Variklio rodikliy tyrimas ,,AVL Boost” programa

»~AVL Boost* — tai kompiuteriné vidaus degimo varikliy modeliavimo programa, leizianti sukurti
tirlamo variklio skaitinj modelj, keisti jo parametrus bei atlikti darbo cikly simuliacijas panaudojant
skirtingas degaly raisis. Tiriant variklius Sios skaitinio modeliavimo programos pagalba yra sutaupoma daug
pinigy bei laiko, nes projektavimas vyksta virtualiai, o simuliacijos rezultatai gaunami labai greitai.

»AVL Boost* kompiuterinéje programoje sukuriamas variklio prototipo modelis (1 pav.). | programa
suvedus reikiamus tyrin¢jamo variklio parametrus atlieckama prototipo simuliacija.

E1 g

1 pav. ,,AVL Boost“ programa sumodeliuotas 2 pav. ,,AVL Boost* programa sumodeliuotas
prototipas — BMW 318i N42B20 variklis modifikuotas variklis

Skaiciai nuo 1 iki 48 - 48 vamzdiniai sujungimai; ,,PL1% ir ,,PL4“ — jsiurbiamo oro tiirinés talpos;
»PL2%1r ,, PL3* — iSmetamy deginiy talpos; ,,J1 — J13%“ — sujungimai; ,,CAT1* — deginiy neutralizatorius;
»MP1“— MP3* - matavimo taskai; , 11—, 14“ — degaly purkstuvai; ,,R1°“ — ,R10* - srauto apribojimai, jvertinantys
vamzdziy skersmens pasikeitimus; ,,C1“ —,,C4“ — cilindrai; ,,E1“ — vidaus degimo variklio sistema; ,,SB1* — sistemos
pradzia; ,,SB2“ — sistemos pabaiga; ,,CO1* — tarpinis oro ausintuvas; ,,TC1“ — turbokompresorius.
Saltinis: sudaryta autoriy

Sio darbo prototipas — ,,BMW E46 318i* automobilis, gamintas nuo 2001 iki 2006 mety. Variklis —
benzininis ,,N42B20%, 4-iy cilindry, turintis Vi = 1995 cm?® darbin; tiirj, Pe = 105 kW galig (esant variklio
sukimosi grei¢iui n=6000 min?t) ir Me =200 Nm sukimo momentg (esant 3750 min). Dujy skirstymo
mechanizmas sudarytas i§ 2-iejy paskirstymo veleny, kuriy darbg reguliuoja ,,Double VANOS* sistema.
Voztuvy skaicius, tenkantis cilindrui — 4. Dujy skirstymo mechanizmo pavara — grandininé (/[sucamens N42,
2013). ,,AVL Boost* programoje jvedus pariebintg benzino oro degyji misinj (oro pertekliaus koeficientas
2 =0,96) apskaiciuoti variklio dinaminiai rodikliai sutampa su gamintojo pateiktomis charakteristikomis.

»~AVL Boost“ kompiuterine programa sukurtas skaitinis prototipo modelis (2 lentelé) yra
patobulinamas ir gaunamas modifikuotas simuliuojamas variklis (2 pav.). Modifikuoto variklio modelyje
papildomai montuojamas turbokompresorius, kurio pagalba sukuriamas 1,2 bar pripu¢iamo oro slégis.
Turbokompresoriaus efektyvumo koeficientas — 0,65. Irengiamas 10 1 talpos tarpinis oro ausintuvas. Vidaus
degimo variklio naudojami degalai yra pakei¢iami i§ benzino j suslégtas gamtines dujas (CH.).

2 lentelé
Pagrindiniai variklio parametrai, suvesti j ,,AVL Boost*, programa sudarant skaitinj modelj
Parametras Matavimo vienetai Reik§meé
Suslégimo laipsnis 10
Isiurbimo voZtuvy skersmuo mm 32
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AUTOMOBILIO ,,BMW 3181“ EKOLOGINIU IR ENERGETINIU PARAMETRU
POKYCIO TYRIMAS NAUDOJANT SUSLEGTAS GAMTINES DUJAS IR PRITAIKIUS
TURBOKOMPRESORIU

Alfredas Rimkus, Jevgenij Kibickij, Mindaugas Melaika
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje tiriami ,,BMW 3181 N42B20” variklio dinaminiy, energetiniy ir ekologiniy rodikliy pokyd¢iai,
benzing pakeitus suslégtomis gamtinémis dujomis (SGD) bei jdiegus priverstinj oro pripitima. Suslégty gamtiniy dujy
ir turbokompresoriaus panaudojimo vidaus degimo variklyje efektyvumas analizuojamas naudojant skaitine
modeliavimo programa ,,AVL Boost”. Gauti skai¢iavimy rezultatai rodo, kad modifikuotam varikliui veikiant SGD
degalais iSauga jo galia, sumazéja lyginamosios degaly sanaudos ir azoto oksidy (NOy) bei angliavandeniliy (CH)
koncentracija deginiuose.

Reik§miniai ZodZiai: vidaus degimo variklis, suslégtos gamtinés dujos, variklio galia, sukimo momentas, ter$aly
emisija.

Ivadas

Pastariasiais metais pasaulyje vis dazniau keliama automobiliy ekologiskumo problema (Baltoji
knyga, 2011). Grieztéjantys aplinkosaugos reikalavimai privercia automobiliy gamintojus ieSkoti naujy
sprendimy ir biidy, mazinanc¢iy iSmetamyjy dujy emisija j aplinka. Pamazu ] rinkg skverbiasi elektromobiliai,
taiau ribotas nuvaziuojamas atstumas, didelé elektromobiliy kaina bei nepakankamai iSvystyta
infrastruktiira stabdo S$iy transporto priemoniy paklausa. Todél vidaus degimo varikliu varomi automobiliai
vis dar islieka perkamiausiais naujy ir naudoty automobiliy rinkoje.

Sprendziant iSmetamyjy dujy emisijos problema, automobiliy gamintojai, projektuodami vidaus
degimo variklius, vis daZniau panaudoja turbokompresoriy. Sio sprendimo priezastis — naudojant
turbokompresoriy pageréja cilindry pripildymas, kas pagerina degimo procesa, padidina variklio galig bei
sumazina terSaly kiekj, iSmetamg j aplinkg (Hartman, 2007). Taip pat turbokompresorius suteikia galimybe
sumazinti variklio darbinj tiirj, sumazinant vidinius mechaninius nuostolius bei tuo paciu degaly sanaudas,
neprarandant variklio i§vystomos galios (Bosh, 2009).

Dar vienas iSmetamyjy terSaly emisijos mazinimo sprendimas — suslégty gamtiniy dujy panaudojimas.
Sudegus Sioms dujoms, j aplinkg yra iSmetama maZzesné kensmingy medziagy emisija. Taip pat Sios dujos
turi didesnj oktaninj skaiCiy nei benzinas ir tai leidzia padidinti suslégimo pabaigos parametrus (slégj ir
temperatiirg) i§vengiant detonacijos. Siuo atveju didéja variklio galia (Heywood, 1988). Ta¢iau mokslininkai
pastebi, kad naudojant gamtines dujas vietoje benzino biitina ankstinti uzdegimo paskubos kampg bent
keliais laipsniais. Taip pat nustatyta, kad naudojant gamtines dujas lyginamosios degaly sgnaudos sumazéja
(Evans et al. 1997). Aslam et al. eksperimentiniu biidu nustaté, kad anglies monoksido (CO), anglies
dvideginio (CO;) ir CH terSaly emisija sumazéjo, naudojant gamtiniy dujy degalus. Taciau palyginus su
benzinu pastebétas NOx padidéjimas.

Sio darbo tikslas — iSanalizuoti “BMW 318i N42B20” vidaus degimo variklio energetiniy ir ekologiniy
rodikliy pokytj, pakeitus benzing j SGD bei panaudojus turbopriptitima.

Degaly savybés

Gamtinés dujos visame pasaulyje yra pigesnés negu naftos produktai. Naudojant gamtines dujas,
iSlaidos degalams sumazinamos 20 — 40 % (Tonkonogij, 2012). Tod¢l tai yra puiki alternatyva benzininiams
ir dyzeliniams degalams. Taip pat gamtiniy dujy Silumingumas yra zenkliai didesnis, negu kity degaly rasiy,
SGD sudétyje mazesnis C/H santykis (1 lentelé). Gamtiniy dujy telkiniy kiekis Zeméje Zenkliai virsija naftos
atsargas (Tonkonogij, 2012).

1 lentelé
Ivairiy degaly savybiu Silumingumo palyginimas
Eil. N Degalai Savybés Degaly Sl;‘lig:;‘zsnf;g“ndlmal Zemutinis Silumingumas Hz, MJ/Kg
1 Suslégtos gamtinés dujos (97 % CHa) 76 C,24H 47,7
2 Benzinas 85C,15H 43,5
3 Dyzelinas 86C,14H 42,5
4 Suskystintos naftos dujos 82C,18H 46,1

Saltinis: Katinas et al., 2012; Bosch, R. 2000
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Parametras Matavimo vienetai Reikimeé
ISmetimo voztuvy skersmuo mm 29
Svaistiklio ilgis mm 146
Cilindro skersmuo mm 84
Stiimoklio pavirSiaus plotas mm? 5542
Degimo kameros pavir§iaus plotas mm? 6096
Stimoklio eiga mm 90
Isiurbimo  kolektoriaus ~ vamzdziy mm 40
skersmenys
Uzdegimo paskubos kampas ° AV (alkiininio veleno) -20
Degimo proceso trukmé °AV 55°

Isiurbimo voZtuvai ISmetimo voztuvai

Voztuvy atidarymas ° AV 4 (prie§ VRT) 74 (prie§ ART)
Voztuvy uzdarymas °AV 66 (po ART) 4 (po VRT)
Voztuvy atidarymo trukmé °AV 250 258
Voztuvy eiga mm 9,7 9,7

Saltinis: Jeucamens N42, 2013

Skaiciavimy rezultatai ir jy analizé

Analizuojant skaiiavimy rezultatus matyti, jog jdiegus variklyje pripiitima ir pagerinus cilindry
pripildyma, ~48 % padidéjo maksimalus degimo slégis (3 pav.). Padidéjes slégis sukelia alkiininio
mechanizmo papildomas apkrovas, todél svarbu, kad detalés buty atsparios padidéjusioms mechaninéms
apkrovoms. Taip pat modifikavus variklj, ~32 % padidéjo slégio prieaugis, taciau jis nevirSija 4 bar/°’AV
(toks ir didesnis prieaugis budingas detonaciniam degimui). Gamtinés dujos turi aukstesnj oktaninj skaiciy,
todél iSauges slégis neturéty sukelti degaly miSinio detonacijos (Evans et al. 1997). Svarbu tai, jog jdiegus
automobilyje suslégty gamtiniy dujy jrangg ~8 % sumaz¢jo maksimali degimo temperatiira, tod¢l detaliy
terminé apkrova neiSauga. Degimo temperatiira maz¢ja, nes modifikuotame variklyje degusis miSinys yra
paliesintas (A =1,21), todél tikétina, jog degimo procesas vyksta ilgiau. Degimo proceso skaifiavimy
rezultatai pateikti 3 lenteléje.
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3 pav. Slégio cilindre kitimo kreivés
Saltinis: sudaryta autoriy

3 lentelé
Prototipo ir modifikuoto varikliy degimo proceso, dinaminiy ir energetiniy rodikliy skai¢iavimo
»AVL Boost*“ programa rezultatai

Rodikliai Variklis Prototipas Modifikuotas
Maksimalus degimo slégis pz, bar 68,8 101,9
Alktininio veleno pasisukimo kampas prie maksimalaus

. . o 14,2 13,2
degimo slégio ¢pz, °AV
Slégio prieaugis 4p, bar/°’AV 2,52 3,32
Maksimali degimo temperatiira Tz, K 2634 2424
Alktininio veleno pasisukimo kampas prie maksimalios 299 295
degimo temperatiiros ¢1z, °AV ' '
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Rodikliai Variklis Prototipas Modifikuotas
Vidutinis efektyvusis slégis pe, bar 9,87 11,91
Lyginamosios efektyvios degaly sagnaudos be, g/kWh 293,7 254,7
Indikatorinis efektyvumo koeficientas 7e 0,36 0,35
Oro pertekliaus koeficientas / 0,96 1,21
Indikatorinis sukimo momentas Mi, Nm 213,8 248,6
Indikatoriné galia Pi, KW 1344 156,2
Trinties momentas M, Nm 459 459
Efektyvusis sukimo momentas Me, Nm 167,9 202,7
Efektyvioji galia Pe, KW 105,5 127,3

Saltinis: sudaryta autoriy

I§ variklio rodikliy skaiCiavimy rezultaty (3 lentelé) matyti, jog ~13 % sumaZzéjo lyginamosios
efektyvios degaly sanaudos. Taip pat ~3 % sumaZéjo indikatorinis efektyvumo koeficientas. Siems
rodikliams didZiausig jtaka turi dujiniy degaly Zemutinis Silumingumas: benzino zemutinis Silumingumas
H: =43,5MJ/kg, o gamtiniy dujy H:=47,7 MJ/kg (~10 % didesnis). Taip pat matyti, jog modifikavus
variklj padid¢jo variklio sukimo momentas (~21 %) ir galia (~21 %). Tai jvyko dél geresnio cilindry
pripildymo ir iSaugusio maksimalaus degimo slégio.

4 lentelé
Variklio iSmetamyju dujuy tarSos emisijos skai¢iavimy rezultatai
Rodikliai Variklis Prototipas Modifikuotas
Azoto oksidai NOx, g/kWh 10,11 6,83
Anglies monoksidas CO, g/kWh 8,58 9,64
Angliavandeniliai CH, g/lkWh 1,23 0,36

Saltinis: sudaryta autoriy

I§ iSmetamyjy dujy tarSos emisijos skaiCiavimy rezultaty matyti, jog ~32 % sumazéjo azoto oksidy ir
~71 % angliavandeniliy emisija. NOx emisija maz¢ja dél Zzemesnés degimo temperattiros, o CH — d¢l
trumpesnés degaly angliavandeniliy grandinés ir mazesnio C/H santykio dujose (Sendzikiene, 2015).
Remiantis Siais duomenimis galima teigti, jog ekologiSkumo atzvilgiu suslégtos gamtinés dujos yra geresnés
uz benzininius degalus. Taciau anglies monoksido emisija nors ir santykinai nedaug (~12 %), bet dél
mazesnio degimo intensyvumo (paliesintas mi§inys) iSaugo.

Ivertinus apskaiciuotus modifikuoto variklio energetinius ir ekologinius rodiklius galima daryti iSvada
jog variklio modifikavimas benzing pakeiciant SGD ir pritaikant turbokompresorinj oro pripttimg yra
tikslingas. Tikétina, kad variklio energetinius ir ekologinius rodiklius galima papildomai gerinti ankstinant
uzdegimo paskubos kampa, tac¢iau tam reikalingi papildomi teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai.

ISvados

Atliktas ,,BMW 318i“ variklio veikimo rodikliy tyrimas skaitinio modeliavimo ,,AVL Boost*
programa leidzia suformuluoti apibendrintas SGD dujy panaudojimo, pritaikius turbokompresoriy, jtakos
variklio dinaminiams, energetiniams ir ekologiniams rodikliams i§vadas:

1. Modernizuotame variklyje dél geresnio cilindry pripildymo ~48 % pakyla maksimalus degimo
slégis, dél kurio ~21 % iSauga variklio maksimalus sukimo momentas ir variklio galia, bet tuo paciu iSauga ir
variklio detaliy mechaniné apkrova. Esant paliesintam degiajam mi$iniui ~8 % sumazéja maksimali degimo
temperatiira ir terminé detaliy apkrova.

2. Dél didesnio gamtiniy dujy zemutinio Silumingumo ~13 % sumazéja lyginamosios degaly
sanaudos, variklio efektyvusis naudingumo koeficientas mazai kinta.

3. ~32 % sumaz¢ja azoto oksidy ir ~71 % angliavandeniliy terSaly emisija, o anglies monoksido
kiekis kinta mazai. Azoto oksidy emisija mazéja dél zemesnés degimo temperatiiros, o angliavandeniliy — dél
trumpesnés angliavandeniliy grandinés ir mazesnio C/H santykio dujiniuose degaluose.
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Padéka

Straipsnyje atlikti tyrimo rezultatai gauti naudojant AVL BOOST vidaus degimo varikliy modeliavimo
programa, jsigyta pasirasius bendradarbiavimo sutartj tarp AVL Advanced Simulation Technologies ir VGTU
Transporto inzinerijos fakulteto.

IMPROVEMENT OF ECOLOGICAL AND EFFICIENT PARAMETERS OF THE CAR ,,BMW 318i
ENGINE USING COMPRESSED NATURAL GAS AND TURBOCHARGER

Summary

Paper presents research of the “BMW 318i N42B20” engine dynamic, efficient and ecological indicators
change when the compressed natural gas (CNG) is used instead of gasoline fuel and the turbocharger is being adopted.
Numerical simulation software AVL BOOST was used to investigate the efficiency of the turbocharged engine running
on compressed natural gas. Obtained results show that modified engine running on CNG has increased power and lower
specific fuel consumptions, also nitrous oxide and hydrocarbons concentration in exhaust gases decreased.

Key words: internal combustion engine, compressed natural gas, engine power, torque, exhaust emissions.

AUTORIU LYDRASTIS

Autoriaus vardas, pavardé: Alfredas Rimkus.

Mokslo laipsnis ir vardas: daktaras, docentas.

Darbo vietg ir pozicija: VS| Vilniaus Gedimino technikos universiteto, Automobiliy transporto katedros docentas.
Autoriaus moksliniy interesy sritys: Vidaus degimo varikliai, transporto ekologija, alternatyvioji energetika.
Telefonas ir el. pasto adresas: +370 61571161, alfredas.rimkus@vgtu.lt

Autoriaus vardas, pavardé: Jevgenij Kibickij.

Mokslo laipsnis ir vardas: magistrantas.

Darbo vieta ir pozicija: VSI Vilniaus Gedimino technikos universiteto, Transporto inzinerijos fakulteto, Transporto inZinerijos
vadybos katedros magistrantas.

Autoriaus moksliniy interesy sritys: alternatyvieji degalai, suslégtos gamtinés dujos, vidaus degimo varikliai.

Telefonas ir el. pasto adresas: 862512973, zennkaz4@gmail.com

Autoriaus vardas, pavardé: Mindaugas Melaika.

Mokslo laipsnis ir vardas: magistras.

Darbo vieta ir pozicija: V] Vilniaus Gedimino technikos universiteto, Automobiliy transporto katedros asistentas.
Autoriaus moksliniy interesy sritys: Vidaus degimo varikliai, transporto ekologija, alternatyvioji energetika.
Telefonas ir el. pasto adresas: mindaugas.melaika@vgtu.lt

A COVER LETTER OF AUTHORS

Author name, surname: Alfredas Rimkus.
Science degree and name: associated professor.

147


http://www.bimmerfest.ru/dvigatel-bmw-n42/
http://bmw-engines.ru/engines/seria-n42
http://bmw-engines.ru/engines/seria-n42
mailto:alfredas.rimkus@vgtu.lt
mailto:zennkaz4@gmail.com

Workplace and position: Vilnius Gediminas Technical University, Transport Engineering faculty Automobile Transport department
associated professor.

Author‘s research interests: Internal combustion engines, transport ecology, alternative energy.

Telephone and e-mail address: +370 61571161, alfredas.rimkus@vagtu.lt

Author name, surname: Jevgenij Kibickij.

Science degree and hame: master student.

Workplace and position: Vilnius Gediminas Technical University, Transport Engineering faculty Automobile Transport department
master student.

Author*‘s research interests: alternative fuels, compressed natural gas, internal combustion engines.

Telephone and e-mail address: +370 62512973, zennkaz4@gmail.com

Author name, surname: Mindaugas Melaika.

Science degree and name: Master degree.

Workplace and position: Vilnius Gediminas Technical University, Transport Engineering faculty Automobile Transport
department, assistent.

Author*s research interests: Internal combustion engines, transport ecology, alternative energy.

Telephone and e-mail address: mindaugas.melaika@vgtu.lt

148


mailto:alfredas.rimkus@vgtu.lt
mailto:zennkaz4@gmail.com



