, W. Glanzman K. Zinner, etc.

Scientific novelty and significance of the thesis

The follow findings new to the science of transport engineering have been gene-
rated in preparation of the dissertation:

1. New knowledge on the effect of the injection timing phase of the pilot por-
tion of diesel in the engine with conventional fuel injection system on the
energy and ecological indicators, its optimisation results depending on the
load mode and diesel/natural gas dual fuel composition on the basis of the
integrated experimental and numerical research.

2. Specifics of the parameters of heat release characteristic X = f(¥) were i-
dentified by experiment and investigated using the numerical methods,
including the period after dynamic change ¥. = f(¥) of the centre of mass
of the curvilinear area, in view of the relationship with the indicator process
parameters and energy efficiency parameters of the dual-fuel engine with
conventional fuel injection system.

3. The results of application of the parametric analysis method for the indicator
process to the dual-fuel engines supporting many principle aspects of imp-
rovement of energy efficiency of the dual-fuel engine, including the priority
influence of the indicator process parameters within a wide range of engine
loads. The results were used as the basis in development of the methodolo-
gical principles for application of the method.

4. The numerical investigations supported the rationale behind the aspects of
rational application of the single-zone mathematical model in investigation
and optimization of the energy efficiency indicators of the DE converted to
D/NG dual-fuel operation.

Practical value of the research findings

1. The determined fuel injection timing influence on energy and ecological pa-
rameters of the dual-fuel engine running on wide range of diesel/natural gas
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D/NG dual fuel composition comprises the knowledge base for conversion
of the existing diesel engines to operate on natural gas.

The method for determination of the dynamic change in the centre of mass
of the heat release characteristic during the cycle was developed and adapted
in order to expand the range of available methods for analysis of the indica-
tor process characteristics and analytical tools for the optimisation.

Rational aspects of application of the single-zone mathematical model were
identified and analysed, expanding the range of available methods for inves-
tigation of D/NG dual-fuel engines applicable at different stages of the tech-
nological process of conversion.

Application of the parametric analysis method for the indicator process to
the DE converted to D/NG dual fuel operation enables forecasting and imp-
rovement of the energy indicators. For this purpose, optimisation of the in-
dicator process parameters was performed.

The methodology for calculation of the heat and exergy balance of the
D/NG dual-fuel engine using a wide range of D/NG fuel compositions was
used in assessment of the energy efficiency parameters and energy potential
of the cogeneration cycle.

Statements to be defended

The following statements are presented for defence of the main content of the

1.

dissertation thesis.
Optimization of the diesel injection phase of an engine with a conventional
fuel injection system converted to dual-fuel operation by improving energy
performance is rational in a limited range of high and medium load and dual
fuel composition of the engine.
The application of a single-zone mathematical model to engines converted
for operation with D/NG dual fuel must be combined with the experimental
data of the heat release characteristic of the indicator process in the investi-
gated engine load mode.
Dual-fuel engine cylinder heat release duration and its interface with the
process of execution of indicator parameters (o, €, A, To, €tc.) is the main
factor determining the energy efficiency.
The developed methodological bases allow rationally combining the para-
meters of the indicator process performance in order to achieve the energy
efficiency of the diesel-natural gas engine.
The total exergy of mechanical energy and cogeneration secondary heat
sources (exhaust and cooling systems) converted to dual-fuel operation
without engine modifications exceeds the relevant parameters of the diesel
engine. The cost-effectiveness of practical use was determined in the range
of engine load and dual fuel composition identified in the studies.
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Approval of the findings

3 scientific articles were published on the topic of the research under the disserta-
tion: 2 of which — in the ISI listed publications (ISl Web of Science, with the citation
index) (Lebedevas S., Pukalskas S., Dauksys V., Rimkus A., Melaika M., Jonika, L.,
2019; Lebedevas S., Pukalskas S., Dauksys V., 2020); and 1 — in a periodical peer-
reviewed scientific journal (Dauks8ys V., Lebedevas S., 2019).

The results of the research conducted during preparation of the dissertation thesis
were presented at 6 scientific conferences in Lithuania: 2 presentations were delive-
red at the 11th International Scientific Conference “Transbaltica 2019”, Vilnius;
10th International Scientific Conference “Transbaltica 2017, Vilnius; 10th National
Scientific and Technology Conference “Jiiros ir kranty tyrimai 2017 (“Marine and
Coastal Research 2017”), Palanga; 9th National Scientific and Technology Confe-
rence “Juros ir kranty tyrimai 2016” (“Marine and Coastal Research 2016”), Palan-
ga; 19th International Scientific Conference “Transport Means 2015”7, Kaunas. On
24/04/2020, key results of the research conducted under the dissertation were pre-
sented at the West Pomeranian University of Technology in Szczecin, Poland.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of the introduction, five sections, and conclusions.
Annexe is enclosed. The volume of the work: 184 pages without Annexes, the body
text contains 46 formulae (numbered), 52 figures and 17 tables. 154 scientific refe-
rences were used in preparation of the dissertation.
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1. Analysis of developments in the use of natural gas in the
transport sector

Current technology-related developments in transport are characterised by the
following phenomena: GHG reduction, increasing the efficiency of energy use, de-
velopment of generation and use of energy from renewable and more environmental-
ly friendly resources (White Paper, 2011; EU MEMO/11/197, 2019; GHG Outlook,
2017). For example, rating schemes for energy efficiency assessment have been int-
roduced into the international maritime sector. The strategy sets the target of 50%
reduction of the CO, emissions by ships in the year 2050 compared to the year 2008
(IMO). The EU’s sustainable transport development policy sets out to reduce the
emissions by 60% (80-95%) below the 1990 post-industrial levels by 2050 (White
Paper, 2011).

Use of low-carbon fuels (natural gas (NG), biogas (BG) with hydrogen, Brown’s
gas additives) and secondary energy sources of power plants in the cogeneration
cycle has become one of the most proven measures to achieve environmental impro-
vements and increase the efficiency of energy use in heavy-duty transport (ships and
locomotives), as well as small-scale energy (SSE). Diesel to gaseous fuel conversion
of the popular diesel engines (DE) leads to reduction of NOy emission by 90-85%,
CO; emission — 20-10%, almost completely eliminating the particulate matter (PM)
and sulphur oxides SO, from the exhausts (Sahoo et al., 2009; Kakaee et al., 2015;
Gatts et al, 2012; Yang et al., 2015). More than 1.2% of the vessels of different
kinds (passenger ships, tankers, towing vessels, multipurpose vessels, short-range
vessels) in use, comprising the global shipping fleet, except for the gas carriers, are
fitted with dual-fuel and NG-fuelled propulsion systems, and their numbers have
been showing a growing pattern (International Council on Clean Transportation,
2019). Although the liquid and gaseous dual-fuel heavy-duty engines of the world’s
leading manufacturers (Wirtsild, MAN Diesel&Turbo, etc.) conform to the effective
and prospective indicator requirements of the environmental directives (Valladolid
et al., 2017; Shinas et al., 2016), the transport and SSE sectors still contain a relati-
vely large share of operating engines which require solutions for improvement of
their ecological indicators and efficiency of energy use. The old generation of power
plants in heavy-duty transport and high-power SSE (diesel generators) are characte-
rised by high level of environmental pollution (Hossain et al., 2012; Merker et al.,
2004). According to the global leader in DE design and research, AVL, there is one
crucial gap in the efforts to improve the ecological and energy efficiency potential of
such power plants, namely, lack of the methodological principles for the conversion
and engine management strategy for different types of engine models (Kakaee et al.,
2015; Liu et al., 2015; Rapalis et al., 2013). The methodological solutions would be
useful at the initial stage of design of new models and relevant for the companies
specializing in conversion of DE to dual-fuel operation. In particular, this applies to
the Eastern European region and Lithuania (Baburina et al., 2017; Zaglinskis et al.,
2018).
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The environmentally effective technological features of the modern dual-fuel en-
gines, primarily, high-pressure (up to 2000-3000 bar) fuel injection systems, are
infeasible in the still operating DE fleet models with conventional fuel injection
systems converted to dual-fuel operation (Valladolid et al., 2017; Yang et al., 2015).

For this reason, it would be scientifically and practically reasonable to develop
and adapt a rationally directed research methodology for optimisation of the indica-
tor process of engines converted to D/NG dual-fuel operation. The materials of the
analytical research conducted are essentially dedicated to diesel engines used in
transport; however, the aim of the dissertation research falls in line with the deve-
lopment aspects of the “small-scale energy” related to improvement of the energy
potential parameters of the secondary heat sources of the cogeneration cycle.

The objectives of the dissertation research have been formulated with the view
towards the aim, on the basis of the conclusions of the analytical research conducted
and the generalisations made (see page 4).

2. Experimental research methodology

The engine power testing was performed on the test bench in accordance with the
nomenclature of the parameters measured and accuracy provided for by the valid
standards. In view of the set aim of the dissertation thesis, high-profile scientific
equipment was used for the research, including: exhaust gas analyzers AVL DiGas
4000/ AVL DiCom 4000, HORIBA PG-250 and TESTO 350 Maritime, MDO-2
LON fumes meter, RHEONIK RHM 015 Coriolis mass flow meter for NG, etc.
were used for measurement of the ecological parameters. Piezoelectric sensor AVL
GH13P, AVL DIiTEST DPM 800 system recording 100 duty cycles, programming
environment LabView Real for data analysis, and other equipment were used for
investigation of the indicator process parameters of the engine. Engine tests under
dual-fuel operation were performed in the wide power and RPM ranges, under ave-
rage effective pressure pme = 1.98 bar (or LLM), pme = 3.99 bar (or MLM), pme =
5.97 bar (or HLM), and revolutions n = 1600 min=, n = 2000 min*, n = 2500 min™,
The values for the angle of fuel injection timing: ¢inj = -1, -4, -7, -10, -13 °CA
BTDC. The used ratios of the D and NG components of the dual fuel ranged by
calorific value from pure diesel fuel D to 20% diesel and 80% natural gas
(D20/NG80).

A four-stroke four-cylinder diesel engine (D/S) 79.5 x 95.5 with open combus-
tion chamber and conventional fuel injection system BOSCH VP37 and turbochar-
ger (AHU & 1Z) was selected as the research object.

Application of the single-zone mathematical model, implemented in the IMPULS
software application, to the numerical investigation is supported by the following
key aspects: ‘closed-loop’ type modelling of the physical processes taking place in
the engine cylinder and air supply system components (compressor, turbocharger,
intercooler, etc.) implemented by the algorithm and based on the laws of conserva-
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tion of energy and mass; the possibility to change the elemental composition of fuel
using the software version add-in in accordance with the actual data on the type of
the test fuel, and its wide applicability to the ICE tests.

The series of methodological aspects of the planned and performed tests have
become the objectives addressed by the thesis and are described in detail in the res-
pective sections of the dissertation.

3. Investigation of the energy and ecological indicators of the
diesel engine converted to D/NG dual-fuel operation

3.1. Changes in the energy parameters of the engine

Effective coefficient of performance (COP) ne and indicated COP n; of the engine
were used for assessment of the energy efficiency indicators. It shall be noted that
the resulting graphic dependencies 7, = f(Pme, ®inj, 6 GD) are qualitatively identi-
cal to the engine operating throughout the investigated range of the engine revolu-
tions at n = 1600 min-1, n = 2000 mint, n = 2500 min-. On this basis, the influence
of the change in CCR NG on the parameters is focused on the load characteristic n =
2000 min,

Fig. 3.1. Influence of CCR NG and ¢, on engine 7 in (2) HLM, n = 2000 min~1;
(b) LLM, n = 2000 min~?!

Significant deterioration in the energy efficiency parameters was found at increa-
se in the share of NG (CCR NG) in the fuel composition. For each 10% increase of
the CCR NG, ne decreases by 0.8-1.8% in high load mode (HLM, pme = 5.97 bar);
by 2.5-3.5% in medium load mode (MLM, pme = 3.99 bar), and by 4-6% in low
load mode (LLM, pme = 1.98 bar). Negative effect of increase in CCR NG is the
least evident when the engine operates under higher dynamics of the indicator pro-
cess (pressure increase rate A = 1.4—1.6 at @inj = -7—13 °CA BTDC). Under lower
dynamics (@inj = -4—1 °CA BTDC), with the ATDC burning of the fuel, the upper
limit of the indicated ranges is characteristic of ne.
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3.2. Changes in the ecological indicators of the engine

The results of investigation of NOx emission, the most harmful component, have
demonstrated two patterns (Fig. 3.2.). The NOy emission decreases with increase in
the NG portion in the dual fuel. Nitrogen oxide emission increases with advan-
cement of the diesel D pilot portion injection angle inj. Decrease in eyo, emission
for each increase in CCR NG in the dual fuel is: in HLM — 3-7%; in MLM and
LLM — 9-10% (for the former, @inj cOrresponds to the lower limit of decrease in

EJ"«'-DI) *

NO,, gkwn

Fig. 3.2. Influence of dual-fuel CCR NG portion and ¢;,,; on NOy emissions (n =
2000 min~1): (a) HLM; (b) LLM. The dots in the graph represent the experimental data

In contrast to the diesel-powered engine operation, formation of the NG fuel
mixture and its burning in the engine cylinder are characterised by equalisation of
the temperature field (Abdelghaffar et al., 2011; Daisho et al., 1995; Dishy et al.,
1995; Faghani et al., 2017; Papagiannakis et al., 2010). Hence, it is the decrease in
the maximum local combustion temperatures that determines decrease in the NOy
emission in the D/NG dual-fuel engines. On the other hand, @i, advancement has
dual effect on the NOx emissions. Primarily, the advancement leads to the increase
in the overall temperature of the cylinder and local zones of maximum temperatures.
Moreover, considerable amounts of the results generated by the experimental and
numerical investigations have shown correlation of the level of NOy emission to the
heat release duration before the maximum cylinder pressure is reached. The increase
of @inj leads to increase of the Qpmax and, at the same time, maximum values of NOy
emission maximum values during the cycle (Lebedevas et al., 1999). Hence, @in
optimisation should be combined with maximum change in the cycle pressure pmax
and NOx emissions. Following this principle, the dissertation thesis also develops the
guidelines on optimisation of the rational engine adjustment parameters.

Carbon monoxide (CO) emission originates from the lack of air in the combus-
tion zones, while hydrocarbon (CH) emissions are related to the low oxidation rea-
ction rate during combustion of the dual fuel, unequal distribution of the fuel-air
mixture according to the stoichiometric ratio in the cylinder (Zhang et al., 2015;
Mittal et al., 2014; Carlucci et al., 2009; Taniguchi et al., 2012). In the prolonged
combustion process, the main portion of gas burns under conditions favourable for
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CH emission, with the cylinder temperature decreasing, in particular, in the bounda-
ry layer near the cylinder walls. This is the most evident in LLM, when, due to the
reducing temperature field of the cylinder, the oxidation dynamics of the fuel-air
mixture deteriorates even further, while the CO and CH emissions are several do-
zens of times higher compared to those of the diesel fuel. In case of replacement of
D with D20/NG80, the measured increase in eco emission was up to 30-fold in
HLM and MLM, up to 20-fold in LLM; and ecy emission increase was about 13-
fold in HLM, while ecy increase was 32- and 100-fold in MLM and LLM, respecti-
vely. The influence of @irj ON these emissions is negligible.

The level of carbon dioxide (CO;) emissions also depends on the fuel consump-
tion and elemental carbon content in the fuel (Fig. 3.3.). Natural gas contains lower
elemental carbon content than diesel fuel, about 20-25%; therefore, reduction in the
CO; emissions in D/NG dual-fuel engines is determined by the NG share in the dual
fuel. Increase in the CO, emission determined during the research is essentially rela-
ted to deterioration of the energy indicators resulting from deterioration of the ener-
gy efficiency parameters. Movement of the fuel combustion phase ATDC into the
expansion stroke determines increase in CO;, as well as in the products of incomple-
te combustion, such as CO.
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Fig. 3.3. Influence of dual-fuel CCR NG portion and ¢;,,; on CO, emissions (n =
2000 min~1): (a) HLM; (b) LLM. The dots in the graph represent the experimental data

As a result, eco, decreased in HLM by 3.5-7%, in MLM — did not change on a-
verage, while in LLM, increased by 30-45%.

Sulphur oxide SOy emission depends directly on the fuel sulphur content and fuel
consumption. A sulphur component is absent from the gaseous fuel composition;
hence, the possibilities for SOy formation depend only on the pilot portion of the
diesel fuel in the dual fuel composition. Diesel fuel with the sulphur content not
exceeding 10 ppm and conforming to EN 590 standard was used in the research
conducted in preparation of the dissertation; hence, SOx emission was not investiga-
ted due to the low content.
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3.2.1. Smoke opacity

Reduction in smoke opacity of the D/NG dual-fuel engines is essentially based on
reduction of the “rich” zones of the fuel-air mixture in the cylinder, when the air
excess ratio is below 1.0. According to a number of references, reduction in smoke
opacity reaches about 80% (Daisho et al., 1995; Dishy et al., 1995; Faghani et al.,
2017; Papagiannakis et al., 2010), and the resulting opacity largely depends on the
portion of the diesel fuel involved in combustion. In the studies conducted, the smo-
ke opacity decreased by 65% at 0.8 CCR NG with the D injection ¢i,j changed
within the range -1—-6 °CA BTDC.

3.3. Improvement of the energy indicators for optimisation of the fuel
injection parameters

The influence of increase in CCR NG on the ne parameter is minimal in HLM pre
= 5.97 bar: ne decreased by 0.8 — 1.8% for each 10% increase in CCR NG. The
values for upper limit of the range were obtained at @i,y = -1 to -4 °CA BTDC;
bottom limit — under high work process dynamics at @i = -10 to -13°CA BTDC
(see Fig. 3.4). Advancement of injection timing @iy within the range analysed @inj =-
1to -13 °CA BTDC is characterised by limited possibilities for improvement of ne:

1. Each 20% increase in CCR NG requires @inj advancement by 3 °CA in order
to improve 1. to the limit equal to that under the diesel-fuelled engine opera-
tion; in MLM — 3-6 °CA, in LLM - 9-12 °CA.

2. Hence, on the basis of extrapolation with mathematical modelling, to provi-
de me = const for the diesel engine converted to D20/NG80-fuelled opera-
tion, ¢inj advancement is: HLM — approximately 12 °CA; MLM — approxi-
mately 12-24 °CA; LLM — approximately 3648 °CA (the upper limit ap-
plies under low conditions of the indicator process).

For the adjustment parameter ¢inj to be used as the means for ne improvement
under dual-fuel operation of the engine, dynamic indicators, primarily maximum
cycle pressure Pmax, Of the work process need to be controlled so as to avoid mecha-
nical overloading of the parts.
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Fig. 3.4. Influence of CCR NG portion increase on diesel engine 7,

General pmax decrease pattern at increase of the CCR NG (under ¢inj = idem con-
ditions) has been registered (see Fig. 3.5). pmax Value is known to be determined by
the amount of Qpmax. The Qpmax Value is largely formed by heat release at the first
kinetic phase which, in turn, is under the influence of the auto-ignition delay period
@g. Fig. 3.5 provides fragmented demonstration of the engine indicator diagrams and
heat release rate characteristics dg/de.

Pressure pmax increase dynamics of the research object decreases in parallel to @in;
advancement under D/NG dual-fuel operation of the engine: in HLM, pmax increases
by up to 9 bar for each 3 °CA advancement of ¢i,j both for D- and D20/NG80-
fuelled operation; in MLM, it increases by 8 bar for D-fuelled operation, and 5 bar
for D20/NG80-fuelled operation; in LLM, by 7 bar for D-fuelled operation, and 4
bar for D20/NG80-fuelled operation.

Rational results of the energy, ecological and reliability indicators related to @inj
advancement have been investigated (see Table 3.1). For diesel fuel replacement
with NG (CCR NG 0.2), partial ¢i,; advancement is more rational. In pme = 5.97 bar
mode, the increase in pmax does not exceed 5 bar for 3 to 3.5% decrease in 1 accep-
table for engine operation. Significant NOy reduction by 1.2 g/kWh or 18% is achie-
ved; CH increase does not exceed 0.2 g/kWh, while CO, emission decreases by
3.3% (see Table 3.1 for fragments of the research results).
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Fig. 3.5. Combustion process indicator diagrams and heat release dynamics dQ /d¢ for
different @;,; (¢in; = —1and — 13 °CA), (n = 2000 min™): (a) ¢;,; = —13 °CA
correspond to LLM; (b) ¢;,,; = —1 °CA correspond to HLM

Table 3.1. Influence of investigated engine conversion to operation with NG fuel feed on
energy efficiency and emission parameters.

Operating mode HLM pme = 5.97 [bar]

Change of the engine parameters when CCR NG is increased from 0 to 0.2

Reference | Advanced to | Ane, Apmax | ANOy, ACO, ACH, ACOg,
Qinj, [°CA] | @inj, [°CA] [%] , [bar] | [g/kWh] | [g9/kwh] | [g/kWh] | [9/kWh]
-1 -4 0 +10 -0.2 +4 +0.22 -47

-1 -1 -3 +5 -1.2 +5 +0.25 -25

-4 -7 ~0.7 +7 +0.2 +3 +0.21 -34

-4 -4 -3.5 0 -1.7 +4 +0.22 -16

Operating mode MLM pre = 3.99 [bar]
Change in the parameters for CCR NG increase from 0 to 0.4

Reference | Advanced to | Ane, Apmax | ANOx, ACO, ACH, ACOg,
Qinj, [°CA] | @inj, [°CA] [%] , [bar] | [g/kWh] | [g/kwh] | [g/kWh] | [9/kWh]
-1 -7 +1.5 +24 +1.1 +9.0 +0.36 -50

-1 -4 ~0 +9 -0.7 +9.7 +0.43 -32

-1 -1 -6.5 +1 -1.7 +10 +0.50 +24

-4 -10 0 +13 +2.1 +7.0 +0.30 -56

-4 -7 -1.5 +10 -1.1 +9.0 +0.35 -30

-4 -4 -4 0 -3.0 +9.9 +0.43 -12

In MLM prme = 3.99 bar, deterioration ne also does not exceed 3—3.5%; pmax INcre-

ases by 7-9 bar, while CO> decreases by 7%. With CCR NG increased to 0.4, partial
@inj advancement is also rational. Relative changes of the engine parameters are not
very different from the CCR NG 0.2 scenario. The evident effect is approximately
7% reduction of CO, emission under diesel-fuelled operation of the engine. The sum
of the NOx and CH emissions decreases in the investigated engine, as the absolute
decrease of NOy is greater than the increase in CH emissions.
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3.4. Examination of the indicator process parameters
and characteristics with the view towards energy efficiency

It has been found that the increase of CCR NG under ¢isj = idem conditions de-
termines movement of the combustion process into the expansion stroke and increa-
ses the combustion process period, which is one of the key factors determining n;
(see Fig. 3.6). The results suggest the significant decrease of the X share during the
expansion stroke: also considering the fact that the greater the CCR NG share, the
lower the engine load.

For qualitative assessment of the change in the heat release characteristic, ni has
been used with 50% of the released heat phase °CA (hereinafter — ¢so). Direct rela-
tionship exists between CCR NG and @so parameters: increase of the CCR NG from
0 to 0.8 in HLM has led to 4 °CA increase in @so, iIn MLM —-12 °CA, in LLM — -42
°CA. Under the increasing work process dynamics (@inj = -13 °CA. BTDC), the
change of @so with equal CCR NG decreases intensively, for example, to 6 °CA and
14 °CA under MLM and LLM, respectively.
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Fig. 3.6. Dual-fuel engine CCR NG fuel portion influence on heat release characteristics:
(a) LLM; (b) HLM

Based on the ICE theory postulate that ignition duration ¢, has significant inf-
luence on n; (Vibe, 1962; Zinner, 1953; Waoschni, 1970 et al.), the relationship
between ¢, and work process parameters has been assessed. According to G. Wos-
chni’s analytical expression of the ¢, parameter, under n = idem, air excess ratio (o)
is the main factor having influence on the ¢, duration, and, in assessment of the rela-
tionship between ni and ¢, — on the energy efficiency parameter n; of the work pro-
Cess.

Change of parameter a by the change of CCR NG in different load modes and
@inj suggests stable correlation of the parameter to the indicated COP n; (Fig. 3.7b).
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Virtually uniform ni = f(a) dependencies have been found irrespective of CCR NG
and @in Values with coefficients of determination R? = 0.8 to 0.99. The dependency
of change of the relationships between parameters 7; and @ approaches functional
dependency with R? = 1.0.

The identified relationship evidences that 1 is formed not only by o value. Ener-
gy efficiency of the work process is also determined by other factors, as the diag-
rams show that the higher the engine load under the same a values, the higher the n;
value. Other factors acting on m; are the indicators of the work process dynamics:
Pmax, pressure increase rate A = pmax/Ps (Where ps is the in-cylinder pressure at the end
of the compression stroke). With the load increasing, the parameters of the work
process dynamics increase as well. It is also probable that the increase in the fuel
macro- and micro-turbulence influences the combustion.
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Fig. 3.7. (a) Relationship between 7; and a during dual-fuel engine operation with different
loads of CCR NG and ¢;,; (CCR NG = 0 to 0.8; ¢inj =-1 to -13 °CA BTDC. (b). Rela-

tionship between 7; and & with dual-fuel engine operating under different loads of CCR NG
and @i, j

3.5. Examination of the efficiency indicators and potential of the use of
energy from the secondary heat sources of the cogeneration cycle

Rational use of the cogeneration cycle by identification of the load modes, in
view of different dual-fuel combination options, is assessed with regard to its effect
on improvement of the energy indicators. Considering the diversity of elemental
compositions of diesel and natural gas, the adjusted classical methodology for
assessment of ICE heat balance has been used in the research: original analytical
algorithm for calculation of the exhaust gas heat has been introduced into
assessment of diverse compositions of dual D/NG fuel. Moreover, another parameter
important for the research has been adjusted: average temperature T; of the combus-
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tion process is determined by calculation of the combustion process exergy (Ex.)
(see Fig. 3.1).
The adjustment is presented in equation (3.2). T is usually determined by formu-

laT, = (lTl(_sz)), where T, and T, are the combustion temperatures at the beginning
n(fL
T2
and end of the combustion process, respectively. Due to the prolonged combustion
process, T; and T, values become similar; therefore, Ex. is no longer of any rele-
vance. In determination of T, it is obviously necessary to assess the change of the
combustion process temperature that depends on the heat release characteristic:

Exc = Q—Toflzd?Q: Q _TO 'fo%: Q .<1_T0f12%>’ [kW]’ (31)

where 1, 2 start and end phases of the combustion process, [-]; T — current combus-
tion process temperature, [K] (determined on the basis of the experimental indicator
diagrams). In general assessment of the actual X < 1.0 at the end of the expansion
phase, final T; expression for practical application is as follows:

0 Pst.exh. T
T, =X, — 2
1 Pstexh. JPgt comb. dx/de’ (3 )

where @stexn. — start phase of opening of the exhaust valve, [°CA]; @st.comb. — Start of
combustion, [°CA]; dx/dp is a parameter of heat release dynamics [J/°CA]. The re-
sults provide evidence that both effective and exergy coefficients of efficiency are
Exy + EX, + Exe]

Exs ~
equal ne = nexe , and the sum exergy coefficient of performance [ EX,

is equal as well under dual-fuel engine operation, which is lower throughout the load
range analysed (in particular, under LLM) compared to diesel-fuelled engine opera-
tion ( Exis — exergy of the exhausts, [KW]; Ex, — exergy of the cooling loop water,
[kW]; Exe — mechanical work exergy, [kW]; Ex; — energy of the fuel and oxidizer
used, [kW]).

In low load mode, (nexs) value when using diesel 0.458-0.469 is approximately
22% higher than under dual-fuel D20/NG80 operation. On the other hand, absolute
efficiency of the cogeneration cycle, expressed by sum exergy units (Exe + Exig +
Exy), is significantly higher throughout the analysed load range under dual-fuel
D20/NG80 operation of the engine: from 3-18% in high load modes to 14-58% in
low load modes. Compared to the case of diesel-fuelled operation, there is the incre-
ase in the energy potential, the use of exhausts and cooling loop water, secondary
energy Exsz = Exe + EXd+v), and the effect of increase in Exs results from the increa-
se in the exhaust gas and cooling system exergy EXd+v), Which is relevant when
using the cogeneration power plant during the cold season. With the data on Exs,
Nexz, EXd+v) (Pme = 1.98-5.97 bar) and D20/NG80 available, there are wide possibili-
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ties for choosing the mode of operation of the cogeneration power plant within the
diagram field both for D- and D/NG-fuelled operation. For example, during the cold
season, when premise heating requires more heat energy, it is rational to convert the
power plant to D/NG operation without increasing Ne (corresponds to Pe) (power for
electric power generation) of the power plant, because ExXg+vy increases by 31%
under dual-fuel operation of the power plant.

Unit price of sum exergy (K) has been used for evaluation of the cost-
effectiveness of the dual-fuel powered cogeneration power plant. Unit price (K),
EUR/KJ, of sum exergy of the cogeneration cycle (Exe + Exig + Exy) has been calcu-
lated for the two cases: D- and D20/NG80-fuelled operation.

It has been found that, due to the difference between the market prices of diesel
(D) and natural gas (NG), the cost of practical use of exergy of the cogeneration
power plant powered by D20/NG80 dual fuel decreases by 27% in LLM and 33% in
HLM compared to the use of diesel only. To reduce the operational costs, rational
dual fuel selection diagrams depending on the operational mode of the power plant,
diagram (D/NG - pme) have been developed for practical application (Fig. 3.8).
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Fig. 3.8 Rational composition field of D/NG dual fuel, depending on the sum exergy unit (K)
under D60/NG40, D40/NG60, D20/NG80 dual-fuel operation using different diesel injection
timing, presented in the coordinate system of engine power and dual fuel composition; a)
when o@inj = -1 °CA BTDC; b) when ¢inj = -13 °CA BTDC.

4. Rational application of the single-zone mathematical model in
examination of energy indicators of the dual-fuel engine

Multi-zone mathematical models used generally in current engine-related re-
search works are effectively applicable for wide range of fuel used to power engine
operation. However, their application is related to comprehensive technical data on
engine design and operational characteristics, which may not necessarily be availab-
le. For forecasting of the changes in engine parameters during its conversion to dual-
fuel operation, use of single-zone mathematical models would be more rational. No-
netheless their application for this purpose has not been studied sufficiently.
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At the initial stage of the research, single-zone mathematical model was adapted
to the experimental data of the object analysed during HLM diesel-fuelled operation
(pinj = -13 °CA BTDC). The constants used in the algorithm of the mathematical
model (G. Woschni’s equations, turbocharger characteristics, etc.) were not changed
during the engine parameter modelling under partial MLM and LLM modes, with
@inj SUbject to changes within the -1 to -13 °CA BTDC range.

The error of modelling of the key engine parameters throughout the analysed
range is 2.5-8% on the average, suggesting good compatibility of the mathematical
model with further research on dual D/NG fuel.

To support the rationale behind application of the mathematical model in engine
conversion to D/NG dual-fuel operation, engine modelling in HLM, MLM, LLM
load modes at @i,y = -1 to -13 °CA BTDC, CCR NG 0,8 was performed during the
second stage of the research. The modelling results are presented in Fig. 4.1. Of all
the results, positive assessment results have been generated only for modelling in
HLM load modes. The resulting differences between the experiment and modelling
parameters do not exceed 2—6%. Modelling error in partial MLM and LLM load
modes is up to 50%. It shall be emphasized that non-correspondence of key energy
parameters Pme, Pmi, Ne, Ni is 15-52%. It has been found that the large difference in
the indicators modelled in the partial load modes is determined by considerable
increase in the period of heat release characteristic under D20/NG80-fuelled opera-
tion, as confirmed by the experimental data. As the load decreased, ¢, increased
from 65 °CA, to 110 °CA in HLM and 200 °Cainin MLM and LLM, respectively,
although air excess ratio a increased from 2.3 to 2.5 units and to 2.93, respectively.
Pursuant to G. Woschni’s analytical dependence, ¢, value would be expected to
decrease to 56 °CA and 48 °CA, respectively, under diesel-fuelled engine operation.

According to a number of contemporary experimental research results (Zhang et
al., 2017; Yousefi et al., 2017), after the kinetic HRF phase is completed, the
following combustion phase consists of the kinetic and diffusion phase of gaseous
fuel combustion. The intensity of NG combustion depends on the spread of active
radicals of the D fuel component in the cylinder. In the absence of sufficient time to
prepare for the NG diffusion phase of combustion, i.e. with insufficient HRF in-
duction period duration, the NG combustion process extends, bringing all the evi-
dent consequences of the influence of ni. All these circumstances are characteristic
of the research object — of the engine with conventional fuel injection system, due to
limited technological possibilities for ¢inj advancement.

Table 4.1 presents the results of modelling of the diesel engine powered by
D20/NG80 dual fuel, using the adjusted m and ¢, with correlational dependency on
a, Pk, Tk, N parameters.
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Table 4.1. Mathematical modelling of the indicators of the diesel engine functioning in
D20/NG80 mode (@inj = —13 °CA BTDC)

Pme = 5.97 [bar] Pme = 3.99 [bar] pme = 1.98 [bar]

Exp. MM Exp. MM Exp. MM
g., [g/cycle] 0.0169 0.0169 0.0143 0.0143 0.01255 0.01255
Hi, [MJ/kg] 48.33 48.33 48.48 48.48 48.55 48.55
APmax, [bar] 1.35 1.35 1.25 1.25 1.175 1.175
Tk [K] 333 333 318 318 315 315
Pmax, [bar] 100.6 100.0 79.0 76 67.3 66.3
Ne, [-] 0.345 0.345 0.273 0.276 0.155 0.157
i, [-] 0.475 0.473 0.433 0.438 0.330 0.333
Nm, [-] 0.726 0.730 0.630 0.630 0.470 0.470
Pme, [bar] 5.95 5.96 3.97 4.05 1.98 2.00
Pmi, [bar] 8.20 8.17 6.30 6.40 4.20 4.28
a, [-] 2.54 2.23 2.95 2.49 3.19 2.71

Except for the exhaust gas temperature Ty, the resulting energy parameters of the
mathematical model of the dual-fuel engine (Pmax, Ni, Ne, Pmi, Pme) COrrespond to the expe-
riment data fairly accurately (3—5% accuracy). The non-correspondence of T is explai-
ned by the fact that the actual bi-phase combustion process is modelled using a single-
phase formula for heat release characteristic. The kinetic D and NG combustion phase
forming the pmax value as well as 1; and pmi are described by factors m and ¢ fairly well.

Subsequent diffusion phase of the time-extended NG combustion determines the
T: value. However, single-phase heat release model is not fully appropriate for this
case of modelling. Hence, it is reasonable to modify I. Vibe’s single-phase combus-
tion model to a bi-phase combustion model for it to be applicable to the dual-fuel
engines. To confirm this, Fig. 4.2 demonstrates the logarithmic anamorphosis frag-
ments for the experimental heat release characteristics of the engine under the die-
sel- and D20/NG80-fuelled operation.
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Fig. 4.2. Logarithmic anamorphosis of high-speed DE functioning with D and DF
D20/NG80 fuel heat release characteristics:
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Under diesel-fuelled operation, the heat release characteristic approximates well
a single linear segment, meaning the single-phase mode. Under dual-fuel D20/NG80
operation, two distinct linear segments with different angular coefficients are indica-
tive of the bi-phase characteristic of the combustion process.

Rationale behind application of the single-phase model is also supported when
@inj 1S changed within the range -1 to -13 °CA BTDC both for diesel-fuelled opera-
tion and for HLM dual-fuel operation (the modelling error does not exceed 5—7%). It
would also be rational to combine the numerical mathematical modelling technolo-
gies for single-zone models with statistical experimental data by using the above
dependencies ni = (o, pme = idem).

5. Development and adaptation of the methodological foundation
for improvement of energy efficiency of the engines converted to
D/NG dual-fuel operation

5.1. Heat balance calculation methodology for the dual-fuel engine

Analytical solutions specific for the dual-fuel application have been added to the
classical methodology for engine heat calculation. The main difference of the dual-
fuel engine operation versus the diesel-fuelled operation in terms of calculation of
the heat balance is determined exclusively by the share of heat Q;4 lost with the
exhausts. Comprehensive description of the methodology is presented in Annex XX.

5.2. Analysis of the factors determining the COP
of the indicator process

Research of the characteristic of the physical process — heat release — taking pla-
ce within the cylinder and determining the COP of the indicator process and, largely,
the energy efficiency, were performed by Prof. G. Woschni, academic B. Stechkin,
Prof. K. Zinner, and later (Boretti et al., 2017; Yousefi et al., 2017; Wang et al.,
2017). The methods developed by the above scholars and the statistical methods for
processing of experimental data have served as the grounds for identification of the
influence of heat release duration, variation on the value of the COP of the indicator
process. Further, to substantiate this relationship analytically for analysis of the
cycle of the dual-fuel engine, research by academic B. Stechkin should be used for
reference.

B. Stechkin investigated the relationship between the theoretical cycle n. with the
combustion process rate and provided a series of analytical solutions. The provided
analytical solutions are comparable by their nature and enable evaluation of the COP
for the rapid combustion cycle in accordance with the analytical equations of the law
of thermodynamics:
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(=m0t = [1+ (= DE| FF 0dy + - DE [ gy -
2(k— 1) 2= [PF' (y)ydy, (5.1)

\%

where the integrals depict the subcurve area of the integral curve for heat release
during individual strokes of the cycle. As a result a series of simplifications, the

. . - 2
following final expression has been generated: (n,, —n,) - €< =-j—’- 2-Q. Under Q
0

= invar., (nto - nt)correction for the selected ¢ is obviously determined only by the
heat release duration x.. This statement has been used in the dissertation thesis as
one of the grounds for the analysis of the multivariate mathematical modelling re-
sults.

In modern DE with a relative short heat release duration, the correction is not
significant. However, more than four-fold increase in x. noticed during the experi-
mental study of the diesel engine analysed (see Section 3.4) has significant effect on
(nto - nt) and mi. Summarizing the performed parametric analysis, the dissertation
thesis has, on the basis of dependency (5.1), supported that the relationships between
the work process parameters (€, o, A, pk, Tk) and heat release characteristic have
essential effect on energy efficiency indicator n;.

Hence, the task of assessment of the similarity between the indicators of heat re-
lease characteristic (Q of the parameter) has become one of the main components in
development of the methodological principles for the parametric analysis for the
D/NG dual-fuel engine.

5.4. Determination and comparative assessment of the centre of mass
of the heat release characteristic

Finite element method (FEM) has been used for determination of the centre of
mass of the heat release characteristic. The coordinates of the centre of mass of a
plane shape which defines the totality of material points and elementary infinitely
small elements are described by equations 5.3 and 5.4 (Paliiinas, 1997):

e = ZZXrirr:i Ve = Zzyrinn:i’ or the shape of the proposed finite elements
(5.2)
Xpts ' I:- +2 '_:I Xy txa .
Xcentre ofmass ordinate = [(“D:“_) ' {-Lpi - :_pl}} . % + ('{ :'{ ) . (_LP: _ ‘-Pi) .
(% +xq) X% ) . :
“_:-:“_ + ] N [(“D:“_)' (@1 — o)+ (t';') (p— @) + }
(5.3)
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Yeentre of mass abscis'sa = [(“D"'“ ) (q}l q}I}} ' ((-PI} + @) + %
o3 o0 5 (2 000 () 0],

in the expression of the equation, the product of the first and second factors of the
additive sum equals to the area of the elementary element (¢;_; — @;), of the third
factor — to the ordinate of the centres of mass of the elements (@;_; — @;); in the
structural expression of equation 5.3, the third factor of the product equals to the
centres of mass of the elements (p;_; — ®;).
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Fig. 5. 1 The dynamlcs of change of the coordlnates for the centres of mass of the heat release
characteristic: a) NG80 x = f(p): o, +, 0 — ¢ =-1 °CA BTDC, b) NG80 x = f(p): 0, +, 0 — @ =
-13 °CA BTDC

The implemented analytical solutions applied graphically to the analysis of the
experiment data demonstrate the dynamics of the change in the centre of mass of the
heat release characteristic during the cycle. (see Fig. 5.1 (a and b) for the fragments).
Essentially, the dynamics of change in the abscissa (yc according to B. Stechkin) of
the centres of mass for modes pmi = idem (1.98 bar; 3.99 bar; 5.97 bar) and the final
value of y. remain constant for virtually all variants examined from D to D20/NG80,
with certain minor exclusions. The analysis of the diagrams for the centres of mass
has shown that, with the engine operating under the dual-fuel mode, in particular,
where NG accounts for a significant share of energy, increasing @inj within the range
analysed, and possibly within a wider range, may become an effective tool for incre-
ase of the energy cycle.

Thus, the generated results support application of the method of parametric ana-
lysis of the indicator process in association with the indicators of the heat release
characteristic.
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5.5. Investigation of application of the parametric analysis method for
the indicator process of the D/NG dual-fuel engine

In the works by Prof. N. Ivanchenko (Ivanchenko et al., 1989a; Ivanchenko et al.,
1983; lvanchenko et al., 1979; lvanchenko et al., 1974), the mathematical model of
the relationship between n; and characteristic indicators of the indicator process was
applied to high supercharged diesel engines forced according to pme. Practical appli-
cation of the model essentially consists of a numerical multivariate experiment that
serves as the basis to develop the generalised graphic dependences of the indicator
process parameters. The influence of maximum pressure pmax limitation of the cycle
on the fuel cost-efficiency and engine heat stresses described by indicators 1i and a,
respectively, is assessed. Simultaneously, the opposite task is addressed, namely,
selection of the rational combination of the cycle indicators to achieve the anticipa-
ted value of the engine energy efficiency indicator ;.

The method is characterised by the convenience of its practical application;
however, one of the limitations to its application is the set of accepted fixed indica-
tors of the heat release law: the heat release duration and heat release shape parame-
ter. In fact, the variation of the forcing rate according to pme determines significant
changes in this important indicator in relation to energy efficiency of the cycle. Mo-
reover, it is not only pme, but also the combination of the work process parameters (&,
A, a etc.) that have a fairly big influence on the heat release duration and shape. Ap-
plication of this parametric analysis method to the dual-fuel engines in relation to the
significant changes in the parameters of the heat release characteristic should be
backed by analytical, experimental, and mathematical modelling research.

The method of parametric analysis of the work process has been approved by the
multivariate numerical research using the IMPULS software.

In diesel-fuelled operation in all load modes, and in D/NG-fuelled operation in
high load mode, the graphical shapes of dependencies Mi = f(Pmax/pPx, @ = invar.) are
close to the traditional shape with the a fixed (see Fig. 5.2).
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Fig. 5.2. Results of parametric analysis of the work process with the engine running on
D20/NG80 dual fuel at pmi = 8.2 bar load
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Fig. 5.3. Results of the parametric analysis of the work process with the engine running on
D20/NG80 dual fuel at pmi = 4.2 bar load

In assessment of the parametric analysis result, a characteristic feature has been noticed
under LLM pmi=4.2 bar for D/NG-fuelled engine operation (Fig. 5.3). Under this mode,
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the relationship between the indicator process parameters is subject to significant change.
The cause behind the change is related to the evident decrease in the heat release dyna-
mics. Compared to the respective low load mode pmi = 4.2 bar during diesel-fuelled engine
operation, the different increased about 5-fold: from 42 °CA to 200 °CA. As a consequen-
ce of the increase in the work process dynamics, the influence of n; (in @i,y advancement)
may be observed throughout the variation range of . Under diesel -fuelled engine opera-
tion and under D20/NG80 high load range pmi = 8.2 bar, ¢irj advancement up to a certain
limit has positive effect on i only at low value of € — 15.5. With € increasing, smooth natu-
re of the layout of the change in i = f(inj, € = invar.) curve, and with pmi = 4.2 bar, under
diesel-fuelled operation, reduction within the range & > 19.5 may be observed. The inf-
luence of the increase in @inj ON the Pmax/Pk ratio changes in parallel: within the range of @in
change from -1 °CA to -13 °CA BTDC, only the change of pma/px from 2 to 4 units may
be observed in diesel-fuelled engine operation in high load mode pmi = 8.2 bar, while range
of change D20/NG80 pmax/px is up to 20-30 units. In terms of the shape of graphic depen-
dency of COP ni = f(pmax/Px, €, a = invar.), it approaches vertical layout compared to the
former smooth change in the diagram field (see Fig. 5.2). Increasing the compression rate &
under @irj = invar. positively influences n;i throughout the range analysed € = 15.5...23.5
units. However, the value implemented in the engine &€ =19.5 corresponds to the optimum
value of 1. In summary of the performed analysis of change of the nomogram II, n; =
f(prmax/px, a = invar.), the following shall be stated:

1. Considerable reduction of the heat release dynamics under D/NG dual-fuel
LLM operation of the engine leads to strengthening of the influence of the
change in @inj on parameter n; Within the wide range of € and a, and to paral-
lel reduction in the influence of @inj ON parameter Pmax/Px OF Prax-

2. Hence, the range of change of ¢inj may be expanded with the aim of impro-
ving ni without posing a risk of reaching limit values of the reliability indi-
cator Pmax.

The numerical analyses, which have shown strong influence of the fuel injection
timing phase @inj on m;, also correlate well to the experimental research results. Irres-
pective of the load, advancement of injection timing @iy Within the range analysed
@inj =-1 t0 -13 °CA BTDC influences the increase in n; at different levels under die-
sel-fuelled versus dual-fuel operation of the engine. Increase in the NG portion in
the dual fuel from 0 to 80% determines different effect of the change in @in: 1% t0
18% under pme = 1.98 bar, 4% to 21% under pme = 3.99 bar, and 7% to 17.5% under
Pme = 5.97 bar load modes.

Due to the low intensity of the fuel combustion kinetics and work process under
D/NG-fuelled engine operation, a relatively high share of heat is released at later
phases of the expansion stroke. Hence, ¢i,j advancement to -13 °CA BTDC led to
intensive increase in i both during the experiment and during the modelling. Under
diesel-fuelled engine operation, the change in @inj led to 2% increase in n; (maximum
ni achieved at ¢inj equal to -7 °CA BTDC), while under dual-fuel D20/NG80, n;
increased by 17%. In the numerical modelling, @ir; advancement to -30 °CA BTDC
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had positive influence on the increase in m;, yet at lower intensity than that of n;
within the range of change -1 °CA to -13 °CA BTDC (see Fig. 5.2).

Investigation of the combination of optimum parameters of the engine indicator
process under pmi = 4.2 bar mode essentially does not differ from the high load mo-
des discussed above, e.g.: Fig. 5.3 Assessment of the rational combination of €, @inj,

a was performed under the condition that pmax < 6.9 MPa. Under maximum cycle

- 350 _ 69 350
pressure pmex = 6.9 MPa, the value of parameter IT was: [T = Bmax. 222 — 22, 22
Pmi Tk 042 310

18,5. The field marked by points 1° — 3° — 6° — 4° graphically defines the combina-
tions of €, a, @inj which provide improvement of 1. Hence, the parametric n;; Pmax ,
350

ET f(Pmax/Px; @ € = idem) analysis method has been analytically substantia-

ted and verified by experiment and numerical investigation for the purposes of
practical application with the view towards improvement of the energy efficiency
parameters of the engine converted to dual-fuel operation.

mi

General conclusions

1. Energy and ecological parameters of the engine with conventional fuel
injection system, converted to D/NG dual-fuel operation, have been exami-
ned, specifics of the characteristics of indicator process determining the
change of the parameters, rational directions and methods for improvement
of energy efficiency have been presented:

1.1. Deterioration of the energy efficiency parameters (n,) by 4 to 6% for
each 10% increase in CCR NG is more characteristic of the low load
modes, yet they decreased by 1.5 times under higher dynamics of the
indicator process;

1.2. Changes in the dynamics of the combustion process which determine
the deterioration of 7, are characterised by 4- to 5-fold increase in the
combustion duration, which, in turn, provides decrease in the NOy, the
most harmful component of the emissions: in HLM — by 3-7%, MLM
and LLM — by up to 9-10% for each 10% increase in CCR NG in the
D/NG fuel.

1.3. To provide n, = const in diesel engine conversion to dual-fuel
D20/NG80 operation, advancement of ¢;,; phase is 12 °CA to 36—
48°CA BTDC, with the engine load decreasing.

1.4. In view of the significant 20- to 30-fold increase in the amount of
harmful CO and CH components in the exhaust gas of the dual fuel, ra-
tional ranges for optimisation of ¢;,,; and use of the dual fuel composi-
tion have been identified.

2. Aspects of single-zone mathematical models, investigation of energy efficiency of
the D/NG dual-fuel engine, and rational principles of practical implementation
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thereof have been substantiated by variational numerical mathematical modelling

by combining the results with the experimental data.

Methodological tools for combination and optimisation of the indicator pro-

cess parameters and characteristics of the engine converted to D/NG dual-

fuel operation have been developed and adapted with the view towards
higher energy efficiency. The tools are the following:

3.1. the method of parametric analysis has been applied to identification and
examination of specifics of the links between parameters (g, A, o, Qin,
Pmaxs Pmi) Which determine the indicated coefficient of performance
(n;), and heat release characteristic X = f(y);

3.2. the method for determination of the dynamic change in the centre of
mass of X = f(y) characteristic during the cycle;

3.3. the method for determination of the average temperature T; for evalu-
ation of the combustion process exergy;

3.4. analytical extensions to the heat balance calculation methodology by
applying it to the D/NG dual-fuel engine.

Changes in the energy indicators of the cogeneration cycle, supporting the
rationale behind engine conversion to D/NG dual-fuel operation, have been
determined and examined: a) with the indicators of efficiency of exergy use
(nexe, Nexz) decreasing, the absolute exergy potential for practical application
increases by 3-18% under high load modes due to the increase in the heat
energy component, and by up to 14-58% under low load modes; the cost of
exergy use of a cogeneration power plant powered by D20/NG80 dual fuel
decreases by 27-33% within the operational range due to the differences in
the market prices, compared to the D case.

4.1. Rational dual fuel selection diagrams depending on the operational mo-
de of the power plant, diagram (D/NG — pme) have been developed for
practical application. Decrease in the efficiency of energy use does not
exceed 3-4% and 22% under high load and low load modes of the
power plant, respectively.

4.2. With the efficiency indicators of exergy use (Nexe, Nexz) decreasing, the
absolute exergy potential for practical application increases by 3-18%
under high load modes and by up to 14-58% under low load modes due
to the increase in the heat energy component.

It has been found that the performance of the engine powered by D/NG du-

al fuel compared to the operation with diesel alone is characterized by 18% higher
total exergy of mechanical sources and conversion of secondary sources. This results
in 33% decrease in the operating costs for HLM dual fuels and 27% decrease in
LLM or MLM. For practical purposes, in order to reduce operating costs, rational
diagrams for selection of dual fuel composition depending on the operating mode of
the power plant have been developed (D/NG - pme).
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1 priedas

Dvejopu kuru veikianc¢io variklio Silumos balanso
skaiiavimo metodika

Pradiniai duomenys

Silumos balanso skai¢iavimai atliekami naudojant variklio energetiniy, au§inimo,
iSmetamyjy dujy ir oro tiekimo sistemy veikimo parametry duomenis, laboratoriniais
tyrimais arba sertifikato pagrindu nustatytg elementing dyzelino sudétj: C, H, O ir
H;,, gamtiniy dujy sudétj (CHa; COz ir kt.), pateikiamg masés arba tirio dalimis.
Dujinio kuro Silumingumas Hy_ =~ taip pat galéty buti nustatytas pagal formulg (Zr. P.

1 formule) (ISO 8217; Cheremisinoff, 2005):
Dujinio kuro (GD) H;, . :

ZGD"
Hy., = 732-CO + 617 - H, + 2057 - CH, + 3209 - C;H, + 3408 - C,H,

+3672 ) C2H6 + 534‘0 ) C3H8 + 7056 - C4H10 + 7008 ) C4H10 + 8381 ) C5H12,
kd/m? (P.1)

Perskaiciuojant Hy . i kJ/kg (P.1), lygties skaiCiavimo rezultatas dalijamas i§ dujinio
kuro tankio pgp. Esant biitinybei, pagal nustatytus H ir Hy = patikslinami ekspe-
rimentiniy tyrimy duomenys, visy pirma 1, ir 1; (nustatytas i§ indikatoriniy diagra-
my):

Po"3600
e =7 . [-] (P.2)

i)
Hyp,Gep+Hzgp, Grop )

Gair Gair

€= Greor ~ Gl *Gropony’ L] (P-3)

kur P, — efektyvioji variklio galia, [KW]; G ir Gggp — dyzelino ir dujinio kuro
sanaudos, [kg/val]; Hy  ir Hy  — dyzelino ir metano CH, masinis Silumingumas,
[kJ/Kkg]; Gair — valandinés variklio oro sgnaudos (matuojamos eksperimento metu),
[kg/val]; Geor — teorinés valandinés variklio oro sanaudos, [kg/val]; Lp ir Lgp, —
stechiometrinés dyzelino ir dujinio kuro CH, konstantos, [kg oro/kg kuro]; poro —
oro moliné masé [kg/kg mol].

C ,H O
+—-— E) kmol/kg kuro.

12 4

L, = Lp * Horo (kg 0ro/kg dyzelino); Lp = —- (

Nesant dyzelino laboratorinio tyrimo duomeny, standartinio dyzelino elementiné
sudetis laikoma (ASTM D5291, EN 590) C=0,87; H=0,126; O = 0,004.

186



Priedas

C ,H, O .
Lp, = ﬁ . (E +ot E) = 0,495 - Uoro; [Kg oro/kg dyzelino] (P. 4)

Moro = 0,21-32 + 0,79 - 28 = 6,72 + 22,12 = 28,84; [kg/kgmol] (P.5)
Lp, = 14,3, [kg oro/kg dyzelino] (P.6)
Metano Lgp, nustatomas remiantis CH, oksidacijos lygtimi (P.7):

CH, + 20, = CO, + 2H,0, [kmol] (P.7)

Kadangi 1 kmol CH, oksidacijai sunaudojami 2 kmol O,, 0 CH, 1 kmol masé 16 kg,
gauname:

Lep, = 0,595 - 28,84 = 17,17; [kg oro/1kg CH,] (P.8)
Lap = 0—;1 : 116 = 0,595 ; [kg oro/1kg CH,] (P.9)

Silumos balanso struktira
Variklio iSorinj $ilumos balansg apibudina (zr. P.10) (Chiodi, 2011)
Qf =Qe + Qv+ Qa + Qia + Qpn + Quik: [K] (P. 10)

kur Q¢ — suminis Silumos balansas, [kJ]; Q.— efektinio darbo dedamoji [kJ/s]; Q,—
ausinimo sistemos dedamoji, [kJ]; Q, — alyvos sistemos dedamoji, [kJ]; Q;q — i8me-
timo sistemos dedamoji, [kJ]; Qpp — nevisisko degimo nuostoliai, [kJ]; Qix — Silu-
mos balanso likutis, [kJ].

Silumos balanso dedamoji skai¢iuojama pagal formules (zr. P. 11, P. 12, P. 13, P.
14):

Q¢ = Hy - G, [KJ] (P.11)
Qe = Pe - 3600, [k/s] (P. 12)
Qv = Gy(tz = t1) - ¢y, [KI] (P.13)
Qa = Ga(tz = t1) " a, [K] (P. 14)

kur P, — efektyvioji variklio galia, [KW]; H; — Zemutinis kuro Silumingumas, [kJ/kg];
Gy valandinés kuro sgnaudos, [kg/val]; G, — auSinimo kontiire cirkuliuojan¢io van-
dens srautas, [kg/s]; t;-ir t, — iSeinancio ir jeinancio j variklj vandens temperatiira,
[°C]; ¢y — vandens specifiné izochoriné $iluma, [kJ/kg]; G, — tepimo kontire cirku-
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livojancios alyvos srautas, [kg/s]; t;-ir t, — iSeinancios ir jeinancios ] variklj alyvos
temperatiira, [°C]; c, — alyvos specifiné izochoriné Siluma, [kJ/kg].

Jeigu variklinio galios stendo sistemoje (arba objekte) alyva auSinama vidinio kontii-
ro vandeniu, Qy jvertina ir Q, Siluminio balanso dalj.

Siluma, i$einanti su i¥metamosiomis dujomis kartu su nevisisko degimo nuostoliais
(zr. P.1 paveiksla), susideda i§ dviejy daliy:

Qiz = Qia + Qpn, [KJ] (P. 15)

Po, To; (AH;;)

t

Dia> Tia; (AHjy)

Pt Tt
PiTk

Pic' T Variklis

P. 1 pav. VDV §ilumos balanso vertinimo schema

Fig. P. 1. ICE heat balance evaluation scheme

Siluma, i$einanti su i¥metamosiomis dujomis (P. 16):

Qia = My Ge* ¢y * tig — My * G ¢, * t, [KJ] (P. 16)

kur t;q — iSmetamyjy dujy temperatiira uz turbinos, [°C]; t, — oro temperatiira prie$
kompresoriaus jéjima, [°C]; c;, ir ¢, — iSmetamyjy dujy oro specifiné izobariné Silu-
ma, [kJ/kmol-°C]; M; ir M, — iSmetamyjy dujy ir oro moliy kiekis, [kmol].

Silumos nuostoliai dél nevisisko degimo Qp, dél maZo kiekio galéty biti neverti-
nama.

Rezultatas: Qix = Qiq-
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Silumos, iSeinanéios su iSmetamosiomis dujomis, nustatymas

Dvejopu kuru veikiancio variklio pagrindinj Silumos balanso skai¢iavimo skirtuma
lemia Q;q, nes kity (P. 16) lygties parametry nustatymas palyginti su dyzeliniu va-
rikliu nesikeicia, Q;q skai¢iavimy seka pateikta toliau:

1. Sviezio oro, patenkan¢io j cilindra M, nustatymas.
Kartu sudaro $viezio oro suma, skirta dyzelino-dyzelino ir dujy degimui.
Alternatyvai atliekamas trimis btdais:
1.1. Nustatant dyzelino ir dujy degimo §viezio oro kiekij
M,; = MP + M$P, [kmol/kg kuro]. (P.17)
1.2. Pagal formule:
M; = Lp_gp - «, [kmol/kg kuro], (P. 18)
Kur Lp_gp — stechiometriné dvejopo D-GD kuro konstanta.

Gfep'k
Gp+Gegp'k

Lo-cp = Lp (72— ) + Lep ( ), [kmol/kg kuro], (P. 19)

Gep+Gegp'k

kur (Gep + Gegp - K) — kuro kiekis susideda i$ skystyjy degaly (dyzelino) ir dujinio
kuro, [kg/val]; a — oro pertekliaus koeficientas, jskaitant prapuciamo oro dalj [];

k — metano santykiné dalis dujiniame kure (daroma prielaida, kad GD susideda i$
CHa ir COy).

1.3. Naudojant eksperimento metu nustatytus G,., duomenis:

M, = —oro___ rkmol/1kg kuro], (P. 20)

- (Gep+GfGp)Horo

kur Goro — registruojamas bandymy metu, [kg/val]; poro— Oro moliné mase,
[kg/kmol].

2. ISmetamyjy dujy kiekio M, skai¢iavimas.

Metano elementingje sudétyje, kaip ir D, yra anglis C ir vandenilis H. Kaip ir skys-
tyjuy naftinés kilmés degaly degimo atveju, sudegusio kuro degimo produktai suside-
da i8 perteklinio oro anglies dioksido ir vandens gary H>0.

M, skai¢iavimas atlickamas adityviu principu, vertinant, koks iSmetimo komponenty
kiekis susideda i§ trijy sudedamyjy — skystyjy degaly MY ir dujinio kuro MSP degi-
mo produkty bei perteklinio oro.
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2.1. Skystyjy degaly Ggp degimo produktai
M2 = =+ 7, [kmol/1kg GD], (P. 21)
kur = — tai CO, kilo moliy/Ikg Gep ; 5 — kilo moliy/lkg Gp.

2.2.Dujinio kuro Gggp degimo produktai:
arba 1 kg CHy;

Gp _ 1 2

M3;" = " kg mol CO, + " kg mol H,O0.

2.3. Perteklinio oro ir sudegusio oro azoto skai¢iavimas:
Moras = (@—=1) - Lp_gp + 0,79 - Lp_¢p.

3. ISmetamyjy dujy kiekis susideda i$ skystyjy degaly ir dujinio kuro degimo

produkty bei oro:
Gr, (Gf 'k)

M, =MP - —2— 4+ MFP- =2 24 (a—1)-Lp_gp+ 0,79 Lp_gp +

2 2 (Grp +Grgp ) 2 (Gry+Grgp K (a=1)-Lp_gp D-GD

Gr, o Gy, 1 (Gf 'k)

1—-k)-—S2____. M =—.— D 4+ - . G J .M .

( ) (GfD +GfGD'k) €21z (GfD"'GfGD'k) 16 (GfD+GfGD'k) €0
Gfgp .(1_k)+E.L+A.M+O79.LD GD+(O(_1)'

(GfD"'GfGD'k) k 2 (GfD+GfGD'k) 16 (GfD+GfGD'k) ’ )
Lp_cp, [kg mol/1kg kuro] (P. 23)

Mco, Ir My, o moliy skai€iai nustatomi kaip skystojo ir dujinio kuro degimo produk-
tai:

Mo =S 6o 1, (Grepk) ._Gioo (A0 5 oy
C02 - . . COZ . . ! ( " )
12 (Gepp+Gegp'k) 16 (Gep+Gegp'k) (Gp'Grgp'k)  k
_H, Gfp 2 (Ggepw)
MHZO " 2 (Gp+Geep)k + 16 (Ggp+Grgp'kK)' (P. 25)

4. c, — adityvinis skai¢iavimas
Qiq analitingje iSraiSkoje t Ir t, temperatliros nustatytos eksperimento metu. cp;
Cp skaiCiuojami adityviu metodu pagal sudedamyjy ry,, T'ore» I'Mg: o, 'pertoro
komponentus iSmetamosiose dujose ir ore.

!

" o_ 1
Cy = Zrk " Crko
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Kur ¢y, — i$metamyjy dujy komponenty specifiné §iluma, [kJ/kmol-°C]; ¢/} — imami
i§ zinyny (Gimbutis ir kt., 1993), [kJ/kmol-°C]; ry — iSmetamyjy dujy komponenty
tiriné dalis, skai¢iuojama pagal formules:

_ 079-Lp_gp. = (a—1)-Lp—gp. Mo Mco,.

Pvz.: I‘NZ M, y oro — M, ’ Mo = M_Z, rCOZ - M, ) rpert.oro =

(a—1DLp_gp. p
M, '
1,0; Mo, ir perteklinio oro — imama i§ Zinyny, esant uZfiksuotai iSmetamyjy dujy

temperattrai.

atikra Zry, = 1,0; Cyy reikimes (Mg — degimo produkty, esant oy =
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