(Cheaolwoong et al., 2009). Taciau NOy emisija, naudojant didelés koncentracijos vandenilio-metano
degalus, didéja, nes iSauga degimo temperatiira (Cheaolwoong et al., 2012). Sialomi $ios problemos
sprendimai yra uzdegimo paskubos kampo vélinimas arba degiojo miSinio liesinimas (llbas et al., 2006).
Karim ir Shrestha (1999) atlikti tyrimai parodé, kad geriausi variklio dinaminiy savybiy rezultatai, vengiant
detonacijos, buvo pasiekiami tuomet, kai vandenilio koncentracija metano dujose buvo apie 20 % — 25 %
(pagal turj). Porpatham ir kity mokslininky (Porpatham et al., 2007) atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai
parodé, kad vandenilio jmaiSymas j dujinius degalus ne tik padidina liepsnos sklidimo greitj, bet ir praplatina
lieso degimo ribas.

Tyrimo metodika

Siame darbe optimali alternatyviy degaly sudétis ieSkoma atlickant kompiuterinj vidaus degimo
variklio modeliavima, pasitelkus ,,AVL* programinés jrangos paketa BOOST™. BOOST™ paketas, tai
paZzangus ir pilnai integruotas virtualus variklio modeliavimo jrankis, leidziantis tiksliai prognozuoti
projektuojamo variklio dinamines savybes, akustika, iSmetamyjy dujy emisija ir t.t. Tiriamojo variklio
modelis sudarytas pagal ,,NISSAN HR 16DE* variklio parametrus (1 pav.).

Siame darbe buvo sickiama nustatyti optimalia biometano ir vandenilio miginio sudétj, tenkinant
maziausiy degaly sgnaudy ir maziausiy iSmetamyjy kenksmingy medziagy emisijy salygas. Siekiant §io
tikslo buvo modeliuojamas variklio veikimo procesas varijuojant $iais rodikliais: H, kiekiu miSinyje,
uzdegimo paskubos kampu, jsiurbiamy degaly kiekiu ir degimo proceso trukme. Variklio alkiininio veleno
stikiai buvo 2000 min, o degusis misinys — stechiometrinis.
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1 pav. Tiriamo vidaus degimo variklio modelis sudarytas ,,AVL BOOST* programa
Saltinis: sudaryta autoriy

[9)
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MP10

Nors variklio darbo modeliavimo tikslas buvo optimizuoti biometano — vandenilio degaly misSinj
maziausioms degaly sgnaudoms bei maziausioms kenksmingy medziagy emisijoms, ta¢iau buvo stebimi ir
kiti svarbiis rodikliai bei variklio charakteristikos (degimo proceso temperatira, slégis, degaly sanaudos,
variklio sukuriamas sukimo momentas, galia ir kt.), siekiant aiSkiau apibrézti bendra tiriamojo degaly
misinio panaudojimo variklyje nauda.

Tyrimo rezultatai

Visy pirma, siekiant jvertinti vandenilio priemai$os biometano dujose naudg bendriems variklio
rodikliams, i§ ,,AVL BOOST* programinés jrangos buvo surinkti duomenys apie degimo proceso slégj (p,
bar) ir temperatiira (t, °C) cilindre (1 lentel¢).
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1 lentelé

Slégio ir temperatiros cilindre reik§miy priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos degaluose

Rodik- Degaly sudétis

liai CHa CH4 +5% H2 CHas +10% H> CH4+15% H> CH4+20% H> CHa4 +25% H> CH4+30% H:2
p, bar 37,10 38,43 38,07 34,24 32,40 31,09 30,97

t, °C 2205 2275 2329 2480 2560 2597 2627

Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikus modeliavimg nustatyta, kad geriausi variklio rodikliai pasiekiami tuomet, kai vandenilio
koncentracija biometano — vandenilio miSinyje siekia 10 % — 15 %. Labiau didinant vandenilio dujy
koncentracija degaluose pastebima, kad slégis cilindre ne tik nedidéja, lyginant su grynu biometanu, taciau
net ir sumaz¢ja. Vandenilio koncentracija didinant iki 30 % variklio parametrai pradeda blogéti. Ir nors
maksimalaus slégio ir temperattiros reik§més kinta santykinai nedaug, taciau net menkas pokytis turi didelg
reikSme galutiniams variklio dinaminiams parametrams, nes biitent aukSCiausias slégis ir auksCiausia
temperatiira cilindre labiausiai lemia sukuriama variklio momenta, o taip pat ir galig.

Degimo proceso slégio kitimas cilindre vaizdziai matomas 2 paveikslo grafike. | degalus jmaiSius 5 %
vandenilio dujy, maksimalus slégis cilindre padidéja 3,58 % (nuo 37,10 bar iki 38,43 bar). Naudojant 10 %
vandenilio koncentracijos degalus, slégio padidéjimas yra mazesnis — 2,61 %. Vandenilio koncentracija
didinant dar labiau, maksimalus slégis cilindre sumazéja net labiau, nei veikiant grynu biometanu varomame
variklyje.

Programiné jranga taip pat suteiké galimybe prognozuoti variklio tarSos rodiklius (2 lentel¢). Pagal
»AVL BOOST* programinés jrangos modeliavimg, didinant vandenilio koncentracijg degaluose NOy kiekis
iSmetamosiose dujose didéja, o CO ir CO> kiekiai kinta santykinai nedaug. Pagal LAND 14-2000 ir LAND
15-2000 Lietuvos apsaugos normatyvinius dokumentus Lietuvoje NOy kiekis iSmetamosiose automobilio
dujose kol kas néra normuojamas. Normuojami tik CO ir HC kiekiai iSmetamosiose dujose, kurie pagal
reikalavimus automobiliams su trijy komponenty kataliziniais neutralizatoriais yra atitinkamai 3000 ppm ir
100 ppm (Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakymas, 2000). Modeliuojamas variklis atitinka CO
normas, tac¢iau HC junginiy tiriamu atveju yra apie 3 kartus daugiau nei leistina.
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110



2 lentelé

ISmetamy kenksmingy medziagy Kiekiai ir degaly sagnaudos, priklausomai nuo degaly sudéties

Degaly sudétis
Rodikliai CHs | CHa+5%H2 | CHs+10% Hz | CHa4+15% Hz CH4+20% Hz | CHa4+25% H: CHs +30% H2
NOx, ppm 31 35 39 61 219 610 1584
CO, ppm 24 142 43 26 20 33 78
HC, ppm | 222 376 361 332 319 313 282
be, g/kWh | 274 272 268 251 265 318 281

Saltinis: sudaryta autoriy

Taip pat 2 lenteléje pateikiamos variklio degaly sgnaudy (be, g/kWh) reik§més, modeliuojant variklio
veikimg skirtingais miSiniais. Maziausios degaly sgnaudos — 250,98 g/kWh uzfiksuotos vandenilio
koncentracijai degaluose esant 15 %. Didinant ar maZinant vandenilio koncentracijg degaluose, degaly
sanaudos did¢ja, kai kuriais atvejais net labai Zenkliai.

3 paveiksle pavaizduota kenksmingy iSmetamyjy medziagy kiekio ir variklio degaly sanaudy
priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos degaly misinyje. Paveiksle matyti, kad didinant vandenilio
koncentracija iki 10 % degaly sanaudos kinta labai nezymiai, taciau ties 15 % riba pastebimas staigesnis
degaly sanaudy kritimas apie 18 g/kWh. Vandenilio koncentracija didinant vir§ 15 % degaly sanaudos vél
ima didéti. Paveiksle matyti kad NOy junginiy kiekis iSmetamosiose dujose, didinant vandenilio
koncentracijg degaluose, i§ pradziy didéja pamazu, tac¢iau vandenilio koncentracijai pasiekus 15 % ribg ir
didinant jg daugiau, NOy kiekis iSmetamosiose dujose ima didéti labai staigiai. Tai gali biiti paaiSkinama
iSaugusia degimo proceso temperatiira.

Nagrinéjant CO kitimg pastebima, kad, pridéjus 5 % vandenilio | biometang, CO kiekis Sokteli nuo
24 ppm iki 142 ppm, o vandenilio koncentracijg didinant vir§ 5 % nusistovi tarp 20 ppm — 78 ppm.
Naudojant 5 % vandenilio koncentracijos degaly miSinj pastebima, kad HC junginiy kiekis Sokteli nuo
222 ppm iki 376 ppm, o vandenilio koncentracija toliau didinant, kiekis pamazu mazéja iki 282 ppm,
vandenilio koncentracijai degaluose esant 30 %.
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3 pav. Degaly sgnaudy ir iSmetamyjy kenksmingy medziagy kiekio priklausomybés
nuo vandenilio koncentracijos degaluose
Saltinis: sudaryta autoriy

IS gauty rezultaty akivaizdziai matyti, kad optimali degaly sudétis, tenkinanti maziausias degaly
sgnaudas ir maziausias kenksmingy medziagy emisijas, yra 85 % biometano ir 15 % vandenilio.

Naudodamas tokius degalus tiriamas variklis pasieké maziausias degaly sanaudas, o visy iSmetamy
kenksmingy medziagy minimalts kiekiai taip pat pasiekiami tokiais pat degalais.
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ISvados

Tyrimo metu, naudojantis programine jranga ,,AVL BOOST*, buvo modeliuojamas variklio veikimas
alternatyviais degalais, pagamintais i§ atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy. Modeliuojant buvo nustatyta
optimali degaly sudétis, tenkinanti tiek maziausiy degaly sgnaudy tiek maziausiy kenksmingy medziagy
emisijy salygas. Gauti modeliavimo rezultatai parodé, kad optimali degaly sudétis yra 85 % biometano ir
15 % vandenilio. Nors naudojant tokius degalus nebuvo pasiekta variklio dinaminiy savybiy pageréjimo,
taCiau svarbiausi ekologiniai ir ekonominiai rodikliai buvo minimals, ko ir buvo siekta.

Padéka

Straipsnyje atlikto 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.
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THE SIMULATION OF BIO-METHANE AND HYDROGEN MIXTURES USE IN SPARK IGNITION
ENGINE

Summary

Paper presents the numerical simulation results of efficient and ecologic parameters of spark ignition engine Nissan
HR16DE, which was using bio-methane and hydrogen fuel mixtures. Numerical simulation software AVL BOOST was
used to evaluate different composition fuel mixtures (CHs; CH4+5% Hay; CH4+10% Ha; CH4+15% Hy; CH4+20% Hy;
CH4+25% Hj; CH4+30% Hy). The analysis included combustion temperature and pressure, fuel consumptions and
exhaust gas emission data. The aim of this research is to determine the optimum fuel composition of bio-methane and
hydrogen, which could let to obtain lowest fuel consumptions and best ecology level.

Key words: bio-methane, hydrogen, spark ignition engine, simulation.
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ROTORINIU MAZGU SU SKIRTINGU KONSTRUKCIJU GUOLIAIS VIBRODIAGNOSTINIAI
TYRIMAI

Audrius Cereska'?, GraZina Strazdiené?
WVilniaus Gedimino technikos universitetas, *Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija

Straipsnyje pateikti rotoriniy mazgy su skirtingy konstrukcijy guoliais vibrodiagnostiniai tyrimai. Tirti rotoriniai
mazgai su riedéjimo, slydimo su adaptyviais segmentais ir slydimo jvoriniais guoliais. Aprasytos visos tiriamaja sistema
sudarancios dalys. Pateikta vibrodiagnostiniy tyrimy stendo principiné schema kurioje parodytas rysys tarp atskiry
tiriamojo stendo daliy. Tyrimams atlikti sudaryta eksperimentiniy tyrimy metodika. Tyrimy metu matuoti rotoriniy
mazgy virpesiai ir gauti pirminiai signalai kurie naudojant kompiuterines programas transformuoti j reikalingus analizei
duomeny formatus. Gauti tyrimy rezultatai jvertinti ir atlikta jy palyginamoji analizé. Nustatytos priklausomybés ir
pateiktos tyrimy rezultaty i§vados.

Reik§miniai ZodZiai: vibrodiagnostika, riedéjimo guolis, slydimo segmentinis guolis, slydimo jvorinis guolis.

Ivadas

Guolis — mechaninis jtaisas, esantis tarp rotoriaus ir korpuso ir uZztikrinantis rotoriaus sukimasi.
Guoliai skirstomi j riedéjimo ir slydimo trinties. Guoliai yra vieni svarbiausiy jvairiy mechaniniy dinaminiy
sistemy su rotoriniais mazgais masiny konstrukcijos elementy. Jie yra placiai paplite jvairiose mechaninése
dinaminése sistemose. Jie besisukanéius rotorius islaiko reikiamoje padétyje ir priimdami veikianéias
apkrovas, perduoda jas korpusui.

Riedé¢jimo guoliai nuo slydimo guoliy skiriasi tuo, kad tarp dviejy ziedy yra ried¢jimo kiinai, kurie,
velenui sukantis, rieda Ziedais. Si sandara slydimo trintj pakei¢ia riedéjimo trintimi, todél riedéjimo guoliy
trinties koeficientas 20-25 % mazesnis negu slydimo guoliy. Riedéjimo guoliai dirba su maZesniais energijos
nuostoliais ir maZzina jSyla. Jy trinties momentas mazai priklauso nuo sukimosi daznio. Juos nesunku tepti,
paprasta priziuréti. Riedéjimo guoliai yra standartizuoti tarptautiniu mastu, ir tai palengvina jy
pakei¢iamuma. Jie yra jautris smiigiams, labiau nei slydimo guoliai zadina virpesius ir triuk§ma (Muszynska
1995). Jy leistinas sukimosi daznis mazesnis nei slydimo guoliy. Riedéjimo guoliams labai svarbi Ziedy
tarpusavio padétis, bei asinis jverzimas. Todél masinos yra kruopsciai surenkamos. Riedéjimo guoliai jautrts
dulkéms, dél to guoliy mazgai turi buti kruops¢iai sandarinami.

Rotoriai, kuriy atramos yra slydimo guoliai, esant tam tikroms apkrovoms ir sukimosi dazniams
pasizymi nestabiliu darbu, kuris savo prigimtimi skiriasi nuo nestabilaus riedéjimo guoliy darbo rézimo
(Vekteris 2004). Esant tam tikroms darbo sglygoms, temperatira guolio darbo zonoje pasiekia kritines
reik§mes, tuomet sumazéja tepalo klampumas bei tepimo plévelés storis. Tada guolis pereina prie pusiau skysto
tepimo rezimo. Dél to trumpéja jrenginiy darbo istekliai (Marcinkevicius 2012). Esant tokiems reiskiniams, gali
staiga sutrikti darbo procesas ir gali biiti patirti dideli nuostoliai. Mechaniniy dinaminiy sistemy rotoriniy
mazgy su hidrodinaminiais slydimo trinties guoliais diagnozavimui, kiirimui ir analizei skirta Zymiai maziau
darby negu sistemy su riedéjimo guoliais. Taip yra dél daugelio prieZas¢iy. Viena i§ jy yra ta, kad sunkiai
diagnozuojamas tokiy guoliy degradacijos procesas (Barzdaitis 1998; Bently 2002; Jonusas 2001). Dylant
hidrodinaminiams slydimo trinties guoliams didéja tarpas tarp rotoriaus kakliuko ir guolio. Kai tarpas tampa
zymus, toliau eksploatuojant sistemg sutrinka tepalo pleisto darbas, padidéja trintis, vibracinis aktyvumas, kinta
kiti parametrai (Makowski 2011).

Viso mechanizmo kokybe galima uztikrinti tik garantuojant atskiry ja sudaran¢iy mazgy kokybe.
Mechanizmo darbiné buklé visuomet turi buti gera, tai uztikrinti galima atliekant techninés buklés
diagnostika (Vasylius 2008; Vekteris 2002). Techniné diagnostika sudétingas procesas, jo sudétingumas
priklauso nuo diagnozuojamo objekto. Diagnostika padeda iSvengti dideliy nuostoliy ir siaubingy ekologing
pasekmiy, kadangi laiku aptikus problema galima nesunkiai jg pasalinti. Ta¢iau kokybiskai diagnostikai
atlikti reikia laboratorijy su specialia jrangg (Barzdaitis 2002).

Dinaminiai parametrai yra vieni i§ informatyviausiy rodikliy, apibudinanciy ne tik atskiro mazgo, bet
ir visos masinos buklg (Bently 1994). Kintant rotorinés sistemos vidiniam ir iSoriniam poveikiui jos
eksploatavimo metu, keiciasi sistemos dinaminés charakteristikos. Dél to keiciasi sistemos atskirus
elementus veikiancios dinaminés apkrovos ir atsiranda defekty, galinCiy peraugti i rimtus gedimus.

Vertinant keletos mechanizmy bukle, galima iSrinkti konkreCioms salygoms tinkamiausig varianta
(Allmaier 2011; Brito 2012; Figliola 1991).

Tyrimo tikslas: atlikti rotoriniy mazgy su skirtingos konstrukcijos guoliais vibrodiagnostinius
tyrimus, nustatyti rezultaty désningumus ir padaryti gauty rezultaty palyginamajg analize.
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