Siekiant patikrinti Sias prielaidas, formuojamas darbo tikslas — istirti varikliniy alyvy priedo ,,Tufoil*
jtaka kibirkstinio uzdegimo variklio degaly sagnaudoms.

Siekiant jgyvendinti darbo tikslg keliami Sie uzdaviniai:

1. Nustatyti ir jvertinti variklio energetiniy rodikliy pokycius j alyva SW-30 jpylus vidaus degimo
varikliy alyvy prieda ,,Tufoil*.

2. ]vertinti degaly sanaudy pokytj variklio §ilumos balanse dél variklinés alyvos priedo ,,Tufoil.

Tyrimo metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijoje, Automobiliy diagnostikos
laboratorijoje. Bandymams atlikti naudotas automobilis ,,Toyota Corolla“ (2006 m.), turintis 1,6 | darbinio
tario, 81 kW galios kibirkstinio uzdegimo variklj (3ZZ-FE).

Siekiant nustatyti degaly sgnaudas naudotas kompiuterizuotas lengvyjy automobiliy traukos stendas
Cartec LPS 2510. Traukos stendas turi galimybe testuoti automobilius bet kuria pavara su bet kokia
pasirinkta apkrova ar apskaiciuota vaziavimo pasiprieSinimo varza. Automobiliui apkrova sukuria stkuriniy
sroviy elektromagnetinis stabdys, kuris ratams perduodamag mechaning variklio energijg pavercia Silumine
energija ir i§spinduliuoja jg j aplinkg. Traukos stendo pagrindiniai techniniai duomenys pateikti 2 lenteléje.
Atliekant bandymus traukos stendo programingje jrangoje nustatomi tokie automobilio parametrai kaip
automobilio oro aptakumo koeficientas, frontalaus pavirSiaus plotas, automobilio svoris.

Tyrimai atlikti su standartine varikline alyva 5W-30 be priedo ,,Tufoil” ir su priedu. Su alyvy priedu
bandymai atlikti pravaziavus 1000 km. Pagal priedo gamintojo rekomendacija po Sios ridos priede esancios
medziagos sukurig pastebimg efekta. Duomenys matuojami esant fiksuotai (300 N, 400 N, 500 N ir 600 N)
varomuyjy raty apkrovai, variklio siikiy dazniui esant 2400 min?, 3000 min’, 3600 min ir jjungus III bei IV
pavaras. Bandymy metu buvo matuojama automobilio traukos galia ant varomyjy raty Pra, vaziavimo greitis
v, variklio stikiy daznis n, nuostoliai automobilio transmisijoje Py ir degaly sagnaudos 100 km ridos Bg_1oo.

2 lentelé
Automobiliy traukos stendo techniniai duomenys
Irenginys Automobilio traukos stendas CARTEC LPS 2510

Parametras

Apkrovos jrenginys Elektromagnetinis stikuriniy sroviy stabdys

Maksimali matuojama apkrova, t 35

DidZiausia stendo matavimo galia, KW 400

Didziausia stendo stabdymo galia, kW 360

Matavimo paklaida +2

Saltinis: Snap-on Equipment GmbH, CARTEC Chassis dynamometers LPS for cars. Germany

Siekiant tiksliau jvertinti degaly sanaudas, apskaiciuotos lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos,
g/kWh (Butkus, 2007):
b — 1000- B,

=T 1)

¢ia Bg — valandinés degaly sanaudos, P. — variklio efektyvioji galia, nustatyta pagal formule (Bosch, 2000):
R =FRa+h. )

Cia Pra — galia ant varomyjy raty, Py — galios nuostoliai transmisijoje.

IS kiekvienos 3 bandymy serijos duomeny apskaiCiuotas vidurkis. Bandymai atlikti deaktyvavus
ausinimo sistemos radiatoriaus ventiliatoriy, kuris galéjo savaime jsijungti ir padidinti variklio apkrova ir
degaly sanaudas.

Tyrimo rezultatai ir ju analizé

Varikliniy alyvy priedas ,,Tufoil dél jame esanciy antifrikciniy, disperguojanéiy ir plovimo priedy
gali sumazinti trinties jtakg variklio daliy eksploatacinéms charakteristikoms, bet Sio sumazéjimo dydis
priklauso nuo daugelio veiksniy tokiy kaip variklio darbo parametrai (apkrova, greituminés charakteristikos),
variklio eksploatacinés biiklés (variklio pagrindiniy komponenty i§dilimas), pacios variklinés alyvos buklés
(joje esanciy priedy iSsieikvojimas, alyvos klampuminés charakteristikos). Visi Sie rodikliai jtakoja priedo
veikimo efektyvuma.
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Siekiant jvertinti variklinés alyvos priedo ,,Tufoil® jtaka degaly sagnaudoms su programiniu paketu
,,Origine 8 Pro® buvo atlikta lyginamyjy degaly sgnaudy statistiné analizé. Ji parodé, kad patikimy rezultaty
i§sibarstymas sieké nuo 6 iki 9,5 % esant 300 N apkrovai, nuo 4 iki 5,5 % esant 400 N apkrovai, nuo 5 iki
9 % esant 500 N apkrovai ir 3,5 iki 5 % esant 600 N apkrovai. Jvertinant, kad lyginamyjy degaly sgnaudy
parametras yra i$skaiCiuotas i$ tiesiogiai matuoty dydziy, tokiy kaip degaly sgnaudy 100 km ridos,
automobilio greicio bei variklio galios, kurie turi atitinkamas paklaidas ir jvertinus skai¢iavimo paklaida —
gautus rezultatus galima vertinti kaip patikimus ir vidutinis patikimy rezultaty iSsibarstymas sieké apie 5 —
6 %. Gauti atsitiktinés sklaidos taskai taipogi yra pateikti grafikuose, bet statistingje analizéje jie buvo
atmesti kaip nepatikimi ir nebuvo vertinti.

Esant 300 N apkrovai (1 pav.) vidutinis degaly sgnaudy sumazéjimas nepastebimas, bet
akcentuojama, kad naudojant prieda ,,Tufoil* pastebimas mazesnis apie du kartus patikimy rezultaty sklaidos
i§sibarstymas. Siuo atveju tokj efekta galima paaiskinti tuo, kad antifrikciniai priedai neleidzia staigiai
vystytis fretinkorozinei trinciai, ko pasékoje ir galima stebéti mazesnius patikimy rezultaty sklaidos
svyravimus.
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1 pav. Lyginamyjy degaly sanaudy pokytis esant skirtingoms varikliy apkrovoms su alyvos priedu ,,Tufoil“ ir be jo
(degaly sagnaudos su alyvy priedu ,,Tufoil* grafikuose pazymétos TO)
Saltinis: sudaryta autoriy

DidZiausias vidutiniy lyginamyjy degaly sanaudy mazéjimas (= 3 %) panaudojus alyvy prieda
,,Tufoil” yra pastebétas esant 400 N apkrovai, automobiliui vaZiuojant tiek III, tiek IV pavaromis. Patikimy
rezultaty sklaida buvo panaSi. Galima teigti, kad, varikliui veikiant Siuo rezimu, alyvy priedai buvo
efektyviausi.

Panasi patikimy rezultaty sklaida buvo ir varomuosius ratus veikiant 500 N apkrova. Esant 111 pavarai
lyginamosios efektyviosios degaly sgnaudos buvo $iek tiek (= 0,5 %) didesnés naudojant alyvos prieda.
Keliama hipotez¢, kad toks rySys galéjo atsirasti dél disperguojanciy priedy poveikio, nes taipogi pastebimas
nezymus patikimy rezultaty sklaidos sumazéjimas naudojant varikliniy alyvy prieda ,,Tufoil“. Bet jau dirbant
IV pavara ir naudojant ,,Tufoil* priedg lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos mazéjo apie 1,5 %.
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Automobilio ratus stabdant 600 N apkrova pastebima pana$i tendencija kaip ir esant N apkrovai — Il1
pavara lyginamosios efektyviosios degaly sgnaudos didéjo ~1 %, bet mazéjo patikimy rezultaty sklaida.
Dirbant IV pavara pastebimas lyginamyjy degaly sagnaudy maz¢jimas = 1,5 %, patikimy rezultaty sklaidos
laukai iSliko panasts.

Apibendrinant galima teigti, kad varikliniy alyvy priedas ,,Tufoil” turi teigiamg jtaka variklio
lyginamosioms efektyviosioms degaly sgnaudoms. Esant mazesniems variklio apkrovimams jos buvo
panasios, naudojant prieda ir be jo. Didinant variklio apkrovas, dél alyvos priedy poveikio buvo pastebimas
lyginamyjy efektyviyjy degaly sagnaudy mazéjimas. Vidutinés lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos,
naudojant ,,Tufoil* prieda, mazéja nuo 476.8 g/kWh iki 473.3 g/kWh, tai yra ~ 3,5 g/kWh (= 0,8 %).
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2 pav. Degaly sanaudy balanso pokytis mazinant trinties nuostolius
Saltinis: sudaryta autoriy

2 paveiksle pateiktas degaly sgnaudy balansas, kur variklio mechaniniams nuostoliams skiriama 20 %
degaly (Heywood 1988) Siluminés energijos ir, esant maksimaliems mechaniniams nuostoliams, vidutinés
lyginamosios efektyviosios degaly sgnaudos, kaip ir nustatyta tyrime, yra 476,8 g/kWh. Priimta, kad 60 %
variklio mechaniniy nuostoliy sudaro trintis (Butkus 2007). Paveiksle pavaizduotas lyginamyjy vidutiniy
degaly sgnaudy mazéjimo intensyvumas santykinai mazinant trinties nuostolius. Grafike matome, kad
vidutinés lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos variklio vidiniams mechaniniams nuostoliams nugaléti
sumazéja nuo 95,4 g/kWh iki 91,9 g/kWh (= 3,5 g/lkWh), kaip ir nustatyta naudojant alyvy prieds ,,Tufoil*,
trin¢iai variklyje sumazéjus = 6 %.

ISvados

Atlikti eksperimentiniai variklio tyrimai, naudojant alyva SW-30, skirta automobiliui ,,Toyota Corolla*
su kibirkstinio uzdegimo varikliu 3ZZ-FE, ir j §ig alyva ipylus alyvy prieda ,,Tufoil“, bei varikliy veikimo
rodikliy pokyc¢io analiz¢, leidzia jvertinti Sio priedo, jtaka variklio energetiniams rodikliams:

1. Antifrikciniai alyvos priedai ,,Tufoil* neleidZia staigiai vystytis fretinkorozinei trin¢iai, kg jrodo
mazesni tyrimy patikimy rezultaty sklaidos svyravimai.

2. Didesnis lyginamyjy efektyviyjy degaly sanaudy mazéjimas nustatytas didinant variklio apkrova,
nes alyvos tepimo savybes pagerina ,,Tufoil* priede esantys molibdeno ir fosfaty junginiai.

3. Alyvy priedas ,,Tufoil” trintj variklyje sumazino ~ 6 % ir vidutinés lyginamosios efektyviosios
degaly sgnaudos sumazéjo =~ 3,5 g/kWh (= 0,8 %).
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EFFECTIVENESS RESEARCH OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE OIL ADDITIVE ,,TUFOIL*

Summary

There was presented the comparative research of energetic brake specific fuel consumption meanings of spark
engine ,,Toyota Corolla“ 1.6 1 (3ZZ-FE) using the oil 5W-30 suitable for this type of engine and put to the oil engine oil
additive ,,Tufoil, and drive 1000 km run, necessary for to show the effect of material which are belongs to oil additives.
The composition analyzes of oil additive rates the influence of composition materials to the friction, the neutralization
of attrition products and formation of a tar. The experimental researches performing with a driving condition closely to
real engine running conditions. There was established, that the engine oil additive “Tufoil” the mostly influence to
decreasing of brake specific fuel consumption had increasing the engine torque. The oil additive “Tufoil” influence to
decreasing the friction loss had been established evaluating average variation of brake specific fuel consumption in the
engine caloric balance.

Keywords: spark engine, oil additive, friction, brake specific fuel consumption.
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KIBIRKSTINIO UZDEGIMO VARIKLIO VEIKIMO RODIKLIU GERINIMAS NAUDOJANT
BIODEGALUS IR VANDENIL]

Alfredas Rimkus'?, Saugirdas Pukalskas!
Wilniaus Gedimino technikos universitetas, *Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija

Straipsnyje pateikti automobilio Honda Civic su kibirkstinio uzdegimo varikliu D14A3 energetiniy ir ekologiniy
rodikliy tyrimo rezultatai varikliui veikiant benzinu A98 bei biodegalais E85 ir papildomai tiekiant vandenilio (Hz)
dujas. Dujos gaminamos elektrolizés baidu i$ vandens ir j variklio jsiurbimo kolektoriy tiekiamas H» ir O; (HHO) dujy
misinys. Tyrimas atliktas automobiliui vaziuojant pastoviu 50 km/h greiciu ir varikliui veikiant liesu misiniu. HHO
dujos pagerina miSinio degimg ir sumazina nepilnai sudegusiy angliavandeniliy koncentracija deginiuose, bet padidina
azoto oksidy emisijg. Variklio energetinis efektyvumas iSauga iki 2 % benzing pakeitus E85 degalais ir tiekiant
1,5 I/min HHO dujy.

Reik$§miniai ZodZiai: vandenilis, kibirkstinio uzdegimo variklis; energetiniai ir ekologiniai rodikliai.

Ivadas

Siuolaikinio transporto degaly pagrindinis Zaliavos altinis yra nafta (Lee et al., 2007). Jos istekliai
Siuo metu yra iki 500 milijardy bareliy, kas sudaro nuo 14 % iki 16 % visy kada nors i$zvalgyty naftos
telkiniy. Per metus naftos suvartojimas siekia apie 30 milijardy bareliy (Curley, 2012). Tai rodo, kad naftos
iStekliai neiSvengiamai i$seks, todél intensyviai vyksta naujy, alternatyviy energijos Saltiniy paieska. Ateityje
didele perspektyva turi vandeniliné energetika. Tikétina, kad labiausiai vartotina jos Saka bus vandenilio
gamyba i§ vandens elektrolizés buidu, nes tai salygoja neriboti zaliavos iStekliai ir nesudétinga gamybos
technologija (Gupta, 2009). Vandens elektrolizés metu gaunamy degiyjy vandenilio ir deguonies dujy
mi§inys yra pavadintas jas tyrusio mokslininko Yull Brown garbei Brauno dujomis. Sios dujos Zymimos
HHO. Jose esantis H efektyviai kaupia ir pernesa energija, o jo degimo produktas yra netar$iis vandens
garai. Vandenilis yra aktyvus cheminis elementas ir vidaus degimo variklyje (VDV). Degdamas su kitais
degalais, jis gerina ne tik jy degima, bet ir ekologinius ir energetinius variklio rodiklius (Whiete et al., 2006).

Vandenilio naudojimo perspektyvos. Vandenilio energetika atitinka ES Baltosios knygos ,,Bendros
Europos transporto erdvés kirimo planas. Konkurencingos efektyviu iStekliy naudojimu grindziamos
transporto sistemos kiirimas“ nuostatas. Vandenilio energijos Saltiniy naudojimo didinimas yra skatinamas
»Buropa 2020 strategijoje, kurioje pateiktos alternatyviy degaly naudojimo gairés (ES baltoji knyga, 2011;
Europos komisija, 2013). Investicijos | vandenilio panaudojima transporto, pramonés ir energetikos srityse
numatytos ES moksliniy tyrimy ir inovacijy programoje ,,Horizon 2020, Vystant minétas programas, biitina
pasitelkti visus zinomus vandenilio energijos resursus, pritaikant juos transporto sektoriui. Vandenilio
kaupimui ir transportavimui automobilyje reikia sudétingos, brangios, daug sveriancios jrangos. Tai padidina
automobilio kaing, svorj, iSauga eksploatacijos iSlaidos. Norint i§vengti $iy trikumy vandenilj racionalu
gaminti vaziuojanciame automobilyje ir saugoti tik minimalius jo kiekius, o pagamintas dujas i$ karto tiekti |
variklio cilindrus kartu su oru ir Kitais degalais. PaprasCiausias vandenilio gamybos btidas yra vandens
elektrolizé, kuriai reikalinga nuolatiné elektros srové gali buti i§gaunama panaudojant VDV arba alternatyvig
energija.

Pastaraisiais metais sutelkiamas démesys ] alternatyviy degaly naudg gerinant VDV energetinius ir
ekologinius rodiklius. Pagrindiniai terSalai, salygojami jprasty angliavandeniliniy degaly, yra nesudege bei
dalinai sudege angliavandeniliai (CH), anglies viendeginis (CO), azoto oksidai (NOyx) (Wang et al., 2011) ir
sveikatai kenksmingos Kietosios dalelés. Yra labai svarbu sumazinti iSmetamyjy dujy terSaly emisijg ir
padidinti efektyvyjj naudingumo koeficienta. Tarp kity degaly rusiy vandenilis iSsiskiria kaip ilgalaikio
naudojimo atsinaujinantis energijos Saltinis; be to, jis yra tinkamas pakartotinai naudoti ir nesukeliantis
tarSos energijos Saltinis. Lyginant su angliavandeniliniais degalais, vandenilis turi specifiniy savybiy ir neturi
anglies (Momirlan ir Veziroglu, 2005).

Vandenilio naudojimo transporte tyrimy apzvalga. Daugelis mokslininky tyré HHO dujy
panaudojimo VDV efektyvumg. Dulger ir Ozcelik (2000) keturiuose benzinu varomy automobiliy
modeliuose atliko tyrimus papildomai tiekiant HHO dujas | degyji miSinj ir nustaté, kad degaly sanaudos
100 km ridos sumazéjo nuo 26 % iki 43 %, CO, COz, CH emisijos sumazéjo 40-50 %. Musmar ir Al-Rousan
(2011) atliktuose tyrimuose HHO dujy generavimo schema buvo sukurta ir integruota | Honda G 200.
Rezultatai rodo, kad HHO, oro ir benzino misinys salygojo tarSos koncentracijos emisijoje sumazéjimag ir
variklio naudingumo koeficiento padidéjima. Emisijos testai buvo atlickami keiciant variklio sikius.
Rezultatai parodé, kad NOy koncentracija sumazéjo apie 50 %, CO — apie 20 %. Taip pat buvo pastebétas ir
degaly sgnaudy sumazéjimas, kuris svyravo tarp 20 % ir 30 %. Remiantis EL-Kassaby et al., 2016 tyrimy
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