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Santrauka. Straipsnyje pateikti dyzelinio variklio Audi 1.9 TDI palyginamieji stendiniy tyrimy rezultatai bei ju analizé.
Tyrimo tikslas buvo suformuotas autoriams iSkélus klausima, kaip pripiitimo sistemos nesandarumas daro itaka dyzelinio
variklio ekonominiams-energetiniams ir ekologiniams rodikliams siekiant uztikrinti tas pacias apkrovos charakteristikas.
Nesandarumo faktoriy imituojant 3.1 mm skersmens anga, kurios dydis praktikoje realiai tikétinas, buvo pastebéti reiks-
mingi neigiami pokyc¢iai. Kritus pripttimo slégiui 6,7-7,8 % Siltnamio dujy emisija tiriamajame variklio apkrovos diapa-
zone iSaugo 11-30 %, degaly sunaudojimas iSaugo 11-14 %, kity rodikliy pablogéjimas lyginant su iprastos eksploatacijos
salygomis skyrési kartais. Nustatyta, jog esant nesandarumui variklio elektroniné valdymo sistema neefektyviai maZina

nevisiSsko degimo produkty emisija.

ReikSminiai ZodZiai: dyzelinis variklis, turbokompresoriné pripttimo sistema, ekologiniai parametrai, energetiniai-ekonomi-

niai parametrai.

Ivadas

Eksploatuojant transporto sektoriaus vienetus vienas i$
pasitaikan¢iy gedimy yra turbokompesorinés oro pripi-
timo sistemos nesandarumas. Sis gedimas dél ilgalaikio
daliy susidévéjimo aktualus senesnés gamybos transpor-
to priemonéms, kurios biidingos Lietuvoje eksploatuoja-
miems transporto parkams. Remiantis jvairiais Saltiniais,
Lietuvoje 2012 m. transporto sektoriaus vieneto vidutinis
amzius sieké 15 m. Sio gedimo analizés rezultatai dél pla-
¢iai naudojamo turbokompresorinio priptitimo itin aktualis
eksploatuojant dyzelinius variklius, tai ir padaré reikSminga
itaka pasirenkant tyrimo objekta.

Buvo atlikti analogiski darbo ciklo ir energetiniy para-
metry tyrimai (Hountalas 2000; Barelli et al. 2013), kuriuo-
se uzfiksuotas darbo parametry pablogéjimo faktorius esant
pripu¢iamo oro slégio kritimui. Siame tyrime, kuriame
buvo panaudotas Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Transporto inZinerijos fakulteto ir Klaipédos universiteto
Jareivystés instituto moksliniy tyrimy inventorius, pateikti
pripiitimo slégio praradimo jtakos dyzelinio variklio darbo
parametrams analizés rezultatai. Imituojamo nesandarumo
specifika artima praktikoje pasitaikantiems gedimams, o
gauti rezultatai sudaro pagrinda variklio efektiniams rodi-
kliams ivertinti realiomis eksploatacijos salygomis.

Tyrimy metodika

Tyrimy objektas — 1992 m. gamybos Audi dyzelinis 1.9 TDI
keturiy cilindry 1Z tipo variklis. Variklis yra su vieno tiirio
degimo kamera (tiesioginis jpurskimas), esancia stimokly-
je, turi turbokompresoring oro pripiitimo sistema, iSmeta-
muyju dujy (ID) recirkuliacijos sistema (EGR) ir elektroning
valdymo sistema (EVS). Variklio pagrindiniai techniniai
duomenys pateikti 1 lenteléje.

Bandymai atlikti panaudojant iprasta mineralini dy-
zeling su 5 % RRME priedu, atitinkanti standarto LST
EN 590:2009+A1 reikalavimus (LST EN 590:2009+A1).
Pagrindinés fizikinés dyzelino savybés pateiktos 2 lenteléje.

1 lentelé. Variklio 1.9 TDI pagrindiniai techniniai duomenys

Table 1. The main operating parameters of engine 1.9 TDI engine

Parametras Dimensija Reiksmé
ézglskho darbinis om’ 1896
Cilindry skaicius - 4
Suspaudimo
laiplznis B 195
Maksimalioji galia kW 66 (4000 min!)
Sukimo momentas Nm 180 (20002500 min1)
Vid. efektinis slégis MPa 1,19 (esant 180 Nm)
Cilindro skersmuo mm 79,5
Stamoklio eiga mm 95,5
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2 lentelé. Pagrindinés fizikinés dyzelino savybés

Table 2. The main physical properties of diesel fuel

Rodiklis Dimensija Reiksme
Tankis esant 15 °C kg/m3 844,7
Klampis esant 40 °C mm?/s 2,93
Kaloringumas (zem.) Kl/kg 43500
Plitipsnio temperatiira °C 63
Cetaninis skaicius - 51
Ribiné filtruojamumo temp. °C 7

Tyrimai atlikti automatizuotame motoriniame stende
KU-5543 su svarstykliniu dinamometru vidaus degimo va-
riklio sukuriamam sukimo momentui nustatyti.

Motoriniame stende kaip variklio stabdis naudoja-
mas elektrinis asinchroninis variklis su faziniurotoriumi,
skystiniu reostatu ir dinamometru. Stendas yra universalus:
variklio siikiy dazniui esant 600-1400 min~! diapazone
stendas veikia kaip elektros variklis, o stkiy dazniui esant
1600-3000 min~! diapazone — kaip stabdis veikia elektros
generatoriaus reZimu.

Maksimalus stendo matuojamas sukimo momen-
tas — 440 Nm, apkrovos galia — 125 kW. Sukimo momento
matavimo paklaida sudaro 0,8 % nuo iSmatuoto apkrovos
momento reikSmes.

Variklio ID kenksmingy komponenty analizei buvo
panaudoti ID analizatoriai MAHA MET 6.3 ir AVL DiCom
4000, prietaisy kenksmingy komponenty ID matavimo di-
apazonas ir tikslumas pateikti atitinkamai 3 ir 4 lentelése.

Degaly sanaudos buvo matuojamos elektroninémis
SK-5000 svarstyklémis, kuriy maksimali svérimo riba —
5000 g, padalos verté — 1 g. Valandinio degaly suvartojimo
matavimo tikslumas siekia 0,5 %. I cilindrus pripu¢iamo
oro slégis buvo fiksuojamas slégio matuokliu Delta OHM
HD 23040.0, kurio tiklumas siekia +0,0003 MPa.

ID ir pripu¢iamo oro temperatiira buvo matuojama ter-
moporomis TP-02A, kurios turi tiesioginj ry$i su duomenis
registruojanciu matavimo moduliu Datalogger DL2000.
Matavimo diapazonas 0-650 °C.

Pripttimo linijos nesandarumas imituojamas 3,1 mm
skersmens anga suspausto oro (po kompresoriaus) vamzdyne.
Kituose Sio tyrimo punktuose imituojamas priptitimo linijos
nesandarumo atvejis jvardijamas kaip ,,gedimas* ir lyginami
iSoriniai (energetiniai-ekonominiai ir ekologiniai) variklio
darbo parametrai su iprastinémis eksploatacijos salygomis.

Variklio apkrovos diapazonas dibant n = 2000 min~!
rezimu sieké nuo tuséiosios eigos iki 0,663 MPa vidutinio
efektinio slégio reik§més. Matuojami 6 apkrovos taskai nuo
tusciosios eigos iki 100 Nm 20 Nm zingsniu.

Tyrimy rezultatai ir analizé

Atliekant eksperimentinius matavimus buvo pastebéta, kad
abiem atvejais (gedimo ir jprastos eksploatacijos) siekiant
uztikrinti tas pacias variklio apkrovos rezimo salygas, vari-
klio pripiitimo sistema, esant santykinai nedidelio skerspji-
vio nesandarumui pripiitimo linijoje, neuztikrina { varikli
tickiamo oro slégio parametry.

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

Table 3. Data measuring accuracy and resolution of gas analyzer MAHA MET 6.3

Matuojami CO CO, HC 0, NO,
komponentai
(ﬁ‘g:;ﬁ‘; 0-15,0 % (tiir.) | 0-20,0 % (tdr.) 8 jggg ggﬁ gi‘;gﬁzz tﬁ;; 0-25,0 % (tar) |  0-5000 ppm (tar.)
Matavimo tikslumas | 0,03 % (tiir.) 0,05 % (tar.) 10 ppm (tdr.) 0,1 % (tdr.) 32—-120 ppm (tiir.)
Maksimali skir. geba| 0,001 % (tor.) | 0,01 % (tdr.) 10 ppm (tur.) 0,01 % (tiir.) 1 ppm (tdir.)
Matavimo principas | IR spinduliy IR spinduliy IR spinduliy Elektrocheminis Elektrocheminis

Lambda reikSmé

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

Kietyjy daleliy neskaidrumo matavimo diapazonas

0,0001-3,000 m™! (0,01-700 mg/m?3)

Matavimo metodas/matavimo tikslumas/kietuyjy daleliy dydis

I$skaidytos $vies0s/0,0001 m~! (0,01 mg/m?3)/70-10000 nm

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

Table 4. The data of measuring accuracy and resolution of gas analyzer AVL DiCom 4000

Matavimo diapazonas

Matavimo paklaida

Neskaidrumas 0-100 % 0,1 %
Absorbcijos koef. k 0-99,99 m™! 0,01 m™!
Azoto oksidai 0-5000 ppm (tir.) 1 ppm
Angliavandeniliai 0-20 000 ppm (tur.) 1 ppm

Anglies monoksidas

0-10 % (tdr.)

0,01 % (tar.)

Anglies dioksidas

0-20 % (tiir.)

0,1 % (tar.)

Deguonis

0-25 % (tdr.)

0,01 % (tar.)
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Vertinant manometrinio priptitimo linijos slégio duo-
menis, esant tuSciajai variklio eigai, pastebimas ryskus
slégio rodikliy skirtumas, kuris gedimo atveju praktiskai
lygus atmosferiniam slégiui ir siekia apie 0,01 bar, o esant
iprastinéms eksploatacijos salygoms — 0,2 bar (zr. 1 pav.).
Apkraunant varikli (P,,, = 0,133-0,663 MPa) pastebimas
manometrinio slégio kritimas 20-40 % diapazone.
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1 pav. Slégio pokytis pripiitimo linijoje esant jprastoms
variklio eksploatacijos salygoms ir gedimo atveju

Fig. 1. Change in the charge-air system under usual
exploitation conditions and leakage

Vertinant bendra (iskaitant atmosferini slégi) pripi-
timo slégi, esant tusciajai eigai, nesutapimas siekia apie
15 %, likusiame apkrovos diapazone — 6,7-7,8 %.

Pripiitimo slégio rezultatus pagrindZia adekvatis pri-
puciamo oro temperatiiros pokycio duomenys, kuriy nesu-
tapimas gedimo ir jprastos eksploatacijos atvejais, apkrovus
variklj, svyruoja 9,0-24,0 % diapazone. Dirbant tuscigja
eiga pripuc¢iamo oro temperatiiros kritimas siekia apie 30 %
(zr. 3 pav.).

Esant nesandarumui pripiitimo linijoje uztikrinamas
mazesnis oro kiekis, tiekiamas i cilindrus. Savaime su-
prantama, kad didéjant priptitimo slégiui didéja slégio ir
oro kiekio praradimas pro nesandarumo anga. Si teigini
adekvaciai iliustruoja tyrimy metu gauty oro pertekliaus
koeficiento ir deguonies (O,) koncentracijy ID duomeny
priklausomybés nuo variklio apkrovos (Zr. 2 pav.).

Gedimo atveju oro pertekliaus koeficientas visame ti-
riamajame apkrovos diapazone islaiko stabily 0,25-0,40 vnt.
pokyc¢io charakterj, o santykinis pokytis siekia 7,7-26,0 %.
O, koncentracijos ID pokytis didéja didéjant variklio apkro-
vai ir pasiekus tiriamojo apkrovos diapazono maksimalios
apkrovos tasSka sumazéjimas siekia apie 60 % lyginant su
iprastomis eksploatacijos salygomis (Zr. 2 pav.).

Ryskesnis ID temperatiiros pokytis vyksta, variklio
apkrovai pasiekus 0,4 MPa, pasiekus aukstesnius apkrovos
taskus, gedimo atveju ID temperatiiros padidéjimas svy-
ruoja 12-20 % diapazone (. 3 pav.). Siuo atveju ID tem-
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2 pav. Deguonies O, koncentracijos ID ir oro pertekliaus
koeficiento pokytis esant jprastoms variklio eksploatacijos
salygoms ir gedimo atveju
Fig. 2. Change in O, concentration in EG and the excess air
ratio under usual exploitation conditions and leakage
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3 pav. ID ir pripuciamo oro temperatiiros pokytis esant
iprastoms variklio eksploatacijos salygoms ir gedimo atveju

Fig. 3. Change in EG and charge air temperature under usual
exploitation conditions and leakage

peratiiros pokytj lemia perteklinis oras, kurio praradimas
lemia didesng degaly, dalyvaujanciy degimo procese, dali
darbiniame miSinyje.

Analizuojant dimingumo duomenis, taip pat mato-
ma neigiama nesandarumo faktoriaus jtaka. Dimingumo
rodiklio priklausomybés nuo variklio apkrovos charakteris
bidingas varikliams, turintiems elektroning valdymo siste-
ma, kurios vienas i§ pagrindiniy reguliuojamy parametry
yra oro pertekliaus koeficientas A (Tan ez al. 2007). Siame
variklyje, kaip istirta kity tyréjuy (Lebedevas et al. 2012),
oro pertekliaus koeficiento reguliavimas prasideda pasiekus
~0,4-0,5 MPa vidutinio efektinio slégio (P,
pagrindzia priklausomybés, pateiktos 4, 5 ir 6 pav., i§ kuriy

o) reikSme. Tai
matoma, kad pasiekus minétaja P, , reikSme, augancia ten-
dencija turincios rodikliy (dimingumo SM, kietyjy daleliy
PM ir angliavandeniliy CH emisijos) kreivés, prasidéjus
A reguliavimui, stabilizuojasi ir dél didesnio oksidatoriaus
kiekio nevisisko degimo produkty koncentracija igauna
mazéjanéia tendencija.
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4 pav. Dimingumo SM pokytis esant jprastoms variklio
eksploatacijos salygoms ir gedimo atveju

Fig. 4. Change in smokiness (SM) under usual exploitation
conditions and leakage
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5 pav. Kietyju daleliy PM pokytis esant jprastoms variklio
eksploatacijos salygoms ir gedimo atveju
Fig. 5. Change in the emission of particle matters (PM) under
usual exploitation conditions and leakage
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6 pav. Azoto oksidy NO, ir angliavandeniliy HC emisijos
pokytis esant jprastoms variklio eksploatacijos salygoms ir
gedimo atveju

Fig. 6. Change in nitrogen oxides (NOx) and hydrocarbon
(HC) emission under usual exploitation conditions and leakage

Visame tiriamajame apkrovos diapazone anglia-
vandeniliy CH emisijos rodikliy pablogéjimo faktorius,
lyginant su jprasta eksploatacija, i§lieka stabilus ir siekia
2-2,5 karto. Pavaizduota CH emsijos pokycio tendeci-
ja, kuri budinga jprastiems tiesioginio ipurs§kimo (DI)

dyzeliniams varikiams, mazai priklauso nuo A pokycio
(Mollenhauer, Tschoeke 2010; Merker et al. 2006), taciau
gedimo atveju néra uztikrinamas reikiamas oksidatoriaus
kiekis, todél bendras nevisisko degimo produkto HC kie-
kis ID yra didesnis.

Azoto oksidy NO, susidarymas tiesiogiai priklauso
nuo temperattiros variklio cilindre ir oro kiekio. Objektyvaus
darbo proceso temperatiirinio rodiklio — ID temperatiiros
(zr. 3 pav.) bei azoto oksidy emisijos (zr. 6 pav.) analizé
rodo, jog perteklinis oras yra pagrindinis lemiantis fakto-
rius NO,, susidarymo cheminiame mechanizme, kuris yra
placiai iStirtas ir apraSytas kity moksliniky (Merker et al.
2006; Saravanan ef al. 2012; Hoekman, Robbins 2012).

Kaip ir buvo tikimasi prie$ atlickant stendinius tyri-
mus, kad, esant imituojamam gedimui, kuris padaré jta-
ka variklio apriipinimui oru, bus stebimas NO, emisijos
sumazéjimas. Visame apkrovos diapazone NO, emisijos
sumazéjimas vidutiniSkai sieké ~24 %.

SM, PM emisijy rodikliy pokycio analiz¢ leidzia da-
ryti prielaida, kad, esant nesandariai oro pripiitimo linijai,
EVS neuztikrina reikiamo perteklinio oro kiekio, lyginant
su jprasta eksploatacija, ir neefektyviai mazina minétyjy
kenksmingy komponenty emisijg ID.

Ryskiausias pokytis uzfiksuotas registruojant an-
glies monoksido CO emisija (Zr. 7 pav.). Gedimo atveju
P, . pasiekus 0,25 MPa reikSmeg, CO koncentracija ima
sparciai augti ir maksimalios tiriamosios apkrovos taske
(P, = 0,663 MPa) CO koncetracija ID siekia 0,92 %,
o zemais emisijos rodikliais pasizyminciomis (Yilmaz,
Morton 2011) iprastomis eksploatacijos salygomis siekia
0,02-0,03 %.
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7 pav. Anglies monoksido CO ir anglies dioksido emisijos
CO, pokytis esant iprastoms variklio eksploatacijos salygoms
ir gedimo atveju
Fig. 7. Change in carbon monoxide (CO) and carbon dioxide
(CO,) emissions under usual exploitation conditions and
leakage
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Fig. 8. Change in specific fuel consumption b, and thermal
efficiency n, under usual exploitation conditions
and leakage

Netoksisko, bet darancio jtaka Siltnamio dujy kiekio
padidéjimui junginio, anglies dioksido CO, emisija papras-
tai priklauso tik nuo anglies elemento kiekio degaly sude-
tyje (Merker et al. 2006; Mollenhauer, Tschoeke 2010). Sia
gedimo metu 11-30 % iSaugusia CO, emisija (Zr. 7 pav.)
galima paaiSkinti specifinio degaly sunaudojimo b, rodiklio
pablogéjimu, kuris dirbant vidutiniy ir auksty tiriamojo di-
apazono apkrovy rezimais siekia 11-14 % (Zr. 8 pav.) kaip
ir NVK n,, kuris 8iuo atveju priklauso tik nuo b,.

ISvados

Atlikti palyginamieji variklio parametry tyrimai leidzia da-
ryti i§vada, kad, esant oro pripiitimo linijos nesandarumui
(P kritimas dirbant tusCiaja eiga siekia 15 %, likusiame
apkrovos diapzone — 6,7-7,8 %), praktiskai visi tiriamie-
ji variklio eksploatacijos rodikliai pasizymi prastesnémis
charakteristikomis, iSskyrus NO, koncentracija, kuri, kaip
ir buvo tikimasi, pasizyméjo geresniais rodikliais. NO,
koncentracija, palyginti su jprastos eksploatacijos salygo-
mis, vidutini$kai sumazéjo 24 % visame variklio apkrovos
diapazone.

Siekiant variklyje uztikrinti tuos pacius vidutinio efek-
tinio slégio rodiklius, esant nesandarumui oro pripiitimo
linijoje, buvo uzfiksuoti $iy variklio eksploatacijos rodikliy
pablogéjimo pokyciai:

— A visame tiriamajame apkrovos diapazone i$laiko
stabily 0,25-0,40 vnt. pokyc¢io charakteri, o santy-
kinis pokytis siekia 7,7-26,0 %;

— O, koncentracijos ID pokytis auga didéjant vari-
klio apkrovai ir pasiekus tiriamojo apkrovos dia-
pazono maksimalios apkrovos taska sumazéjimas
siekia ~60 %;
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— SM emisijos pokytis siekia nuo 1,3 dirbant Zemy
apkrovy iki 3,1 karto dirbant auksty tiriamojo dia-
pazono apkrovy rezimais;

—PM emisijos pokytis, apkraunant variklj, iSau-
ga visame apkrovos diapazone ir sickia nuo 2 iki
3 karty dirbant aukStesnés apkrovos rezimais ir
nuo 4,5 iki 6 karty esant mazesnéms apkrovoms;

— CH emisijos rodikliy pablogéjimo faktorius islie-
ka stabilus ir visame apkrovos diapazone siekia
2-2,5 karto;

— tirlamojo diapazono maksimalios apkrovos tas-
ke (Pme = 0,663 MPa) CO koncentracija siekia
0,92 %, o iprastomis salygomis siekia 0,02—0,03 %;

— del iSaugusiu degaly sanaudy CO, emisija iSaugo
11-30 % visame apkrovos diapazone;

— ekonominiy-energetiniy variklio rodikliy b, ir ,
pablogéjimas dirbant vidutiniy ir auksty tiriamojo
diapazono apkrovy rezimais siekia 11-14 %.

Analizuojant nevisisko degimo produkty emisijos

duomenis pastebéta, kad, esant nesandariai oro pripiitimo
linijai, EVS neivertina gedimo ir neuztikrina pakankamo
perteklinio oro kiekio, kuris, lyginant su jprasta eksploa-
tacija, neefektyviai mazina kenksmingy komponenty kon-
centracija ID.
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RESEARCH INTO THE INFLUENCE

OF TURBOCHARGER SYSTEM LEAKAGE ON
THE PARAMETERS OF THE EXTERNAL WORK
OF 1.9 TDI DIESEL ENGINE

J. Zaglinskis, R. Végneris, A. Rimkus,
P. Rapalis, M. Melaika

Abstract

The article presents and analyses the comparable results of the
stand tests of 1.9 TDI diesel engine. The purpose of the con-
ducted research included solving a question of how losses in the
charge-air system impacted environmental and energy-econom-
ical parameters in order to ensure the same load characteristics
of the diesel engine. The leakage factor was imitated by a hole
of 3.1 mm in diameter, the size of which is possible in practice.
Therefore, some significant negative changes were observed. In
all tested range of the loaded engine, a decrease of 6.7...7.8 %
in charge pressure impacts an increase in greenhouse gas emis-
sions by 11...30 %. Fuel consumption increased by 11...14 %
and difference in the deterioration of other indicators sometimes
varied compared with normal operating conditions. It was also
found that, in a case of leakage, the electronic engine control unit
inefficiently reduced the emission of the products of incomplete
combustion in exhaust gases.

Keywords: diesel engine, charge-air system, environmental
parameters, energy-economical parameters.
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