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Reziume

Sioje disertacijoje nagrinéjamas alternatyviyjy degaly (gamtiniy dujy ir vande-
nilio) naudojimas, siekiant padidinti kibirkstinio uzdegimo variklio efektyvuma.
Nustatytas ir jvertintas skirtingy degaly bei variklio valdymo algoritmy poveikis
degimo procesui, energiniams ir ekologiniams rodikliams, analizuojant kylanc¢ius
technologinius apribojimus, susijusius su hibridine misrigja (nuosekligja-lygi-
agreCigja) pavara.

Disertacijoje atlikta mokslinés literatiiros apzvalga, kurioje analizuojamos Vi-
daus degimo varikliy tobulinimo kryptys, dujiniy degaly savybés ir jy panaudo-
jimo i88tkiai bei automobiliy hibridiniy pavary veikimo principai. Stendiniais
bandymais istirtas vélyvo jsiurbimo voztuvy uzdarymo momento poveikis varik-
liui, veikian¢iam gamtinémis dujomis, ir vandenilio priedy poveikis degimo bei
detonacijos valdymo procesams. Skaitin¢ variklio degimo proceso analiz¢ atlikta
naudojant A VL BOOST™ programing jranga, hibridinio automobilio energiniai ir
ekologiniai rodikliai jvertinti atlikus eksperimentinius tyrimus ir skaitinj modelia-
vima AVL CRUISE™ programoje.

Disertacijoje gauti Sie svarbiausi rezultatai: vélinant jsiurbimo voztuvy uzda-
rymo momenta, padidéja efektyvusis naudingumo koeficientas ir NOx emisijos
bei sumazéja anglies dvideginio emisijos varikliui, veikiant gamtinémis dujomis.
Nustatyta, kad vandenilio priedas degaluose pagerina variklio energinius rodik-
lius, taciau padidina azoto emisijas ir detonacinio degimo rizikg, kuri efektyviai
valdoma vélinant uzdegimo paskubos kampa. Skaitinio modeliavimo rezultatai
patvirtina, kad Sie désningumai iSlicka taikant pasaulinj suderintg lengvyjy trans-
porto priemoniy bandymy cikla: naudojant vandenilj sumazéja degaly sgnaudos ir
anglies dvideginio emisijos, padidéja azoto oksidy emisijos.

Disertacijos rezultatai atskleidzia technologijy potencialg ir jy taikymo stra-
tegijas. Gauti duomenys gali buti pritaikyti kuriant ir parenkant pazangius varikliy
valdymo algoritmus bei formuojant technologiskai pagrjstus aplinkosaugos stan-
dartus.

Disertacijos tema paskelbti 9 moksliniai straipsniai: 6 — mokslo Zurnaluose,
jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze su citavimo ro-
dikliu; 1 — mokslo zurnale, jtrauktame j Clarivate Analytics Web of Science duo-
meny bazg, neturin¢iame citavimo rodiklio; 1 — Clarivate Analytics Web of
Science duomeny bazés Conference Proceedings Citation Index referuojamame
konferencijy darby leidinyje; 1 — recenzuojamame konferencijy darby leidinyje,
nereferuojamame tarptautinése duomeny bazése. Disertacijoje atlikty tyrimy re-
zultatai buvo paskelbti 3 mokslinése konferencijose Lietuvoje ir Lenkijoje.



Abstract

This dissertation investigates the use of alternative fuels (hatural gas and hydro-
gen) to increase the efficiency of a spark-ignition engine. The impact of different
fuels and engine control algorithms on the combustion process and on energy and
ecological indicators was determined and evaluated by analysing the emerging
technological constraints within the context of a power-split (series-parallel) hy-
brid powertrain.

The dissertation presents a review of scientific literature, analysing the direc-
tions for internal combustion engine improvement, the properties of gaseous fuels
and the challenges of their application, along with the operating principles of au-
tomotive hybrid powertrains. Bench tests were conducted to investigate the effect
of late intake valve closing timing on an engine operating on natural gas, and the
influence of hydrogen additives on the combustion process and knock control.
The numerical analysis of the engine’s combustion process was performed using
AVL BOOST™ software, while the energy and ecological indicators of the hybrid
vehicle were evaluated through experimental research and numerical simulation
in the AVL CRUISE™ software.

The following main results were obtained in the dissertation: retarding the
intake valve closing timing increased the brake thermal efficiency and NOx emis-
sions while reducing carbon dioxide emissions when the engine operates on nat-
ural gas. It was determined that a hydrogen additive in the fuel improves the en-
gine’s energy indicators, but increases nitrogen oxides emissions and the risk of
engine knock. Engine knock is effectively managed by retarding the ignition ad-
vance angle. Numerical simulation results confirmed that these trends persist dur-
ing the Worldwide Harmonized Light-duty Vehicles Test Cycle: the use of hydro-
gen reduces fuel consumption and carbon dioxide emissions, but increases
nitrogen oxides emissions.

The dissertation results revealed the potential of these technologies and strat-
egies for their application. The obtained data can be applied in the development
and selection of advanced engine control algorithms and in the formulation of
technologically sound environmental standards.

Nine scientific articles have been published on the topic of the dissertation:
six in scientific journals indexed in the Clarivate Analytics Web of Science data-
base with an impact factor, one in a scientific journal indexed in the Clarivate
Analytics Web of Science database without an impact factor, one in conference
proceedings indexed in the Clarivate Analytics Web of Science Conference Pro-
ceedings Citation Index, and one in peer-reviewed conference proceedings not
indexed in international databases. The research results were presented at three
scientific conferences in Lithuania and Poland.
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Zyméjimai

Simboliai

As —frontalinis kébulo plotas (angl. frontal body area);
Ast — stamoklio skerspjiivio plotas (angl. piston cross-sectional area);

Aypy wirc s — vidaus degimo variklio atliktas efektyvusis darbas WLTC cikle (angl. ef-
fective work performed by the internal combustion engine in the WLTC cycle);

o — alkiininio veleno pasisukimo kampas (angl. crankshaft rotation angle);

oo — degimo pradzios alkiininio veleno pasisukimo kampas (angl. start of combustion
crankshaft rotation angle);

oc — degimo trukmeé, isreiksta alk@ininio veleno pasisukimo kampu (angl. combustion du-
ration expressed in crankshaft rotation angle);

a — pagreitis (angl. acceleration);

B, ; — atskiry rii§iy degaly valandinés sanaudos (angl. hourly consumption of individual
fuel types);

By, — valandinés vandenilio degaly sgnaudos (angl. hourly hydrogen fuel consumption);
By, — isiurbiamo oro masé (angl. intake air mass);

b, — efektyviosios lyginamosios degaly sgnaudos (angl. brake specific fuel consump-
tion);

be wirc — efektyviosios lyginamosios degaly sanaudos WLTC cikle (angl. brake specific
fuel consumption in the WLTC cycle);
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C — anglies masés dalis degaluose (angl. carbon mass fraction in fuel);

Cn — n-0jo tersalo komponento koncentracija (angl. concentration of the n-th pollutant
component);

Coro — OF0 pasiprieSinimo koeficientas (angl. aerodynamic drag coefficient);
D — cilindro skersmuo (angl. cylinder bore);

oy — netiesiogiai matuojamo dydzio santykiné paklaida (angl. relative error of an indi-
rectly measured quantity);

oOx — tiesiogiai matuojamo dydzio santykiné paklaida (angl. relative error of a directly
measured quantity);

e — natirinio logaritmo pagrindas (angl. base of the natural logarithm);
Em — momentiné terSaly masés emisija (angl. instantaneous pollutant mass emission);

En — lyginamoji terSaly emisija nuvaZiuotam atstumui (angl. distance-specific pollutant
emission);

Fa — inercijos jéga (angl. inertia force);

Fr —riedé¢jimo pasipriesinimo jéga (angl. rolling resistance force);

Fz —normaliné rato apkrova (angl. normal wheel load);

Fz:— priekinés asies dinaminé apkrova (angl. dynamic load of the front axle);

fr — padangos riedéjimo pasipriesinimo koeficientas (angl. tire rolling resistance coeffi-
cient);

g — laisvojo kritimo pagreitis (angl. gravitational acceleration);

H — vandenilio masés dalis degaluose (angl. hydrogen mass fraction in fuel);

H: p—degaly Zemutinis §ilumingumas (angl. lower heating value of the fuel);

H: 3 —benzino zemutinis §ilumingumas (angl. lower heating value of gasoline);
H:ep — gamtiniy dujy Zemutinis Silumingumas (angl. lower heating value of natural
gas);

H: 1> —vandenilio zemutinis $ilumingumas (angl. lower heating value of hydrogen);
| — elektros srovés stipris (angl. electric current);

i — variklio cilindry skaicius (angl. number of engine cylinders);

y — santykiné degimo eiga (angl. relative combustion duration);

| — $vaistiklio ilgis (angl. connecting rod length);

lo — teoriskai reikalingas oro kiekis 1 kg degaly sudeginti (angl. theoretically required
amount of air to burn 1 kg of fuel);

L — automobilio raty bazé (angl. vehicle wheelbase);

M — moliné masé (angl. molar mass);

M. — variklio efektyvusis sukimo momentas (angl. brake engine torque);

Mism — i8metamuyjy dujy moliné masé (angl. molar mass of exhaust gases);

m — Vibe funkcijos formos parametras (angl. Wiebe function shape parameter);
mq — degaly masé (angl. fuel mass);
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M;s, — IS§metamyjy dujy masé (angl. exhaust gas mass);

n — variklio stikiy daznis (angl. engine rotational speed);

O — deguonies maseés dalis degaluose (angl. oxygen mass fraction in fuel);
P. — variklio efektyvioji galia (angl. brake engine power);

Pe — elektriné galia (angl. electrical power);

p — slégis (angl. pressure);

peil — slégis cilindre (angl. in-cylinder pressure);

Qs — i8siskyrusios Silumos kiekis (angl. rate of heat released);

Quw — Silumos nuostoliai j cilindro sieneles (angl. heat loss to the cylinder walls);
R — aktyviné elektros varza (angl. electrical resistance);

S — stamoklio eiga (angl. piston stroke);

Saut — automobilio nuvaziuotas atstumas (angl. distance travelled by the vehicle);
T — temperattra cilindre (angl. in-cylinder temperature);

Tism — iSmetamyjy dujy temperatiira (angl. exhaust gas temperature);

t — laikas (angl. time);

U — jtampa (angl. voltage);

V — taris (angl. volume);

Vy — variklio darbinis taris (angl. engine displacement);

v — greitis (angl. velocity);

& — tikrasis suslégimo laipsnis (angl. actual compression ratio);

n,— efektyvusis naudingumo koeficientas (angl. brake thermal efficiency);

N, wirc — €fektyvusis naudingumo koeficientas WLTC vaziavimo cikle (angl. brake
thermal efficiency in the WLTC driving cycle);

A — oro pertekliaus koeficientas (angl. excess air ratio);

p — tankis (angl. density);

7 — variklio takty skai¢ius (angl. number of engine strokes);

@ — alkiininio veleno pasisukimo kampas (angl. crankshaft angle degree);

 — kampinis greitis (angl. angular velocity).

Santrumpos

AGT - apatinis galinis taskas (angl. bottom dead centre);

AVPK - alk@ininio veleno pasisukimo kampas (angl. crankshaft rotation angle);
B — benzinas (angl. gasoline);

BL — baterijos jkrovos lygis (angl. state of charge);

BMEP - vidutinis efektyvusis slégis (angl. brake mean effective pressure);

C/H —anglies ir vandenilio masiy santykis (angl. carbon-to-hydrogen mass ratio);



CAN — duomeny perdavimo magistralé (angl. controller area network);
CH — angliavandeniliai (angl. hydrocarbons);

CH.4 — metanas (angl. methane);

CsHs — propanas (angl. propane);

CO — anglies viendeginis (angl. carbon monoxide);

CO: — anglies dvideginis (angl. carbon dioxide);

COVmer — indikatorinio slégio variacijos koeficientas (angl. coefficient of variation of
indicated mean effective pressure);

DD - dvejopy degaly misinys (angl. dual fuel mixture);

ENK — efektyvusis naudingumo koeficientas (angl. brake thermal efficiency);
EVB - elektroninis valdymo blokas (angl. electronic control unit);

GD - gamtinés dujos (angl. natural gas);

G/M — galios ir masés santykis (angl. power-to-mass ratio);

GP — gaisties periodas (angl. ignition delay);

H: — vandenilis (angl. hydrogen);

KU — kibirkstinis uzdegimas (angl. spark ignition);

LDS — lyginamosios degaly sanaudos (angl. brake specific fuel consumption);
MG1/MG2 — elektros variklis-generatorius (angl. Motor-Generator);

N2 — azotas (angl. nitrogen);

NO — azoto viendeginis (angl. nitric oxide);

NO; — azoto dvideginis (angl. nitrogen dioxide);

NOx — azoto oksidai (angl. nitrogen oxides);

SDD50 - 50 % sudegusi degaly masés dalis (angl. 50% mass fraction burned);
SDD90 - 90 % sudegusi degaly masés dalis (angl. 90% mass fraction burned);
O — deguonis (angl. oxygen);

OBD Il — antrosios kartos borto diagnostikos sistema (angl. on-board diagnostics I1);
SESD — siltnamio efekta sukelian¢ios dujos (angl. greenhouse gases);

TPK — trijy pakopy katalizinis deginiy neutralizatorius (angl. three-way catalytic con-
verter — TWC);

UPK — uzdegimo paskubos kampas (angl. ignition advance);
VDV - vidaus degimo variklis (angl. internal combustion engine);
VGT - virSutinis galinis takas (angl. top dead centre);

VUM - voztuvy uzdarymo momentas (angl. valve close timing);

WLTC — pasaulinis suderintas lengvyjy transporto priemoniy bandymy ciklas (angl.
Worldwide Harmonized Light-duty Vehicles Test Cycle);

WLTP — pasauliné suderinta lengvyjy transporto priemoniy bandymy procedira (angl.
Worldwide Harmonised Light-duty Vehicles Test Procedure).
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Problemos formulavimas

Gamtinés dujos ir vandenilis yra vieni i§ perspektyviausiy alternatyviyjy degaly
kibirkstinio uzdegimo varikliams. Naudojant gamtines dujas, sumazéja anglies
dvideginio ir azoto oksidy emisijos, taiau dél mazesnio tankio ir 1étesnio degimo,
palyginti su benzinu, sumazéja variklio cilindro pripildymas ir galia. Siam triiku-
mui kompensuoti taikomas hibridiniy automobiliy varikliams btudingas vélyvas
jsiurbimo voztuvy uzdarymo momento valdymas, imituojantis Atkinsono ciklg.
Gamtinémis dujomis veikian¢iuose natiiralaus pripildymo kibirkstinio uzdegimo
varikliuose vélyvas jsiurbimo voztuvy uzdarymas didina variklio efektyvyjj naud-
ingumo koeficienta, taciau, virsijus optimalias ribas, didéja anglies viendeginio ir
azoto oksidy emisijos. Vandenilio priedo naudojimas benzinu veikianéiame
kibirkstinio uzdegimo variklyje didina efektyvuma ir mazina anglies viendeginio,
angliavandeniliy, anglies dvideginio emisijas, bet dél didelio vandenilio degimo
ir energijos iSsiskyrimo greicio pasireiSkia detonacinis degimas, iSauga degimo
temperatiira ir padidéja azoto oksidy emisijos. Siekiant i§naudoti alternatyviyjy
dujiniy degaly privalumus, variklyje valdoma degiojo miSinio sudétis, uzdegimo
momentas, dujy mainai cilindre, esant jvairioms variklio veikimo salygoms,
atsizvelgiant j energinius ir ekologinius rodiklius.



2 IVADAS

Darbo aktualumas

Siekiant nulinés Siltnamio efekta sukelianciy dujy (anglies dvideginio, metano ir
diazoto viendeginio) emisijos transporto sektoriuje, esamy vidaus degimo varikliy
tobulinimas ir pritaikymas alternatyviesiems degalams islieka aktualiu
pereinamojo laikotarpio sprendimu.

Natiiralaus pripildymo variklivose naudojamos gamtinés dujos (jskaitant jy
pakeitimo biometanu galimybe), vandenilis, dvejopi degalai, siekiant pagerinti e-
nerginius ir ekologinius rodiklius. Naudojant benzino ir vandenilio miSinius, svar-
bus uzdegimo momento sureguliavimas ir tinkama vandenilio koncentracija, ne-
sukelianti detonaciniy reiSkiniy ir uztikrinanti saugy variklio eksploatavima.

Hibridiniuose automobiliuose dujiniy degaly naudojimo problemos nagriné-
jamos kompleksiskai, vertinant kibirkstinio uzdegimo variklio rodiklius ir elekt-
rinés pavaros sistema. Eksperimentiniai tyrimai ir skaitinis modeliavimas atlie-
kami taikant pasaulinj suderinta lengvyjy transporto priemoniy bandymy ciklg.
Vertinant siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas, atsizvelgiama j atsinaujinan-
¢iyjy degaly gyvavimo ciklo poveikj aplinkai, technologijy lemiamus energinius
rodiklius ir atitiktj terSaly emisijy standarty reikalavimams.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — hibridinio automobilio natiralaus pripildymo
kibirkstinio uzdegimo variklio energiniai ir ekologiniai procesai, haudojant ben-
zing, gamtines dujas ir dvejopus degalus.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — taikant eksperimentinius ir teorinius tyrimus, nustatyti ir
pagristi hibridinio automobilio natiiralaus pripildymo variklio valdymo algorit-
mus bei degaly sudéties sprendinius, kurie didinty transporto priemonés energinj
efektyvuma ir gerinty ekologinius rodiklius, benzing pakeiciant dujiniais degalais
arba naudojant dvejopus degalus.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami $ie uzdaviniai:
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1. I8analizuoti benzino ir dujiniy degaly savybes bei jy naudojimo hibridiniy
elektriniy automobiliy kibirkStinio uzdegimo varikliuose tyrimus, sufor-
muluojant tyrimo prielaidas ir vertinimo rodiklius.

2. Eksperimentiskai istirti vélyvo jsiurbimo voztuvy uzdarymo momento
poveiki gamtinémis dujomis veikiancio kibirkstinio uzdegimo variklio
energiniams rodikliams ir emisijoms, nustatant efektyvias valdymo ribas.

3. Eksperimentiskai istirti vandenilio priedo jtaka benzinu veikiancio
kibirkstinio uzdegimo variklio degimo procesui, efektyvumui, emisijoms
ir detonacinio degimo riboms, parenkant racionalius valdymo sprendin-
ius.

4. Atlikti hibridinio automobilio eksperimentinius tyrimus, naudojant
benzing, gamtines dujas ir dvejopus degalus, nustatyti jy poveikj energi-
niams rodikliams bei emisijoms, taikant pasaulinj suderinta lengvyjy
transporto priemoniy bandymy cikla.

5. Sukurti ir validuoti AVL CRUISE™ hibridinio automobilio skaitinj mod-
elj bei juo pagrjsti degaly sudéties ir variklio valdymo algoritmy jtaka
energiniam efektyvumui, ekologiniams rodikliams ir Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy mazinimui.

6. Pateikti gamtiniy dujy ir vandenilio priedo taikymo hibridiniuose auto-
mobiliuose apibendrintus techninius sprendinius bei praktines rek-
omendacijas, pagrindziant jy taikymo efektyvuma.

Tyrimy metodika

Eksperimentiniai kibirkstinio uzdegimo variklio tyrimai atlikti apkrovos stende,
papildomai jrengus dujiniy degaly tiekimo sistema ir kei¢iant reguliuojamus vari-
klio rodiklius. Bandymuose naudotas benzinas, gamtinés dujos ir benzino/vande-
nilio misinys (Hz iki 30 % pagal mase). Hibridinio automobilio eksperimentiniai
tyrimai, jrengus dujiniy degaly tiekimo sistema, atlikti dinamometriniame apkro-
vos stende, taikant pasaulinj suderintg lengvyjy transporto priemoniy bandymy
ciklg. Jvertinti energiniai ir ekologiniai rodikliai automobiliui veikiant benzinu,
gamtinémis dujomis ir dvejopais degalais (gamtinés dujos/benzinas). Atlikta tiesi-
oginiy ir netiesioginiy matavimy rezultaty tikslumo analize.

Skaitiné degimo proceso rodikliy (Silumos i$siskyrimo greitis, sudegusi
masés dalis, temperattra cilindre ir kt.) analizé atlikta naudojant AVL BOOST™
ir paprogram¢ BURN. Skaitinis hibridinio automobilio Toyota RAV4 modelis su-
darytas naudojant AVL CRUISE™, validuojant pasaulinio suderinto lengvuyjy
transporto priemoniy bandymy ciklo eksperimentiniy tyrimy metu nustatytus
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dinaminius, energinius ir ekologinius rodiklius. Sis modelis skirtas hibridinio au-
tomobilio energiniams ir ekologiniams rodikliams prognozuoti, naudojant ben-
zino/vandenilio bei gamtiniy dujy/vandenilio miSinius.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija, buvo gauti §ie transporto inZinerijos mokslui nauji rezultatai:

1.

Nattralaus pripildymo kibirkstinio uzdegimo variklio vélyvesniu jsiur-
bimo voztuvy uzdarymu sumazéja suslégimo pabaigos slégis, didéja Si-
lumos iSsiskyrimo greitis, temperatira ir slégis cilindre degimo metu.

Vélyvas jsiurbimo voztuvy uzdarymo momento teigiamas poveikis ri-
bojamas did¢jant likusiy deginiy kiekui cilindre, susijgs su mazéjanciu
voztuvy persidengimu, lemiantis mazesnj degimo stabiluma, didesne
neisbaigto degimo produkty emisija, nors degimo temperatiira didéja.

Didziausias energinio efektyvumo prieaugis dvejopais degalais (benzinu
ir vandenilio 30 % pagal masg) veikian¢iame kibirkstinio uzdegimo vari-
klyje pasiekiamas tik vidutiniy apkrovy rezimais, detonacija kontroliuo-
jant uzdegimo momentu pagal didZiausig slégj cilindre.

Taikant pasitilyta metodika nustatyta, kad hibridinio automobilio ekolog-
inj efekta, taikant pasaulinj suderintg lengvyjy transporto priemoniy ban-
dymy cikla, lemia ir degaly sudétis, degimo stabilumas bei dazni variklio
i§jungimai, vaziuojant miesto rezimu.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Tyrimy rezultatai turi prakting reikSme hibridiniy elektriniy automobiliy
kibirkstinio uzdegimo varikliuose, pereinant nuo benzino prie dujiniy degaly:

1.

Eksperimentiniais tyrimais nustatytos vélyvo jsiurbimo voztuvy uzda-
rymo taikymo ribos gali biiti naudojamos parenkant kibirkstinio uzde-
gimo variklio valdymo rodiklius, kai, benzing kei¢iant gamtinémis dujo-
mis, siekiama didinti energinj efektyvuma, nevir$ijant priimtiny emisijy
riby.

Nustatyti uzdegimo momento koregavimo principai, naudojant dvejopus
degalus (benzing ir vandenilj), gali bati taikomi optimizuojant degimo
stabilumg ir ribojant detonacijos pasireiskimg be esminiy variklio konst-
rukciniy pakeitimy mazy ir vidutiniy apkrovy rezimuose.
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3.

Eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai pasauliniame suderintame lengvyjy
transporto priemoniy bandymy cikle taikytini tikslinant hibridinio auto-
mobilio valdymo algoritmus, kai kintanti degaly sudétis lemia variklio
darbo rezimy, degimo proceso parametry ir iSmetamyjy dujy neutraliza-
vimo sistemos veikimo salygy pokycius.

Validuotas hibridinio automobilio skaitinis modelis gali baiti taikomas e-
nerginiy, ekologiniy ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijoms jver-
tinti, keiciant degaly sudétj ar hibridinés pavaros valdymo parametrus.

Ginamieji teiginiai

1.

Vélinant jsiurbimo voztuvy uzdarymo momentg nattiralaus pripildymo
kibirkstinio uzdegimo variklyje didéja Silumos issiskyrimo greitis, tem-
peratiira ir slégis cilindre.

Veélyvo jsiurbimo voztuvy uzdarymo momento teigiamg poveikj gam-
tinémis dujomis veikian¢iame variklyje riboja didéjantis likusiy deginiy
kiekis cilindre, bloginantis degimo stabilumg ir didinantis nei$baigto
degimo produkty emisija.

Dvejopais degalais veikianiame natiiralaus pripildymo kibirkstinio
uzdegimo variklyje vandenilio priedo ribas lemia detonacinio degimo
salygos.

Hibridinio automobilio variklio gamtiniy dujy ir dvejopy degaly nau-
dojimo ekologinj rezultata lemia anglies ir vandenilio santykis,
kibirkstinio uzdegimo variklio darbo rezimy ir iSmetamyjy dujy neutral-
izavimo sistemos temperatiirinés biisenos sgveika.

Dvejopy degaly (benzino-vandenilio ir gamtiniy dujy-vandenilio) nau-
dojimas hibridinio automobilio variklyje gerina energinius rodiklius,
mazina anglies viendeginio, angliavandeniliy, anglies dvideginio emisi-
jas, taciau didina azoto oksidy emisijas.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 9 moksliniai straipsniai: 6 — mokslo zurnaluose,
jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze su citavimo ro-
dikliu (Vipartas et al., 2025a; Vipartas et al., 2025b; Rimkus et al., 2025; Pukals-
kas et al., 2025a; Pukalskas et al., 2025b; Rimkus et al., 2022); 1 — mokslo Zur-
nale, jtrauktame | Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze,
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neturin¢iame citavimo rodiklio (Vipartas et al., 2023a); 1 — Clarivate Analytics
Web of Science duomeny bazés Conference Proceedings Citation Index referu-
ojamame konferencijy darby leidinyje (Vipartas et al., 2022); 1 — recenzuojam-
ame konferencijy darby leidinyje, nereferuojamame tarptautinése duomeny ba-
zése (Vipartas et al., 2023Db).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 3 mokslinése konferen-
cijose Lietuvoje ir uzsienyje:

1. 12-ojoje tarptautinéje mokslingje konferencijoje ,,Transbaltica 2021:
Transportation Science and Technologies®. 2021, Vilniuje, Lietuvoje.

2. 15-o0joje tarptautingje mokslinéje konferencijoje ,,XV International Sci-
entific Conference: Transport Problems 2023, 2023, Katovicuose, Len-
Kijoje.

3. 16-ojoje tarptautinéje mokslingje konferencijoje ,,Transbaltica 2025:
Transportation Science and Technologies®. 2025, Vilniuje, Lietuvoje.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir iSvados, santrauka angly kalba, literattiros
sara8as ir priedai.

Darbo apimtis yra 142 puslapiai, neskaitant priedy, tekste naudojamos 26 for-
mulés, 56 paveikslai ir 15 lenteliy. Rasant disertacijg buvo panaudota 170 litera-
thiros Saltiniy.



Alternatyviyjy degaly naudojimo
hibridiniy automobiliy kibirkstinio
uzdegimo varikliuose moksliniy
tyrimy apzvalga

Skyriuje pateikiama mokslinés literatiiros apzvalga, kurioje analizuojamos vidaus
degimo varikliy tobulinimo galimybés, siekiant sumazinti transporto sektoriaus
poveikj aplinkai. Vertinamas bendrasis kontekstas — aplinkosaugos isstukiai ir
VDV tobulinimo aktualumas, nuosekliai nagrinéjami du perspektyvis alternat-
yvieji degalai (gamtinés dujos ir vandenilis), apzvelgiant jy savybes, privalumus
ir naudojimo vidaus degimo varikliuose keliamus i$Stikius. Taip pat pateikiami
vidaus degimo varikliy efektyvumo didinimo metodai, Atkinsono ciklo taikymo
galimybés, susiejant su hibridiniy automobiliy elektros pavaros specifika.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Vipartas et al., 2023a;
Vipartas et al., 2023b; Vipartas et al., 2022).
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1.1. Vidaus degimo varikliy tobulinimo kryptys ir
alternatyviyjy degaly svarba transporto sektoriuje

Didéjanti Siltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD) koncentracija atmosferoje islicka
aktuali Siuolaikinés visuomenés problema, skatinanti ieskoti tvariy sprendimy jvai-
riuose ekonomikos sektoriuose (European Commission, 2023). Transporto sektorius
sudaro reik§minga pasaulinés tarSos dalj, iSmesdamas apie 24-25 % visy pasauliniy
su energetika susijusiy anglies dvideginio emisijy (International Energy Agency,
2025). Transporto sektoriaus tarSos augimo tendencijos yra ryskios, nes nuo 1990 m.
emisijos padidéjo apie 80 %, o nuo 2005 m. iSaugo daugiau nei 20 % (International
Energy Agency, 2024). Europos Sajungos kontekste transporto poveikis aplinkai taip
pat yra Zenklus. Lengvieji ir komercinés paskirties automobiliai j aplinka iSmeté 15 %
viso ES anglies dvideginio kiekio (European Parliament, 2023), o keliy transportas
2022 m. sudaré apie 73 % visy transporto sektoriaus SESD emisijy (European Envi-
ronment Agency, 2025). Prognozuojama, kad daugelyje Europos Sajungos Saliy
SESD emisijos toliau didés (Kazancoglu et al., 2021).

muoja ambicingg aplinkosaugos politika, kuri jtvirtinta strateginiuose dokumente
Baltoji knyga (European Commission, 2011), Europos Zaliasis kursas (European
Commission, 2019) ir Europos klimato teisés aktas (European Union, 2021). ES
SESD istoriniai duomenys, prognozés ir tikslai yra pateikti 1.1 pav.
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1.1 pav. ES SESD istoriniai duomenys, prognozés ir tikslai
(8altinis: Europos aplinkos agentura, 2024)
Fig. 1.1. EU GHG historical data, projections and targets
(source: European Environment Agency, 2024)
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Europos Sajunga yra uzsibrézusi tikslg iki 2030 m. sumazinti gryngsias SESD
emisijas maziausiai 55 %, palyginti su 1990 m. lygiu, o iki 2050 m. pasiekti
visiS8kg klimato neutraluma. Siekiant $iy rezultaty, transporto sektoriui nustatyti
griezti tarpiniai tikslai: iki 2030 m. naujy lengvyjy automobiliy tarSa turi buti
sumazinta 55 %, 0 komercinés paskirties automobiliy — 50 %, palyginti su 2021
m. rodikliais, o nuo 2035 m. siekiama, kad visi nauji Europos Sajungoje registru-
ojami lengvieji ir komercinés paskirties automobiliai neiSmesty anglies dvide-
ginio j aplinkg ir likty galimybé naudoti vidaus degimo variklius, veikiancius tik
sintetiniais degalais (European Parliament & Council, 2023).

Nors peréjimas prie elektriniy transporto priemoniy islieka pagrindine strate-
gine kryptimi, mazinant sektoriaus tar$a, masiné elektrifikacija susiduria su
naujais i$Sukiais. Jkrovimo infrastruktiiros tritkumas islieka aktualus, taciau vis
didesnj susiriipinimg kelia elektros tinkly pajégumas, baterijy gamybai reikalingy
zaliavy tiekimo uztikrinimas ir pakankamai auksta elektromobiliy kaina, ribojanti
juy prieinamuma vartotojams (International Energy Agency, 2024; Niri etal.,
2024). Taip pat brangios ir technologiskai sudétingos baterijy perdirbimo pro-
cediiros, kurias apsunkina standarty trikumas ir nuolat kintanti baterijy cheminé
sudétis (European Automobile Manufacturers’ Association, 2025; Chacana-Oli-
vares et al., 2025). Dél $iy priezas¢iy pereinamuoju laikotarpiu, kol bus visiskai
iSvystyta elektromobilumo sistema, esamo transporto parko dekarbonizacija
i8licka svarbiu uzdaviniu. Sukurtos degaly tiekimo infrastruktiiros ir vidaus
degimo varikliy pritaikymas naudoti mazai anglies dvideginio i$skirian¢ius dega-
lus gali uztikrinti greita ir Zenkly emisijy mazinima, nelaukiant nattralios
transporto priemoniy kaitos (Sang et al., 2026).

Viena i$ pagrindiniy vidaus degimo varikliy tobulinimo kryp¢iy yra alternat-
yviyjy, atsinaujinanciyjy arba mazesnj anglies pédsaka turin¢iy degaly naudoji-
mas (Singh et al., 2026; Konig et al., 2021). Perspektyvi alternatyva benzinui yra
i§skiriami jvairiis bioalkoholiai (etanolis, metanolis, butanolis), metanas, biome-
tanas, gamtinés dujos, biodujos (Abrar et al., 2023). Taip pat daug démesio skir-
iama vandeniliui, kuris degdamas nei$skiria anglies junginiy ir yra laikoma svar-
bia ateities kryptimi (Turner, 2025; Singh et al., 2024). Vandenilio naudojimas
vidaus degimo varikliuose yra laikomas greitesniu dekarbonizacijos veiksniu, nes
leidzia panaudoti jau egzistuojancias varikliy technologijas ir gamybos infra-
struktiirg (Goyal et al., 2024).

Prognozuojama, kad pasauliné transporto sektoriaus alternatyviyjy degaly
rinka iki 2034 m. pasieks mazdaug 688,2 mlrd. JAV doleriy verte, iSlaikydama
stabily 9,8 % metinj augimo tempa, kurj skatina grieztéjantis valstybiy reguliavi-
mas. Atsinaujinanc¢iyjy degaly standartu (angl. Renewable Fuel Standard — RFS),
galiojanciu Jungtinése Amerikos Valstijose, ir Tvarios alternatyvos jperkamam
transportui (Sustainable Alternative Towards Affordable Transportation — SA-
TAT) iniciatyva Indijoje siekiama mazinti priklausomybg¢ nuo naftos produkty ir
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skatinti biodegaly gamyba i$ zemés tikio atlieky ar dumbliy. Indija uzsibrézé tiksla
sukurti 5000 suslégty biodujy gamykly, kurios prisidéty prie kaimo vietoviy
plétros ir $varesnés energijos vartojimo (Congressional Research Service, 2025;
Ministry of Petroleum & Natural Gas, 2022).

Vertinant 2024 m. pasauling transporto sektoriaus alternatyviyjy degaly
rinka, didziausig dalj uzémeé Siaurés Amerika (43 %), tarp populiariausiy degaly
rsiy isliko biodegalai, gamtinés dujos, elektra ir vandeniliu varomi automobiliai.
Sistemingi poky¢iai transporto sektoriuje atspindi sparty peréjimg prie mazesnj
anglies dvideginio kiekj i$skirian¢iy technologijy, sickiant energetinés nepriklau-
somybés ir tvaresnés ekonomikos. Pasauliné transporto sektoriaus alternatyviyjy
degaly rasies rinkos verté ir prognozé pateikta 1.2 pav.
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1.2 pav. Pasauliné transporto sektoriaus alternatyviyjy degaly rasies rinkos verté ir prognozé
(3altinis: Alternative Fuels Market, 2025)
Fig. 1.2. Global alternative fuel market value and forecast of the transport sector
(source: Alternative Fuels Market, 2025)

Pasauliniu mastu vandenilio, kaip degaly risies, plétra yra aktyviai skati-
nama. Jungtinés Amerikos Valstijos vandenilj laiko vienu i§ pagrindiniy spren-
dimy, dekarbonizuojant ekonomikos sektoriy, ypa¢ vidutiniy ir sunkiasvoriy
transporto priemoniy sektoriuje, ir skiria finansavimg vandeniliu veikianéiy Vi-
daus degimo varikliy plétrai (U.S. Department of Energy, 2024). Europos Komi-
sija jvardija vandenilj svarbia plétros kryptimi, siekiant klimato neutralumo, ir
klasifikuoja vandenilinius automobilius su vidaus degimo varikliais kaip klimatui
neutralias transporto priemones, jei jy CO2 emisijos nevirsija 1 g/kWh (European
Commission, 2024). Piety Koréja, Kinija ir Japonija yra vieni i§ lyderiy, Kurie
sparciai taiko vandenilio panaudojimg transporto priemonése ir plétoja degaliniy
tinklo infrastruktiirg. 2025 m. Azijos ir Ramiojo vandenyno regionui teko daugiau
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nei 60 % visos pasaulinés vandenilio degaliniy rinkos dalies. Prognozuojama, kad
pasauliné vandenilio infrastruktiiros rinka, labiausiai skatinama komercinio trans-
porto sektoriaus poreikiy, iki 2033 m. plésis itin sparciai (vidutinis metinis augimo
tempas sieks 19,8 %), ir jos verté iSaugs daugiau nei keturis kartus — iki 4,35 mird.
JAV doleriy (Zhang et al., 2025; Yap & McLellan, 2024). Didziausig rinkos dalj
nagringjamame deSimtmetyje uzims vidutinio dydzio vandenilio pildymo stotys.
Tokia tendencija rodo, kad infrastrukttira yra orientuojama ne tik j pavieniy leng-
vyjy automobiliy aptarnavima, bet ir | sparciai augantj komercinio bei sunkias-
vorio transporto, kuriam reikalingi didesni vandenilio kiekiai, poreikj. Nuoseklus
infrastrukttiros augimas uztikrina ilgalaike perspektyva vandeniliu varomy vidaus
degimo varikliy pritaikomumui ir tolesniems $ios srities moksliniams tyrimams.
Pasaulinés vandenilio pildymo stociy rinkos vertés prognozé pateikta 1.3 pav.
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1.3 pav. Pasauliné vandenilio pildymo stociy rinkos verté ir prognozé
(3altinis: Grand View Reasearch, 2024)

Fig. 1.3. Global hydrogen fuelling station market value and forecast
(source: Grand View Research, 2024)

Siekiant pagerinti vidaus degimo varikliy energinius ir ekologinius rodiklius,
Siuolaikiniuose varikliuose diegiamos integruotos pazangios valdymo sistemos.
Placiai naudojama kintamyjy voztuvy faziy sistema, leidzianti tiksliai valdyti vari-
klio dujy mainy procesa ir optimizuoti cilindry pripildyma, esant skirtingiems
stikiams (Meng et al., 2024; Ghersi et al., 2021). Papildomai pritaikius tiesioginio
degaly jpurS§kimo ir priverstinio oro pripiitimo sistemas, naudojamas didesnis
variklio tikrasis suslégimo laipsnis, mazesnis variklio darbinis taris, nes sumazéja
mechaning trintis ir dujy mainy nuostoliai, lemiantys auksta energinj efektyvuma
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ir mazesnes degaly sanaudas, iSlaikant tg pacig variklio galig (Estevez et al., 2024;
Awad et al., 2020; Zhang et al., 2020).

Alternatyviyjy degaly panaudojimas vidaus degimo varikliuose yra svarbi
sritis, kuriant mazai tarSius ir efektyvius vidaus degimo variklius pereinamuoju
laikotarpiu, leidzianti optimizuoti degimo procesa, atsizvelgiant | specifines de-
galy savybes. Tinkamas degiojo miSinio sudarymas ir optimizuotas degaly jpurs-
kimo algoritmas uztikrina biiting degimo stabiluma bei efektyvuma (Xiong et al.,
2025), o dujy mainy valdymas, naudojant kintamyjy voztuvy faziy sistema, komp-
leksiskai taikant ankstyva jsiurbimo voztuvy atidaryma ir vélyva iSmetimo voz-
tuvy uzdaryma, yra bitina salyga, leidzianti pasiekti auk$tg naudingumo koefi-
cientg su maziausiomis azoto oksidy emisijomis tiesioginio jpurSkimo varikliuose
(Lai et al., 2025).

1.2. Gamtiniy dujy naudojimas ir efektyvumo
didinimas, naudojant kintamyjy voztuvy faziy
sistema kibirkstinio uzdegimo varikliuose

Gamtinés dujos, kuriy sudétyje metanas sudaro apie 80-98 %, islicka perspektyvi
alternatyva benzinui Siuolaikiniuose kibirkstinio uzdegimo varikliuose dél auksto
oktaninio skai¢iaus (Nguyen et al., 2025) ir mazesnio anglies kiekio degaly mo-
lekulingje strukttiroje (Popa et al., 2021), todél degimo proceso metu susidaro ma-
Ziau neisbaigto degimo produkto (CO) ir siltnamio efektg sukelian¢iy dujy (CO2)
(Pamminger et al., 2017). Taip pat sumazéja azoto oksidy emisija, kurig lemia
zemesné degimo temperattra (Y. Liang, 2022). Nors, naudojant metang, variklio
indikatorinis naudingumo koeficientas, esant mazoms ir vidutinéms apkrovoms
bei zemiems stikiams nezymiai sumazéja, auks$tesnis dujy zemutinis Silumingu-
mas lemia maZesnes lyginamasias degaly masés sgnaudas ir Silumos nuostolius ]
au$inimo sistemg (Karagoz et al., 2021).

Naudojant nei$valytas biodujas, kuriy pagrindinis degusis komponentas yra
metanas (kaip ir gamtiniy dujy), anglies viendeginio emisijos sumazéja apie 40 %,
esant visiskai atidarytai droselinei sklendei, o dalinés apkrovos rezimu — iki 93 %,
palyginti su benzinu (X. Li et al., 2022). Didesnj potenciala transporto sektoriaus
dekarbonizacijai nei biodujos turi biometanas, kuris sékmingai naudojamas
kibirkstinio uzdegimo varikliuose, neatlikus Zenkliy modifikacijy (Lopez et al.,
2024).

Nepaisant aplinkosauginiy privalumy, gamtiniy dujy naudojimas kelia ir tam
naudojant benzing, uzpildyty oras, todél sumazéja cilindro pripildymo koeficien-
tas ir jsiurbiamo oro masé. Sie veiksniai lemia maZesne i§vystomg variklio galig
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ir sukimo momenta, lyginant gamtines dujas su benzinu (Leonardo & Semin,
2022; Gharehghani et al., 2015). Taip pat gamtinéms dujoms biidingas létesnis
degimo greitis ir Zemesné degimo temperatiira, ypa¢ esant dalinéms apkrovoms,
todél susidaro didesné nesudegusiy angliavandeniliy (ypa¢ metano) emisija
(Tavakoli et al., 2021).

Siekiant padidinti variklio efektyvuma ir kompensuoti variklio galios suma-
7€jima, placiai naudojamos priverstinio oro pripiitimo sistemos, didinamas tikra-
sis suslégimo laipsnis, koreguojamas uzdegimo momentas ir optimizuojamas ter-
modinaminis ciklas (Essuman & Porpatham, 2025; Ashkezari, 2022).
Siuolaikiniuose varikliuose dujy skirstymas valdomas kintamyjy voztuvy faziy
sistemomis, leidzian¢iomis realizuoti Atkinsono arba Millerio ciklus, kuriy veiki-
mas pagrijstas didesniu dujy plétimusi ir lemiantis efektyvesnj energijos panaudo-
jima degimo proceso metu (Hong et al., 2023; Oh etal., 2021; Murtaza et al.,
2018). Otto ir Atkinsono cikly palyginimas su vélyvo jsiurbimo voztuvy uzdarymo
mechanizmu pateiktas 1.4 pav.
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1.4 pav. Otto ir Atkinsono cikly palyginimas su vélyvo jsiurbimo voztuvy uzdarymo mechanizmu
(3altinis: Y. Wang et al., 2022)
Fig. 1.4. Comparison of Otto and Atkinson cycles with late intake valve closing mechanism
(source: Y. Wang et al., 2022)

Vélinant jsiurbimo voZzZtuvy uzdarymo momenta, kai jsiurbimo voztuvai yra
paliekami atidaryti jau prasidéjus suslégimo taktui, dalis oro ir degaly miSinio gra-
Zinama | jsiurbimo kolektoriy, todél sumazéja tikrasis suslégimo laipsnis (Shin
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et al., 2022). Atkinsono ciklo ir vélyvo jsiurbimo voztuvy uzdarymo momento tai-
kymas suteikia reikSmingy privalumy. Dél didesnio plétimosi laipsnio efektyviau
iSnaudojama degimo metu i$siskyrusi energija, paverciant ja naudingu darbu, le-
mianti mazesnes lyginamasias degaly sagnaudas ir didesnj efektyvyji naudingumo
koeficientg (Niu et al., 2020). Varikliui veikiant Atkinsono ciklu, dél zemesnés
degimo temperatiiros sumazéja azoto oksidy emisijos, kurios yra pagrindinis ter-
Salas, prisidedantis prie smogo ir riig§¢iy liety susidarymo, ypac esant didesnéms
variklio apkrovoms (Sun et al., 2024; Kurien et al., 2023). Papildomai taikant kin-
tamyjy voztuvy faziy sistema, sukimo momentas, esant maziems variklio st-
kiams, padidéja koreguojant voztuvy fazes taip, kad Siame diapazone iSaugty tik-
rasis suslégimo laipsnis (Allawi et al., 2021; Hanipah et al., 2020). Dinaminis
voztuvy faziy reguliavimas padeda uztikrinti optimaly voztuvy persidengima, le-
miantj didesn] cilindro pripildymo koeficienta ir sumazéjusius dujy apykaitos
nuostolius (Zibani et al., 2020). Taip pat leidzia sumazinti degaly sgnaudas, tai-
kant selektyvyjj cilindry i§jungima (angl. cylinder deactivation), esant mazoms
apkrovoms (Tomic et al., 2025), ir padidinti dvejopais degalais veikiancio variklio
efektyvuma, naudojant skystuosius degalus ir gamtines dujas (Dev et al., 2020;
Park & Song, 2017).

Voztuvy uzdarymo momento poveikis tiesiogiai priklauso nuo konkreciy
variklio veikimo salygy. Naudojant tam tikrus biodujy ir vandenilio mi$inius,
nustatyta, kad pernelyg vélyvas jsiurbimo voztuvy uzdarymas gali padidinti
degaly sanaudas dél sumazéjusio cilindry pripildymo ir degimo proceso efek-
tyvumo (Prajapati et al., 2024). Vertinant degimo stabilumg pagal vidutinio indi-
katorinio slégio variacijos koeficienta, su gamtinémis dujomis veikiantys vari-
kliai, esant mazoms apkrovoms, pasiZzymi didesnémis ciklinémis variacijomis,
kurias dazniausiai lemia nepalanki dujy srauto turbulencija ir létesnis, nestabilus
degimas (Kumar et al., 2021). Sis trikumas kompensuojamas tinkamai parenkant
voztuvy uzdarymo momenta, pagerinant degimo stabilumg mazy apkrovy rezime
(Zhu et al., 2024).

Vertinant analizuotg literattira, pastebima, kad daugumoje tyrimy, susijusiy
su vélyvo jsiurbimo voztuvy uzdarymu, akcentuojamas variklio efektyviojo naud-
ingumo koeficiento augimas didziausios apkrovos rezimuose arba taikant teorinj
modeliavimg. Literatiroje néra placiai nagrinéjami Sisteminiai duomenys apie
variklio rodikliy poky¢ius, esant realaus vaziavimo ciklui biidingoms dalinéms
apkrovoms, kuriose l1étesnis dujy degimo procesas lemia blogéjantj degimo stabi-
luma. Svarbu nustatyti tiksly technologinj balansa tarp efektyvumo prieaugio ir
ekologiniy rodikliy (ypa¢ CO ir nesudegusiy angliavandeniliy) pablogéjimo
standartinés konstrukcijos varikliuose be sudétingy modifikacijy. I$ tyréjy pub-
likuojamy rezultaty matyti, jog tikslinga iSplésti tyrimus, siekiant tiksliau jvertinti
ir parinkti voztuvy valdymo rodiklius varikliui veikiant dujiniais degalais skirt-
ingais variklio darbo rezimais.
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1.3. Vandenilio poveikis energiniams ir ekologiniams
kibirkstinio uzdegimo variklio rodikliams

Vandenilis yra laikomas vienu i$ perspektyviausiy sprendimy, siekiant sumazinti
Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijas, kuriam numatomas svarbus vaidmuo,
pereinant prie mazai anglies dvideginio j aplinka i$skirianéiy technologijy ener-
getikos ir transporto sistemose (M. Singh et al., 2024; Fakhreddine et al., 2023).
Degant vandeniliui, visiskai eliminuojamos anglies dvideginio emisijos, nes de-
gimo proceso metu kaip Salutinis produktas iSsiskiria tik vanduo, todél prisideda
prie transporto sektoriaus dekarbonizacijos (Halder et al., 2024; Ampah et al.,
2024). Vandenilis pasizymi didesniu zemutiniu S$ilumingumu, palyginti su
benzinu, todél pasiekiamas didesnis variklio efektyvusis haudingumo koeficientas
(Aghahasani et al., 2022).

Naudojant vandenil; KU varikliuose, dél plataus vandenilio degumo riby ir
didelio liepsnos sklidimo grei¢io uztikrinamas stabilus degimas, naudojant
stechiometrinj ir liesa degujj misinj (Molina et al., 2024). Didinant oro pertekliaus
koeficientg, neilginant degimo trukmés, padidinamas variklio efektyvumas dél
mazesniy §ilumos nuostoliy. Vandenilio sudétyje néra anglies, todél degimo pro-
ceso metu neissiskiria anglies monoksidas, nesudege angliavandeniliai ir kietosios
dalelés, taciau dé¢l aukstos degimo temperatiiros ir azoto reakcijos su deguonimi
susidaro azoto oksidai ir diazoto viendeginis (Shahid et al., 2024).

Atlikti tyrimy rezultatai rodo, kad vandenilio priedas turi teigiamag poveikij
emisijy rodikliams, taciau rezultatai priklauso nuo naudojamy degaly rusies. Di-
dinant vandenilio koncentracija gamtinése dujose, nustatytas stabilus nesudegusiy
angliavandeniliy (iki 70 %) ir metano (apie 49 %) emisijy mazéjimas, tatiau ang-
lies viendeginio teigiami pokyc¢iai priklauso nuo variklio apkrovos. Esant 70 %
variklio apkrovai, CO emisijos sumazéja, bet, veikiant mazesnémis (40 % ir
60 %) apkrovomis, CO padidéja (Hassan et al., 2025; Barbu et al., 2022). Naudo-
jant dvejopus degalus (benzing ir vandenilj), vandenilis didina degimo proceso
efektyvuma, sumazina bendrajj anglies kiekj misinyje ir lemia maZesnes anglies
viendeginio, anglies dvideginio ir angliavandeniliy emisijas (\Wang et al., 2025).

KU varikliuose sékmingai naudojamas pramonéje iSgaunamas vandenilis
kaip $alutinis produktas, ta¢iau tam reikalingas tikslus uzdegimo paskubos ir de-
galy jpurskimo valdymas. Vandenilio savybés lemia reik§mingus technologinius
gomis siekiantis 3,25 m/s (benzino iki ~0,5 m/s), placios degumo ribos (vandeni-
lio oro pertekliaus koeficientas 0,1-7,1; benzino 0,7—4) ir maza uzdegimo energija
(vandenilio 0,02 mJ; benzino 0,25 mJ) padidina atgalinés liepsnos, detonacinio
degimo ir pirmalaikio uzsidegimo rizika (Farhan et al., 2025; Mohamed et al.,
2025; Nasim et al., 2024).
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Vandeniliui budingas 6-8 kartus didesnis liepsnos sklidimo greitis (palyginti
su benzinu) lemia staigesn;j slégio augima cilindre, todél padidéja mechaniniai ir
terminiai jtepiai. Taip pat spartus $ilumos i$siskyrimas riboja §ilumos mainus su
cilindro sienelémis, todél reakcijos zonoje susidaro aukstesnés momentinés (loka-
lios) pikinés temperattiros nei degant benzinui, kai dalis energijos spéja pasis-
Kirstyti visame taryje ar buti perduota stimokliui (Z. Huang et al., 2023). Mok-
sliniuose tyrimuose nustatyta, kad, degant vandeniliui ir esant stechiometriniam
miSiniui, kibirkStinio uzdegimo variklio cilindre temperatiira gali siekti apie
2500-2700 K, 0, naudojant benzing, — apie 2200-2600 K priklausomai nuo ap-
krovos ir tikrojo suslégimo laipsnio (Xiong et al., 2025). Padidéjusi degimo tem-
peratiira, naudojant vandenilj, lemia intensyvesnj azoto oksidy formavimasi ir
didina detonacinio degimo rizikg (Juri¢ et al., 2024).

Be degimo proceso i$stkiy, iSlicka aktuali vandenilio saugojimo problema.
Dél mazo vandenilio tankio standartinémis salygomis, norint sutalpinti pakan-
kama jo kiekj transporto priemonéje, reikalingos daug vietos uzimancios, techno-
logiskai sudétingos ir brangios auksto slégio kompozitinés talpos (Mehrabianbar-
dar et al., 2025; Zhang et al., 2019). Tai apsunkina vandenilio, kaip pagrindiniy
degaly, naudojima lengvuosiuose automobiliuose su vidaus degimo varikliais. Ty-
rimais nustatyta, kad vandenilio kuro elementy automobiliai sunaudoja apie 1-1,5
kg grynojo vandenilio 100 km, palyginti su vidaus degimo varikliais, kuriems rei-
kia apie 1,8 kg vandenilio tam paciam atstumui jveikti (Durkin et al., 2024). Nors
vandeniliniy vidaus degimo varikliy naudingumo koeficientas yra mazesnis dél
didesniy energijos nuostoliy degimo proceso metu, palyginti su elektrocheminiu
procesu kuro elementuose (Sathiyaraj et al., 2025), siekiant i$spresti vandenilio
talpy problemg ir panaudoti esminius $iy dujy privalumus, naudojama dviejy de-
galy sistema, kurioje vandenilis naudojamas kaip efektyvus priedas su tradiciniais
degalais, didinant variklio efektyvuma ir mazinant terSaly emisijas (Gabana et al.,
2025). Kity mokslininky pateikti rezultatai tai patvirtina. Nurodoma, kad, naudo-
jant etanolio ir vandenilio miSinius, optimalus vandenilio energijos dalies parin-
kimas pagerina efektyvyji naudingumo koeficienta ir sumazina emisijas
(Marwaha & Subramanian, 2024). Taip pat nustatyta, kad vandenilis skatina ak-
tyviy O ir OH radikaly formavimasi, kurie teigiamai veikia degimo procesa (Zhou
etal., 2022).

Vertinant vandenilio panaudojimo tyrimy rezultatus, iSrySkéja bendras suta-
rimas, jog vandenilio priedai gerina variklio energinj efektyvuma, ta¢iau didina
NOy emisijas. Dauguma analizuoty moksliniy publikacijy azoto oksidy susida-
rymo problemai spresti sitlo variklio konstrukcinius pakeitimus (pvz., iSmeta-
muyjy dujy recirkuliacija arba tiesioginj degaly jpurskima) ir variklio darba liesais
miSiniais, tafiau néra placiai nagrinéjama detonacijos rizika ir emisijy valdymo
analiz¢ programinés jrangos algoritmais (pavyzdziui, vélinant uzdegimo kampa),
nekeiciant bazinés variklio konstrukcijos. Tai aktualu hibridinése jégainése, kuriy
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variklio darbo specifika realaus vaziavimo cikluose pasizymi daznais pereinamai-
siais procesais ir kintamosiomis apkrovomis, todél tikslinga i$plésti eksperimen-
tinius ir teorinius tyrimus, siekiant rasti racionaly suderinamuma tarp vandenilio
dalies degaly miSinyje, valdymo parametry bei energetiniy ir ekologiniy rodikliy
dinamiSkomis vaziavimo salygomis.

1.4. Alternatyviyjy degaly naudojimas kibirkstinio
uzdegimo varikliuose ir bandymy procedury
taikymas

1.4.1. Hibridiniy jégainiy darbo specifika ir alternatyviyjy
degaly poveikis emisijoms mazinti

Hibridinés elektrinés transporto priemongs, turincios integruota vidaus degimo
variklj ir vieng ar daugiau elektros varikliy, spar¢iai populiaréja dél mazesnés
tarSos ir mazesniy degaly sanaudy, kurios kartu su visiskai elektrinémis transporto
priemonémis turi reik§mingg poveikj, mazinant iltnamio efekta sukelianciy dujy
emisijas (Rimpas et al., 2025; Waseem et al., 2023; Prati & Costagliola, 2022).

Hibridinés sistemos klasifikuojamos | nuosekligsias, lygiagrediasias ir
misrigsias, vertinant vidaus degimo variklio ir elektros variklio galios srauty
sujungimo principg. Misriosios pavaros pasizymi aukstu efektyvumu, nes planet-
inis mechanizmas leidzia varikliui vienu metu generuoti elektros energija ir tiesi-
ogiai perduoti sukimo momenta ratams (Wang et al., 2025). Siekiant i$naudoti
hibridinés technologijos potencialg, $iuolaikiniuose modeliuose naudojamas At-
kinsono ciklas, pasizymintis aukstesniu naudingumo koeficientu. Siame cikle dujy
plétimosi laipsnis virsija variklio tikrajj suslégimo laipsnj, todél Siluminé energija
efektyviau paver¢iama mechaniniu darbu pries$ atsidarant iSmetimo voztuvui. Taip
sumazinamos degaly sanaudos (Kwak et al., 2025; Feng et al., 2016).

KU variklio veikimas Atkinsono ciklu, kurj uztikrina kintamyjy voztuvy faziy
sistema, optimizuoja degimo procesg ir mazina emisijas, taciau lemia sumazéjusia
variklio galig ir sukimo momentg (Shiao et al., 2021). Hibridinése pavarose §j
trukumg efektyviai kompensuoja integruotas elektros variklis, gebantis generuoti
didziausig sukimo momentg nuo transporto priemonés pajudéjimo, todél variklio
galios sumazéjimas neturi neigiamos jtakos automobilio dinamikai (Chiver et al.,
2024; Y. Li et al., 2021). Energijos valdymo strategija realiuoju laiku valdo en-
ergijos srautus tarp vidaus degimo variklio, elektros varikliy ir aukstos jtampos
baterijos, analizuoja esamas ir biisimas sglygas vaziuojant bei parenka optimalia
galia ir sukimo momenta (Lii et al., 2022).



18 1. ALTERNATYVIUJU DEGALU NAUDOJIMO HIBRIDINI AUTOMOBILIV...

Alternatyviyjy degaly (biodujy, gamtiniy dujy, biometano, vandenilio) inte-
gravimas j hibridinius automobilius kelia papildomy i$$ikiy dél saugumo, ribotos
vietos ir sudétingo valdymo, taciau mokslingje literattiroje nurodomas kaip efek-
tyvus sprendimas, mazinant transporto tar$a (Soares et al., 2025; Moradi et al.,
2024).

Siuolaikiniuose KU varikliuose i$metamyjy dujy emisijoms mazinti nau-
dojami kataliziniai deginiy neutralizatoriai (Mandloi et al., 2021). Elektroninis
valdymo blokas, apdoroj¢s deguonies jutikliy signalus, koreguoja jpurSkiamy
degaly kiekj ir degiojo miSinio sudétj. ISmetamuosiuose deginiuose esantys
kenksmingi junginiai (CO, CH ir NOy), pateke | katalizinj neutralizatoriy,
cheminés reakcijos metu oksiduojami ir redukuojami j CO,, H.O ir N2 (Tan et al.,
2024; Srivastava et al., 2023). Deginiy neutralizavimo sistemos efektyviai pra-
deda veikti nuo +250 °C temperatiiros, todé¢l susidaro zenkli terSaly emisija, Kai
variklis néra pasiekes darbinés temperatiros (Nandi et al., 2023; Majumdar &
Pihl, 2020). Si problema hibridiniuose automobiliuose daznai pasireiskia vaziuo-
jant mieste, nes dazni vidaus degimo variklio i§jungimai ir pakartotiniai palei-
dimai neleidzia kataliziniam deginiy neutralizatoriui iSlaikyti optimalios tem-
peratiiros, kuri lemia nepakankama kenksmingy emisijy neutralizavimo
efektyvuma (Okajima et al., 2021; Benegiamo et al., 2020). Atliktais tyrimais
nustatyta, kad hibridiniuose automobiliuose 70 % bendrojo kietyjy daleliy kiekio
susidaro per pirmasias 30 sek. po variklio paleidimo (Park et al., 2025), i$ tinklo
jkraunamuose hibridiniuose automobiliuose kietyjy daleliy emisija padidéja nuo
2 iki 15 karty, palyginti su darbinés temperatiros varikliu (Melas et al., 2022).
Prognozuojama, kad iki 2035 m. dél hibridiniuose automobiliuose nepasiektos
darbinés variklio ir deginiy neutralizavimo sistemos temperatiiros, susidarys 14 %
visy i8skiriamy CO, 25 % CH ir 13 % NOy emisijy (Jiang et al., 2024).
i§skirdami elektriniu badu §ildomus trijy pakopy katalizinius deginiy neutraliza-
torius, Siluminés energijos kaupimo sistemas, variklio rodikliy parinkima, cilindry
atjungima, esant mazoms apkrovoms ir alternatyviyjy degaly panaudojimg
(Brinklow etal., 2025; Bohm etal.,, 2022; Velmurugan etal., 2022). Nors
suslégtos gamtinés dujos dél geresnio misinio homogeniskumo gerina degimo sta-
biluma ir sumaza terSaly kiekj, kai variklis néra darbinés temperatiiros,
iSmetamyjy deginiy neutralizavimo sistemos tampa maziau efektyvios (Teymoori
etal., 2023; Le etal., 2022). Pagrindinis gamtiniy dujy komponentas (metanas)
yra chemiskai stabilus, todél jo efektyviai oksidacijai ir redukcijai trijy pakopy
kataliziniui deginiy neutralizatoriui yra reikalinga aukstesné temperatiira (Huang
et al., 2020).
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1.4.2. Pasaulinés suderintos lengvyjy transporto priemoniy
bandymy procediiros charakteristika

Pasauliné suderinta lengvyjy transporto priemoniy bandymy procediira WLTP
(angl. Worldwide harmonised Light-duty vehicles Test Procedure) ir jai priskirtas
bandymy ciklas WLTC (angl. Worldwide Harmonized Light-duty Vehicles Test
Cycle) buvo sukurti siekiant uztikrinti tikslesnius realiy vairavimo salygy rodi-
Klius, palyginti su anks¢iau taikytu naujuoju Europos vaziavimo ciklu NEDC
(angl. New European Driving Cycle). Tlga laika NEDC buvo kritikuojamas kaip
neatitinkantis realiy vaziavimo salygy (Cheng et al., 2025), todél 2017 m. ES buvo
pakeistas | pasauling suderintg lengvyjy transporto priemoniy bandymy pro-
cediirg, turinéig aukstesnj rezultaty patikimuma (Xian et al., 2021). GrieZtesnés
WLTP salygos 1émé apie 21 % padidéjusias lengvyjy automobiliy sertifikuotas
anglies dvideginio vidutines emisijas, jskaitant 27 % augimg jprastiems
hibridiniams automobiliams ir iki 11 % i8 tinklo jkraunamiems hibridiniams au-
tomobiliams (Chatzipanagi et al., 2022; Zhao et al., 2022).

WLTC struktiiriskai suskirstytas j keturias skirtingas fazes, imituojancias
vaziavimo rezimus mieste, priemiestyje, uzmiestyje ir magistraléje. Bendroji ci-
klo trukmé sudaro 1800 s (30 min), per kurias nuvaziuojamas 23,25 km atstumas.
Didziausias greitis kiekvienoje fazéje atitinkamai siekia 56,5 km/h, 76,6 km/h,
97,4 km/h ir 131,3 km/h, vidutinis greitis — 46,5 km/h (Karamangil & Tekin,
2022). Sickiant uztikrinti, kad bandymy ciklas atitikty realias vaziavimo sglygas,
transporto priemonés sKirstomos atsizvelgiant j galios ir masés santykj (G/M), pa-
gal kurj i$skiriamos trys klasés: 1-oji klasé (G/M < 22 W/Kg), 2-oji klasé (22 W/kg
< G/M < 34 W/kg) ir 3-0ji klas¢ (G/M > 34 W/kg). WLTC 3b klasés vaziavimo
ciklo charakteristika pateikta 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. WLTC 3b klasés vaziavimo ciklo charakteristika (European Commission, 2017)
Table 1.1. Characteristics of the WLTC Class 3b driving cycle (European Commission,
2017)

- Miesto | Uzmiescio | Priemies¢io | Magistralés | Visas
Rodiklis o .. " . -
rezimas rezimas rezimas rezimas ciklas
Laikas, s 589 433 455 323 1800
Stové¢jimo laikas, s 145 47 29 6 227
Atstumas, km 3,095 4,756 7,162 8,254 23,267
Vidutinis greitis, km/h 18.9 39,4 56,7 92,0 46,5
Didziausias greitis, km/h 56,5 76,6 97,4 131,3 —

Klasifikacija pritaikyta bandymo intensyvumui, atsizvelgiant j automobilio

dinamines charakteristikas, ir uztikrina tikslesnj emisijy ir degaly sanaudy vertin-
ima (Kubendran et al., 2022). WLTC 3b klasés vaziavimo ciklo greitis, nuvaziuo-
tas atstumas ir laikas pavaizduoti 1.5 pav.
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1.5 pav. WLTC 3b klasés vaziavimo ciklo grei¢io, nuvaziuoto atstumo ir laiko profilis (Saltinis:
sudaryta autoriaus, remiantis Europos Komisijos reglamentu (ES) 2017/1151)
Fig. 1.5. Speed-time profile and cumulative distance of the WLTC Class 3b driving cycle (source:
created by author based on Commission Regulation (ES) 2017/1151)

Viso bandymo metu automobilis pasiekia didziausig 131,3 km/h greitj, apie
13 % laiko praleidzia stovédamas. Intensyviausias pagreitis yra pasiekiamas uz-
mies¢io rezime (1,666 m/s?), o staigis 1étéjimai (iki 1,58 m/s?) yra pasikartojantis
reiSkinys pirmuose trijuose rezimuose. Magistralés rezimas yra dinamiskai toly-
gesnis, su maziau agresyviu greitéjimu ir stabdymu. WLTP reglamentuoja ban-
dymy salygas, butinas rezultaty tikslumui, kurie atliekami esant +23 °C aplinkos
temperatiirai. Pavary perjungimo momentai nustatomi pagal individualius
transporto priemonés algoritmus. Aerodinaminis pasipriesinimas, riedéjimo trin-
tis ir kitos apkrovos apskaic¢iuojamos taikant standartizuota metodika, uztikrinant,
jog stendiniai bandymai atitikty jégas, veikian¢ias automobilj realiomis salygomis
(Andrych-Zalewska et al., 2023; Tsokolis et al., 2016).

WLTP ciklas pasizymi didesniu rezultaty atitikimu realioms vaziavimo saly-
goms dél dinamiskesnio greicio profilio ir trumpesnés variklio darbo tusc¢igja eiga
trukmés, palyginti su NEDC. Vaziavimo cikle numatytas agresyvesnis greitéjimas
ir 1étéjimas, didesnis vidutinis greitis ir jvairesnés apkrovos sglygos lemia didesnj
energijos poreikj. Gaunami degaly sgnaudy ir emisijy rodikliai gerokai sumazina
atotriikj tarp laboratoriniy ir realiy vaziavimo rezultaty, suteikiant patikimesn¢ in-
formacija reguliavimo institucijoms ir vartotojams (DiPierro et al., 2019; Samaras
etal., 2018).
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1.5. Vidaus degimo varikliy ir hibridiniy pavary
tyrimy metodologijy apzvalga

Siekiant visapusiSkai jvertinti alternatyviyjy degaly (gamtiniy dujy, vandenilio),
kintamosios voztuvy fazés ir uzdegimo paskubos kampo poveikj vidaus degimo
varikliams ir hibridinéms pavaroms, Siuolaiking¢je mokslo praktikoje taikoma
kompleksiné tyrimy metodologija, susidedanti i§ eksperimentiniy stendiniy vari-
klio bandymy, skaitinio termodinaminio modeliavimo ir sisteminio transporto
priemonés lygmens vertinimo dinaminiuose vaziavimo cikluose. Eksperimentiniy
variklio bandymy metu nuodugniai tiriami degimo kinetikos procesai, vykstantys
cilindre, kuriame slégis matuojamas pjezoelektriniais jutikliais, sinchronizuojant
duomenis su alk@ininio veleno pasisukimo kampu (Marton et al., 2025; Z. Liang
et al., 2025; Ouchikh et al., 2019). Slégio cilindre matavimais vertinama detonac-
inio degimo rizika, kei¢iant variklio valdymo bloko rodiklius (Rao et al., 2025).

Naudojant slégio indikatorines diagramas apskai¢iuojami degimo rodikliai:
Silumos i8siskyrimo greitis (angl. Rate of Heat Release — ROHR), sudegusi degaly
masés dalis (angl. Mass Fraction Burned — MFB), indikatorinis vidutiniojo efek-
tyviojo slégio variacijos koeficientas (angl. Coefficient of Variation of Indicated
Mean Effective Pressure — COViwep), kuris naudojamas objektyviam ir
kiekybiskam ciklinio degimo stabilumui jvertinti. Degimo proceso metu
susidarantys tersalai (CO, CO,, NOy, CH) variklio iSmetimo sistemoje vertinami
iSmetamyjy dujy analizatoriais. Nustatyta momenting¢ terSaly koncentracija ir jy
formavimosi désningumai siejami su $iluminiais procesais degimo kameroje (Cer-
nat et al., 2024; Suratwala et al., 2022).

Siuolaikiniuose transporto inZinerijos tyrimuose eksperimentiniai bandymai
derinami su skaitiniu modeliavimu ir degimo proceso analize. Degimo ir dujy a-
pykaitos procesy tyrimams taikomi termodinaminiai modeliai, sudaryti speciali-
zuotuose programiniuose paketuose (pvz. AVL BOOST™, BURN, MATLAB ir kt.).
Uzsienio ir Lietuvos mokslininky darbuose jrodyta, kad, taikant Woschni silumos
mainy ir Vibe (angl. Wiebe) funkcijos degimo modelius ir naudojant eksperimen-
tinius indikatorinio slégio duomenis, tiksliai prognozuojami variklio rodikliai,
kei¢iant degaly sudétj (Kamil et al., 2025; Ihsan Shahid et al., 2024; Rimkus et al.,
2023; Kriaucitnas et al., 2021). Skaitiniai vidaus degimo variklio, hibridinés pa-
varos modeliai kuriami sisteminio lygmens programose (pvz. AVL CRUISE™,
GT-SUITE, Simcenter Amesim ir kt.), kuriose naudojami eksperimentiniy ban-
dymy metu gauti rezultatai: vidaus degimo variklio ir elektrinés pavaros rodikliai,
degaly sanaudos, iSmetamyjy deginiy emisija. Sudarytame skaitiniame modelyje
yra apskai¢iuojamas energijos srauty pasiskirstymas, dinaminiai rodikliai, terSaly
koncentracija, prognozuojami sistemos rodikliai, kei¢iant jos charakteristikg (Duc
et al., 2024; d’Apolito & Hong, 2019; Lee et al., 2014).
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Hibridinéms pavaroms vertinti taikoma dinamiska WLTP bandymy pro-
cediira, nes stacionaris VDV bandymai neatskleidzia realiy eksploataciniy sa-
lygy. Hibridiniy automobiliy tyrimams WLTC vaziavimo ciklas yra metodiskai
butinas dél hibridinés pavaros energijos valdymo algoritmy poveikio bei dazno
VDV i§jungimo ir pakartotinio paleidimo procesy. Automobiliy gamintojams
WLTP metodika yra privaloma, skirta oficialioms degaly sgnaudy ir terSaly emi-
sijy vertéms sertifikuoti. Mokslo bendruomen¢je WLTP taikomas siekiant objek-
tyviai palyginti skirtingas hibridines sistemas, jy charakteristikg, jvertinti naujy
technologijy poveikj variklio energiniams ir ekologiniams rodikliams.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

[Sanalizavus moksline literatiira, susijusia su KU varikliy tobulinimu, alternaty-
viyjy degaly naudojimu hibridinése pavarose, bandymy procediiry taikymu ir me-
todika, formuluojamos $ios i§vados:

fvw —

porto sektoriaus dekarbonizacija, vidaus degimo varikliy tobulinimas,
pritaikant juos naudoti mazesnés tarSos alternatyviuosius degalus, yra ak-
tuali ir strategiskai svarbi inzineriné tyrimy kryptis pereinamuoju laiko-
tarpiu.

2. Gamtiniy dujy naudojimas kibirkstinio uzdegimo varikliuose, taikant vé-
lyvo jsiurbimo voztuvy uzdaryma, literatiiroje nurodomas kaip perspek-
tyvus buidas didinti variklio naudingumo koeficientg. Svarbu praplésti ty-
rimus, kurie tiksliau jvertinty Sio technologinio sprendimo privalumus,
vertinant energinj efektyvuma ir ekologinius rodiklius, esant skirtingoms,
realias eksploatacines salygas atitinkancioms variklio apkrovoms.

3. Vandenilio, kaip papildomy degaly, naudojimas KU varikliuose yra efek-
tyvus biidas sumazinti degaly sagnaudas ir anglies junginiy emisijas, ta-
¢iau mokslingje literatiiroje i§skiriama padidéjusi NOx emisija ir detona-
cinio degimo rizika. Butina plétoti teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy,
kurie sistemingai siety platy vandenilio priedy diapazong su detonacijos
valdymo galimybémis (pvz., koreguojant uzdegimo kampg) ir i§ to ky-
lanciais energiniy bei ekologiniy rodikliy pokyc¢iais.

4. Nors Atkinsono ciklo varikliai yra placiai taikomi hibridiniuose automo-
bilivose dél jy didelio efektyvumo, literatiiroje néra placiai iSnagrinéta,
kaip dujiniy degaly naudojimas paveikia visos hibridinés pavaros siste-
mos darbg. Truksta kompleksinio poziiirio, kaip alternatyviyjy degaly ir
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pazangiy degimo koncepcijy taikymas veikia transporto priemonés ro-
diklius vaziavimo ciklo (pvz., WLTC) metu.

Remiantis atlikta mokslinés literattiros analize ir suformuluotomis iSvadomis,
siekiant disertacijos tikslo, keliami $ie uzdaviniai:

1.

Atlikti kibirk$tinio uzdegimo variklio stendinius eksperimentinius tyri-
mus, naudojant gamtines dujas ir taikant vélyva jsiurbimo voztuvy uzda-
ryma, ir nustatyti poveikj variklio energiniams bei ekologiniams rodik-
liams, esant skirtingoms apkrovoms.

Eksperimentiskai istirti plataus diapazono (iki 30 %) vandenilio priedy
poveikj kibirkstinio uzdegimo variklio degimo procesui, stabilumui, de-
tonacijos reiskiniams ir rodikliams, valdant uzdegimo paskubos kampa.

Eksperimentiskai i$tirti gamtiniy dujy ir dvejopy degaly naudojimo jtaka
hibridinio automobilio variklio energiniams ir ekologiniams rodikliams
WLTC vaziavimo cikle.

Naudojant KU variklio skaitinj model;j, atlikti degimo proceso analizg,
keiciant jsiurbimo voztuvy uzsidarymo momenta, varikliui veikiant skys-
taisiais ir dujiniais degalais.

Sudaryti hibridinio automobilio skaitinj modelj ir, remiantis eksperimen-
tiniais tyrimo duomenimis, atlikti modelio validavima. Nustatyti energi-
nio ir ekologinio vertinimo analiz¢ WLTC vaziavimo ciklo metu, naudo-
jant benzing ir gamtines dujas. Prognozuoti hibridinio automobilio
kibirkstinio uzdegimo variklio energinius ir ekologinius rodiklius, papil-
domai naudojant vandenil;.

Suformuluoti gamtiniy dujy ir vandenilio priedo taikymo hibridiniuose
automobiliuose apibendrintus techninius sprendinius ir praktines reko-
mendacijas, pagrindziant jy taikymo efektyvuma.






Benzinu, gamtinémis dujomis ir
dvejopais degalais veikiancio
hibridinio automobilio variklio

tyrimy metodika

Siame skyriuje aprasoma tyrimy metodika, skirta jvertinti alternatyviyjy dujiniy
degaly (gamtiniy dujy ir vandenilio) bei variklio valdymo strategijy poveikj Ki-
birkstinio uzdegimo variklio ir hibridinio automobilio rodikliams. Aprasoma eks-
perimentiné jranga: variklio HR16DE stendas su programuojamu valdymu, lei-
dzian¢iu keisti voztuvy fazes ir tirti vandenilio priedy poveikj; hibridinio
automobilio Toyota RAV4 dinamometrinis stendas, pritaikytas atlikti vaziavimo
ciklo bandymus. Detalizuojamos tirty degaly fizikinés ir cheminés savybés, ma-
tavimo prietaisy charakteristikos ir duomeny apdorojimo algoritmai. Taip pat pa-
teikiama skaitinio modeliavimo metodika: degimo proceso analizé atliekama AVL
BOOST™ programoje, hibridinio automobilio dinamikos, energiniy ir ekologiniy
rodikliy modeliavimas atliekamas AVL CRUISE™ programoje, siekiant progno-
zuoti rezultatus ir patikrinti eksperimentiniy rezultaty patikimuma.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Vipartas et al., 2025a;
Pukalskas et al., 2025a; Rimkus et al., 2022).

25
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2.1. Eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy planas

Kibirkstinio uzdegimo variklio HR16DE eksperimentiniai tyrimai atliekami juos
skirstant j dvi dalis, kuriose naudojami skirtingi dujiniai degalai ir valdymo stra-
tegijos, siekiant nustatyti variklio energinius ir ekologinius rodiklius. Pirmoje ty-
rimy dalyje kei¢iamas jsiurbimo voztuvy uzdarymo momentas suslégimo takto
metu, imituojant Atkinsono cikla, kuris yra placiai naudojamas hibridiniy automo-
biliy varikliuose, naudojant benzing ir gamtines dujas. Antroje dalyje naudojamas
benzinas ir dvejopi degalai (benzinas ir vandenilis), kei¢iant variklio apkrova, sii-
kius, uzdegimo paskubos kampa, vertinant detonacijos rizika.

Eksperimentiniai tyrimai pirmoje dalyje vykdomi KU varikliui veikiant
dviem siikiy daZnio rezimais (2000 siik./min ir 3000 stik./min), esant trims stendo
apkrovoms (40 Nm, 70 Nm ir 100 Nm), kurios atitinka 0,31 MPa, 0,55 MPa ir
0,79 MPa vidutinj efektyvyji slégj. Visy matavimy metu uztikrinamas stechiomet-
rinis oro ir degaly santykis (A = 1), programiskai kei¢iant purkSuvy atsidarymo
trukme elektroninio variklio valdymo bloko degaly lenteléje. Naudojant B ir GD,
jsiurbimo voztuvy uzdarymo momentas kei¢iamas SeSiose fiksuotose padétyse:
24°, 31°, 38°, 45°, 52° ir 59° alktininio veleno pasisukimo laipsniais po apatinio
galinio tasko suslégimo takte. Krastinés reikSmés (24° ir 59°) pasirinktos atsizvel-
giant j variklio faziy valdymo sistemos technines charakteristikas, kurios atitinka
didziausias mechaninio reguliavimo ribas. KU variklio tyrimo rezimai parinkti
atsizvelgiant j tipines lengvyjy automobiliy eksploatavimo salygas mieste ir uz-
miestyje. Variklio siikiy daznis, apkrovos diapazonas ir jsiurbimo voztuvy uzda-
rymo momentas leidzia jvertinti variklio efektyvyji naudingumo koeficienta, Ci-
lindro pripildymo koeficienta, energinius ir ekologinius rodiklius.

Antroje tyrimy dalyje variklyje HR16DE naudojamas benzinas ir dvejopi de-
galai (benzinas ir vandenilis), laipsniskai didinamas vandenilio kiekis (iki 30 %
masés dalies). Degiajam miSiniui sudaryti naudojamas benzinas (sudétyje turintis
apie 10 % bioetanolio) ir grynas (99,99 %) vandenilis, kurio masés dalis pasi-
rinkta atsizvelgiant j detonacijos ribas. Siekiant uztikrinti didziausig slégj cilindre
ties 14—-15° po VGT darbo takto metu, koreguojamas uzdegimo paskubos kampas.
Didinant vandenilio kiekj, vélinamas uzdegimo paskubos kampas, iSlaikant di-
dziausig slégj cilindre. Visy matavimy metu palaikomas vienodas oro pertekliaus
koeficientas (A = 1), koreguojant benzininiy ir dujiniy purkSuvy atsidarymo
trukme elektroniniame variklio valdymo bloke. Eksperimenty metu variklis veikia
esant skirtingai apkrovai (0,235 MPa, 0,472 MPa ir 0,708 MPa) ir stikiy dazniui
(2000 stik./min, 2500 stk./min ir 3000 sak./min), siekiant imituoti realias eksplo-
atavimo sglygas plac¢iame variklio darbo diapazone. Maziausia ir vidutiné KU va-
riklio apkrova (atitinkamai 0,235 MPa ir 0,472 MPa) leidZia jvertinti vandenilio
priedo poveikj degimo proceso stabilumui, didZiausia parinkta apkrova
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(0,708 MPa) — nustatyti detonacinio degimo ribas ir didziausig saugiag vandenilio

masés dalj miSinyje.

Skaitin¢ degimo proceso analizé atliekama remiantis gautais eksperimentiniy
bandymy rezultatais. AVL BOOST™ integruotoje paprograméje BURN jvedami
slégio cilindre duomenys (indikatorinés diagramos), papildomi rodikliai, apibudi-
nantys variklio ir degaly specifika, cilindro geometrijg ir variklio veikimo salygas.
Remiantis jvestais duomenimis, apskai¢iuojami degimo proceso rodikliai: de-
gimo pradzia, degimo trukmé, Silumos iSsiskyrimas, sudegusi masés dalis, tempe-
ratira ir temperatiiros prieaugis, slégis ir slégio pricaugis. Eksperimentiniy ir te-

oriniy tyrimy plano strukttiriné schema pateikta 2.1 pav.
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2.1 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy plano struktiriné schema
(Saltinis: sudaryta autoriaus)
Fig. 2.1. Structural scheme of the experimental and theoretical research
(source: created by author)

Hibridinio automobilio Toyota RAV4 eksperimentiniai tyrimai atliekami nau-
dojant dinamometrinj stendg varikliui 2AR-FXE veikiant benzinu, suslégtomis
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gamtinémis dujomis, gamtiniy dujy ir benzino misiniu. Elektroninis dujinés siste-
mos valdymo blokas programuojamas, uztikrinant oro pertekliaus koeficientg (A ~
1,05), varikliui veikiant gamtinémis dujomis, sickiant istirti liesesnio misinio po-
veiki energiniams ir ekologiniams rodikliams. Variklio veikimas dvejopais dega-
lais, naudojant GD ir B (esant variklio stikiy dazniui daugiau kaip 2500 stik./min),
orientuotas islaikyti stechiometrinj oro ir degaly santykj (A= 1), siekiant rezultaty
palyginamumo. Uztikrinama, kad bandymy metu automobilio greitis biity i§laiko-
mas pagal etaloninj nustatyta WLTC 3b vaziavimo ciklo greitj (leistinoji riba +
2 km/h) ir laikg. Automobilio ir variklio rodikliai nuskaitomi i§ CAN (angl. Cont-
roller Area Network) duomeny perdavimo magistralés, siun¢iant duomeny pakety
uzklausas, naudojant suprogramuotg Arduino UNO R3 USB-RS-232—CAN kei-
tiklj ir MATLAB Simulink duomeny apdorojimo programing jranga.

Skaitinis modeliavimas atliekamas sisteminio lygmens programinéje jrangoje
AVL CRUISE™, sudarant hibridinio automobilio Toyota RAV4 skaitinj modelj,
kuriame naudojami atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Energiniai, ekologi-
niai ir dinaminiai rodikliai vertinami ir prognozuojami naudojant skirtingus dega-
lus (benzina, gamtines dujas, benzino ir vandenilio misinius, gamtiniy dujy ir van-
denilio miS$inius) ir atlickant modelio simuliacijag sudarytame WLTC 3b
vaziavimo cikle.

2.2. Kibirkstinio uzdegimo variklio stendiniai
bandymai

2.2.1. Kibirkstinio uzdegimo variklio eksperimentiniy tyrimy
stendas ir jranga

Eksperimentiniuose bandymuose, kurie atlikti Vilniaus Gedimino technikos uni-
versiteto — VILNIUS TECH varikliy laboratorijoje, buvo naudojamas KU variklis
HR16DE (Nissan Motor Co., Ltd., Jokohama, Japonija), veikiantis skystaisiais,
dujiniais degalais ir jy misiniais. Bandymy stende variklio alk@ininis velenas tie-
siogiai sujungtas su stkuriniy sroviy apkrovos stendu AMX200/100 (Automex
Group sp. z 0.0., Gdanskas, Lenkija) ir buvo valdomas MOTEC M800 (MoTeC,
Melburnas, Australija) elektroniniu valdymo bloku. Variklio jsiurbimo kolek-
toriuje sumontuoti dujy purkstuvai yra pritaikyti naudoti GD ir vandenilj. Slégis
cilindre buvo matuojamas pjezoelektriniu jutikliu AVL Z131_Y7S (AVL, Gracas,
Austrija) (jautrumas 11,62 pC/bar), integruotu uzdegimo zvakéje. Duomenims re-
gistruoti naudotas slégio signalo stiprintuvas su dinaminio slégio matavimo sis-
tema AVL DIiTEST DPM 800 (AVL DIiTEST GmbH, Gracas, Austrija). Variklio
stendiniy bandymy schema pavaizduota 2.2 pav.
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ISmetamosios

2.2 pav. Variklio bandymy stendo schema: 1 — KU variklis HR16DE; 2 — suikuriniy sroviy
dinamometras AMX200/100; 3 — dinamometro valdymo sistema; 4 — elektroninis variklio valdymo
blokas MOTEC M800; 5 — paskirstymo veleno padéties jutiklis; 6 — uzdegimo Zvaké su integruotu

slégio jutikliu AVL ZI31_Y7S; 7 — slégio signalo stiprintuvas; 8 — dinaminio slégio matavimo
sistema AVL DIiTEST DPM 800; 9 — alkiininio veleno padéties matavimo modulis LabView Real
Time; 10 — i$metamyjy dujy temperattros jutiklis; 11 —deguonies jutiklis; 12 — emisijy paémimo
vieta; 13 — emisijy matavimo sistema MRU MGAprime; 14 — duomeny surinkimo sistema; 15 —
variklio ausinimo skyséio temperatiiros jutiklis; 16 — alk@ininio veleno padéties jutiklis; 17 —
alk@ininio veleno jutiklio enkoderis A58M-F; 18 — oro srauto matuoklis; 19 — oro srauto
indikatorius; 20 — jsiurbiamo oro temperatiiros jutiklis; 21 — jsiurbiamo oro temperatiiros
indikatorius; 22 — droseliné sklendé; 23 — jsiurbimo kolektoriaus absoliuciojo slégio jutiklis; 24 —
degaly bakas; 25 — degaly siurblys; 26 — degaly sanaudy matuoklis; 27 — degaly sanaudy
indikatorius; 28 — degaly purkstuvas; 29 — GD balionas; 30 — elektromagnetinis voztuvas; 31 —
dujy srauto matuoklis RHEONIK RHMO015; 32 — dujy srauto indikatorius; 33 — dujy slégio
reduktorius; 34 — dujy purkstuvas (Saltinis: sudaryta autoriaus)

Fig. 2.2. Schematic view of engine test bench: 1 — spark ignition engine HR16DE; 2 — Eddy-
current dynamometer AMX200/100; 3 — dynamometer control system; 4 — electronic engine
control unit MOTEC MB800; 5 — camshaft position sensor; 6 — spark plug with integrated pressure
sensor AVL ZI31_Y7S; 7 — pressure signal amplifier; 8 — dynamic pressure measurement system
AVL DITEST DPM 800; 9 — crankshaft position measurement module LabView Real Time; 10 —
exhaust gas temperature sensor; 11 — oxygen sensor; 12 — emission sampling point; 13 — emission
measurement system MRU MGAprime; 14 — data acquisition system; 15 — engine coolant
temperature sensor; 16 — crankshaft position sensor; 17 — crankshaft angle encoder A58M-F
A58M-F; 18 — air flow meter; 19 — air flow indicator; 20 — intake air temperature sensor; 21 —
intake air temperature indicator; 22 — throttle valve; 23 — intake manifold absolute pressure sensor;
24 — fuel tank; 25 — fuel pump; 26 — fuel consumption meter; 27 — fuel consumption indicator;
28 — fuel injector; 29 — NG cylinder; 30 — solenoid valve; 31 — gas flow meter RHEONIK
RHMO015; 32 — gas flow indicator; 33 — reducer; 34 — gas injector (source: created by author)
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Alkiininio veleno padétis buvo nustatoma naudojant ant veleno sumontuota
kampo keitiklj (enkoderj) AS8M-F, kuris perduoda signalg j LabVIEW Real Time
modulj kas 0,1758 alkiininio veleno posiikio laipsnio, sinchroniskai su signalu i$
slégio cilindre jutiklio. Siekiant eliminuoti ciklinio degimo nestabilumo poveiki
ir uztikrinti gauty rezultaty statistinj patikimuma, kiekviename matavimo taske
buvo registruojama 100 variklio darbo cikly, kurie buvo i§saugoti ir vizualizuoti
LabVIEW programinéje jrangoje (versija 14.0.1f3). | variklj patenkanti oro maseé,
reikalinga numatytai apkrovai ir variklio stikiy dazniui pasiekti, buvo reguliuo-
jama droseline sklende. Sunaudotas GD kiekis buvo iSmatuotas naudojant Korio-
lio tipo srauto matuoklj RHEONIK RHM 015 (Rheonik Messtechnik GmbH,
Odelzhausenas, Vokietija), kurio tikslumas = 0,10%. Benzino sgnaudoms vertinti
naudotas degaly masés matuoklis.

Siekiant uztikrinti stabilig variklio temperatiirg visy bandymy metu, naudotas
skys¢iu ausinamas plokstelinis Silumokaitis. Degiojo misinio sudéties stebéjimas
ir reguliavimas atliktas elektroniniu variklio valdymo bloku, kuris jvesties infor-
macijg apie iSmetimo sistemoje esantj deguonies kiekj gauna i$ placiajuoscio de-
guonies jutiklio Bosch LSU 4.9 (Robert Bosch GmbH, Gerlingenas, Vokietija).
Kibirkstinio uzdegimo variklio HR16DE rodikliai pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Kibirkstinio uzdegimo variklio HR16DE rodikliai
Table 2.1. Parameters of the HR16DE spark-ignition engine

Rodiklis Reiksmé
Variklio tipas / takty skai¢ius z atmosferinis / 4
Variklio kodas HR16DE
Cilindry / voztuvy skaicius 4/16
Cilindry darbo eiliskumas 1-3-4-2

Degaly tiekimo sistema

daugiataskis jpurSkimas

Darbinis tiiris Vy, dm?

1,598

Cilindro skersmuo D, mm / stimoklio eiga S, mm 78,0/83,6
Variklio suslégimo laipsnis ¢ 10,7
DidZiausia variklio galia, esant 6000 stk./min, KW 84
Didziausias sukimo momentas, esant 4400 suk./min, Nm | 156

Isiurbimo voztuvy atidarymas, ° prie§ VGT /
uzdarymas, ° po AGT

24 —-11/24-59

ISmetimo voZtuvy atidarymas, © pries AGT /
uzdarymas, ° po VGT

2414

Isiurbimo / iSmetimo voztuvy atidarymo trukmé, °©

228/ 208
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Isiurbiamojo oro masé nustatoma naudojant karStosios vielos jutiklj Bosch
HFM 5 (Robert Bosch GmbH, Gerlingenas, Vokietija), kurio matavimo paklaida
+2 %. Slégis jsiurbimo kolektoriuje stebétas naudojant absoliuciojo slégio
kolektoriuje jutiklj Bosch DSS3TF (Robert Bosch GmbH, Gerlingenas, Vokietija),
jsiurbiamojo oro ir i$metamyjy dujy temperatiira buvo matuojama K tipo termo-
jutikliu (tikslumas +0,5 %). Dujy sudétis analizuota pries iSmetamyjy deginiy
neutralizatoriy, naudojant i$metamyjy dujy matavimo sistema MRU MGAprime
(MRU Messgerdite fiir Rauchgase und Umweltschutz GmbH, Nekarzulmas-Ober-
eisesheimas, Vokietija). Siekiant uztikrinti duomeny stabiluma ir pasikartoja-
muma, pries kiekvieng bandyma variklis buvo jSildomas iki darbinés temperatiiros
(90 °C). Kiekviename tyrimo taske matavimas buvo atlickamas 60 sekundziy,
duomenis registruojant kas 3 sekundes. Tokia matavimo trukmé pasirinkta
siekiant eliminuoti momentinius dujy sudéties svyravimus ir gauti statistiSkai pati-
kimg viduting reik§me (remiantis 20-ies tasky imtimi), o registravimo daznis
parinktas atsizvelgiant | analizatoriaus technines galimybes uZztikrinti didziausia
duomeny skiriamaja geba.

2.2.2. Kibirkstinio uzdegimo variklio bandymy salygos,
naudojant benzing bei gamtines dujas

Variklio apkrovai sudaryti naudotas dinamometrinis stendas, galintis sukurti
didziausia 480 Nm stabdymo momentg (tikslumas +0,9 Nm). Siekiant jvertinti
energiniy ir ekologiniy rodikliy pokycius, bandymai buvo atlikti esant skirt-
ingiems variklio stikiy dazniams (n = 2000 stk./min ir 3000 stk./min) ir apkrovai
(Mst = 40 Nm, 70 Nm ir 100 Nm), atitinkancios vidutinj efektyvyjj slégi BMEP:
0,31 MPa, 0,55 MPa ir 0,79 MPa. Visy bandymy metu palaikytas vienodas oro
pertekliaus koeficientas (A = 1).

Benzinas i§ degaly bako tiekiamas Zemo slégio siurbliu, o GD | jsiurbimo
kolektoriaus purkstuvus patenka i§ auksto slégio baliono per elektromagnetinj
voztuva ir slégio reguliatoriy. Benzino (degaly kokybés kopija pateikta A priede,
paz. nr. 151940E_4005709) ir gamtiniy dujy savybés pateiktos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Benzino ir GD savybés (ORLEN Lietuva, 2021; Amber Grid, 2021)
Table 2.2. Properties of gasoline and natural gas (ORLEN Lietuva, 2021; Amber Grid,
2021)

Savybés Benzinas Gamtinés dujos
Tankis p, kg/m? 753,7* |0,7609
Zemutinis Silumingumas H: p, MJ/kg 41,79 49,22 **
Tiriamasis oktaninis skai¢ius 97,1 120
Metano skaicius - 77
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2.2 lentelés pabaiga

Savybés Benzinas Gamtinés dujos
Stechiometrinis oro/degaly santykis, kg/kg | 14,24 17,1
Vandenilis H, %mases 13,89 24,34
Anglis C, Ymases 82,5 74,69
Deguonis O, Yomases 3,61 -

Metanas 94,3124 Y%molio
Etanas 4,2309 %molio
Propanas 0,6631 Ymolio
i-Butanas 0,0766 %molio

gl?(;)egzol/;ﬁ? n-Butanas 0,105 Y%molio
Degaly sudetis ) ol neo-Pentanas 0,0015 Y%motio
Etanolis ; 9
0.7 Yoo | o0 058 Yoot

n-Pentanas 0,0043 %moiio
Cs plus 0,0015 Yomolio
Azotas 0,4446 Yomolio
Anglies dvideginis 0,1155 %molio
* Esant +15 °C matavimo temperatiirai; ** esant 0 °C matavimo temperatiirai, esant +25 °C degimo
temperatirai ir 101,325 kPa slégiui.

Benzino ir gamtiniy dujy savybés pateiktos remiantis degaly tiekéjo infor-
macija. Bandymams naudotas benzino (~90 %) ir etanolio (~10 %) miSinys, kurio
oktaninis skaiCius yra 95, o deguonies kiekis — iki 3,7 % pagal mase.

2.2.3. Kibirkstinio uzdegimo variklio bandymy salygos, degaly
sudétis, naudojant benzino ir vandenilio miSinius

Siekiant uztikrinti dviejy degaly tiekimo sistemos veikima, naudojami papildomi
purkstuvai vandeniliui jpurksti. Elektroninis variklio valdymo blokas MoTeC
buvo perprogramuotas taip, kad valdyty benzino ir vandenilio jpur§kimo sistemas,
0 tai leisty tiksliai reguliuoti kiekvienos degaly rasies purkstuvy atsidarymo
trukme. Auksto slégio vandenilio tiekimo vamzdyne buvo sumontuotas papildo-
mas slégio reguliatorius, sumazinantis slégj (iki 2 bar) prie$ purkstuvus degaly
akumuliatoriuje.

Nors liepsnos sklidimas gryname vandenilyje yra nejmanomas, degaly tie-
kimo vamzdyne buvo jrengtas liepsnos slopintuvas, kuris sumazina galima rizika,
kylanéig dél difuzijos arba atbulinio srauto prie purks$tuvy. Dvejopy degaly siste-
mos funkciné blokiné schema pateikta 2.3 pav.
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Dujy slégio jutiklis

1

Valdymo sistema

Benzino masés

sghaudy matuoklé

. . . Benzininis
Dujy balionas Benzino bakas N
purkstuvas
Dujy masés . Sl.égio - Lie!:lsnos Dujinis (H,)
sgnaudy matuoklé reguliatorius slopintuvas

purkstuvas —‘|

Isiurbimo kolektorius |

2.3 pav. Dviejy degaly funkciné blokiné schema (Saltinis: sudaryta autoriaus)
Fig. 2.3. Block diagram of dual-fuel system (source: created by the author)

Variklio apkrova valdoma naudojant variklio dinamometrinj stenda, kurio
stabdymo momento (M) matavimo tikslumas yra +0,9 Nm. Benzino ir vandenilio
savybés buvo nustatytos remiantis ankstesniuose tyrimuose skelbtais duomenimis
bei apskai¢iuotomis konkre¢iy komponenty masés dalimis (Purayil et al., 2024;
Shivaprasad et al., 2018), jos pateiktos 2.3 lentel¢je. Vandenilio tdrinis energijos
tankis yra gerokai mazesnis (2900 karty) uz benzino, todél jsiurbimo takto metu
bitina tiekti didesn; jo kiekj, dél to sumazéja laisvasis taris cilindre (iSstumiamas

oras) ir cilindro pripildymo koeficientas.

2.3 lentelé. Pagrindinés benzino ir vandenilio savybés (Purayil et al., 2024; Shivaprasad

etal., 2018
Table 2.3. ?\/Iain properties of gasoline and hydrogen (Purayil et al., 2024; Shivaprasad
etal., 2018)

Savybé Benzinas Vandenilis
Cheminé formulé CnHan+2 (C4—C12) |Ha
Anglies kiekis degaluose C, Yomases 82,81 -
Vandenilio Kiekis degaluose H, %mascs 13,66 100
Deguonies kiekis degaluose O, Y%mases 3,53 -
C/H santykis 6,06 0
Degumo ribos (oro perteklius) 0,7-4 0,1-7,1
Tankis p (+20 °C), kg/m? 752,4 0,09
Maziausia uzdegimo energija, mJ 0,25 0,02
Oktaninis skaicius 95 130
Stechiometrinis oro ir degaly santykis, kg/kg 14,2 34,78
Zemutinis Silumingumas H: p, MJ/kg 41,88 120
Liepsnos sklidimo greitis, m/s 0,3-0,5 2,65-3,25
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Eksperimentiniuose bandymuose naudotas E95 benzino su 10 % bioetanoliu
misinys ir 99,99 % grynumo vandenilis. Vandenilio masés dalis degaluose buvo
naudojama iki 30 %, nes didinant vandenilio kiekj variklyje buvo fiksuota deto-
nacija. Degaly sudétis, uzdegimo momentas, Zyméjimo pavyzdZziai ir savybeés
pateiktos 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Degaly sudétis, zyméjimas ir uzdegimo paskubos kampas
Table 2.4. Fuel composition, designation, and ignition advance angle

Zemutinis Oro/decal
N Benzinas, | Hz, | siluming- cesald | oy L
Zyméjimas . i maseés san- . | UPKY,
masé % | masé % umas, | e kalk santykis

B_UPK24 100 0 41,88 14,20/1 6,06 24
B_H10_UPK24|90 10 49,69 16,26/1 3,34 24
B_H20_UPK24 |80 20 57,50 18,32/1 2,14 24
B_H30_UPK24 |70 30 65,31 20,37/1 1,47 24
B_H10_UPK16|90 10 49,69 16,26/1 3,34 16
B_H20_UPK13|80 20 57,50 18,32/1 2,14 13
B_H30_UPK10|70 30 65,31 20,37/1 1,47 10

1 Uzdegimo paskubos kampas prie§ virSutinj galinj taska.

Vandenilio masés srautas matuotas naudojant Koriolio tipo RHEONIK RHM
015 (Rheonik Messtechnik GmbH, Odelzhausenas, Vokietija) matuokliu, kurio
matavimo ribos yra 0,004-0,6 kg/min, o tikslumas —+0,10 %. Benzino sagnaudos
matuotos masés matuokliu, kurio tikslumas +0,10 %.

2.3. Hibridinio automobilio eksperimentiniy stendiniy
bandymy metodika

2.3.1. Lengvojo hibridinio automobilio techniniai duomenys,
eksperimentiniy tyrimy stendas ir jranga

Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant 2017 m. Toyota RAV4 hibridinj
lengvajj automobilj (modelio kodas — AVA42L; Toyota Motor Corporation, Ja-
ponija) su priekiniy varanciyjy raty sistema. Automobilyje sumontuotas 2AR-FXE
kibirkstinio uzdegimo variklis buvo tiriamas naudojant skirtingus degalus: ben-
zing (B), suslégtas gamtines dujas (GD) ir dvejopy degaly misinj (gamtiniy dujy
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ir benzino — DD). Pagrindinés transporto priemonés techninés charakteristikos
pateiktos 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. Hibridinio automobilio Toyota RAV4 pagrindiniai techniniai duomenys
(TechDoc, 2025)

Table 2.5. Main technical specifications of the Toyota RAV4 hybrid vehicle (TechDoc,
2025)

Rodiklis Reik§me
Parengto eksploatuoti automobilio masé, kg 1705
Leistina eksploatuoti didZiausia automobilio masé, kg 2205
Degaly bako talpa, | 56
DidZiausia hibridinés pavaros galia, kW 147
Raty bazés ilgis, mm 2660
Frontalinis kébulo plotas, m? 2,99
Oro pasipriesinimo koeficientas 0,34
Padangy matmenys 235/55 R18
ISorinis padangos spindulys, mm 358
Pavaros tipas hibridiné P314
Bendrasis pavaros perdavimo skaicius 3,750

Automobilis yra varomas antrosios kartos Toyota hibridinés pavaros THS-II.
Pagrindinis pavaros galios $altinis yra 2,5 1 darbinio tario, keturiy cilindry variklis,
veikiantis Atkinsono ciklu ir sujungtas su dviem elektros varikliais-generatoriais.
Energijos kaupimo sistema sudaro nikelio-metalo hidrido Ni-MH aukstos jtampos
baterija. Variklio ir hibridinés pavaros komponenty techniniai duomenys pateikti
2.6 lenteléje.

2.6 lentelé. Kibirkstinio uzdegimo variklio ir hibridinés pavaros techniniai duomenys
(TechDoc, 2025)

Table 2.6. Technical data of the spark-ignition engine and hybrid system (TechDoc,
2025)

Rodiklis Reiksmé
Variklio tipas, cilindry skaiéius atmosferinis, 4
Cilindry darbo eiliSkumas 1-3-4-2
Voztuvy skaicius 16
Degaly tiekimo sistema daugiataskis jpurSkimas
Variklio darbinis taris Vu, cm? 2494
Variklio suslégimo laipsnis & 125
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2.6 lentelés pabaiga

Rodiklis Reiksmé
Cilindro skersmuo D, mm / stimoklio eiga S, mm 90,0%98.,0
Didziausia variklio galia, esant 5700 stk./min, kKW 114
Didziausias variklip sukimo momentas, esant 206
44004800 suk./min, Nm
Isiurbimo voztuvy atsidarymas, ° iki VGT —23-22
Isiurbimo voztuvy uzdarymas, ° po AGT 103-58
ISmetimo voztuvy atsidarymas, © iki AGT 35
ISmetimo voZtuvy uzdarymas, ° po VGT 9
Didziausia MG2 galia, kW / sukimo momentas, Nm 105 /270
Didziausia sistemos jtampa, V 650
Aukstos jtampos baterijos nominalioji jtampa, V / talpa, Ah 244,8/6,5

Eksperimentiniai bandymai atlikti Vilniaus kolegijos VIKO varikliy labora-
torijoje naudojant dinamometrinj stenda Dynolyze® Small (Dynolyze, Lahti,
Suomija). ParuoSiant stendg, priekiniai automobilio ratai nuimami, 0 dinamo-
metrinio stendo stebulés montuojamos tiesiogiai prie automobilio raty stebuliy.
Siekiant uztikrinti efektyvy auSinima ir stabilia darbing temperatiirg bandymy
metu, naudojamas ausinimo ventiliatorius priesais automobilj.

Bandymy metu automobilj valdo operatorius, i§laikydamas nustatytg WLTC
vaziavimo ciklo greitj (leistinasis nuokrypis £2 km/h) ir laiko profilj, rodoma
vaizdo stebéjimo sistemoje realiuoju laiku (2.4 pav).

2.4 pav. Hibridinio automobilio Toyota RAV4 (variklis 2AR-FXE) eksperimentiniy bandymy
stendas varikliy laboratorijoje ir vaziavimo grei¢io vaizdo stebéjimo sistema realiuoju laiku
MATLAB Simulink programoje (3altinis: autoriaus nuotrauka)

Fig. 2.4. Hybrid vehicle Toyota RAV4 (engine 2AR-FXE) experimental test bench in engine
laboratory and real-time driving speed video monitoring system in MATLAB Simulink software
(source: photo by the author)
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Automobilio greitis nuskaitomas i§ CAN duomeny perdavimo magistralés,
siunciant duomeny paketo uzklausas, kuris atvaizduotas ekrane naudojant MAT-
LAB Simulink duomeny apdorojimo programing jrangg. Hibridinio automobilio
bandymy stendo schema ir naudojama jranga pavaizduota 2.5 pav.

=

o

@

II
1l
Il
1l
1l
1l
| I——

Ausinimo ventiliatorius

L1

2.5 pav. Hibridinio automobilio bandymy stendas: 1 — hibridinis automobilis Toyota RAV4; 2 —
dinamometrinio stendo valdymo pultas Dynolyze® Small; 3 — kairioji dinamometro stebulé; 4 —
desinioji dinamometro stebulé; 5 — ausinimo ventiliatorius; 6 — suslégty gamtiniy dujy balionas;
7 — auksto slégio Koriolio tipo dujy srauto matuoklis Emerson Micro Motion HPC015M; 8 —
keitiklis Emerson Micro Motion 5700; 9 — auksto slégio dujy reduktorius Tomasetto Achille CNG
AT12; 10 — dujy filtras; 11 — elektroninis valdymo blokas AEB MP48; 12 — borto diagnostikos
jungtis OBD-II; 13 — gamyklinis Toyota RAV4 elektroninis valdymo blokas; 14 — benzino
purkstuvai; 15 — dujy purkstuvai HANA H2001; 16 — Arduino UNO R3; 17 — duomeny surinkimo
sistema; 18 — emisijy matavimo sistema MRU MGAprime; 19 — benzino bakas; 20 — Koriolio tipo
degaly srauto matuoklis Emerson Micro Motion ELITE CMF010M; 21 — keitiklis Emerson Micro
Motion 5700 (3altinis: sudaryta autoriaus)

Fig. 2.5. Hybrid car test bench: 1 — hybrid car Toyota RAV4, 2 — hub dynamometer control stand
Dynolyze® Small, 3 — left brake hub, 4 — right brake hub, 5 — cooling fan, 6 — compressed natural
gas tank, 7 — high pressure coriolis gas flow meter Emerson Micro Motion HPC015M, 8 —
transmitter Emerson Micro Motion 5700, 9 — high pressure gas reducer Tomasetto Achille CNG
AT12, 10 — gas filter, 11 — electronic control unit AEB MP48, 12 — on-board diagnostics port
OBD-II, 13 — manufacturers’ electronic control unit Toyota RAV4, 14 — gasoline injectors, 15 —
gas injectors HANA H2001, 16 — Arduino UNO R3, 17 — data acquisition system, 18 — emission
measurement system MRU MGAprime, 19 — gasoline fuel tank, 20 — coriolis fuel mass flow meter
Emerson Micro Motion ELITE CMF010M, and 21 — transmitter Emerson Micro Motion 5700
(source: created by author)
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Siekiant, kad variklis veikty dujomis, buvo sumontuota papildoma degaly jpurs-
kimo  jsiurbimo kolektoriy sistema, tiekianti gamtines dujas i$ auksto slégio baliono
j jsiurbimo kolektoriy, naudojant HANA H2001 (Hana Engineering, Hwaseong-si,
Piety Kor¢ja) purkstuvus. Dujy tiekimo slégiui sumazinti iki purk$tuvams reikalingo
stabilaus darbinio slégio (1,2 bar) buvo naudojamas dviejy pakopy slégio reduktorius
Tomasetto Achille CNG AT12 (Tomasetto Achille Spa, Castegnero, Italija), kuris, sie-
kiant i§vengti uzsalimo dél dujy plétimosi, buvo prijungtas prie variklio ausinimo sis-
temos. Dujy purkstuvy techniniai duomenys pateikti 2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Dujy purkstuvy Hana H2001 techniniai rodikliai (Hana engineering, 2013)
Table 2.7. Technical parameters of Hana H2001 gas injectors (Hana Engineering, 2013)

Rodiklis Reiksmé
Tipas virSutinis, B-klasé
Itampa, V 12
Varza, Q 1,9
Atsidarymo laikas, ms 2,16
Uzsidarymo laikas, ms 1,20
Didziausias naSumas, I/min 90
Valdymo pikas, A / palaikymo srové, A 412
Darbinis slégis, bar 1,2
DidZiausias atsidarymo slégis, bar 5,0
Darbiné temperatiira, °C nuo —40 iki +120

Suslégty gamtiniy dujy jpurskimo sistema yra valdoma AEB MP48 (Landi
Renzo S.p.A., Cavriago, Italija) elektroninio valdymo bloko, kuris pagal origina-
lius benzino jpurskimo signalus i§ automobilio EVB naudoja kaip bazinj jvesties
rodiklj. Signalai susiejami su realaus laiko KU variklio veikimo parametrais: va-
riklio stikiy dazniu ir apkrova (apskai¢iuojama pagal jsiurbimo kolektoriaus abso-
liuciojo slégio jutiklio duomenis). Reikalingas dujy kiekis nustatomas pagal vidinj
kalibracinj Zemélapj ir paver¢iamas purkstuvo atidarymo trukme. Tuomet taiko-
mos korekcijos, atsizvelgiant | esamg dujy slégj ir temperatiira.

Dujinio EVB kalibravimas atliktas pritaikant benzino jpurskimo signalus pa-
gal sudarytg koeficienty matrica (2D zemélapj), kurioje kiekvienam variklio stikiy
ir apkrovos taskui (iSreikS§tam per benzino jpurS§kimo trukme) priskirtas perskai-
¢iavimo daugiklis. Tokiu budu tiksliai sureguliuojamas degusis misinys specifi-
niam oro pertekliaus koeficientui (liesam 1,05 GD rezimu ir stechiometriniam 1,0
dviejy rusiy degaly rezimu). Gamyklinio (benzininio) EVB signalas nuskaitomas
i§ CAN duomeny perdavimo linijos, energiniams rodikliams vertinti buvo matuo-
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jamos benzino ir dujy sgnaudos pagal mase (Koriolio tipo matuoklés vertina de-
galy temperatiira, degaly tankj), kurios véliau naudojamos apskaiciuojant efekty-
vyji variklio naudingumo koeficienta.

GD elektroninis variklio valdymo blokas yra pritaikytas skirtingoms degaly
kalibravimo strategijoms, leidzianc¢ioms tiesiogiai palyginti jy poveikj variklio ro-
dikliams. Atliekant eksperimentinius bandymus, sistema sukalibruota siekiant is-
laikyti oro pertekliaus koeficientg (1,05) ir istirti liesesnio miSinio degimo energi-
nius ir ekologinius rodiklius, varikliui veikiant su GD. Naudojant dvejopus
degalus, kalibravimas buvo orientuotas j stechiometrinj oro ir degaly santykj
(A = 1), atitinkantj variklio veikima su benzinu. GD elektroninio variklio valdymo
bloko kalibraciniai zemélapiai sudaryti naudojant dinamometrinj stendg visuose
tirtuose variklio stikiy ir apkrovos taskuose, varikliui veikiant su GD ir DD.

Benzino sagnaudos matuojamos naudojant Koriolio tipo srauto matuoklj Emerson
Micro Motion ELITE CMF010M (Emerson Electric Co., St. Louis, MO, JAV), kurio
deklaruojamas tikslumas +0,05 %, o gamtinéms dujoms naudotas auksto slégio Ko-
riolio tipo srauto matuoklis Emerson Micro Motion HPC015M (tikslumas +0,5 %).
Kiekvienas matuoklis signalams apdoroti yra sujungtas su Emerson 5700 Keitikliu,
duomenys registruoti naudojant ProLink 111 Professional programing jranga.

ISmetamyjy dujy sudétis pries Katalizinj deginiy neutralizatoriy analizuojama
naudojant MRU MGAprime (MRU Messgerdte fiir Rauchgase und Umweltschutz
GmbH, Neckarsulm-Obereisesheim, Vokietija). Méginiy émimo zondas buvo su-
montuotas bendrame iSmetimo kolektoriuje, kuriame susijungia keturi kanalai.
Zondas jrengtas tokiu paciu asiniu atstumu nuo cilindry galvutés kaip ir pagrindi-
nis automobilio plac¢iajuostis deguonies jutiklis (apytiksliai 40 cm iSilgai kanalo)
ir sumontuotas priesingoje kolektoriaus vamzdzio puséje. Emisijy matavimo sis-
temos techniniai duomenys pateikti 2.8 lenteléje.

2.8 lentelé. ISmetamyjy dujy analizatoriaus MRU MGAprime techniniai duomenys
Table 2.8. Technical specifications of the MRU MGAprime exhaust gas analyser

Komponentas Matavimo Technologiia Skiriamoji | Tikslumas,
P diapazonas 9l geba pakartojamumas
(07} 0-25% tario EJX 0,01% tirio |+0,25 % tiirio®
CO; 0-50% tario NISP? 0,01% ttirio |0,2 % tiirio*
CO 0-10000 ppm NISP? 0,1 ppm 2 ppm?*
NO 0-4000 ppm NISP? 0,1 ppm 2 ppm?*
NO, 0-1000 ppm NISP? 0,1 ppm 1 ppm*
CH4 0-10000 ppm NISP? 0,1 ppm 10 ppm*
CsHs 0-5000 ppm NISP? 0,1 ppm 2 ppm?*

'Elektrocheminis jutiklis; nedispersiné infraraudonyjy spinduliy technologija; 3tikslumas; *pakar-
tojamumas.
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Automobilio ir variklio veikimo rodikliai registruojami realiuoju laiku per borto
diagnostikos OBD-II jungtj, taikant aktyvy duomeny uzklausy metoda. Duomenims
siysti ir gauti i§ automobilio EVB naudotas Arduino UNO R3 mikrovaldiklis su in-
tegruotu CAN sasajos plétiniu Microchip MCP2515 valdikliu ir TJA1050 siystuvu-
imtuvu, kuris veikia kaip USB-RS-232-CAN Kkeitiklis, periodi§kai siunciantis
standartizuotas parametry identifikavimo uzklausas ir gautus atsakymus perduodantis
} pagrindinj kompiuterj per COM jvestj. Programinis kodas sudarytas naudojant at-
virojo kodo biblioteka CAN.H ir OBD2.H (Joyner, 2020; Mistry, 2017). Programiné
jranga MATLAB Simulink realiuoju laiku $ifruoja gaunamga SeSioliktainj duomeny
srautg, konvertuoja  fizikinius dydzius ir sinchronizuoja juos su etaloniniu WLTC
vaziavimo ciklu, Kuris atvaizduojamas ekrane.

Duomenims siysti ir gauti naudotas standartizuotas 1SO 15765-4 protokolas
(International Organization for Standardization, 2016). Pavyzdziui, variklio sukiy
uzklausa buvo siun¢iama adresu 0x7DF su PID kodu OC. Variklio elektroninis
valdymo blokas atsakymus siunté adresu 0x7E8 (standartinis variklio EVB iden-
tifikatorius). Gauti duomeny baitai (A ir B) MATLAB aplinkoje buvo konver-
tuojami j reikSmes pagal OBD-I1I standarto formules (pvz., RPM = (256A + B) /
4). Duomeny surinkimo schema pavaizduota 2.6 pav.
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[ = L owar
Ausinimo skyscio temperatiira, °C

COM5 [ W e
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O] S curen i
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Oro pertekliaus koeficientas

2.6 pav. MATLAB Simulink modelis, naudojamas duomenims surinkti ir grei¢iui atvaizduoti
realiuoju laiku i automobilio CAN magistralés (Saltinis: sudaryta autoriaus)
Fig. 2.6. MATLAB Simulink model used for real-time data acquisition and speed visualisation from
the vehicle CAN bus (source: created by author)
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Eksperimentiniy bandymy metu MATLAB Simulink modelis buvo nau-
dojamas surinkti, apdoroti ir registruoti automobilio ir variklio rodiklius: automo-
bilio greitj, variklio apkrova, variklio auSinimo skysCio temperatiirg, absoliutyjj
slégj isiurbimo kolektoriuje, variklio alkiininio veleno sukiy daznj, automobilio
greit], uzdegimo paskubos kampa, jsiurbiamo oro masg, katalizinio deginiy neu-
tralizatoriaus temperatiirg ir oro pertekliaus koeficienta. Automobilio grei¢io
duomeny paketas naudojamas atvaizduoti esamg transporto priemonés greit]
ekrane, siekiant operatoriui vertinti ir koreguoti transporto priemonés greitj,
atsizvelgiant ] etaloninj WLTC greicio ir laiko profilj, kuris matomas kompiuterio
ekrane.

Duomenys registruojami 10 Hz dazniu (0,1 s intervalais), kuris yra pakan-
kamas tiksliai atvaizduoti pereinamuosius procesus ir neprarasti informacijos apie
staigius poky¢ius realiuoju laiku. Registruojant skirtingus rodiklius nuosekliuoju
uzklausy biidu, pasirinktas daznis uZztikrino stabily duomeny perdavima be
vélavimy, kurie galéty atsirasti virSijus CAN magistralés uzklausy apdorojimo
greit].

2.3.2. Eksperimentiniy bandymuy salygos ir degaly savybés

Dinamometriné sistema Dynolyze® Small turi stkuriniy sroviy stabdzius,
galinCius sukurti didziausia 3500 Nm stabdymo momenta aSiai ir apytiksle
626 kW stabdymo galig aSies porai. Bandymy metu dinamometrinis stendas imi-
tavo kelio pasiprie$inimg jvedus automobilio charakteristikos rodiklius: parengto
eksploatuoti automobilio mase, frontalinj pavirSiaus plota, oro ir riedéjimo
pasipriesinimo koeficienta, padangos dinaminj riedéjimo spindul;.

Atsizvelgiant | tiriamo hibridinio automobilio Toyota RAV4 technines
charakteristikas (galios ir masés santykis yra didesnis nei 34 W/kg), modeliavimui
taikytas WLTC 3b klasés transporto priemonéms skirtas vaziavimo ciklas.
Siekiant uztikrinti vienodas kiekvieno bandymo pradines salygas, aukstos jtampos
baterijos jkrovos lygis (63,5 %), kurj uztikrino gamykliné automobilio hibridinés
pavaros valdymo sistema, leidziant vidaus degimo varikliui veikti stovin¢iame
automobilyje tol, kol jis iSsijungé.

Dvejopy degaly (DD) rezimas suprogramuotas taip, kad KU variklis veikty
naudodamas gamtines dujas, papildomai jpurskiant benzino (kai variklio siikiy
daznis virsija 2500 sak./min). Si riba pasirinkta dél sistemos ekonomiskumo ir
variklio ilgaamziskumo. Pasirinkti 3000 siik./min netikslinga, nes tipiné automo-
bilio eksploatacija uzmiestyje (90-100 km/h grei¢iu) daznai vyksta 2600-
2800 siik./min diapazone. Tokiu atveju variklis ilgg laikg veikty aukstos terminés
apkrovos zonoje be papildomo ausinimo, kas kelia rizikg voztuvy lizdams.
2000 stik./min dominuoja miesto cikle, esant tik mazoms apkrovoms, o terminé
rizika yra maziausia, todél benzino naudojimas padidinty degaly sanaudas, CO»
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emisijg ir mazinty efektyvyjj naudingumo koeficients. 2500 siik./min parinkta ra-
cionali riba, Zyminti peréjima j didesnés apkrovos rezima. Procesa valdé gamin-
tojo AEB elektroniniame valdymo bloke esantis antrinis degaly tiekimo zeméla-
pis, sukonfigtiruotas sukurti benzino jpurskimo impulso trukme, atitinkancia 10 %
gamyklinio EVB signala. Benzino (degaly kokybés paz. nr. 481-2) ir gamtiniy
dujy savybés pateiktos B priede.

2.4. Variklio energiniy ir ekologiniy rodikliy vertinimo
metodika

KU variklio HR16DE stendiniy tyrimy metu atskiruose rezimuose efektyviosios
lyginamosios degaly sanaudos apskai¢iuojamos:

_ ZiBe_i -1000 g

be == w' I (2.1)

Cia B, ; — konkreciy rusiy degaly sanaudos, kg/h; P. — variklio efektyvioji galia,
kW.

Siekiant jvertinti, kiek i§ degaly gaunamos Siluminés energijos paver¢iama
naudinguoju mechaniniu darbu, apskaiiuojamas variklio efektyvusis naudin-
gumo koeficientas:

P,-3,6
Ne

"~ Yi(Hy i Bey) (2.2)

¢ia Hj ; — konkrec€iy riiSiy degaly Zemutinis Silumingumas, MJ/kg.
Teoriskai reikalingas (stechiometrinis) oro kiekis 1 kg degaly visiskai
sudeginti priklauso nuo degaly sudéties ir apskai¢iuojamas:

=55 (3C+8-H-0), kg (2.3)
¢ia C — anglies masés dalis degaluose; H — vandenilio masés dalis degaluose; O —
deguonies masés dalis degaluose.

Naudojant degaly misinius, konkreciy degaly komponenty (C, H ir O) masés
dalis degaly miSinyje nustatoma pagal kiekvienos degaly riiSies masés dalj
miSinyje ir kiekvienos degaly rusies elementing sudét;.

Hibridinio automobilio Toyota RAV4 KU variklio energinis efektyvumas
buvo nustatytas apskai¢iuojant VDV atliktg darbg per vaziavimo ciklg, efek-
tyviasias lyginamasias degaly sanaudas (b, ; wprc) ir vidutinj efektyvyjj nau-
dingumo koeficienta (. ; wirc). Integruojant eksperimentinio bandymo metu
uzfiksuota VDV efektyviaja galia (P,), esant laiko imties intervalui dt = 1 s, ben-
drasis vidaus degimo variklio atliktas efektyvusis darbas Aypy wirc 5 (KW) per
WLTC (t = 1800 s) buvo apskaiciuotas (Pilusa et al., 2012):
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T 1
Avpy wirc s = [y Pe() - 555 dt, kW -h. (2.4)

Efektyviosios lyginamosios degaly sanaudos b, ; y17¢ (9/KWh) buvo apskai-
Ciuotos pagal bendrgja WLTC cikle iSmatuotg suvartoty degaly mas¢ m, ; wirc »
(kg) ir vidaus degimo variklio atlikta efektyvyjj darba:

Me iwircz 1000 & 4 (2.5)

b, : = 8.
eLWLTC Aypy wircs KW

Naudoti degalai buvo tradicinés paskirties benzinas (~90 % benzino ir ~10 %
etanolio miSinys pagal tiirj), Zymimas B (m, g wirc 5), arba suslégtos gamtinés
dujos, Zymimos GD (m, ¢p wirc s)- Dvejopy degaly atveju, kai variklis vienu
metu veiké naudodamas B ir GD, bendroji ciklo metu suvartoty degaly masé gauta
sumuojant B ir GD mases ir zymima DD (m, pp wirc x)-

Efektyvusis naudingumo koeficientas (1. ; wirc) WLTC cikle buvo apskai-
Ciuotas jvertinus naudoty degaly Zemutinj Siluminguma Hy; (MJ/Kg) ir efek-
tyvigsias lyginamasias degaly sgnaudas vaziavimo cikle:

3600
YiHy i beiwrrc

Ne_iwirCc = (2.6)

Benzinui (2.6) skai¢iavimo formul¢ naudojama Hj;p ir b, g wirc:
suslégtoms gamtinéms dujoms — Hy p if b, gp wirc. Naudojant dvejopy degaly
misinj, bendrosios degaly energijos sgnaudos gaunamos sumuojant atskirai ap-
skaiCiuotas kiekvienos riiSies degaly Hj;; ir b, ; wirc sandaugas (Hjp -
be_pwirc + Hicp * be_cp_wirc)-

Naudojant dujy analizatoriy WLTC ciklo metu iSmatuotas momentines jvai-
riy deginiy (CO, CO2, CH4, CsHg, NOx) emisijas, kartu su $iy junginiy fizikinémis
ir cheminémis savybémis bei iSmatuotomis momentinémis degaly ir oro sgnaudo-
mis, konkrec¢iy iSmetamyjy dujy komponenty momentiné masés emisija E,, ,
(9/s) buvo apskaiciuota:

Cn Mp Migm

Emn = To00 mgm-3600" 8/ 2.7)

¢ia C, — terSalo komponento koncentracija iSmetamosiose dujose, ppm; M, —
terSalo komponento moliné masé (Mo = 28,01 g/mol; Mo, = 44,01 g/mol;
Mcya = 16,04 g/mol; Mc3pg = 44,09 g/mol; My, = 30.01 g/mol); mygy, —
iSmetamyjy dujy masés srautas:

kg
Migm = ZiBe_i + Boror ?r (28)

¢ia B, ; — degaly masés srautas, iSmatuotas degaly sanaudy matuokliu (kg/h)
(degaly rasies indeksas: B, GD arba DD); B,,, — oro masés srautas, iSmatuotas
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variklio oro masés srauto matuokliu (kg/h), naudojant duomenis, gautus is variklio
elektroninio valdymo bloko.

Variklio iSmetamyjy dujy srauto moliné masé M;y,, (g/mol) kiekvieng WLTC
ciklo sekunde buvo apskaiciuota kaip konkreciy komponenty molinés masés ir jy
tiriniy daliy sandaugy suma, pagal $ig formulg:

Mgy = Zn

¢ia C,, — n-tojo iSmetamyjy dujy komponento, jskaitant H.O (vandens garus) ir N2
koncentracija (ppm); M,, — §io komponento moliné masé (g/mol).

Suminé kiekvieno terSalo masé Ey, , wirc » (9) WLTC cikle buvo nustatyta
atliekant diskretyjj emisijos srauto (g/s) integravimg 1 s laiko intervalais, nuo pir-
mosios bandymo sekundés iki t = 1800 s:

T
Emnwircs = fo Em ndt, g (2.10)

Kaip apibrézta Europos Komisijos reglamente 2017/1151 (papildanc¢iame Re-
glamentg (EB) Nr. 715/2007), lyginamoji jvairiy transporto priemonés
iSmetamyjy terSaly emisija E;, ¢ (9/km) WLTC cikle nustatoma jvertinus per
bandymo ciklg iSmesty terSaly mase ir transporto priemonés nuvaziuotg atstuma,
pagal §ig formule:

CnMp,
106 ’

g/mol, (2.9)

Enwirc = 22WTCE g /km, (2.11)
aut WLTC X
Automobilio nuvaziuotas atstumas St wirc » DUVO gautas atliekant dis-
kretyjj transporto priemonés greiCio integravimg WLTC cikle, taikant dis-
kretizavimo zingsnj dt =1 s.

2.5. Degimo proceso variklyje analizé

Variklio darbo ciklo analizei atlikti naudojama specializuota programiné jranga
AVL BOOST™ ir paprogram¢ BURN. Tai yra vienmatés dujy dinamikos ir ter-
modinamikos modeliavimo aplinka, kuri remiasi variklio jsiurbimo sistemos,
degimo kameros ir iSmetimo sistemy suskirstymu j atskirus kontrolinius tiirius ir
juos jungiancius vamzdynus. Kiekviename elemente modelis sprendzia
diferencinés masés, energijos ir judesio kiekio tvermés lygtis.

Tyrimams naudotas kibirkstinio uzdegimo variklio HR16DE skaitinis mode-
lis, kuris paremtas gamintojo specifikacijomis ir geometriniais matavimais, pa-
teiktas 2.7 pav.
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MP13

R1

MP1

MP10

2.7 pav. Kibirkstinio uzdegimo variklio HR16DE skaitinis modelis: E1 — variklio parametry
jvesties blokas; skaiciai 1-42 — jungiamieji elementai; PLi — kolektorius (apibrézti tariai); MP; —
matavimo taskas; SBi — sistemos ribiné saglyga; Ri — srauto ribotuvas; li — purkstuvas; Ji — jungtis;

Ci —cilindras; CATi — katalizinis deginiy neuralizatorius (3altinis: Melaika, 2016)

Fig. 2.7. Numerical model of Sl engine HR16DE: E1 — input button for engine parameters;
numbers 1-42 — pipe; PLi — plenum (defined volume); MP; — measuring point; SBi — system
boundary; Ri — restriction; li — injector; Ji — junction; Ci — cylinder; CAT;i — catalytic converter
(source: Melaika, 2016)

Modelyje analizuojamas visas dujy judéjimo ciklas, prasidedantis jsiurbiamu
oru (SBs1) per jsiurbimo sistemg ir kolektoriy (PL1). PurkStuvai (I:-1s) degalus
tiekia j jsiurbimo kolektoriy ties cilindrais (C1-Cs). Po degimo proceso deginiai
patenka j iSmetimo kolektoriy (PL4), katalizinj deginiy neutralizatoriy (CATj,
CAT?), papildomus turius (PL», PL3), atitinkancius iSmetimo sistemos geometrija,
ir oro aplinka (SB2). Matavimo taskuose (MPj) analizuojami virtualts rodikliai
skirtingose modelio vietose: slégis, temperatira, jsiurbiamo oro masé, iSmetamuyjy
dujy kiekis.

Termodinaminé degimo proceso analizé atlieckama remiantis gautais eksper-
imentiniy bandymy rezultatais. 4 VL BOOST™ integruotoje paprograméje BURN,
jvedami eksperimentiniai slégio cilindre duomenys (indikatorinés diagramos).
Remiantis slégio kitimu cilindre, apskai¢iuojami degimo charakteristiky rodikliai,
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o Silumos nuostoliams jvertinti taikytas Woschni empirinis modelis. Taip pat
papildomai jvesti rodikliai, apibiidinantys variklio ir degaly specifika, cilindro
geometrija ir variklio veikimo salygas. Jvesties duomenys degimo proceso ana-
lizei atlikti pateikti 2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. Jvesties duomenys BURN degimo proceso analizei (AVL BOOST, 2013)
Table 2.9. Input data for the BURN combustion process analysis (AVL BOOST, 2013)

Objektas Ivesties duomenys
Degaly savybés Degaly tipas, stechiometrinis oro ir degaly santykis, zemutinis
Silumingumas H:.
Variklio rodikliai Cilindry skaiius i, variklio darbo ciklas, cilindro skersmuo D,

stimoklio eiga S, suslégimo laipsnis ¢, $vaistiklio ilgis I,
stimoklio virSutinio pavirSiaus plotas Ag, cilindro galvuté ir
ivoré, slégis cilindre pPeil.

Veikimo salygos Variklio alkiininio veleno stikiy daznis n, vidutinis efektyvusis
slégis BMEP, auksto slégio ciklo pradzia ir pabaiga, isiurbi-
amo oro masé Boro, bENzino masés sanaudos B, p ir gamtiniy
dujy degaly masés sanaudos B, ¢p, likutiniy dujy kiekis,
stimoklio ir cilindro galvutés sieneliy temperatiira, jvorés tem-
peratiira, stimokliui esant virSutiniame ir apatiniame
galiniame taskuose.

Variklio cilindro termodinaminei biisenai jvertinti, degimo proceso ir ener-

gijos virsmy analiz¢ atliekama skaiCiavimuose taikant pirmajj termodinamikos
désnj (AVL BOOST, 2013):

TP G e R e 212
Cia d(m—;u)— bendrasis energijos pokytis cilindre; pc%— stimoklio atlickamas
darbas; dd% —degaly Silumingumas; ), % — §ilumos nuostoliai j cilindro sieneles;
hggp - 4MBB _ silumos nuostoliai dél prapiitimo pro ziedus.

Mas¢ cilindre kinta laikui bégant dél nuolatinio masés jtekéjimo ir
iStekéjimo. Sis pokytis apskai¢iuojamas sumuojant j cilindrg patenkancia masg ir
atimant i§ jo iSeinan¢ig mase:

dm; _ odm; _ dme _ dmpgp
da X da X da da '’ (2.13)
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.. d L. .. .. am; . ... .. )
cia %— masés cilindre kitimo greitis; Z%— 1 cilindrg patenkancios masés
. T dme deB
kitimo greitis; o T
stimoklio Ziedus pratekan¢iy dujy (angl. blow-by) masés kitimo greitis.
Vienos zonos Vibe funkcija naudojama aproksimuoti sudegusig masés dalj,
pagal kurig apskai¢iuojamas Silumos iSsiskyrimo greitis, naudojant §ig lygti:

— i§ cilindro iSeinancios masés kitimo greitis, — pro

4% _ . Ly . p—ay D,
Tx = T B (m+1)-ym-e , (2.14)
_a-ay
Y= Ta (2.15)
.. d . o o . . L
Cia % — Silumos i$siskyrimo greitis, tenkantis alkininio veleno pasisukimo kam-

pui; Qpr — bendrasis degimo metu iSsiskyres Silumos kiekis; a — Vibe funkcijos
efektyvumo parametras, susijes su degimo greiciu (iSbaigtumu); a — alkiininio ve-
leno pasisukimo kampas; a, — degimo pradzios alkiininio veleno pasisukimo
kampas; Aa, — degimo trukmé, iSreiksta alk@ininio veleno pasisukimo kampu; m —
Vibe funkcijos formos parametras, nurodantis degimo intensyvuma; y — santykiné
degimo eiga; e — natirinio logaritmo pagrindas (Eulerio skaicius).

2.6. Hibridinio automobilio skaitinis modeliavimas

2.6.1. Skaitinio modelio veikimo algoritmas

Hibridinio automobilio energiniams, ekologiniams ir dinaminiams rodikliams
vertinti ir prognozuoti, naudojant alternatyviuosius degalus (gamtines dujas ir
benzino bei vandenilio miSinius), taikytas skaitinis modeliavimas ir sisteminio
lygmens programiné jranga AVL CRUISE™. Si metodika leidzia integruoti
eksperimentiniy variklio tyrimy rezultatus j sudarytg hibridinio automobilio mo-
delj ir jvertinti komponenty saveika standartizuoto vaziavimo ciklo metu, atsizvel-
giant | tai, kad tiesioginiai eksperimentai su tam tikrais degaly miSiniais
hibridiniame automobilyje yra technologiskai sudétingi.

Modeliavimui taikoma tiesioginés eigos skai¢iavimo metodika, grindziama
fizikinio priezastingumo rySiais. Simuliacijos cikle integruotas vairuotojo modu-
lis remiasi proporciniu-integraliniu (PI) reguliatoriumi, kuris uzdaro reguliavimo
konttro principu lygina momentinj automobilio greitj su etaloniniu vaziavimo
ciklo greiciu. PI pasirinktas siekiant uztikrinti sistemos stabilumg ir nuling stating
paklaida, o jo koeficientai parinkti empiriniu biidu, parenkant pereinamojo pro-
ceso rodiklius AVL CRUISE™ aplinkoje.
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Reguliatorius generuoja bendrajj valdymo signalg u(t), kuris MatLab valdi-
klyje algoritmiskai iSskaidomas j nepriklausomus i8¢jimo kanalus. Traukos val-
dymas grindziamas salyga, kai u(t) > 0, signalas perduodamas j Outport O (vidaus
degimo variklio apkrovai) ir Outport 2 (elektros variklio apkrovai), taip imituojant
akceleratoriaus paminos paspaudimg (0—100 %). Stabdymo valdyme (kai u(t) <
0) yra apskai¢iuojama signalo modulio verté, ir ji perduodama j Outport 6, sufor-
muojant stabdziy sistemos darbinj slégj (iki 18 MPa). Bendrasis valdymo signalas
u(t) paskirstomas vykdomiesiems mechanizmams taikant perjungimo logika.
Traukos rezimu formuojamas apkrovos signalas S,k = min(u(t), 100),

atitinkantis akceleratoriaus paminos padétj, stabdymo rezimu formuojamas slégio

siganalas Py, = min (Ju(t)| x %2 180).

Hibridinés pavaros sgveika koordinuojama algoritmiskai, sinchronizuojant
elektros variklio apkrova Outport 2 ir atsizvelgiant j baterijos jkrovos biiseng In-
port 2. PI reguliatoriaus koeficientai (K, ir Ki) parinkti stebint sistemos atsako
charakteristikas realiuoju laiku per duomeny atvaizdavimo komponentg Monitor
ir juos koreguojant. Pagrindiniu kriterijumi pasirinktas balansas tarp sistemos
greitaveikos ir stabilumo, kuris uZtikrinta, kad momentinis grei¢io nuokrypis
nevirSyty + 2,0 km/h ribos, o valdymo signalas islikty tolygus, be auksto daznio
osciliacijy, kurios iSkreipia energiniy rodikliy skai¢iavimo rezultatus. Sudaryta
struktiira leidZia vienu reguliavimo konttiru efektyviai valdyti kelis vykdomuosius
mechanizmus, i§vengiant jy tarpusavio konflikto.

Modelyje taikytas dinaminiy raty apkrovy vertinimas. Skirtingai nuo supap-
rastinty statiniy modeliy, $i metodika jvertina, kad greitéjimo ar lét€jimo metu
normaling jéga, veikianti asis, kinta dél inercijos jégy momento. Priekinés aSies
dinaminé apkrova (Fzs) apskai¢iuojama sprendZiant momenty pusiausvyros lygtj
(AVL CRUISE™, 2021):

m-g-l-cosa —m-g-hg-sina —m-a-hg-Fp hy

Fpp= L N, (2.16)

¢ia m — automobilio masé (kg); g — laisvojo kritimo pagreitis (9,81 m/s?); 1, —
atstumas nuo masés centro iki galinés asies (m); a — kelio nuolydzio kampas
(rad); h, — automobilio masés centro aukstis (m); a — iSilginis automobilio
pagreitis (m/s?); hj, — aerodinaminio pasiprieinimo jégos veikimo aukstis (m);
L — automobilio raty bazé (m).

Zinant dinamines apkrovas, bendrasis riedéjimo pasipriesinimas Fr (N) ap-
skaiCiuojamas sumuojant kiekvieno rato pasipriesinimg individualiai:

Fr= Xica(Fzi - f),N. (2.17)

¢ia n —raty skaicius; F ; —i-0jo rato vertikali normaliné apkrova (N); f, — padan-
gos riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas.
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2.6.2. Skaitinio modelio sudarymas, rodikliy nustatymas,
validavimas

Skaitinio modeliavimo aplinkoje AVL CRUISE™ sukurtas modelis atkartoja
Toyota antrosios kartos hibridinés sistemos architekttra, kuri klasifikuojama kaip
galios paskirstymo sistema tarp vidaus degimo variklio, elektriniy varikliy-gener-
atoriy ir aukstos jtampos baterijos.

Modelis buvo sudarytas integruojant gamintojo pateikiamus techninius
duomenis ir eksperimentiniy tyrimy metu nustatytus rodiklius. Pagrindiniai
transporto priemonés dinaminiai parametrai apibrézti siekiant jvertinti
vaziavimo pasiprie$inimg traukos stende. Pagrindinis automobilio komponen-
tas sistemoje veikia kaip centrinis modelio integracijos mazgas, kuriame
apibréziami geometriniai ir masés rodikliai. Modelyje jvesta automobilio
eksploataciné masé (1705 kg), bendroji masé (2205 kg), svorio centro aukstis
(765 mm), padangy slégis (0,22 MPa), raty bazés ilgis (2660 mm), taip pat
aerodinaminiai rodikliai: frontalinis kébulo plotas (2,99 m?) ir oro pasipriesi-
nimo koeficientas (0,34). Modelyje jvertinama traukos jéga i$ pavaros siste-
mos (raty) ir pasiprieSinimo jégos i§ aplinkos (oro, kelio), integruoja pagreitj,
nustato momentinj automobilio greitj ir nuvaziuotg kelig. Taip pat Siame
modulyje valdomas stabdziy sistemos veikimas ir stabdymo jégy paskirstymas
tarp asiy.

Modelio architektiiroje vidaus degimo variklio, dviejy elektros varikliy-
generatoriy ir raty saveika valdoma per planeting pavara, kuri uztikrina VDV
veikimg optimalaus efektyvumo zonose nepriklausomai nuo automobilio
greicio. Modelyje taip pat integruoti virtualaus vairuotojo, stabdziy sistemos
ir iSorinio valdymo bloko komponentai, uztikrinantys WLTC ciklo atkartojima
ir energijos srauty valdymg. Sistemoje yra integruotas keturtaktis, keturiy
cilindry, 2494 cm?® darbinio tario, Atkinsono ciklu veikiantis 2AR-FXE
kibirkstinio uzdegimo variklis, kurio iSoriné greitiné charakteristika yra
paremta eksperimentiS$kai nustatytu didziausios galios rodikliu visame
alktininio veleno sukiy diapazone. Pagrindiné variklio charakteristika
apibréziama per visos apkrovos kreive. Kadangi modeliui reikalingas sukimo
momentas, yra atliekamas skai¢iavimas (AVL CRUISE™, 2021):

Me m = Fem ) (2.18)

w

¢ia M, ,,, — didZiausias sukimo momentas (Nm); P, ,,, — didziausia variklio galia
(W); w — kampinis greitis (rad/s).
Hibridinio automobilio skaitinio modelio struktiira pateikta 2.8 pav.
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2.8 pav. Hibridinio automobilio skaitinio modelio struktiira 4L CRUISE™ programoje: 1 —
pagrindinis automobilio komponentas Toyota RAV4 (modelio kodas ALA42L); 2 — atmosferinis
kibirkstinio uzdegimo variklis 2AR-FXE; 3 — transmisija; 4 — elektros variklio-generatoriaus
transmisija; 5 — priekinis kairysis ratas; 6 — priekinis desinysis ratas; 7 — galinis kairysis ratas; 8 —
galinis deSinysis ratas; 9 — priekinio de$iniojo rato stabdziy sistema; 10 — galinio kairiojo rato
stabdziy sistema; 11 — galinio deSiniojo rato stabdziy sistema; 12 — priekinio kairiojo rato stabdziy
sistema; 13 — elektros variklis-generatorius (MG2); 14 — elektros variklis-generatorius (MG1);
15 — diferencialas; 16 — planetiné pavara; 17 — virtualaus vairuotojo komponentas; 18 — traukos
kontrolés sistema; 19 — aukstos jtampos baterija; 20 — iSorinis MatLab valdymo blokas; 21 —
duomeny atvaizdavimo komponentas (Saltinis: sudaryta autoriaus)

Fig. 2.8. Structure of the hybrid vehicle numerical model in 4VL CRUISE™ software: 1 — main
vehicle component Toyota RAV4 (model code ALA42L), 2 — naturally aspirated spark ignition
engine 2AR-FXE, 3 — single speed transmission, 4— — motor-generator single speed transmission,
5 — front left wheel, 6 — front right wheel, 7 — rear left wheel, 8 — rear right wheel, 9 — front right
wheel brake system, 10 — rear left wheel brake system, 11 — right wheel brake system, 12 — front
left wheel brake system, 13 — electric motor-generator (MG2), 14 — electric motor-generator
(MG1), 15 — differential, 16 — planetary gear, 17 — virtual driver component, 18 — traction control
system, 19 — high-voltage battery, 20 — external MatLab control unit, 21 — data visualisation
component (source: created by author)

Dashboard - Driver

Duomenys yra diskretiniai (taskai zemélapyje), tarpinés reikSmés (pvz.,
didziausias momentas esamiems variklio stkiams (n,) apskaiiuojamos taikant
tiesing interpoliacija:
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M (ngie) = My + 22220 q, — ), (2.19)

Nit+1 — Ny
¢ia M; ir n; — reikSmés artimiausiuose zemélapio taskuose. AnalogiSkas interpo-
liacijos principas taikomas skaic¢iuojant degaly sgnaudas ir emisijas i§ trimaciy
zemélapiy, ten Z = f(n, M,).

Vidaus degimo variklio jvesties komponente taip pat nurodytas degaly ti-
pas, Zemutinis Silumingumas, tankis, cheminé sudétis, anglies kiekis dega-
luose, variklio degaly sgnaudy ir emisijy (CO, CH, NOy) rodikliai, varikliui
veikiant laisvaja eiga, bei visame efektyviojo vidutinio slégio ir alk@ininio ve-
leno siikiy diapazone, kurie iSmatuoti eksperimentiniy tyrimy metu, naudojant
B ir GD. Hibridinio automobilio vidaus degimo variklio gamtiniy dujy
sanaudy, angliavandeniliy, azoto oksidy ir anglies viendeginio emisijy pri-
klausomybé nuo alk@ininio veleno stikiy ir vidutinio efektyviojo slégio rodiklio
pateikti 2.9 pav.
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2.9 pav. Hibridinio automobilio vidaus degimo variklio dujiniy degaly sanaudy, angliavandeniliy,
azoto oksidy ir anglies viendeginio emisijy priklausomybé nuo alkiininio veleno stikiy ir
efektyviojo vidutinio slégio rodiklio (Saltinis: sudaryta autoriaus)

Fig. 2.9. Dependence of the hybrid vehicle internal combustion engine gaseous fuel consumption,
hydrocarbons, nitrogen oxides, and carbon monoxide emission on crankshaft speed and effective
power parameter (source: created by author)

Hibridinio automobilio elektring sistemos dalj sudaro du nuolatinio magneto
sinchroniniai elektros varikliai-generatoriai (MG1 ir MG2) ir aukstos jtampos ba-
terija. MG1 pagrindiné funkcija yra VDV paleidimas, elektros energijos genera-
vimas ir VDV stikiy valdymas. MG2 yra pagrindinis elektros variklis-generato-
rius, kuris suka varanciuosius ratus ir atliecka regeneracinio stabdymo funkcija,



52 2. BENZINU, GAMTINEMIS DUJOMIS IR DVEJOPAIS DEGALAIS VEIKIANCIO...

gamindamas elektros energija. MG1 ir MG2 veikimo charakteristika aprasyta su-
darant trimacius zemélapius, nurodant elektros variklio-generatoriaus efektyvuma
priklausomai nuo elektros variklio veleno siikiy ir sukimo momento, kurie pateikti
2.10 pav. Elektros varikliy efektyvumas didZiojoje veikimo zonos dalyje yra auks-
tas, didesnis nei 90 %. Didziausias elektros variklio MG1 efektyvumas siekia
95 %, MG2 — 97 %, kuriy sumazéjimas stebimas veleno stikiy ir sukimo momento
rodikliams artéjant prie nulio, nes padidéja mechaniniai ir elektromagnetiniai
nuostoliai.
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2.10 pav. Elektros variklio-generatoriaus (MG1) ir variklio-generatoriaus (MG2) efektyvumo
rodiklio priklausomybé nuo veleno siikiy ir sukimo momento ($altinis: sudaryta autoriaus)
Fig. 2.10. Dependence of the efficiency of the electric motor-generator (MG1) and motor-

generator (MG2) on speed and torque (source: created by author)

Jy veikimas apraSomas 4 kvadranty efektyvumo zemélapiais (1o =
f(n, M)), kurie jvertina nuostolius tiek elektros variklio (elektros energija — me-
chaniné), tiek ir generatoriaus (mechaniné — elektros energija). Elektriné galia
(P,;), suvartojama arba generuojama elektros variklio, yra apskai¢iuojama:

P R .
—mech variklio rezimas
Pel = { n(nPmech) (220)

Priech * (M, Ppecn), generatoriaus rezimas

¢ia Ppecn, — Veleno galia (W); n(n, Pecn) — Naudingumo koeficientas, nustato-
mas interpoliuojant Zemélapj.

Sudarant elektros varikliy-generatoriy (MGl ir MG2) efektyvumo
zemélapius, butini parametrai registruojami naudojant specializuota automobiliy
diagnostine jrangg Toyota Techstream. Tiesioginiai matavimai ant varikliy veleny
nebuvo atliekami dél hibridinés transmisijos specifinés konstrukcijos, todél
elektros varikliy siikiy daznis (n) ir sukimo momentas (M.) nuskaitomi i§
hibridinés pavaros valdymo bloko. Naudojant diagnostine sgsaja, fiksuojami ir
aukstosios jtampos grandinés rodikliai: baterijos/keitiklio jtampa (Upc) ir sroveés
stipris (Ioc). Efektyvumo reikSmé kiekviename darbo taske skaiCiuojama kaip
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santykis tarp diagnostinés sistemos registruotos mechanings ir elektrinés galios,
laikant, kad automobilio vidiniai srovés ir jtampos jutikliai uztikrina pakankama
tiksluma sistemos lygmens analizei.

Modelyje integruota nikelio-metalo hidrido (Ni-MH) baterija, sudaryta i§ 204
nuosekliai sujungty celiy, kuriy kiekvienos jtampa siekia 1,2 V. Aukstos itampos
baterijos nominalioji nuolatiné jtampa yra 244,8 V, didziausia talpa — 6,5 Ah, ku-
rios veikimui imituoti taikomas statinis ekvivalentinés grandinés modelis. Bateri-
jos gnybty jtampa U, priklauso nuo atvirosios grandinés jtampos ir jtampos
kritimo vidingje varzoje:

Upat = Uag(BL,T) = Ipge * Rygy(BL,T), (2.21)

¢ia Uy — atvirosios grandinés jtampa (V); BL — baterijos jkrovos lygis (%); T —
baterijos temperatira (K); [, — srovés stipris (A) (teigiamas iSkraunant,
neigiamas jkraunant); Ry gy — vidiné baterijos varza (€2).

Atvirosios grandinés jtampa (Uyg) ir vidiné varza (Rygy) modelyje yra Kin-
tamieji dydziai, apibrézti kaip netiesinés funkcijos, priklausomos nuo momentinio
ikrovos lygio ir temperattiros.

2.6.3. Vaziavimo ciklo modeliavimo uzduoties formavimas ir
krastinés salygos

Skaitiniam modeliavimui AVL CRUISE™ programoje taikytas WLTC 3b
klasés transporto priemonéms skirtas vaziavimo ciklas, atsizvelgiant j tiriamo
hibridinio automobilio Toyota RAV4 technines charakteristikas (galios ir
maseés santykis yra didesnis nei 34 W/kg). Skirtingai nuo senesniy standarty,
Sis ciklas pasizymi dideliu dinami§kumu, daznais pagreitéjimais ir 1été€jimais,
leidziantis objektyviai alternatyviyjy degaly ir jy misiniy jtaka vidaus degimo
variklio energiniams ir ekologiniams rodikliams (degaly sagnaudoms, CO ir
terSaly emisijoms) kintamosios apkrovos salygomis, kurios yra biidingos real-
iam hibridinio automobilio eksploatavimui.

Modeliavimo metu 1800 s (30 min) trukmés ciklas, kurio bendrasis
nuvaziuojamas atstumas — 23,27 km, suskirstytas j keturias fazes, atitinkancias
skirtingus hibridinio automobilio modelio dinaminés apkrovos rodiklius.
Hibridinio automobilio vaZiavimo ciklas AVL CRUISE™ pateiktas 2.11 pav.

Siekiant uZztikrinti rezultaty palyginamuma tarp skirtingy degaly rusiy,
modelyje buvo apibréztos pradinés salygos: aplinkos temperatiira Toro NUStatyta
+23 °C, atmosferos slégis — 101,325 kPa, santykiné oro drégmé — 50 %.
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2.11 pav. Hibridinio automobilio Toyota RAV4 vaZziavimo ciklas AVL CRUISE™
(Saltinis: sudaryta autoriaus)
Fig. 2.11. Driving cycle of the hybrid vehicle Toyota RAV4 in AVL CRUISE™
(source: created by author)

Modeliavimas pradedamas uztikrinant, kad visy automobilio komponenty
(jskaitant variklj ir katalizinj deginiy neutralizatoriy) temperatiira modelio Simu-
liacijos pradzios metu (t = 0 s) baty prilyginta aplinkos temperatiirai (+23 °C),
kuri atitinka WLTC reikalavimus ir uZtikrina vienodas pradines sglygas visiems
tirtiems degalams. Siekiant korektiskai apskaiciuoti degaly sanaudas, biitina eli-
minuoti baterijos energijos poky¢io jtaka, todél pradiné baterijos jkrovimo lygio
reik§mé nustatyta ties 63,5 %, o modeliavimo metu taikoma jkrovos palaikymo
salyga. Modelio salygose apibréziama, kad galutinis jkrovimo lygis ciklo pabai-
goje atitikty prading verte, uztikrinant, kad visa vaziavimo cikle sunaudota ener-
gija (jvertinus sistemos nuostolius) yra gauta i§ degaly, o ne i i§ anksto jkrautos
baterijos.

2.7. Tiesioginiy ir netiesioginiy matavimy paklaidy
analizé

Eksperimentiniuose inzineriniuose tyrimuose matuojamy rodikliy tiksluma riboja
naudojamos matavimo jrangos techninés charakteristikos, kalibravimo tikslumas
ir aplinkos veiksniai. Siekiant objektyviai jvertinti gauty eksperimentiniy stendi-
niy rezultaty patikimuma, atlikta tiesioginiy ir netiesioginiy matavimy paklaidy
analizé, remiantis standartine eksperimentinés metrologijos teorija (Holman,
2012, Taylor, 2022).
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Tiesiogiai matuojamo dydzio x santykiné paklaida &, iSreiskiama procentais
ir apskai¢iuojama remiantis prietaiso gamintojo nurodyta absoliuciaja paklaida Ax
bei matuojamo dydzio vidutine reikSme x:

+Ax
5 = (£2) - 100 %. (2.22)

Tiesioginio matavimo santykiné paklaida yra atvirkséiai proporcinga matu-
ojamo dydzio reik§mei, tai reiskia, kad, esant mazoms variklio apkrovoms, prie-
taiso absoliuciajai paklaidai iSlickant pastoviai, santykiné paklaida iSauga.

Pagrindiniai variklio energiniai ir ekologiniai rodikliai — efektyvioji galia, vi-
dutinis efektyvusis slégis, lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos ir efekty-
vusis naudingumo koeficientas néra tiesiogiai matuojami. Jie apskaiéiuojami tie-
siogiai iSmatavus variklio sukimo momenta, alkiininio veleno stikiy daznj, degaly
mase. Netiesioginiy rodikliy santykinés paklaidos jvertinamos taikant netiesiogi-
niy matavimy paklaidy sklidimo désnj. Bendroji netiesioginio matavimo santy-
kin¢ paklaida &,, apskaiCiuojama kaip tiesioginiy matavimy santykiniy paklaidy
kvadraty sumos Saknis (Taylor, 2022):

8, = zleagi =62, + 6%+ +62,. (2.23)

Variklio efektyviosios galios (Pe) ir vidutinio efektyviojo slégio (BMEP) san-
tykinés paklaidos priklauso nuo sukimo momento ir alkiininio veleno stikiy daznio
paklaidy (atitinkamai &y, ir 8,,):

Ope = Opmep = vV 51\24e + 5121 . (2.24)

Lyginamyjy efektyviyjy degaly sgnaudy paklaida (6, ) priklauso nuo degaly
sanaudy matuoklio paklaidos (6, ) ir apskaiciuotos efektyviosios galios paklaidos

(Gpe):
Spe = /O, + 0%, . (2.25)

Variklio efektyviojo naudingumo koeficiento (7, ) skai¢iavimo tikslumas pa-
pildomai priklauso nuo degaly zemutinio Silumingumo nustatymo instrumentinés
paklaidos (83). Atsizvelgiant j tai, kad degaly (benzino, gamtiniy dujy, vandeni-
lio) zemutinis Silumingumas imamas i$ akredituoty laboratorijy sertifikaty, jo ne-
apibréztis literatiroje nurodoma nevirsijanti 0,5 % (Holman, 2012). Variklio
efektyviojo naudingumo koeficiento paklaida (6,,,) apskai¢iuojama:

8, = |62, +62,. (2.26)

Atliekant stendinius tyrimus su KU varikliu HR16DE, naudoto stikuriniy
sroviy dinamometrinio stendo AMX200/100 absoliuc¢ioji paklaida yra Me =
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+ 0,9 Nm. Alk@ininio veleno sukiy jutiklio (enkoderio) matavimo paklaida imama
+ 1 stik./min, degaly masés matuokliy deklaruojama paklaida yra 0,10 %. Siekiant
jvertinti didZiausig galimg paklaidy sklaidg ir rezultaty patikimuma, skaiciavimai
atlikti vertinant §iuos bandymy rezimus: maziausia tirta apkrova ir stkiai
(Me = 40 Nm, n = 2000 stk./min), didZiausia tirta apkrova ir siikiai (Me = 100 Nm,
n=3000 siik./min). Apskaiciuotos eksperimentiniy stendiniy bandymy tiesioginiy
ir netiesioginiy matavimy paklaidos apibendrinamos 2.10 lenteléje.

2.10 lentelé. Eksperimentiniy vidaus degimo varikliy stendiniy bandymy tiesioginiy ir
netiesioginiy matavimy paklaidos

Table 2.10. Errors of direct and indirect measurements in internal combustion engine
experimental bench tests

Santykiné Santykiné
Matuojamas / skai¢iuojamas rodiklis AEZ?(III;(;;J ! gszlﬂfl L%ai\r{;’, eg:ﬁ:?gg’:ﬁ’]’
2000 stik./min | 3000 stk./min

Tiesioginiai matavimai
Sukimo momentas +0,9 Nm 2,25 % 0,90 %
Stkiy daznis +1 suk./min | 0,05 % 0,03 %
Degaly sanaudos (B, GD, Hy) +0,10 % 0,10 % 0,10 %
Isiurbiamojo oro srautas +2,00 % 2,00 % 2,00 %
Tersaly koncentracija +1,50 % 1,50 % 1,50 %
Netiesioginiai matavimai
Efektyvioji galia - 2,25 % 0,90 %
Vidutinis efektyvusis slégis — 2,25% 0,90 %
Lyginamosios degaly sagnaudos - 2,25% 0,91 %
Efektyvusis naudingumo koeficientas |— 2,30 % 1,03 %
Lyginamosios emisijos - 3,36 % 2,66 %

Didziausig jtakag KU variklio energiniy rezultaty tikslumui turi sukimo mo-
mento matavimo paklaida, esant mazoms apkrovoms. Ekologiniy rodikliy tiks-
lumg labiausiai lemia oro srauto matuoklio ir dujy analizatoriaus paklaidos. Ta-
¢iau, vertinant nepalankiausias salygas, galutiné netiesioginiy energiniy
matavimy paklaida nevirsija 2,30 %, o emisijy — 3,36 %. Didéjant variklio apkro-
vai iki didZiausios, dinamometrinio stendo absoliu¢iajai paklaidai i§liekant pasto-
viai, santykinés paklaidos sumazéja. Hibridinio automobilio Toyota RAV4 tiesio-
giniy ir netiesioginiy matavimy paklaidos pateiktos 2.11 lentel¢je.
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2.11 lentelé. Hibridinio automobilio Toyota RAVA4 tiesioginiy ir netiesioginiy matavimy
paklaidos
Table 2.11. Errors of direct and indirect measurements for a hybrid car Toyota RAV4

Santykiné Santykiné
Matuojamas / nuskaitomas rodiklis paklaida, %, | paklaida, %,
naudojant B | naudojant GD
Tiesioginiai matavimai
Suminé degaly masé cikle 0,05 % 0,50 %
I$metamyjy dujy koncentracija 1,50%
Is CAN magistralés (OBD-II) nuskaitomi dydziai
Suminis VDV darbas cikle 1,50 %
Isiurbiamojo oro masés srautas 2,00 %
WLTC nuvaziuotas atstumas 0,50 %
Netiesioginiai matavimai
WLTC efektyviosios lyginamosios degaly sanaudos 1,50 % 1,58 %
WLTC efektyvusis naudingumo koeficientas 1,58 % 1,66 %
Lyginamosios emisijos cikle (g/km) 2,55 %

Hibridinio automobilio tyrimuose vertinami WLTC vaziavimo ciklo rodikliai,
tenkantys nuvaziuotam atstumui (g/km), variklio atliktam darbui (kWh), rezultatai
gaunami integruojant momentines reikSmes per visg ciklo laikg (t = 1800 s). Vertinant
didelés imties duomenis, poveikj galutiniam rezultatui turi sisteminés prietaisy ir
transporto priemoneés gamykliniy jutikliy paklaidos. Dél specifinés hibridinés pavaros
konstrukcijos tiesioginis VDV veleno sukimo momento matavimas dinamo-
metriniame stende sudétingas, todél variklio rodikliai nuskaitomi i§ CAN magistralés
per OBD-II diagnosting jungtj, naudojant sudaryta MATLAB Simulink duomeny su-
rinkimo modelj. Variklio atliktas darbas apskai¢iuojamas integruojant momenting
efektyvigjg galig, nustatant elektroninio valdymo bloko variklio apkrovos ir alkiininio
veleno stkiy daznio signalus. Prietaisy matavimo paklaidos imtos pagal gamintojy
deklaruojamas technines specifikacijas.

2.8. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sudaryta jvairiy degaly energinio ir ekologinio efektyvumo tyrimy meto-
dika, apimanti variklio stendinius bandymus, hibridinio automobilio ban-
dymus WLTC 3b vaziavimo cikle ir skaitinj modeliavima A VL BOOST™
bei AVL CRUISE™ programomis. Tyrimuose naudotas benzinas, gamti-
nés dujos bei benzino ir vandenilio miSiniai, kuriuose H. masés dalis di-
dinta iki 30 %.
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Ivairiy greiCiy ir apkrovy diapazone veikiancio kibirkstinio uzdegimo va-
riklio stendiniai bandymai atlikti nustacius stechiometrinj misinj. Naudo-
jant gamtines dujas, imituojant Atkinsono cikla, jsiurbimo voztuvy uzda-
rymo faziy diapazonas reguliuotas nuo 24° iki 59° po AGT, jvertinant
voztuvy faziy jtakg degimo eigai ir emisijoms.

Variklio stendiniy bandymy metu, siekiant jvertinti vandenilio priedo po-
veikj degimo intensyvumui, detonacijos riboms bei energiniams ir eko-
loginiams rodikliams, tirti skirtingos H> koncentracijos benzino ir vande-
nilio miSiniai. Tyrimai atlikti reguliuojant uzdegimo paskubos kampa
nuo 24° iki 10° iki VGT, neatliekant konstrukciniy variklio pakeitimy.

Variklio stendiniuose bandymuose nustatyta, kad lyginamyjy efektyviyjy
degaly sgnaudy paklaida nevirsijo 2,25 %, o efektyviojo naudingumo ko-
eficiento — 2,30 %. Lyginamyjy emisijy paklaida sieké 3,36 % mazos
apkrovos rezime ir 2,66 % didelés apkrovos rezime.

Taikyta eksperimentinio ir skaitinio tyrimo metodika sudaro pagrinda is-
keltiems uzdaviniams spresti ir jvertinti dujiniy degaly naudojimo hibri-
diniame variklyje efektyvuma: nustatyti VUM poveikj ir jvertinti vande-
nilio priedo poveikj variklio rodikliams, eksperimentiskai palyginti
benzino, gamtiniy dujy ir dvejopy degaly rezimus hibridinio automobilio
variklyje bei prognozuoti gamtiniy dujy ir vandenilio efektyvumg WLTC
vaziavimo cikle.



Benzinu, gamtinémis dujomis ir
dvejopais degalais veikiancio
hibridinio automobilio energiniy ir
tarsumo rodikliy nustatymas

Siame skyriuje apibendrinami tyrimy rezultatai, atlikus eksperimentinius stendin-
ius bandymus, degimo proceso analizg ir skaitinj modeliavima. Skyriuje vertina-
mas vélyvo jsiurbimo voztuvy uzdarymo momento poveikis gamtinémis dujomis
veikiancio variklio rodikliams, nustatant technologinj balansa tarp energinio efek-
tyvumo didinimo ir emisijy valdymo.

Nagrin¢jamas skirtingy koncentracijy (iki 30 % masés) vandenilio priedy
poveikis benzinu varomo variklio degimo charakteristikoms, cikliniam stabilumui
ir detonacijos kontrolei, vélinant uzdegimo momentg. Tyrimas i$ple¢iamas anali-
zuojant hibridinio automobilio energinius ir ekologinius rodiklius WLTC ciklo
metu, varikliui veikiant benzinu, gamtinémis dujomis ir dvejopais degalais.
Pateikiama eksperimentiniy duomeny ir skaitinio modeliavimo rezultaty analizé,
pagrindzianti sudaryty modeliy tikslumg bei leidzianti prognozuoti vandenilio
priedy poveikj hibridinio automobilio variklio efektyvumui ir emisijoms.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Vipartas et al., 2025b;
Rimkus et al., 2025; Pukalskas et al., 2025b).
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3.1. Kibirkstinio uzdegimo variklio vélyvo jsiurbimo
voztuvy uzdarymo momento poveikis variklio
rodikliams

Gamtinése dujose yra daugiau vandenilio nei benzine, todél, norint eksperimenti-
niy bandymy metu islaikyti vienoda oro pertekliaus koeficienta (4 = 1), visiSkam
GD sudegimui reikia daugiau oro, palyginti su benzinu, kuris lemia didesnj dro-
selinés sklendés atidaryma, siekiant uztikrinti pakankamg cilindro pripildyma.
Pastebima, kad, esant mazoms ir vidutinéms variklio apkrovoms, pakeitus B j GD,
matomas nezymus droselinés sklendés atidarymo padidéjimas (iki 0,8 %), taciau,
esant didziausiai apkrovai (BMEP = 0,79 MPa), sklendé atsidaro 1,8 % ir 2,4 %
daugiau, lyginant 2000 stk./min ir 3000 siik./min reZimus. Stechiometrinis gam-
tiniy dujy ir oro misinys pasizymi mazesniu energijos tankiu nei benzino ir oro
misinys, todél, norint gauti ta pacia variklio galig, reikalingas didesnis GD taris.
Mazesnis gamtiniy dujy ir oro misinio tankis mazina srauto inercijg ir cilindro
pripildyma dél dujy iSstumto oro, todél, siekiant tai kompensuoti, droseliné
sklendé atidaroma daugiau. Droselinés sklendés padéties priklausomybé nuo va-
riklio alk@ininio veleno siikiy, apkrovos ir degaly rasies pateikta 3.1 pav.
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3.1 pav. Droselinés sklendés padéties priklausomybé nuo variklio alkiininio veleno stikiy,
apkrovos ir degaly rusies ($altinis: sudaryta autoriaus)
Fig. 3.1. Influence of throttle position on engine speed, load, and fuel type
(source: created by author)
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Gauti rezultatai atitinka kity tyréjy rezultatus, kuriuose nurodoma, kad drose-
linés sklendés atidarymas kibirkstinio uzdegimo variklyje gali bati iki 15 % di-
desnis naudojant GD, palyginti su benzinu, pladiame veikimo salygy diapazone
(Sankesh et al., 2017). Rysys tarp droselinés sklendés padéties ir BMEP rodo tei-
giama koreliacija tiek naudojant benzina, tiek GD, ypa¢ esant maziems variklio
stikiams. Didesnis BMEP reiskia didesn¢ variklio apkrova ir didesnj oro bei de-
galy kiekj, todél biitinas didesnis droselinés sklendés atidarymas. Padidéjus varik-
lio alkiininio veleno sukiy dazniui, tiesioginis rySys tarp droselinés sklendés pa-
déties ir BMEP tampa maziau priklausomas dél bendro pageréjusio cilindro
pripildymo koeficiento, pakitusios dujy srauto dinamikos, degimo faziy pokyciy
ir variklio valdymo strategijy poveikio. Kity mokslininky rezultatai tai patvirtina,
kuriuose nurodomas tiesioginis rySys tarp BMEP ir droselinés sklendés padéties,
esant maziems siikiams, taciau, siikiams didéjant, iSryskéja netiesiné priklauso-
mybé (Shi et al., 2019; Bozza et al., 2017).

ISmetamyjy dujy temperatiros priklausomybé nuo jsiurbimo voztuvy uzsida-
rymo momento KU, varikliui veikiant su benzinu ir gamtinémis dujomis, pateikta
3.2 pav. Ismetamyjy dujy temperatiiros maz¢jimas, vélinant jsiurbimo VUM, rodo
degimo proceso ir Silumos pasiskirstymo pokycius. Tai patvirtina Silumos iSsis-
kyrimo grei¢io intensyvumas, temperatiiros prieaugis ir temperatira cilindre, atli-
kus degimo proceso analize, kuri pateikta 3.34 pav. ir 3.35 pav. Vélinant jsiurbimo
VUM, degimas vyksta anks¢iau, intensyviau ir mazesniame tiryje, didziausia de-
gimo temperatiira cilindre did¢ja, skatindama azoto oksidy susidaryma. Tolesnis
dujy plétimasis ir vésimas sumazina iSmetamyjy dujy temperatiira, taciau aukstos
temperatiiros degimo fazés metu susidar¢ NOy iSlieka. Vélinant VUM, imituoja-
mas Atkinsono ciklas, kuris lemia didesnj dujy i$siplétimg cilindre, leidziantj gauti
daugiau darbo ir sumazinti iSmetamyjy dujy energija ir temperatiira.
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3.2 pav. Ismetamyjy dujy temperatiros (Tisn) priklausomybé nuo jsiurbimo VUM, varikliui
veikiant B ir GD (3altinis: sudaryta autoriaus)
Fig. 3.2. Relationship between exhaust gas temperature (Tis») and 1VC timing for G and NG
(source: created by author)
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Lyginamyjy degaly sanaudy (LDS) priklausomybé nuo jsiurbimo VUM, va-
rikliui veikiant B ir GD, yra pateika 3.3 pav. LDS naudojant gamtines dujas yra
mazesnés, palyginti su benzinu, dél 17,8 % didesnio GD zemutinio $ilumingumo.
Tam jtakos turi ir didesnis efektyvusis naudingumo koeficientas (ENK), varikliui
veikiant su GD. Nors jsiurbimo VUM Siems rodikliams reik§mingos jtakos neturi,
vertinant viso VUM diapazono duomeny vidurkj, esant skirtingoms variklio ap-
krovoms, naudojant GD ir esant 2000 stk./min, LDS sumazéja 18 %. Esant
3000 stk./min, LDS teigiamas pokytis siekia 20 %.

Kity mokslininky tyrimais nustatyta, kad, naudojant gamtines dujas, LDS su-
mazgéja iki 22 %, anglies dvideginio — iki 22,5 %. Tai aiSkinama tuo, kad gamtinés
dujos pasizymi didesniu Zemutiniu Silumingumu, dega léCiau nei benzinas, sudé-
tyje yra maziau anglies (Divekar et al., 2023; Jahirul et al., 2010). D¢l Zemesnés
GD degimo temperatiiros sumazéja Siluminés energijos nuostoliai per cilindro
galvute ir jvore j ausinimo sistema. Zemesné GD ismetamujy dujy temperatira
taip pat lemia maZesnius energijos nuostolius per iSmetimo sistema, tai komplek-
siskai didina ENK ir mazina LDS.

—~—B_BMEP=0,31 B_BMEP=0,55 —B_BMEP=0,79 —B_BMEP=0,31 B_BMEP=0,55 —B_BMEP=0,79
-+-GD_BMEP=0,31 GD_BMEP=0,55  -+-GD_BMEP=0,79 -+-GD_BMEP=0,31 GD_BMEP=0,55  -+-GD_BMEP=0,79
330 330

310 30—

290 = 2000 sik./min. =0

A=1

n = 3000 sik./min.
A=1

270 270

---------------------- + *
250 ey B T e

.........

230 230

210 210

Lyginamosios degaly sgnaudos, g/kWh
Lyginamosios degaly sanaudos, g/kWh

190 . eiututie o 190 ———— cesspeccccccccaccad B T 1 ]
24 31 38 45 52 59 24 31 38 45 52 59
VUM, © pAGT VUM, © pAGT

3.3 pav. LDS priklausomybé nuo jsiurbimo VUM, varikliui veikiant B ir GD
(Saltinis: sudaryta autoriaus)
Fig. 3.3. Relationship between BSFC and I\VVC timing for G and NG
(source: created by author)

Naudojant GD, palyginti su benzinu, KU variklio ENK yra didesnis 3,2 %,
esant 0,31 MPa variklio apkrovai, 3,6 % — esant 0,55 MPa, ir 3,3 %, esant
0,79 MPa; tuo tarpu, esant 3000 stk./min, padidéja atitinkamai 6,3 %, 5,2 % ir
5,7 % (3.4. pav.). Lyginant 24° ir 59° VUM momentus, esant 2000 stk./min ir
0,31 MPa apkrovai, veikiant GD, variklio ENK padidéjo nuo 0,281 iki 0,290.
Esant 0,55 MPa apkrovai, ENK padidéjo nuo 0,335 iki 0,347, o esant 0,79 MPa —
nuo 0,359 iki 0,371. Naudojant benzing, vélyvas jsiurbimo VUM teigiamas po-
veikis ENK padidéjimui yra mazesnis esant 3000 stk./min.
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Kiti autoriai nustaté, kad, parenkant tinkamg jsiurbimo VUM, indikatorinis
naudingumo koeficientas (INK) yra didesnis 2 %, esant skirtingoms veikimo sa-
lygoms (Yan et al., 2017). Didinant tikrajj suslégimo laipsnj ir vélinant jsiurbimo
VUM, esant dideléms apkrovoms, ENK padidéja 2,04 %. Sie poky¢iai rodo, kad,
vélinant jsiurbimo voztuvy uzdarymo momentg, padidéja ENK, nes sumazéja tik-
rasis suslégimo laipsnis, lemiantis mazesng temperatiirag suslégimo metu, mazina
detonacijos rizika (Zhu et al., 2024).
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3.4 pav. ENK priklausomybé nuo jsiurbimo VUM varikliui, veikiant su B ir GD
(Saltinis: sudaryta autoriaus)
Fig. 3.4. Dependence of BTE on IVC timing for the engine operating on G and NG
(source: created by author)

Anglies dvideginio emisijy priklausomybé nuo jsiurbimo VUM, varikliui vei-
kiant su B ir GD, pateikiama 3.5 pav. Pastebima, kad CO. emisijos yra gerokai
mazesnés B pakeitus GD visame VUM, variklio siikiy daznio ir apkrovos diapa-
zone — sumazgjimas svyruoja nuo 19,8 % iki 25,5 %. Vertinant VUM jtakg CO;
emisijoms, matyti, kad diapazone nuo 24° iki 52° néra reikSmingy pokyciy. Nau-
dojant benzing ir esant 2000 stk./min, vélinant VUM iki 59°, CO, sumazéjimas
svyruoja nuo 3,7 %, esant 0,31 MPa, ir iki 5,7 %, esant 0,79 MPa. Esant
3000 stk./min, visame BMEP diapazone pastebimas CO; emisijy maz¢&jimas nuo
4,4 % iki 5,0 %. Naudojant GD ir esant 59° jsiurbimo VUM, CO; sumazéjimas
reik§mingesnis — atitinkamai nuo 5,6 % iki 6,3 % ir nuo 3,9 % iki 7,1 %. Pokytj
lemia skirtingy degaly savybés ir jpurskimo sistema jsiurbimo kolektoriuje. Apie
2,1 karto mazesnis GD anglies ir vandenilio santykis, palyginti su benzinu, ma-
zesnés degaly masés sgnaudos ir padidéjes ENK lemia mazesn;j anglies dvideginio
susidaryma degimo metu. Dalj oro turio uzima GD, sumazéja cilindro pripildymas
oru, todél daugiau atidaroma droseliné sklendg, islaikant stechiometrinj deguyjj mi-
§inj visame VUM diapazone.

Vélyvas jsiurbimo VUM mazina tikrajj suslégimo laipsnj, i§laikydamas ne-
pakitusj iSsiplétimo laipsnj ir padidindamas ENK, lemiantj mazesnes degaly
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sanaudas ir CO; emisijas. Kiti mokslininkai nustaté panasius rezultatus, kad, vé-
linant VUM KU variklyje, GD pasizymi didesniu ENK dél sumazéjusiy LDS
(Garlet et al., 2024; J. Wang et al., 2021). Vertinant vélesne jsiurbimo voztuvy
atidarymo pradzig, CO: emisijy maz¢jimas siejamas ir su blogesne degimo ko-
kybe dél sumazéjusio voztuvy persidengimo, didinancio likutiniy deginiy kiekj
cilindre.
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3.5 pav. Anglies dvideginio emisijy priklausomybé nuo jsiurbimo VUM, varikliui veikiant
su B ir GD (Saltinis: sudaryta autoriaus)
Fig. 3.5. Carbon dioxide emissions dependence on intake 1\VVC timing for an engine operating
on G and NG (source: created by author)

Eksperimentiniuose tyrimuose naudotos GD, sudarytos i§ 94,3 % metano,
skatina i$baigta degimg ir lemia mazesnes CO emisijas dél paprastesnés anglia-
vandeniliy struktiiros, palyginti su benzinu. Kai VUM vélinamas iki 59°, CO
emisijos padidéja dél netolygaus susimaiSymo, esant mazesniam tikrajam suslé-
gimo laipsniui. Vélyvas VUM pablogina oro ir degaly miSinio homogeniskuma,
sukurdamas riebaus mi$inio zonas, kuriose nepakanka deguonies iSbaigtam sude-
gimui. Jsiurbimo voztuvy faziy ir srauty struktiiros sgveika lemia netolygy oro ir
degaly pasiskirstyma cilindre. Nustatyta, kad kartu vélinant jsiurbimo voztuvy a-
tidaryma, esant vélesniam jo uzdarymui, did¢ja likutiniy deginiy kiekis ir blogéja
cilindro pripildymas, kuris lemia mazéjantj degimo stabiluma ir blogéjantj degimo
iSbaigtuma, nepaisant ankstesnés degimo pradzios, intensyvesnio $ilumos i$sisky-
rimo ir aukstesnés degimo temperatiros, todél didéja CO ir CH emisijos.

Kity autoriy mokslinése publikacijose pastebima panasi anglies viendeginio
mazéjimo tendencija, nurodant, kad mazesnés CO emisijos nustatytos naudojant
tiek dvejopus degalus (GD ir B), kurios siejamos su Svaresnémis gamtiniy dujy
degimo savybémis (Kalwar et al., 2026), tiek naudojant GD, kaip alternatyviuo-
sius degalus kibirkstinio uzdegimo variklyje (Yekani et al., 2025). Benzinu ir me-
tanu veikianciy varikliy tyrimai rodo, kad, naudojant metana, susidaro maziau CO
terSaly, ypac esant didesnéms apkrovoms. Toks sumazéjimas aiSkinamas mazes-
niu metano C/H santykiu nei B ir pageréjusiu degimo efektyvumu (Karagoz et al.,
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2021), taip pat pabréziama sudétinga sgveikg tarp VUM, degimo efektyvumo ir
emisijy, akcentuojant biitinybe parinkti tinkamg VUM, siekiant emisijy sumazé-
jimo (Shin et al., 2022; Kim et al., 2018). CO emisijy priklausomybé nuo jsiur-
bimo VUM pateikiama 3.6 pav.
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3.6 pav. Anglies viendeginio emisijy priklausomybé nuo jsiurbimo VUM, varikliui veikiant B ir
GD (Saltinis: sudaryta autoriaus)
Fig. 3.6. Relationship between carbon monoxide emissions and IVC timing for G and NG (source:
created by author)

Vertinant metaniniy angliavandeniliy (CH4) emisijy poky¢ius, kurie pateikti
3.7 pav., pastebima, kad, varikliui naudojant GD, jy i$siskiria daugiau nei naudo-
jant B visame tirtame VUM ir apkrovy diapazone. Padidéjima lemia degaly che-
miné sudéts, nes metanas yra pagrindinis GD sudéties komponentas. Benzinas pa-
sizymi ilgesne CH grandine, jo degimo procesas yra sudétingesnis. Platesnis
angliavandeniliy spektras suyra arba i§ dalies oksiduojamas, todél padidéja neme-
taniniy angliavandeniliy emisijos. Naudojant B, bendrosios angliavandeniliy emi-
sijos, esant 2000 stik./min, 75,8 % didesnés, palyginti su GD; esant 3000 suk./min,
emisijy skirtumas sieké 45,3 %.

Angliavandeniliy emisijos iSlieka santykinai stabilios VUM diapazone nuo
24° iki 52°, taciau ties 59° stebimas reikSmingesnis padid¢jimas, panasiai kaip ir
CO emisijy atveju. Lyginant 24° ir 59° VUM, esant maziausiam variklio stikiy
dazniui (2000 stik./min) ir apkrovai (BMEP = 0,31 MPa), CH.emisijos, naudojant
benzing, padidéjo nuo 0,15 g/kWh iki 0,22 g/kWh (46 %), 0 naudojant gamtines
dujas — nuo 1,14 g/kWh iki 1,31 g/kWh (18 %). Nemetaniniy junginiy emisijos,
naudojant benzing, iaugo nuo 2,48 g/kWh iki 2,57 g/kWh (3,7 %), tuo tarpu nau-
dojant GD — skirtumas nuo 0,3 g/kWh iki 0,4 g/kWh (34 %).

Padidinus BMEP iki 0,79 MPa ir vélinant VUM, CH4emisijos, naudojant B,
padidéjo nuo 0,10 g/kWh iki 0,18 g/kWh (80 %), naudojant GD — nuo 0,90 g/kWh
iki 0,99 g/kWh (10 %). Nemetaniniy angliavandeniliy emisijos taip pat padidéjo
atitinkamai nuo 1,73 g/kwWh iki 1,86 g/kwWh (8 %) ir nuo 0,11 g/kWh ki
0,28 g/kWh (2,5 karto).Vélinant VUM, esant 3000 stk./min ir BMEP = 0,31 MPa,
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CH.emisijos, naudojant benzing, padidéjo 16,4 %, o gamtines dujas — 19,9 %, tuo
tarpu nemetaniniai angliavandeniliai padidéjo 5,4 % ir 63,4 %. Kai BMEP =
0,79 MPa, CH4emisijos, naudojant B, isaugo 19,6 %, o naudojant GD — 30,5 %,
nemetaniniai angliavandeniliai padidéjo atitinkamai 20,3 % ir 69,3 %.

Ankstesné degimo pradzia ir trumpesné degimo trukmé, esant 59° VUM, le-
mia blogesnj misinio homogeniskuma, neisbaigta degimg ir padidina nesudegusiy
angliavandeniliy emisijas, prie kuriy prisideda ir dél sumazgjusio voztuvy persi-
dengimo padidéjes likutiniy deginiy kiekis. Todél svarbu parinkti tinkamg VUM
valdymo algoritma, siekiant suderinti efektyvy degiojo miSinio susimaiSyma ir
degimo intensyvuma bei trukme.
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3.7 pav. Metaniniy ir nemetaniniy angliavandeniliy emisijy priklausomybé nuo jsiurbimo VUM,
varikliui veikiant B ir GD (Saltinis: sudaryta autoriaus)
Fig. 3.7. Relationship between methane and non-methane hydrocarbon emission and IVC timing
for G and NG (source: created by author)

Azoto viendeginio (NO) ir azoto dvideginio (NO2) emisijy pokytis pateikia-
mas 3.8 pav., kuriame stebimas jy sumazéjimas, B pakeitus j GD, esant visoms
tirtoms variklio apkrovoms. DidZiausig azoto oksidy emisijy dalj sudaro NO, tuo
tarpu NO; iSmetimo sistemoje — maZgjg. Pastebima, kad, varikliui veikiant GD,
esant 2000 suk./min, vidutinis (NO ir NO2) sumazéjimas VUM diapazone 24°—
59° po AGT yra: 38 %, esant 0,31 MPa variklio apkrovai; 31 %, esant 0,55 MPa;
29 %, esant 0,79 MPa. Esant padidintam 3000 stik./min variklio stikiy dazniui,
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NO ir NO; sumazéjimas tomis paciomis apkrovos salygomis yra atitinkamai
29 %, 23 % ir 22 %. GD atveju azoto oksidy emisijos sumazéjo dél mazesnio de-
gimo intensyvumo ir temperatiros bei dél didesnio oro kiekio (labiau atvésinamas
misinys jsiurbimo metu), reikalingo GD degimui, palyginti su B.
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3.8 pav Azoto viendeginio ir azoto dvideginio emisijy priklausomybé nuo jsiurbimo VUM,
varikliui veikiant benzinu ir gamtinémis dujomis
Fig. 3.8. Relationship between nitrous monoxide and nitrous dioxide emissions and intake valve
close timing for gasoline and natural gas

Azoto viendeginio emisijy formavimosi tendencija didéja vélinant jsiurbimo
voztuvy uzdaryma nuo 24° iki 59°, o tai ypac pastebima varikliui veikiant mazes-
niais stikiais. Esant 0,31 MPa apkrovai ir naudojant benzing, esant 2000 sak./min
su labiausiai pavélintu VUM, stebimas 97 % azoto viendeginio emisijy padidéji-
mas, tuo tarpu, esant 0,55 MPa ir 0,79 MPa variklio apkrovai, emisijy padidé¢jimas
siekia 77 % ir 42 %. Pakeitus benzing gamtinémis dujomis, $is pokytis yra gerokai
didesnis: 2,4 karto, esant 0,31 MPa; 1,4 karto, esant 0,55 MPa; 1,5 karto esant
0,79 MPa variklio apkrovai.

Vélinant VUM nuo 24° po AGT iki 59° po AGT 2000-3000 stik./min stkiy
diapazone ir 0,31-0,79 MPa apkrovos diapazone naudojant B, azoto oksidy emi-
sijos didéja dél padidéjusios Silumos iSsiskyrimo greicio ir temperatiiros kilimo
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intensyvumo. Naudojant GD, NO emisijos islicka 20-30 % mazesnés visuose va-
riklio darbo rezimuose, palyginti su benzinu, dél Zemesnés degimo temperatiros.

3.2. Vandenilio poveikis kibirkstinio uzdegimo
variklio energiniams ir ekologiniams rodikliams

Eksperimentiniai stendiniai bandymai buvo atlikti naudojant gryna benzing bei
benzino ir vandenilio mi$inius, kuriuose vandenilio masés dalis sudaré 0 %, 10 %,
20% ir 30%. Variklio energiniai rodikliai vertinti varikliui veikiant
2000 sak./min, 2500 suk./min, 3000 suk./min ir esant 0,235 MPa, 0,472 MPa ir
0,708 MPa apkrovai.

Slégis cilindre, didéjant vandenilio masés daliai degaluose, esant pastoviam
uzdegimo momentui, pateikiamas 3.9 pav. Slégio cilindre analizé, esant
2500 siik./min variklio stkiy dazniui ir 0,472 MPa apkrovai, islaikant sklandy
uzdegimo momentg benzinui ties 24 alkiininio veleno pasisukimo laipsniais iki
VGT, atskleidzia, kad didziausias slégis cilindre reikSmingai didéja augant
vandenilio kiekiui miginyje. Sj efekta lemia didesnis vandenilio reaktyvumas ir
didesnis liepsnos plitimo greitis, palyginti su benzinu. Be to, didéjant vandenilio
koncentracijai, didziausias slégis pasieckiamas ties ankstesniais alkfininio veleno
pasisukimo kampais, o tai rodo, kad degimo procesas grei¢iau prasideda ir
greiciau baigiasi. Sie reiskiniai yra bidingi vandeniliui dél jo trumpos savaiminio
uzsiliepsnojimo delsos ir didelio liepsnos greicio.

Vertinant alk@ininio veleno pasisukimo kampo intervala (nuo —25° iki +50°),
matyti, kad, didéjant vandenilio kiekiui, intensyviau kyla slégis. Tai rodo, kad
energija iSsiskiria per trumpesnj laika, o degimo procesas tampa intensyvesnis.
Nors proceso eiga pagerina efektyvyjj naudingumo koeficientg, taip pat didina
variklio komponenty mechaning apkrova ir lemia detonacinius reiskinius, kurie
uzfiksuoti vandenilio masés daliai pasiekus 30 %.

Ankstyvesnis slégio pikas ir staigesnis jo augimas rodo padidéjusia
detonacijos rizika ir pabréZia tikslaus uzdegimo momento valdymo biitinybe. Taip
pat pastebima, kad nedideli vandenilio koncentracijos poky¢iai lemia Zenkly
pokytj cilindre, jei néra koreguojamas uzdegimo momentas. Sio bandymo atveju
didziausias slégis cilindre padidéjo apytiksliai 46 %: nuo 3,0 MPa (esant 15° po
VGT) iki 4,2 MPa (esant 3° po VGT). Taigi vandenilio priedas benzininiuose ki-
birkstinio uzdegimo varikliuose padidina degimo intensyvumga ir efektyvuma, ta-
Svarbu parinkti dvejopy degaly misinio valdymo strategija, derinant efektyvuma,
atitiktj emisijy reikalavimams ir variklio ilgaamziskuma. Slégis cilindre, did¢jant
vandenilio masés daliai degaluose, esant pastoviam uzdegimo momentui, patei-
kiamas 3.9 pav.
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3.9 pav. Slégis cilindre, didéjant vandenilio masés daliai degaluose, esant pastoviam uzdegimo
momentui (24° iki VGT): viso ciklo slégio kreivé ir degimo fazés slégio detalizacija
Fig. 3.9. In-cylinder pressure with increasing hydrogen mass fraction in the fuel at constant
ignition timing (24° CAD bTDC): full cycle pressure trace and combustion phase pressure detail

Siekiant iSvengti vandenilio priedo sukeliamy detonaciniy reiskiniy, analo-
giSkomis salygomis buvo atlikti bandymai su vélinamu uzdegimo momentu, uz-
tikrinant, kad didziausias slégis cilindre buty pasiekiamas ties 14—15° po VGT,
naudojant B ir B misinius su H,. Didéjant vandenilio kiekiui, uzdegimo momentas
buvo sistemingai vélinamas — nuo 24° iki VGT (be vandenilio) iki 10° iki VGT
(esant 30 % vandenilio masés daliai). Nepaisant $io vélinimo, didziausias slégis
isliko arti VGT, o tai rodo, kad vandenilis uztikrina greitg ir efektyvy degima net
ir esant vélyvesniam uzdegimo momentui. Sis efektas aiskinamas vandenilio de-
gimo savybémis: trumpa savaiminio uzsiliepsnojimo delsa ir dideliu liepsnos skli-
dimo greiciu. Slégis cilindre, didéjant vandenilio masés daliai degaluose ir kore-
guojant uzdegimo momentg taip, kad didziausias slégis biity pasiektas ties 14—15°
po VGT pateiktas 3.10 pav.
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3.10 pav. Slegis cilindre, didéjant vandenilio masés daliai degaluose ir koreguojant uzdegimo
moment taip, kad didziausias slégis biity pasiektas ties 14—15° po VGT: viso ciklo slégio kreivé ir
degimo fazés slégio detalizacija
Fig. 3.10. In-cylinder pressure with increasing hydrogen mass fraction in the fuel and adjusted
ignition timing adjusted to achieve peak pressure at 14—15° CAD aTDC: full cycle pressure trace
and combustion phase pressure detail
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Vélinant uzdegimo paskubos kampg, didesnés vandenilio koncentracijos le-
mia aukstesnj slégj, o tai rodo intensyvesnj degimo procesa. Sis efektas ypa¢ rys-
kus esant 30 % vandenilio koncentracijai, kai stebimas vienas i$ didziausiy slégio
piky, nepaisant to, kad visy bandymy kontekste taikytas vélyviausias uzdegimo
momentas. Siuo atveju didZiausias slégis cilindre padidéjo apytiksliai 7 %: nuo
3,0 MPa iki 3,2 MPa (15° po VGT).

Vandenilio priedas leidzia efektyviai valdyti degimo procesa, koreguojant uz-
degimo momentg. Vélinant uzdegimg, iSvengiama prieslaikinio degimo ir
detonacijos, kartu islaikomas aukstas degimo efektyvumas. Tai svarbu derinant
variklio efektyvuma su patikimumu ir emisijy standartais. Intensyvesnis degimas
ir didesnis slégis didina mechanines variklio komponenty apkrovas, kurioms
zenkly poveikij turi UPK ir degaly miSinio sudétis.

Keturiy slégio pokycio cilindre diagramos pateikiamos 3.11 pav. Pastebima
tendencija, kad didéjanti vandenilio koncentracija degaly misinyje (nuo 0 % iki
30 %) veikia slégio dinamika, degimo intensyvuma ir proceso stabilumg. Variklio
stkiy daznis (2500 siik./min) ir vidutinis efektyvusis slégis (BMEP = 0,472 MPa)
i8laikomi pastovis, o tai leidzia objektyviai jvertinti vandenilio jtaka.
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3.11 pav. Slégio pokytis cilindre, didéjant vandenilio masés daliai degaluose:
10% Hz; 20% Hz; 30% H2
Fig. 3.11. In-cylinder pressure variation with increasing hydrogen mass fraction in the fuel:
10% Hz; 20% Hz; 30% H2
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Kiekvienu atveju indikatorinio vidutinio efektyviojo slégio variacijos koefi-
cientas buvo apskai¢iuotas remiantis 100-tu nuosekliy variklio cikly. Varikliui
veikiant B, uzdegimo momentas yra ankstyviausias — 24° iki VGT, 0 COV uep
reik§mé siekia 0,0127. Tai rodo mazesnj degimo stabiluma, nesant vandenilio,
nepaisant to, kad didziausias slégis pasiekiamas netrukus po VGT. Uzdegimo pas-
kubos kampas vélinamas iki 16° iki VGT, o COV mep sumazéja iki 0,0110, nau-
dojant 10 % vandenilio prieda (B_H10).

Vandenilio priedas (10 % pagal masg) pagerina degimo tolyguma, o slégio
kreivés tarp cikly tampa pastovesnés, nepaisant pavéelinto uzdegimo momento.
B_H20 atveju UPK vélinamas iki 13° iki VGT, 0 COVmep nukrinta iki 0,0101,
rodantis tolesnj degimo stabilumo geréjimg. B_H30 atveju, esant 30 % vandenilio
koncentracijai, uzdegimo momentas yra 10° iki VGT, 0 COVver sumazgja iki
0,0084 - tai 34 % sumaz¢jimas, palyginti su B. Pokytis atspindi auks¢iausig de-
gimo stabilumo ir efektyvumo lygj, kai slégio kreivés pasizymi maziausia varia-
cija. Taigi, didinant vandenilio kiekj ir vélinant UPK, mazéjanc¢ios COV mep reiks-
més patvirtina, kad iSlaikomas auk$tas degimo efektyvumas ir uztikrinamas
stabilesnis variklio veikimas.

Benzino ir vandenilio sanaudos, esant skirtingoms variklio apkrovoms ir sii-
kiy dazniams, pateikiamos 3.12 pav. Pastebima, kad bendrasis degaly sanaudy
didéjimas, augant apkrovai ir variklio stikiy dazniui, atitinka didesng i§vystoma
galig. Vertinant tirtas variklio apkrovas, visais atvejais degaly sgnaudos mazéja
did¢jant vandenilio koncentracijai degaly miSinyje, ypa¢ esant didesniems varik-
lio stikiams. Tai rodo, kad, naudojant vandenilio prieda, variklis iSvysto tg pacig
galig suvartodamas maziau benzino.
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3.12 pav. Degaly sanaudos, esant skirtingoms variklio apkrovoms ir stikiy dazniams, didéjant
vandenilio masés daliai degaluose: benzino sanaudos ir vandenilio sagnaudos
Fig. 3.12. Fuel consumption at various engine loads and speeds with increasing hydrogen mass
fraction in the fuel: gasoline consumption and hydrogen consumption

Atsizvelgiant | benzino ir vandenilio sgnaudas bei atitinkamus jy Zemutinius
Silumingumus, apskai¢iuota H, energiné dalis bendrame degaly miSinyje. Benzino
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zemutinis Silumingumas yra 41,88 MJ/kg, o gryno vandenilio— 120 MJ/Kkg.
B HI10 atveju degaly miSinio zemutinis Silumingumas yra 49,69 MJ/kg, o H»
energiné dalis sudaro apytiksliai 24,2 % bendrosios degaly energijos (esant n =
2000 sik./min ir BMEP = 0,235 MPa, H. energiné dalis buvo $iek tiek didesné
dél Koriolio tipo degaly srauto matuoklio minimalaus srauto matavimo apribo-
jimy).

Naudojant B_H20, misinio zemutinis S$ilumingumas padidéjo iki
57,50 MJ/kg, vandeniliui sudarant apie 41,7 % bendrosios energijos. B_H30 at-
veju degaly misinio Zemutinis Silumingumas iSaugo iki 65,31 MJ/kg, o vandenilis
suteiké apytiksliai 55,1 % bendrosios degaly energijos. Sie rezultatai pabrézia
vandenilio, kaip efektyvios energijos rodiklio vidaus degimo varikliams, poten-
cialg. Vandenilio energiné dalis degaluose, didéjant vandenilio masés daliai, esant
skirtingoms variklio veikimo sglygoms, pateikiama 3.13 pav.
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3.13 pav. Vandenilio energiné dalis miSiniuose, didéjant vandenilio masés daliai,
esant skirtingoms variklio veikimo salygoms
Fig. 3.13. Hydrogen energy share in the fuel mixture with increasing hydrogen mass fraction
under various engine operating conditions

Droselinés sklendés padétis ir jsiurbiamo oro masé (Boro) buvo analizuojamos
siekiant nustatyti, kaip Siuos rodiklius veikia kintanti vandenilio masés dalis, esant
skirtingoms variklio veikimo sglygoms. Naudojant H> prieda, droselinés sklendés
atidarymas sumazéjo iki 8 %, ypac esant mazai apkrovai (BMEP = 0,235 MPa) ir
mazam stukiy dazniui (n = 2000 stik./min), kai vandenilio masés dalis sieké 10 %.
Vandenilio koncentracijai padidéjus iki 30 %, o variklio apkrovai ir stikiy dazniui
nevir$ijant atitinkamai BMEP = 0,472 MPa ir n = 3000 stik./min, droselinés sklen-
dés atidarymas isliko maZesnis arba panasus, palyginti su B. Tai rodo, kad mazy
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ir vidutiniy apkrovy bei stukiy diapazone variklio i§vystoma galia iSlaikoma nau-
dojant iki 30 % H: prieda, nedidinant droselinés sklendés atidarymo. Esant di-
dziausiai apkrovai (BMEP = 0,708 MPa), padidinus vandenilio koncentracijg iki
10 %, 20 % ir 30 %, droseling sklend¢ reikéjo atidaryti atitinkamai 4 %, 8 % ir
10 % daugiau. Tai rodo, kad didelés apkrovos salygomis, jei droselinés sklendés
padétis yra fiksuota, vandenilio koncentracijos didinimas lemia BMEP sumazé-
jima.

Tirtame variklio apkrovy ir siikiy diapazone Boro mazéja didéjant H, koncent-
racijai, nepaisant skirtingo droselinés sklendés reakcijos. Esant mazai apkrovai,
droselinés sklendés atidarymas mazéja didéjant H» kiekiui, 0, esant vidutinéms ir
dideléms apkrovoms, droselinés sklendés atidarymas didéja augant vandenilio
koncentracijai. Padidinus Hz masés dalj iki 30 %, Boro sumazéja iki 6 %. Sis su-
mazéjimas aiSkinamas degaly miSinio Zemutinio Silumingumo padidéjimu, kuris
iSauga 43,5 % — tai atitinka apie 43,4 % mazesnes degaly sanaudas. Be to, oro
kiekis, reikalingas sudeginti 1 kg degaly misinio, padidéja 36 %. Siuos reiskinius
lemia itin mazas vandenilio tankis, kuris yra mazdaug 14,3 karto maZesnis uz oro
tankj, todél dujos uzima didesn; tairj. Taip pat poveikj turi likutiniy dujy kiekis ir
ju temperatiira cilindre. Si analizé paaigkina stebimas droselinés sklendés padéties
ir cilindro pripildymo oru tendencijas, didéjant Hz koncentracijai, esant jvairioms
variklio apkrovos salygoms. Variklio veikimo salygy ir vandenilio masés dalies
jtaka cilindro pripildymo oru charakteristikoms pateikta 3.14 pav.
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3.14 pav. Variklio veikimo salygy ir vandenilio masés dalies jtaka cilindro pripildymo oru
charakteristikoms: droselinés sklendés atidarymas ir jsiurbiamo oro masé
Fig. 3.14. Effect of engine operating conditions and hydrogen mass fraction on cylinder air charge
characteristics: throttle opening and intake air mass

ISmetamyjy dujy temperatiira (Ti») yra tiesiogiai susijusi su variklio veikimo
rezimu ir degimo procesu. Didéjant variklio apkrovai, T;s, kyla dél didesnio | ci-
lindra patenkancio degaly ir oro misinio energijos kiekio. T taip pat didéja di-
déjant variklio stikiy dazniui, nes iSmetimo voztuvai atsidaro anksciau degimo
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pradzios atzvilgiu. Padidinus vandenilio koncentracija misinyje iki 30 %, stebi-
mas Tin sumazéjimas iki 5 %, palyginti su B. Tai rodo, kad su iSmetamosiomis
dujomis pasalinama maziau energijos. Ti» mazéjimo tendencija yra rySkesné, e-
sant mazoms variklio apkrovoms ir stikiams, kuri lemia didesnj variklio ENK.
Intensyvus $ilumos i$siskyrimas, degant vandeniliui, lemia aukstesn¢ temperatiirg
cilindre ir didesnius Silumos nuostolius j auSinimo sistema, i§ dalies kompensuo-
jant pasiektg efektyvumo priecaugj. Sumazéjusi iSmetamyjy dujy temperatiira ma-
zina iSmetimo voztuvy ir jy lizdy terming¢ apkrova, uztikrindama siy komponenty
didesnj ilgaamziskuma. ISmetamyjy dujy temperatiros priklausomybé nuo vari-
klio veikimo salygy ir vandenilio masés dalies degaluose pateikta 3.15 pav.
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3.15 pav. ISmetamyjy dujy temperatiiros priklausomybé nuo variklio veikimo salygy ir
vandenilio masés dalies degaluose
Fig. 3.15. Exhaust gas temperature dependence on engine operating conditions and
hydrogen mass fraction in the fuel

Lyginamyjy degaly sagnaudy ir efektyviojo naudingumo koeficiento priklau-
somybé nuo veikimo salygy ir vandenilio masés dalies degaluose pateikta
3.16 pav. Pastebima, kad tirtame variklio apkrovy ir stikiy diapazone yra lygina-
muyjy degaly sgnaudy sumazéjimas (18,1 %, 32,8 % ir 43,4 %), kai H, koncentra-
cija degaluose buvo padidinta atitinkamai iki 10 %, 20 % ir 30 %. Tai paaiski-
nama degaly misinio Zemutinio Silumingumo padidéjimu 17,1 %, 31,4 % ir
43,5 %, taip pat ENK efektyvumo pokyciais. Lyginamyjy degaly sanaudy pokytis
i8liko nuoseklus, esant skirtingoms veikimo saglygoms ir konkrec¢iai H, koncentra-
cijai, nes uzdegimo momentas visais atvejais buvo koreguojamas taip, kad
didziausias slégis cilindre biity pasiekiamas ties 14°-15° po VGT. Toks biidas
leido iSlaikyti panasias salygas didziausio slégio pavertimui efektyviuoju darbu,
sudarant sglygas korektiskam lyginamyjy degaly sanaudy palyginimui.
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Remiantis degaly sgnaudy duomenimis, kurie pateikti 3.12 pav., ir atitinkamu
zemutiniu $ilumingumu, buvo apskaiciuotas efektyvusis naudingumo koeficientas
visame veikimo salygy diapazone. Didziausios ENK reik§més buvo pasiektos
esant didziausiai apkrovai (BMEP = 0,708 MPa), padidéjus variklio mechaniniam
naudingumo koeficientui. Dél uzdegimo momento korekcijy, 2—3 % ENK padi-
dé¢jimas fiksuotas, esant vidutinéms variklio apkrovoms su 10-20 % vandenilio
degaly miSinyje, daugiausia dél didesnio benzino ir vandenilio miSinio degimo
greicio, efektyviau panaudojant degaly energija. ENK padidéjimas i§ dalies kore-
liuoja su stebimu T;s,» sumazéjimu, didéjant Ho koncentracijai, taciau, esant ma-
Zesnéms apkrovoms, didesné i$siskyrusios Silumos dalis perduodama i$ degimo
kameros ir cilindro sieneliy j auSinimo sistema, o tai sumazina T, be atitinkamo
ENK padidéjimo. Variklio energiniy rodikliy priklausomybé nuo veikimo salygy
ir vandenilio masés dalies degaluose pateikta 3.16 pav.
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3.16 pav. Variklio energiniy rodikliy priklausomybé nuo veikimo salygy ir vandenilio masés
dalies degaluose: lyginamosios degaly sanaudos ir efektyvusis naudingumo koeficientas
Fig. 3.16. Dependence of engine energy performance indicators on operating conditions and
hydrogen mass fraction in the fuel: brake specific fuel consumption and brake thermal efficiency

Didéjant vandenilio masés daliai degaly miSinyje, lyginamoji anglies viende-
ginio emisija kinta priklausomai nuo variklio veikimo sglygy. Kai vandenilio kon-
centracija laipsniskai didinama iki 10 %, 20 % ir 30 %, esant mazai apkrovai
(BMEP = 0,235 MPa) ir 3000 siik./min, CO emisijy sumazéjimas yra atitinkamai
66 %, 40 % ir 32 %, palyginti su B. Taciau, esant BMEP = 0,708 MPa ir tam pa-
¢iam siikiy dazniui (3000 suk./min), tendencija tampa priesinga, CO emisijos ma-
Z¢&ja zenkliau — atitinkamai 14 %, 58 % ir 78 %.

Lyginamyjy CO emisijy padidéjimas, vandenilio koncentracijai augant nuo
10 % iki 30 %, esant vidutinei apkrovai (BMEP = 0,472 MPa), tikétina, yra nu-
lemtas netolygaus mi$inio susidarymo ir deguonies triikumo, nes vandenilis uzima
tiirj, kurj kitu atveju uzpildyty oras. ISsamus viso tirty apkrovy ir sukiy diapazono
vertinimas atskleide, kad, padidinus vandenilio masés dalj degaluose iki 10 %,
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20 % ir 30 %, lyginamosios CO emisijos sumazéja atitinkamai apytiksliai 29 %,
38 % ir 46 %.

Sis sumazéjimas aiskinamas tuo, kad vandenilis yra anglies neturintys dega-
lai, todél degimo metu nesudaro nei CO, nei CO2. Be to, su vandenilio priedu
susijusi padidéjusi degimo temperattra dar labiau sumazina CO susidaryma de-
gant benzinui. Didinant H dalj degaly miSinyje, pagreitinama anglies viendeginio
oksidacija per grandinines Sakotgsias reakcijas, dalyvaujant OH ir H radikalams,
taip dar labiau sumazinant CO emisijas. Lyginamosios anglies viendeginio emisi-
jos, esant skirtingoms variklio veikimo sglygoms ir vandenilio masés daliai dega-
luose, pateiktos 3.17 pav.
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3.17 pav. Lyginamosios anglies viendeginio emisijos, esant skirtingoms variklio veikimo
salygoms ir vandenilio masés daliai degaluose
Fig. 3.17. Comparative carbon monoxide emissions under different engine operating conditions
and hydrogen mass fractions in the fuel

Pastebima, kad, didéjant H. koncentracijai degaluose, lyginamoji nesudegu-
siy angliavandeniliy (CH) emisija reikSmingai mazéja visomis tirtomis variklio
veikimo salygomis. Tai rodo, kad vandenilio priedas pagerina degimo procesa,
nes vandenilis pasizymi dideliu liepsnos plitimo greiciu ir geresnémis misinio uz-
siliepsnojimo savybémis. Sios savybés prisideda prie nesudegusiy degaly kiekio
mazinimo ir lemia degimo temperatiros padidéjima, paspartinant nesudegusiy
CH skilimg. Be to, grynas vandenilis neturi angliavandeniliy junginiy, o tai dar
labiau prisideda prie CH emisijy mazinimo. Visame tirtame variklio veikimo sg-
lygy diapazone, padidinus H> masés dalj nuo 0 % iki 10 %, 20 % ir 30 %, lygina-
mosios CH emisijos sumazéjo atitinkamai apytiksliai 51 %, 67 % ir 80 %, paly-
ginti su B. Vertinant santykj tarp CH emisijy sumazéjimo ir atitinkamo tiekiamo
H, masés kiekio padidéjimo, palankiausias efektas buvo stebimas naudojant 10 %
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H>, esant mazoms apkrovoms ir siikiams. Lyginamosios angliavandeniliy emisi-
jos, esant skirtingoms variklio veikimo sglygoms ir vandenilio masés daliai dega-
luose, pateiktos 3.18 pav.
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3.18 pav. Lyginamosios angliavandeniliy emisijos, esant skirtingoms variklio veikimo salygoms ir
vandenilio masés daliai degaluose
Fig. 3.18. Comparative hydrocarbon emissions under different engine operating conditions and
hydrogen mass fractions in the fuel

Varikliui veikiant grynu benzinu, lyginamoji NOy emisija didéja augant va-
riklio apkrovai nuo BMEP = 0,235 MPa iki BMEP = 0,708 MPa dél gerokai pa-
didéjusios j cilindrus patenkancios degaly masés ir dél to pakilusios degimo tem-
peratiros. Esant pastoviai apkrovai ir didéjant variklio siikiy dazniui, NOx
emisijos, degant benzinui, linkusios mazéti, nes cilindro turis darbo takto metu
greiiau pleciasi, o tai lemia mazesnj temperatiiros kilimg i§siplétimo proceso pra-
dzioje. Tomis paciomis apkrovos salygomis, | degaly miSinj pridéjus vandenilio,
NOx emisijos didéja augant variklio stikiy dazniui, ypa¢ esant didesnéms apkro-
voms. Tai aiSkinama greitesniu vandenilio §ilumos i$siskyrimu vienam alkiininio
veleno laipsniui ir aukStesnémis temperatiiromis, kurios skatina NOx susidaryma.

Visuose tirtuose variklio veikimo rezimuose nustatyta, kad, pakeitus B j
B_H10, B_H20 ir B_H30, lyginamosios NOy emisijos padidéjo atitinkamai apy-
tiksliai 12 %, 24 % ir 31 %. Nors benzino prisotinimas H; efektyviai sumazina
CO ir CH emisijas, dél aukstesniy degimo temperatiry jis taip pat lemia padidé-
jusig NOy emisijg. Vandenilis irgi paspartina bendrajj degimo procesa ir paveikia
cheming aplinka cilindre. Greitesné reakcijy kinetika, didesnis slégis cilindre ir
sumazejusi CO2 koncentracija prisideda prie intensyvesnio NOx susidarymo. Sie-
kiant emisijy balanso, H> Kiekis turi bati suderintas su uzdegimo momento ir is-
metamyjy dujy recirkuliacijos valdymu. Lyginamosios azoto oksidy emisijos,
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esant skirtingoms variklio veikimo salygoms ir vandenilio masés daliai degaluose,
pateiktos 3.19 pav.
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3.19 pav. Lyginamosios azoto oksidy emisijos, esant skirtingoms variklio veikimo sglygoms ir
vandenilio masés daliai degaluose
Fig. 3.19. Specific nitrogen oxide emissions under different engine operating conditions and
hydrogen mass fractions in the fuel
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3.20 pav. Lyginamosios anglies dvideginio emisijos, esant skirtingoms variklio veikimo salygoms
ir vandenilio masés daliai degaluose
Fig. 3.20. Specific carbon dioxide emissions under different engine operating conditions and
hydrogen mass fractions in the fuel
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Varikliui veikiant B, lyginamoji CO; emisija mazéja didéjant apkrovai dél
mazé&janéiy lyginamyjy degaly sanaudy. Si tendencija islieka didéjant anglies ne-
turincio H, masés daliai degaly miSinyje, nors CO2 emisijy sumaz¢jimas néra
tiesiogiai proporcingas vandenilio koncentracijos padidéjimui. Visomis tirtomis
variklio veikimo salygomis nustatyta, kad, vandenilio masés daliai pasiekus 10 %,
20 % ir 30 %, CO; emisijos sumazéja atitinkamai apytiksliai 25 %, 42 % ir 53 %,
palyginti su emisijomis, naudojant B. Lyginamosios anglies dvideginio emisijos,
esant skirtingoms variklio veikimo saglygoms ir vandenilio masés daliai degaluose,
pateiktos 3.20 pav.

Atlikti tyrimai patvirtina, kad variklio CO, emisijos sumazé&ja naudojant
dvejopy degaly sistemg ir tiekiant papildomg vandenilj ] benzininio variklio jsiur-
bimo kolektoriy. Sis metodas yra efektyvi priemoné, maZinant transporto
sektoriaus poveikj klimatui ir siekiant atitikti grieZtesnius aplinkosaugos re-
glamentus.

3.3. Hibridinio automobilio eksperimentiniy tyrimy
rodikliy analizé

Hibridinio automobilio Toyota RAV4 eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti pagal
pasaulinj suderintg lengvyjy transporto priemoniy bandymy ciklg, bandymuose
naudojant dinamometrinj stenda Dynolyze® Small. Siekiant uztikrinti bandymy
tikslumg ir rezultaty palyginamuma, jvertintas vaziavimo ciklo atitikimas WLTC
greiéio profiliui, varikliui veikiant benzinu, gamtinémis dujomis ir dvejopy degaly
misiniu. Oficialioje procediiroje numatyta, kad bendrasis nuvaziuotas atstumas
turi i8likti + 2 % standarto tolerancijos ribose, 0 momentinis automobilio greitis
negali bati didesnis nei + 2,0 km/h. Detalus vaziavimo ciklo faziy iSmatuoty ro-
dikliy apibendrinimas pateiktas 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Vaziavimo ciklo i8matuoty rodikliy palyginimas kiekvienam rezimui
Table 3.1. Comparison of measured driving cycle parameters for each mode

Ciklo fazé Rodiklis Standarting | =g GD DD
reikSmé

Miesto Vidutinis greitis, km/h | 18,9 18,56 18,64 19,08
rezimas Nuokrypis, % - -1,80 -1,40 +1,0
Priemies¢io | Vidutinis greitis, km/h | 39,4 38,70 39,89 38,62
rezimas Nuokrypis, % - -1,80 +1,2 -2,00
Uzmiescio Vidutinis greitis, km/h | 56,7 56,21 57,74 57,24
rezimas Nuokrypis, % - —-0,90 +1,8 +1,0
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3.1 lentelés pabaiga

Ciklo fazé | Rodiklis Standartiné | g GD DD
reikSmé
Magistralés | Vidutinis greitis, km/h | 92,0 93,46 91,15 90,75
rezimas Nuokrypis, % — +1,60 -0,90 -1,40
Bendrasis atstumas, km | 23,267 23,170 | 23,312 | 23,132
Nuokrypis, % — —0,42 +0,19 -0,58

Automobilio grei¢io (V) ir suminio nuvaziuoto atstumo (S) profiliai pateikti
3.21 pav. Rezultatai patvirtina, kad visi trys eksperimentiniai vaziavimai atitiko
nustatytus WLTC reikalavimus. Bendrasis atstumo nuokrypis isliko leistinose ri-
bose ir nebuvo didesnis nei +1 %, varikliui veikiant B, GD ir DD. Detalesnéje
vidutinio greicio analizéje kiekvienoje i$ keturiy ciklo faziy matomas pakankamas
greidio atkartojamumas, nuokrypiai nevirsija 2 %, kurie fiksuoti miesto ir prie-
miescio rezimuose dél dazny pereinamyjy procesy. Automobilio greiio ir sumi-
nio nuvaziuoto atstumo profiliai pateikti 3.21 pav.
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3.21 pav. Automobilio grei¢io (V) ir suminio nuvaziuoto atstumo (S) profiliai WLTC ciklo metu
Fig. 3.21. Vehicle speed (v) and cumulative distance travelled (S) profiles during the WLTC

Momentinis automobilio pagreicio profilis papildo vaziavimo ciklo atitikj.
Visy trijy degaly risiy pagreicio profiliai buvo beveik identiski — tai patvirtina,
kad buvo tiksliai atkartoti WLTC reikalavimai. Sis sutapimas pastebimas stab-
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dymo metu. Pavyzdziui, didziausios létéjimo reikSmés tarp bandymy skyrési ne-
daug: —1,546 m/s?, naudojant benzing; —1,534 m/s?> — GD; —1,540 m/s> — dvejopus
degalus. ISmatuotos reikSmés yra artimos standarte nurodytam —1,5 m/s?
didziausiam létéjimui. Didziausios teigiamo pagreicio reikSmés atitinkamai sieké
1,573 m/s?, varikliui veikiant B; 1,435 m/s®> — GD; 1,532 m/s*> — DD. Nors paste-
bimas nedidelis svyravimas, visos reikSmés islieka artimos intensyviausiam ciklo
reikalavimui — 1,666 m/s?, kuris pasiekiamas uzmies¢io rezime. Variklio alkiini-
nio veleno siikiai ir automobilio pagrei¢io profiliai pateikti 3.22 pav.
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3.22 pav. Variklio alkaninio veleno stkiai (n) ir automobilio pagreicio (a) profiliai
Fig. 3.22. Engine speed (n) and vehicle acceleration (a) profiles

Variklio mechaniné iSvystoma galia buvo panasi naudojant skirtingus dega-
lus. Momentinés efektyviosios galios (Pe) profiliai ir suminio efektyviojo darbo
(Ae) kreivés tarp bandymy rodo nedidelius svyravimus. Tai patvirtina, kad VDV
atliko praktiskai tokj patj mechaninj darbg nepriklausomai nuo naudoty degaly.
Normalizuotas variklio atliktas darbas sieké: 17,89 kWh/100 km, naudojant B;
17,83 kWh/100 km — GD; 17,84 kWh/100 km — DD. Bendrasis VDV veikimo
laikas ciklo metu sieké 1043 s, naudojant B. Naudojant GD, veikimo laikas buvo
3,6 % trumpesnis (1006 s), su DD — 3,1 % trumpesnis (1011 s), palyginti su B
(DD benzininiai purkstuvai veiké 218 s, daugiausia uzmiescio ir magistralés rezi-
muose).

Hibridiné valdymo sistema koregavo variklio darbo taskus priklausomai nuo
degaly. Veikiant GD ir DD, variklis ta patj bendra darba atliko per trumpesnj
laika, tai reiskia, kad jis veiké didesne vidutine galia dél padidéjusio variklio stikiy
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daznio: vidutinis daznis, naudojant benzing, buvo 1694 sik./min; GD —
1865 suk./min; DD rezimu — 1878 siuik./min. Esant didesniems stukiams, variklis
veiké su mazesniu vidutiniu sukimo momentu — tai hibridinés sistemos prisitaiky-
mas, siekiant kompensuoti sumazéjusj cilindro pripildyma dél gamtiniy dujy iSs-
tumto oro jsiurbimo kolektoriuje. Variklio efektyviosios galios ir variklio atlikto
darbo profiliy palyginimas pateiktas 3.23 pav.
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3.23 pav. Variklio efektyviosios galios (Pe) ir variklio atlikto darbo (ZAe) profiliy palyginimas
Fig. 3.23. Comparison of engine brake power (Pe) and engine brake work (XAe) profiles

Variklio efektyvusis naudingumo koeficientas kito priklausomai nuo degaly
rasies ir variklio valdymo algoritmo. Didziausias ENK pasiektas naudojant GD
(0,360), kuris yra 4,3 % didesnis nei naudojant B (0,345). Sis pageréjimas dau-
giausia siejamas su liesu degiuoju misiniu (vidutinis A = 1,056), varikliui veikiant
GD, kuris padidina efektyvuma mazindamas siurbimo nuostolius (leisdamas dau-
giau atidaryti droseling sklendge) ir pagerindamas cilindro turinio savitosios $ilu-
mos santykj. Efektyvumas pasiektas nepaisant tuo paciu metu taikyto vélyvesnio
UPK, kuris buvo biitinas NOx emisijoms mazinti. Vélyvas UPK paprastai mazina
efektyvuma, taciau $iuo atveju termodinaminé lieso misinio nauda nusvéré efek-
tyvumo nuostolius dél neoptimalaus uzdegimo momento. Varikliui veikiant su
DD, ENK sieké 0,358 — tai 3,8 % pageréjimas, palyginti su B. Sis rezultatas ak-
centuotinas, nes, naudojant DD, oro ir degaly santykis buvo stechiometrinis (vi-
dutinis 4 = 1,009), panasiai kaip ir B. Neturint mazesniy siurbimo nuostoliy pri-
valumo, budingo lieso miSinio rezimui, efektyvumo prieaugj lemia du veiksniai.
GD pasizymi geresnémis degimo savybémis nei B, todél susidaro tolygesnis oro
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ir degaly misinys, o variklis DD wveikia didesniais vidutiniais stkiais
(1878 suk./min), palyginti su B (1694 stk./min), perkeliant jo darba j efektyvesne
zona.

Variklio degaly sgnaudos, naudojant B, sieké 4,46 kg/100 km, su GD ir DD
sieké atitinkamai 3,62 kg/100 km (18,7 % sumaz¢jimas) ir 3,68 kg/100 km
(17,4 % sumazéjimas). Mazesnes degaly sanaudas lemia 17,4 % didesnis GD ze-
mutinis $ilumingumas (49,22 MJ/kg), palyginti su B (41,90 MJ/Kkg), ir pasiektas
aukstesnis variklio ENK.

Remiantis oficialiais automobiliy gamintojo Toyota duomenimis, deklaruo-
jamos tirto hibridinio automobilio Toyota RAV4 misriosios degaly sagnaudos yra
5,3 1/100 km (Toyota Technical Specifications, 2018), taciau $is rodiklis gautas
taikant senesng NEDC bandymy procediira. Kaip pazymi automobiliy gamintojas,
Sie oficialtis bandymy rezultatai skirti palyginimui, ta¢iau neatspindi realaus va-
ziavimo, kuriam poveikj daro vairavimo stilius, kelio salygos, greitis ir automo-
bilio apkrova. Be to, gamintojo atliekamuose bandymuose naudotas benzinas, ku-
rio sudétyje yra ne daugiau kaip 5 % etanolio (E5). Naudojant iSmatuotg degaly
tankj (748,3 kg/m?), i reikSmé atitinka 5,95 1/100 km ir yra 12,3 % didesné nei
oficialus NEDC rodiklis. Sis skirtumas paaiskinamas grieztesnémis WLTP saly-
gomis ir reikalavimais, palyginti su NEDC, ir tyrime naudoto benzino energijos
tankiu, palyginti su E5 degalais, naudotais gamintojo oficialiam NEDC sertifika-
vimui. Momentinés degaly sgnaudos ir suminés degaly sanaudos pateikiamos
3.24 pav.
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3.24 pav. Momentinés degaly sanaudos (Be) ir suminés degaly sanaudos (ZBe)
Fig. 3.24. Instant fuel consumption (Be) and cumulative fuel consumption (XBe)
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Oro pertekliaus koeficiento ir uzdegimo paskubos kampo rodikliy pokytis
WLTC vaziavimo ciklo metu pateiktas 3.25 pav. Pastebima, kad variklio valdymo
algoritmas koreguoja degiojo misinio sudétj ir jo uzdegimo paskubos kampa prik-
lausomai nuo naudojamy degaly. Naudojant benzing, variklis veiké stechiometri-
niu misiniu, viduting reik§mé per visa bandymo trukme A = 1,004. GD rezimu
variklis veiké su $iek tiek liesesniu miSiniu — vidutinis oro pertekliaus koeficientas
sieké 1,056, o DD — artimas stechiometriniam santykiui (1,009). UZdegimo pas-
kubos kampas keiciamas atsizvelgiant j oro pertekliaus koeficiento reik§mes.

Nors didelis gamtiniy dujy (GD) atsparumas detonacijai (oktaninis skaicius
120) teoriskai leidzia ankstinti uzdegima, siekiant didesnio ENK, variklio stendi-
niy tyrimy metu nustatyta, kad didziausias degimo slégis, naudojant gamtines du-
jas ir benzing, buvo panasus (pateikta 3.32 pav.). Slégio kitimo analizé parodé,
kad gamtiniy dujy atveju prie$ uzdegima pasiekiamas didesnis slégis, taciau de-
gimo metu slégis cilindre padidéja maZiau negu naudojant benzing. Létesnj gam-
tiniy dujy degima taip pat patvirtina mazesnis Silumos i$siskyrimo greitis (pateikta
3.34 pav.). Tac¢iau WLTC ciklo duomenys rodo, kad, naudojant gamtines dujas,
buvo taikomas apie 4° vélesnis UPK. Esant stechiometriniam misiniui, katalizinis
deginiy neutralizatorius efektyviai veikia naudojant B ir DD, todél variklio val-
dymo algoritmas naudoja ankstyva uzdegimo paskubos kampg (vidutini$kai ati-
tinkamai 31° iki VGT per ciklg), kad miSinys anks¢iau sudegty ir bty pasiektas
didziausias ENK.
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3.25 pav. Oro pertekliaus koeficiento ir uzdegimo paskubos kampo rodikliy pokytis
WLTC vaziavimo ciklo metu
Fig. 3.25. Variation in excess air ratio and ignition timing during the WLTC
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GD atveju, varikliui veikiant nezymiai liesu misiniu (A = 1,056), trijy pakopy
katalizinio deginiy neutralizatoriaus (TPK) NOy redukcijos efektyvumas suma-
Z¢&ja. Siekiant iSvengti didelés NOx emisijos susidarymo cilindre, variklio valdymo
sistema vélina UPK (vidutiniskai 27° iki VGT per cikla), sumazinant didziausia
degimo temperatiirg cilindre, todél padidéja iSmetamyjy dujy temperatiira, nes de-
gimas baigiasi véliau, ar¢iau iSmetimo voztuvy atsidarymo pradzios (Kumar et al.,
2021; S. Kim et al., 2021).

ISmetamyjy dujy temperatiira tiesiogiai priklauso nuo variklio valdymo algo-
ritmo ir naudojamy degaly. Temperatara pries TPK, naudojant GD, per bandymo
ciklg vidutiniskai sick¢ +612 °C (4,5 % padidéjimas, palyginti su benzino
+586 °C), 0 matavimai uz TPK parodé panasia tendencija: GD (+475 °C) ir DD
(+467 °C) rezimais temperatiira iSliko auks$tesné nei naudojant benzing (+448 °C).
Padidéjusi vidutiné iSmetimo temperatiira per bandymo ciklg yra Salutinis NOx
valdymo cilindre algoritmo poveikis. Siekiant sumazinti NOx emisija, variklio
valdymo sistema vélino GD uzdegimo momenta vidutiniskai 4°, palyginti su B,
todél degimas baigési véliau ir daugiau Silumos buvo isskirta j iSmetimo sistema.
Didesne iSmetama energija GD atveju patvirtina ir didesné apskaiciuota iSmeta-
muyjy dujy masé, palyginti su benzinu (1,10 kg/km palyginti su 0,94 kg/km). Hib-
ridiniam automobiliui aukstesnés temperatiiros palaikymas yra svarbus, nes tai
padeda kataliziniam deginiy neutralizatoriui greiciau jSilti po dazny variklio pa-
kartotiniy paleidimy. Greitas TPK veikimas yra biitinas terSaly kontrolei Salto va-
riklio paleidimo metu, ypa¢ oksiduojant chemiskai stabily metang, kuriam neut-
ralizuoti reikalinga daug auks$tesné temperatiira nei kitiems angliavandeniliams.
I8 rezultaty matyti, kad, naudojant GD, vélyvas uzdegimo momentas, skirtas NOx
mazinti, taip pat sukuria biiting aukStesne temperatiira metano emisijos prasi-
skverbimo problemai spresti (Marques et al., 2022). Taciau pastebéta, kad liesas
misinys (A = 1,056), nors ir bitinas didesniam variklio ENK pasiekti, lemia de-
guonies pertekliy iSmetamosiose dujose, ir TPK efektyvumas mazéja. Tem-
perattros pokytis pries ir uz TPK pateikiamas 3.26 pav.

NOx emisijos efektyvus redukavimas TPK vyksta esant stechiometriniam mi-
Siniui cilindre. Analizés rezultatai pabrézia pirminio NOx mazinimo (34,0 %) de-
gimo kameroje svarbg dél nepakankamo TPK efektyvumo, neutralizuojant terSa-
lus, todél variklio valdymo algoritmas siekia islaikyti balansa tarp tersaly
mazinimo ir TPK efektyvumui bitiny salygy.

Momentinés CO emisijos kinta pla¢iame diapazone, o reikSminga koncentracija
stebima staigiy automobilio pagreitéjimy metu ir magistralés rezime (pvz., apie 1500—
1800 s), kai variklio apkrova yra didelé¢ ir variklis veikia riebesniu misiniu, siekiant
uztikrinti didesne¢ galig. Suminés CO emisijos tolygiai didéja viso ciklo metu, o galu-
tinés normalizuotos reik§més priklauso nuo degaly sagnaudy. Remiantis momentiné-
mis (g/s) ir suminémis (g) terSaly vertémis, rezultatuose pateikiama apskaiciuota emi-
sija, tenkanti nuvaziuotam atstumui (g/km). Naudojant B, vidutiné CO emisija buvo
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3,56 g/km, sumazéjimas (32,3 %) pasiektas naudojant GD — 2,41 g/km. Varikliui vei-
kiant DD, CO emisija sumazéjo 24,9 % (2,68 g/km), palyginti su B. Momentingés ir
suminés anglies viendeginio emisijos pateiktos 3.27 pav.
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3.26 pav. Temperatiiros pokytis pries ir uz trijy pakopy Katalizinio deginiy neutralizatoriaus
Fig. 3.26. Change in the temperatures before and after the three-way catalytic converter
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3.27 pav. Momentinés ir suminés anglies viendeginio emisijos
Fig. 3.27. Instant and cumulative carbon monoxide emissions
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Sie rezultatai paaiskinami degaly cheminés sudéties ir degimo proceso skir-
tumais. GD, kuriy pagrindg sudaro metanas, pasizymi mazesniu anglies ir vande-
nilio santykiu nei benzinas. D¢l tokios cheminés struktiiros savaime susidaro ma-
ziau anglies viendeginio kaip nevisisko degimo Zalutinio produkto. Sj efekta
sustiprina liesesnis oro ir degaly miSinys, lemiantis daugiau laisvo deguonies
efektyviam degimui varikliui veikiant GD. Be to, geresnis dujiniy degaly ir oro
miSinio homogeniskumas lemia iSbaigta degima, todél gaunamos maziausios CO
emisijos. Varikliui veikiant B, didesnes CO emisijas lemia ne tik mazesnis C/H
santykis, bet ir riebesniy misiniy naudojimas Salto variklio veikimo ir greitéjimo
fazése. Naudojant DD, pereinamieji procesai tarp degaly sukelia miSinio sudéties
svyravimus, kurie riboja CO emisijos mazinimo efektg, palyginti su GD.

Azoto oksidy susidarymas yra susijes su auksta degimo temperatiira ir slégiu
cilindre, todél momentinés NOy emisijos yra didziausios esant dideléms variklio
apkrovoms. Naudojant GD, NOx emisijos sumaz¢jo 34 % (0,53 g/km), palyginti
su B (0,80 g/km), d¢l skirtingy variklio valdymo algoritmy (ypa¢ koreguojant uz-
degimo momenta) skirtingiems degalams. Naudojant B, variklio valdymo sistema
ankstino UPK (vidutini$kai 4°, palyginti su GD), siekiant didziausio efektyvumo,
ir tai 1émé aukstesng degimo temperatirg, didesnj NOy susidaryma.

Naudojant GD, variklis veiké liesesniu misiniu (A = 1,056), jprastai lemiantis
didesng¢ NOy emisija uz terSaly neutralizavimo sistemos, nes, esant oro (deguo-
nies) pertekliui, sumazéja NOy redukavimo efektyvumas katalizatoriuje. Siekiant
iSvengti didesnés azoto oksidy emisijos, elektroninis valdymo blokas vélino uz-
degimo momenta iki vidutini$kai 26,5° prie§ VGT, sumazindamas didZiausig de-
gimo temperatiirg cilindre. Varikliui veikiant DD, gautas rezultatas (0,61 g/km)
yra tarpiné reikSmé tarp B ir GD. Nors didzigja laiko dalj variklis veiké naudoda-
mas GD, didelés apkrovos fazése sistema persijungé j benzinui biidingg algoritma,
generuojancig daugiau NOy, o tai apribojo bendrgji emisijy sumazéjimg. GD uz-
tikrina $varesnj degimo process, taciau, naudojant DD, nors ir yra potencialas ma-
zinant azoto oksidus, bitinas tolesnis variklio valdymo algoritmo tobulinimas.
Momentings ir suminés azoto oksidy emisijos pateiktos 3.28 pav.

Suminés CH4 emisijos rodo reik§mingg skirtuma naudojant skirtingus dega-
lus. Normalizuotos vidutinés emisijos per visa WLTC cikla naudojant benzing
sieké 0,02 g/km. Varikliui veikiant GD, emisijos padidéjo iki 0,24 g/km, o su
DD - iki 0,23 g/km. Tai reiSkia, kad, naudojant GD, metano emisijos padidéjo
14,1 karto, o DD — 13,3 Kkarto, palyginti su B. Sis Zenklus ,,metano prasiskver-
bimo* padidéjimas yra tiesiogiai susijes su metano, kaip pagrindinio GD kompo-
nento (Siame tyrime 95,4 % turio), savybémis. Auksta metano savaiminio uzsi-
liepsnojimo temperatiira, 1étesnis liepsnos sklidimo greitis ir cheminis stabilumas
lemia tai, kad dalis CH4 degimo kameroje nevisiskai sudega. Kity mokslininky
rezultatuose taip pat akcentuojama metano prasiskverbimo problema (Nsaif et al.,
2024; R. Zhang et al., 2022).
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3.28 pav. Momentinés ir suminés azoto oksidy emisijos
Fig. 3.28. Instant and cumulative nitrogen oxide emissions

Mazesnés metano emisijos, varikliui veikiant DD (5,3 % maziau nei GD),
aiSkinamos skirtingu UPK valdymu. PrieSingai nei grynas GD rezimas, kuris
veiké su liesu misiniu (A = 1,056) ir buvo labiau linkes | metano prasiskverbima,
naudojant DD, variklis veiké arti stechiometrinio tasko (A = 1,009), lémes stabi-
lesnj ir iSbaigta degima. Be to, grei¢iau degancio benzino jpurSkimas didelés apk-
rovos momentais pagerino bendrajj degimo efektyvuma, sumazindamas metano
prasiskverbima, palyginti su GD. Momentinés ir suminés metaniniy angliavande-
niliy emisijos pateiktos 3.29 pav.

Nemetaniniy angliavandeniliy emisijy pokytis (matuojamas kaip propano
(CsHg) ekvivalentas) pateiktas 3.30 pav., kuriame matoma prieSinga tendencija,
palyginti su metaniniais angliavandeniliais.

Momentinés emisijos yra mazesnés nei CHy ir retai virsija 0,01-0,02 g/s riba,
nors pikai, naudojant B, yra didesni nei naudojant GD. Varikliui veikiant benzinu,
vidutiné nemetaniniy angliavandeniliy emisija sieké 0,17 g/km. Naudojant GD, §i
emisija sumazgjo iki 0,03 g/km, o DD rezimu — iki 0,03 g/km. Tai reiskia, kad,
naudojant GD, sumazéjo nemetaniniy angliavandeniliy emisijos 82,7 %, o varik-
liui veikiant DD — 80,2 %, palyginti su B.



3. BENZINU, GAMTINEMIS DUJOMIS IR DVEJOPAIS DEGALAIS VEIKIANCIO...

89

Momentiné CH, emisija, g/s

Momentiné C;H; emisija, g/s

3.30 pav. Momentinés ir suminés nemetaniniy (CsHs ekvivalentas) angliavandeniliy emisijos
Fig. 3.30. Instant and cumulative non-methane (CsHs equivalent) hydrocarbons emissions
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3.29 pav. Momentinés ir suminés metaniniy angliavandeniliy emisijos
Fig. 3.29. Instant and cumulative methane hydrocarbons emissions
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Didesnis nemetaniniy angliavandeniliy emisijy kiekis, degant benzinui, sie-
jamas su nepakankama sunkesniy skystyjy degaly angliavandeniliy komponenty
oksidacija, ypac¢ varikliui esant ne darbinés temperatiiros. Taip pat pereinamuyjy
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automobilio vaziavimo rezimy (greitéjimo) metu, kai degusis miSinys yra riebes-
nis, o degimas — maziau tolygus. Gamtinése dujose yra nedidelé dalis nemetaniniy
junginiy (0,35 % tirio), todél jy emisijos chemiskai yra daug mazesnés. Apibend-
rinant metaniniy ir nemetaniniy angliavandeniliy analize, pastebima, kad, naudo-
jant GD, i$ esmés pasikeicia nesudegusiy angliavandeniliy emisijy strukttira: ne-
metaninés emisijos reikSmingai sumaZzéja, taCiau pagrindinio komponento
(metano) emisijos padidéja 14,1 karto, palyginti su B.

Variklis, veikdamas GD ir DD, pasizymi Siek tiek mazesnémis momentiné-
mis CO; emisijomis nei benzinas, ypa¢ vidutinés apkrovos zonose, kuriose varik-
lis stabiliau veikia. Naudojant benzing, vidutiné CO emisija sické 128,6 g/km.
Maziausios emisijos uzfiksuotos naudojant GD — 93,2 g/km. Varikliui veikiant
DD, gautas 95,1 g/km rezultatas. Tai reiskia, kad, naudojant GD, CO emisijos
sumazejo 27,5 %, o DD — 26,1 %, palyginti su benzinu.

Zenkliis skirtumai paaiskinami degaly cheminés sudéties ypatumais. Meta-
nas, sudarantis pagrinding GD dalj, molekuléje turi mazesnj anglies ir vandenilio
santykj, tod¢l degimo metu vienam i$skirtos energijos vienetui susidaro maziau
CO; (Liu et al., 2024). Be to, degaly sgnaudos (kg/100 km), naudojant GD, buvo
mazesnés, o tai tiesiogiai lemia mazesnes CO; emisijas. Naudojant DD, tarpinés
CO: emisijos reik8més rodo, kad didziajg dalj WLTC vaziavimo ciklo variklis
veikia naudodamas GD, taip sumazinamas bendrasis anglies patekimas j degimo
kamerg. Pereinamyjy rezimy ir didesniy apkrovy metu, naudojant DD, CO; emi-
sijos yra didesnés nei varikliui veikiant tik GD.

Naudojant GD, pasiektas 27,5 % CO, emisijy sumazéjimas, taciau $ig nauda
reikéty vertinti atsizvelgiant j staigy metano emisijy padidéjima. Metanas yra stip-
rios Siltnamio efektg sukeliancios dujos, todél, siekiant jvertinti visg poveikj kli-
matui, jo emisijos buvo perskaiciuotos j anglies dvideginio ekvivalentg (CO2.ekv).
Naudojant 30 dydzio 100 mety visuotinio atsilimo potencialo (GWP-100) koefi-
cientg metanui i§ IPCC ARG6 ataskaitos (Intergovernmental Panel On Climate
Change, 2023), jvertintos bendrosios variklio generuojamos Siltnamio efekta su-
kelian¢iy dujy emisijos.

Naudojant benzing, COz.ekv sieké 129,11 g/km, kurj sudaro 128,6 g/lkm CO,
ir 0,51 g/km i§ CHa Palyginimui, naudojant GD bendroji reik§mé sieké
100,44 g/km, susidedanti i§ 93,2 g/km CO; ir daug didesnés 7,23 g/km dalies i3
metano. Veikiant DD rezimu, bendroji reik§meé sieké 101,91 g/km (95,1 g/km CO>
+ 6,84 g/km CHs-ekv.). Momentiniy CO. emisijy dinamika atkartoja variklio apk-
rovos pokycius viso WLTC ciklo metu, kuri pateikiama 3.31 pav.

Sie rezultatai rodo, kad, nepaisant 14 karty padidéjusio variklio generuojamo
metano prasiskverbimo, CO; teikiama nauda §iuo atveju ir Siomis vaziavimo sg-
lygomis nusvéré neigiama metano poveikj. Veikimas GD rezimu léme bendrajj
variklio generuojamy SESD emisijy sumazéjima 22,2 %, palyginti su benzinu, o
DD rezimu — pasiektas 21,1 % sumazéjimas.
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3.31 pav. Momentinés ir suminés anglies dvideginio emisijos
Fig. 3.31. Instant and cumulative carbon dioxide emissions

Svarbu pabrézti, kad metano poveikis klimatui yra rySkesnis per trumpesnj
laikotarpj. Emisijos taip pat buvo jvertintos naudojant 20 mety GWP (GWP-20)
koeficienta, kuris i8kastiniam metanui yra apytiksliai 82,5 (Intergovernmental Pa-
nel On Climate Change, 2023). Bendrasis CO;-ekv. benzinui yra 130,0 g/km
(128,6 g/km CO; + 1,4 g/km CHs-ekv.), o GD — 113,1 g/km (93,2 g/km CO; +
19,9 g/km CHa-ekv.). Vertinant 20 mety perspektyva, grynasis variklio generuo-
jamy SESD sumazéjimas, naudojant GD, nukrinta nuo 22,2 % (naudojant GWP-
100) iki apytiksliai 13,0 %. Tai pabrézia trumpalaikj metano prasiskverbimo po-
veikj klimatui ir iSrySkina jo neutralizavimo svarbg. Taciau §i galima nauda prik-
lauso nuo tolesnio TPK efektyvumo, mazinant metano prasiskverbima.

I§ eksperimentiniy rezultaty matyti, kad, naudojant GD ir DD, pasiekiamas
zenklus CO- emisijy sumazéjimas, palyginti su B, taip patvirtinant dujiniy degaly
potencialg mazinti SESD kiekj hibridiniuose automobiliuose.

3.4. Kibirkstinio uzdegimo variklio degimo proceso
tyrimo analizé

ISanalizavus ir apskaiciavus jvesties duomenis, paprogramé BURN pateikia Siuos
rezultatus: degimo pradzia, degimo trukme, formos parametra (m), energijos ba-
lansg, Silumos i$siskyrimo greitj, sudegusia degaly masés dalj, taip pat slégj ci-
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lindre, slégio pricaugi, temperatiirg ir temperatiiros prieaugj. Programinéje jran-
goje buvo atlikta duomeny patikra, kurios metu slégis cilindre apskaiciuotas nau-
dojant stendiniy bandymy metu nustatytus duomenis. Slégio kreivés forma ir
reik§més buvo palygintos su iSmatuotomis slégio cilindre kreivémis, o tai leido
jvertinti modelio tiksluma atkartojant realius degimo procesus variklyje. Atliekant
degimo proceso analize, buvo pasirinkti jsiurbimo voztuvy uzsidarymo kampai po
apatinio galinio tasko (24°, 38°, 52° ir 59° pAGT), dvi variklio apkrovos (efekty-
vusis vidutinis slégis: 0,31 MPa ir 0,79 MPa) ir du variklio alkiininio veleno siikiai
(2000 sak./min ir 3000 stk./min), naudojant benzing ir degalus gamtines dujas.

Slégio kitimo cilindre priklausomybé nuo VUM, esant 2000 suk./min ir
3000 stik./min, pateikta 3.32 pav. Pastebéta, kad, esant skirtingiems variklio darbo
rezimams ir naudojant B ir GD, suslégimo takto pabaigoje prie§ prasidedant de-
gimui slégis yra didesnis, kai jsiurbimo voztuvai uzdaromi anks¢iau (24° VUM),
palyginti su vélesniu uzdarymu. Anksé¢iau uzdarius jsiurbimo voztuvus, tikrasis
suslégimo laipsnis priartéja prie geometrinio suslégimo laipsnio, tai reiskia, kad
degusis misinys daugiau suslegiamas, todél suslégimo pabaigoje padidéja slégis
ir temperatira.
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3.32 pav. Slégio cilindre priklausomybé nuo VUM, esant 2000 stk./min ir 3000 suk./min
Fig. 3.32. Dependence of the in-cylinder pressure on the intake valve timing
at 2000 rpm and 3000 rpm
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Naudojant GD, §is poveikis yra rySkesnis, nes dujos uzima dalj cilindro tiirio, o
sumazgjes oro kiekis kompensuojamas didesniu droselinés sklendés atidarymu. Ka-
dangi GD stechiometriniam misiniui reikia daugiau oro, Sis veiksnys papildomai di-
dina cilindro pripildyma.

Vélinant jsiurbimo VUM, degimo slégis cilindre didéja, kurio didZiausia reik§mé
arteja prie VGT, nors tikrasis suslégimo laipsnis ir suslégimo pabaigos slégis mazéja.
DidZiausias slégis darbo takto metu fiksuojamas vélinant VUM (iki 59°), naudojant
benzing. Varikliui veikiant, GD didZiausias degimo slégis isliko panasus arba tik Siek
tiek sumazéjo, nors suslégimo pabaigoje slégis visais rezimais isliko didesnis negu
naudojant benzing, kuris lemia mazesnj GD degimo intensyvuma. I$skirtinis slégio
pokytis pastebimas esant 3000 stk./min ir 0,31 MPa variklio apkrovai, kai uzdarant
jsiurbimo voztuvus ties 59° po AGT didziausias slégis buvo maziausias. Sj nuokrypj
lemia didelio stkiy daznio ir droseliavimo, dujy mainy dinamikos ir degimo sta-
bilumo saveika.

Vidutinio indikatorinio slégio variacijos koeficientas (COVivep) jvertina degimo
cikly pasikartojimo stabiluma per nustatyta slégio cilindre registravimo cikly skaiciy,
varikliui veikiant pastoviu rezimu. Nustatyta, kad didziausio slégio cilindre svyra-
vimy amplitudé sieké iki 20 bar dél oro pertekliaus koeficiento griztamojo rysio regu-
liavimo sistemos cikliskumo, kai, remiantis deguonies jutiklio signalu i§metimo ko-
lektoriuje, degaly jpurSkimo trukmé koreguojama 1 Hz dazniu. Tyrimo metu
nustatytos COVimep reikSmés (apskaiciuotos kaip indikatorinio vidutinio slégio stan-
dartinio nuokrypio ir jo vidurkio santykis) nevirsijo literatiiroje nurodomy stabilaus
degimo riby (0,03-0,05) (Heywood, 2018), o tai pagrindzia gauty rezultaty tinka-
muma objektyviai analizei, kei¢iant degaly sudétj ir variklio veikimo rezimus.

Pavélinus jsiurbimo VUM nuo 24° iki 59° po AGT, esant 3000 siik./min, tirtais
degaly ir apkrovy atvejais COViver padidéja 30— 40 %. Esant mazai apkrovai
(0,31 MPa), COV/nee siekia atitinkamai 0,035 ir 0,03, varikliui veikiant B ir GD, pat-
virtinant pasiekta stabilaus degimo riba. Tai lemia vélesné jsiurbimo voztuvy atida-
rymo pradzia (11° po VGT), kai jsiurbimo VUM yra 59° po AGT, tod¢l nelieka voz-
tuvy persidengimo ir padidéja likutiniy deginiy kiekis cilindre.

Lyginant B ir GD nustatyta, kad COVIMEP sumazéja 16-18 % naudojant GD,
esant 0,31 MPa variklio apkrovai, 0 jai didéjant (0,79 MPa) COVIMEP sumazgéja 27—
30 %, varikliui veikiant B. Tai rodo, kad GD pasizymi stabilesniu degimu, esant ma-
Zesnei apkrovai, slégiui ir temperattrai, 0 benzino degimas tampa stabilesnis didéjant
variklio apkrovai. Sios tendencijos skiriasi nuo kai kuriy tyréjy rezultaty (Duan et al.,
2021; Kumar Singotia & Saraswati, 2019), nurodant, kad GD veikiantiems varikliams
biidingi didesni slégio svyravimai cilindre, palyginti su benzinu, ypac esant mazoms
apkrovoms ir dideliems stikiy dazniams dél padidéjusios turbulencijos ir nestabilaus
degimo. Vidutinio indikatorinio slégio variacijos koeficiento pokytis, esant
3000 suk./min, per 100 variklio darbo cikly pateiktas 3.33 pav.
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3.33 pav. Vidutinio indikatorinio slégio variacijos koeficientas (COVimep),
esant 3000 stik./min, per 100 variklio darbo cikly
Fig. 3.33. Coefficient of variation of indicated mean effective pressure (COVimep)
at 3000 rpm for 100 engine operating cycles
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Vélyvas VUM (59°) dazniausiai lemia koncentruotg ir aukstesnj Silumos iS-
siskyrimo grei&io pika, kuris lemia greitesn] ir intensyvesnj degima. Si tendencija
Kinta priklausomai nuo variklio stikiy daznio ir apkrovos. Ank$¢iausias VUM
(24°) lemia zemesnj $ilumos issiskyrimo greicio pika. Tai rodo, kad, nors pasie-
kiamas mazesnis tikrasis suslégimo laipsnis, degimo intensyvumui jtakos gali tu-
réti srauty judéjimas cilindre ir oro bei degaly maiSymasis. Ankstesni VUM, nors
ir nepasizymi didziausiais Silumos iSsiskyrimo grei¢io pikais, lemia greitesnj Su-
degusios degaly masés dalies kreivés kilima, kuris lemia greitesnj pradinj degimo
greit]. PrieSingai, vélinant VUM iki 59°, pastebimi aukstesni Silumos i$siskyrimo
greicio pikai, pasizymintys staigiu sudegusios degaly masés dalies kilimu, lemian-
tys efektyvy degimo procesg. Lyginant degalus, benzinas, kuris pasizymi Siek tiek
greitesniu sudegusios degaly masés dalies kreiviy kilimu nei gamtinés dujos, le-
mia didesnj degimo greitj. Padidéjusi variklio apkrova ir siikiy daznis taip pat le-
mia greitesnj sudegusios degaly masés dalies kreiviy kilima, atspindintj spartesnj
ir i¥baigtesnj sudegima Siomis salygomis. Silumos i3siskyrimo greicio ir sudegu-
sios degaly masés dalies pokytis, keiciant jsiurbimo VUM, pateikiamas 3.34 pav.
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3.34 pav. Silumos i$siskyrimo greitis ir sudegusi degaly masés dalis, keiiant jsiurbimo VUM,
esant 2000 stk./min ir 3000 stk./min
Fig. 3.34. ROHR and MFB while adjusting the intake valve close timing at 2000 rpm
and 3000 rpm
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Vertinant visas bandymy salygas, pastebima, kad degiojo miSinio uZzsilieps-
nojimo gaisties periodas (GP) yra trumpesnis naudojant gamtines dujas. Esant ma-
zesniems variklio siikiams (n =2000 stk./min) ir skirtingoms apkrovoms, GP
trunka nuo 1,3 % iki 7,3 % trumpiau. Sj skirtumga lemia skirtingos fizikinés ir che-
minés benzino bei gamtiniy dujy savybés, taip pat degimo proceso ypatumai.
Gamtinés dujos, biidamos dujinés biisenos, cilindre pasiskirsto anksciau ir toly-
giau nei skystas benzinas, o tai paankstina degimo pradZig. Be to, gamtinés dujos
paprastai dega 1éCiau nei benzinas, taciau létesnj degima kompensuoja padidéjusi
turbulencija cilindre.

Kai variklis veikia didesniu stkiy dazniu, esant maziausiai apkrovai ir anks-
¢iausiam jsiurbimo voztuvy uzsidarymui (VUM = 24°), lyginant gamtines dujas
su benzinu, GP sumazéja apytiksliai 33 %. Esant 3000 sik./min, oro ir degaly
misSinio turbulencija padidéja, o gamtinés dujos, anksciau pasiskirstydamos ci-
lindre, pradeda degti anks¢iau. Esant mazoms apkrovoms, kai degaly kiekis yra
nedidelis, tolygus susimaiS§ymas yra ypac svarbus, o ankstesnis gamtiniy dujy pa-
siskirstymas paankstina degima.

Sudegusios degaly masés dalies analizé rodo, kad, esant skirtingoms variklio
darbo sglygoms, gamtiniy dujy 50 % ir 90 % masés dega ilgiau negu benzinas. ISimtis
nustatyta varikliui veikiant didesniais stkiais ir esant maziausiai apkrovai (n=
3000 stk./min, BMEP = 0,31 MPa), kai dujiniai degalai sudega panasiu arba didesniu
grei¢iu negu benzinas, esant skirtingiems jsiurbimo VUM. Greitesnis GD degimas
Siame rezime siejamas su padidéjusia turbulencija, geresniu degiojo miSinio susima-
iSymu ir sutrumpéjusia uzsiliepsnojimo gaistimi. Nustatyta, kad, naudojant GD, 50 %
sudegusios degaly masés dalies (SDD50), palyginti su B, visame VUM diapazone
pasiekiama 0,4° alkiininio veleno pasisukimo kampu (AVPK) anks¢iau, 0 90 % sude-
gusios degaly masés dalies (SDD90) — 0,6° AVPK anks¢iau. Kituose tirtuose
rezimuose intensyviojo ir baigiamojo degimo fazése GD dega IéCiau: SDDS0
pasiekiamas 0,6-1,9° AVPK vé¢liau, todél didziausio slégio cilindre reikSmé yra
mazesné, o jo padétis labiau tolsta nuo VGT, palyginti su B. Gamtiniy dujy SDD90
taip pat pasiekiamas 0,6-1,9° AVPK véliau negu B, todél GD uzdegimo momenta
racionalu paankstinti dél jy létesnio degimo greicio ir didesnio oktaninio skaiciaus,
siekiant didesnio energinio efektyvumo. Nustatytas jsiurbimo voztuvy uzdarymo mo-
mento poveikis (vélinant VUM nuo 28° iki 59° po AGT) degimo faziy trumpéjimui,
varikliui veikiant B ir GD tirtuose darbo rezimuose.

Varikliui veikiant 2000 siik./min dazniu ir esant 0,31 MPa apkrovai, nustaty-
tas didziausias B ir GD degimo faziy trump¢jimas dél didéjancio degimo greicio:
GP sutrumpéjo atitinkamai 3,5 ir 3,5° AVPK, SDD50 - 9,7 ir 10,2° AVPK, o
SDD90 - 11,8 ir 16,6° AVPK. Padidinus variklio siikiy daznj (n = 3000 stik./min)
ir apkrova (BMEP = 0,79 MPa), VUM poveikis degimo faziy trumpéjimui suma-
z¢jo. Naudojant B ir GD, GP sutrumpgjo atitinkamai 1,0 ir 0,9° AVPK, SDD50 —
2,2 ir 2,0° AVPK, SDD90 — 2,7 ir 2,2° AVPK. Toks degimo grei¢io didéjimas ir
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degimo faziy trumpé¢jimas, vélinant jsiurbimo VUM, reik§minga poveikj turi di-
dziausio slégio ir temperatiiros reikSmei cilindre, varikliui veikiant tiek B, tiek
GD. Esant didesnei variklio apkrovai (BMEP = 0,79 MPa), VUM poveikis suma-
z¢&jo dél daugiau atidarytos droselinés sklendés, intensyvesnio degiojo misinio sii-
kuriavimo, geresnio maiSymosi ir mazesnio likutiniy deginiy kiekio cilindre. GP
ir SDD rodikliai pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Uzsiliepsnojimo gaisties periodas, 50 % ir 90 % sudegusi degaly masés dalis
Table 3.2. Ignition delay, 50% and 90% mass fraction burned

Bandymo Degimo VL:M’ VEM' VEM' VEM'
salygos P 24°pVGT  [38°pVGT  |52°pVGT  [59° pVGT
B,° |GD,°|B,° |GD,°|[B,° |GD,°|B,° |GD,®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
n = 2000 siik./min |GP 14,3 (13,6 (13,7 (13,2 |12,8 |12,2 |10,8 |10,1
BMEP = SDD50 [17,3 (185 (134 (142 |101 |10,7 |76 [8,3
0,31 MPa SDD90 (32,9 (38,0 (31,2 (34,7 (280 [29,3 (21,1 (214
n = 2000 siik./min |GP 96 1|89 (87 |84 |81 |78 (74 |73
BMEP = SbD50 89 (103 |75 88 |59 |71 |43 |54
0,79 MPa SDD90 19,0 (23,3 [18,2 [22,1 [16,9 (202 (14,2 (17,0
h = 3000 sik /min |GP 11,7 |7,8 |11,4 |10,3 (11,2 |10,7 |11,0 [10,9
BMEP = sbbs0 |57 |53 |57 |56 |58 |56 |57 |55
0,31 MPa SDD90 (194 |18,8 (20,0 (19,6 (20,7 [205 [21,7 [21,6
n = 3000 siik./min |GP 78 |67 |74 65 |65 (6,2 (68 |58
BMEP = Sbbs0 50 |68 (43 62 (3,7 |53 (28 |48
0,79 MPa SDD90 (17,4 (19,6 |16,5 |19,0 [156 [18,2 (14,7 |17,4

Didziausia temperatiira ir temperatiiros prieaugis cilindre labai priklauso nuo
VUM. Vélesnis jsiurbimo VUM paprastai lemia auksStesne didziausia tempera-
tiira, nes tokiu atveju degimas vyksta intensyviau dél homogeniskesnio misinio ir
didesnio stkuriavimo cilindre. Nezymiai didéjantis aukstos temperattiros likutiniy
deginiy kiekis lemia didesnj temperattiros prieaugj. Vélinant VUM (59° po VGT),
tirtuose variklio rezimuose dél intensyviausio $ilumos iSsiskyrimo nustatytas di-
dZiausias temperatiros prieaugis, nors prie§ prasidedant degimui dél maZesnio
tikrojo suslégimo laipsnio temperatiira cilindre buvo maziausia. Temperatiros ir
temperatiiros prieaugio pokytis cilindre, keiciant jsiurbimo VUM, pateiktas
3.35 pav.
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3.35 pav. Temperatiira ir temperattiros prieaugis cilindre, kei¢iant jsiurbimo VUM,
esant 2000 stk./min ir 3000 siik./min
Fig. 3.35. In-cylinder temperature and temperature rise while adjusting
the intake valve close timing at 2000 rpm and 3000 rpm

Degant benzinui, cilindre paprastai pasiekiamos Siek tiek aukstesnés didziausios
temperatiiros ir spartesnis temperattiros pricaugis, palyginti su GD, dél skirtingos
degaly sudéties. Be to, padidinus variklio apkrova, degimo proceso Silumos inten-
syvumas, atsispindintis tiek didziausioje temperatiiroje, tiek temperatiiros prieaugyje,
padidéja. Taigi, didéjant variklio stkiy dazniui, temperatiiros kreivés pasislenka, o
didziausios reikSmés iSlieka stabilios arba padidéja.

3.5. Hibridinio automobilio skaitinio modeliavimo
AVL CRUISE™ rezultaty vertinimas

Sukurto skaitinio modelio patikimumas yra svarbus prognozuojamiems rezultatams
vertinti. Modelio validavimas atliktas lyginant modeliavimo rezultatus su eksperi-
mentiniais duomenimis, gautais atliekant hibridinio automobilio bandymus, naudo-
jant dinamometrinj stendg WLTC ciklo metu ir varikliui veikiant benzinu ir gamtiné-
mis dujomis. Eksperimentiniy tyrimy ir skaitinio modeliavimo rezultaty palyginimas
pateiktas 3.3 lenteléje.
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3.3 lentelé. Eksperimentiniy tyrimy ir skaitinio modeliavimo rezultaty (degaly sanaudy
ir emisijy) palyginimas WLTC ciklo metu, naudojant benzing ir gamtines dujas

Table 3.3. Comparison of experimental research and numerical simulation results (fuel
consumption and emissions) during the WLTC using gasoline and natural gas

. Eksperimentiniai | Skaitinis model- | Santykiné pak-

Rodiklis Mata‘;'mo tyrimai iavimas laida, %
v B GD B GD B GD

1 2 3 4 5 6 7 8
kg/h 356 |300 |355 |291 |026 [3.21
dDjs%aéf Sanat= g 103 |084 [102 |083 (118 1,15
kg/l00km |446 |362 |438 |359 |1,71 |0,98
s 165 |121  [1,63 |1,19 [127 122
gﬁ?s','eég;"de' g 2973,71 |2170,91 [2937,73 214571 [1,21  [1,16
g/km 128,60 |9321 |126,36 |92,29 |1,74  |0,98
_ gls 005 003 [005 [003 [1,13 [1,12

Anglies

Viendeginis, CO |9 82,37 |56,14 |8142 |5550 |15 |1,15
g/km 356 |241 350 |239 |1,68 |0,97
_ gls 0,002 [0,003 [0,002 [0003 [1,31 [1,31
mig'i"a(‘:’aH”de' 427|629 422 621 [120 |10
g/km 018 |027 |o18 |027 [1,73  [1,02
s 0,010 |0,007 [0,010 |0,007 |143 095
’Sg’xto oksidal, 1857 |12,34 |1835 |1226 |116 |0,67
g/km 080 |053 [079 [053 [1,68 [0,49

Nustatyta, kad didziausia santykiné paklaida, lyginant degaly masés sgnau-
das, nevirsija 3,2 %. Vertinant emisijas (COz, CO, CH, NOy), nuokrypis yra ma-
Zesnis — iki 1,7 %. Pasiektas eksperimentiniy bandymy ir skaitinio modeliavimo
sutapimo tikslumas patvirtina, kad sudarytas modelis korektiskai atkartoja realius
vidaus degimo variklio ir hibridinés pavaros veikimo procesus bei sistemos ener-
gijos srauty valdymg. Remiantis Siais validavimo rezultatais, sudarytas modelis
naudojamas AVL CRUISE™ programoje, prognozuojant automobilio energinius
ir ekologinius rodiklius, varikliui veikiant su jvairios sudéties gamtiniy dujy ir
vandenilio misiniais WLTC vaziavimo cikle. Remiantis momentinémis ir sumi-
némis degaly sgnaudy ir terSaly vertémis, rezultatuose pateikiami apskaiciuoti de-
galy sgnaudy ir emisijy rodikliai, tenkantys nuvaziuotam atstumui (g/km).

Skaitinio modeliavimo rezultatai rodo aiSkig tendencijg: didinant vandenilio
masés dalj tiek benzino, tiek gamtiniy dujy misiniuose, hibridinio automobilio va-
riklio degaly sanaudos gerokai mazéja, o efektyvusis naudingumo koeficientas
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didéja. Nustatyta, kad vandenilio dalies didinimas gerina energinius rodiklius. Pa-
lyginti su grynu benzinu, kurio sgnaudos sieké 4,38 kg/100 km, naudojant B_H10
misinj, degaly sanaudos sumazéjo 20,0 %. Didziausias efektas pasiektas naudo-
jant B_H30, kur sgnaudos sumazéjo 43,4 % (iki 2,48 kg/100 km), susijusios su
didesniu vandenilio Zemutiniu $ilumingumu, palyginti su benzinu. Bendroji misi-
nio B_H30 energiné verté padidéjo (nuo 41900 kJ/kg iki 65330 kJ/kg), todél rei-
kiamam energijos kiekiui pasiekti vaziavimo ciklo metu sunaudojama mazesné
bendroji degaly masé. Taip pat yra didesnis vandenilio liepsnos sklidimo greitis,
kuris intensyvina degimo procesa ir lemia efektyvesnj energijos panaudojima
(ENK padidéjo nuo 29,5 % (B) iki 33,5 % (B_H30)).

Dar ryskesni désningumai stebimi vertinant gamtiniy dujy miSiniy efekty-
vuma. Nors GD pasizymi didesniu ENK (30,7 %) nei bazinis benzinas, vandenilio
priedai §j rodiklj leidzia gerokai padidinti. Naudojant GD_H30 misinj, gautas di-
dziausias energinis efektyvumas tarp visy tirty degaly misiniy, pasiekiant 40,0 %
ENK. Tai rodo, kad naudojant GD ir vandenilio misinj VDV veikia auksto efek-
tyvumo zonose WLTC ciklo metu. Hibridinio automobilio Toyota RAV4 momen-
tiniy ir suminiy degaly sgnaudy pokytis pateikiamas 3.36 pav.
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3.36 pav. Hibridinio automobilio Toyota RAV4 momentiniy ir suminiy degaly sanaudy pokytis,
WLTC vaziavimo cikle naudojant skirtingus degaly misinius
Fig. 3.36. Instant and cumulative fuel consumption of the Toyota RAV4 hybrid vehicle during the
WLTC using various fuel blends

Vandenilio panaudojimas turi reik§minga teigiama poveikj SESD mazinti.
Anglies dvideginio emisijos (g/km) mazéja dél dviejy priezasiy: padidéjusio
bendrojo automobilio efektyvumo (mazesniy degaly sanaudy) ir tiesioginio ang-
lies kiekio sumazéjimo degaly misinyje, nes vandenilyje néra anglies. Didziausias
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absoliutusis CO, sumazéjimas pasiektas naudojant B_H30 misinj. Dél sumazéju-
siy bendryjy degaly sgnaudy CO- emisijos sumazéjo 60,4 % (nuo 126,36 g/km iki
50,07 g/km), palyginti su B.

Vertinant GD ir vandenilio misinius, dél mazesnio anglies ir vandenilio san-
tykio, naudojant GD, CO. emisijos (92,30 g/km) buvo 27,0 % maZesnés nei B.
Naudojant GD_H30 miSinj, bendrasis CO, sumaz¢jimas sieké 51,2 % (iki
61,70 g/km), palyginti su B. Momentinis ir suminis anglies dvideginio emisijos
pokytis pateikiami 3.37 pav.
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3.37 pav. Momentiné ir suminé anglies dvideginio emisija WLTC vaziavimo cikle
Fig. 3.37. Instant and cumulative carbon dioxide emissions over the WLTC driving cycle

Skaitinio modeliavimo rezultatuose gautas teigiamas vandenilio priedy po-
veikis $iy terSaly mazinimui, kuris paaiskinamas vandenilio savybémis ir jo jtaka
degimo kinetikai. H, pasizymi dideliu laminarinés liepsnos sklidimo greiéiu, kuris
lemia greitesnj liepsnos fronto judéjima cilindre, sutrumpinant bendraja degimo
trukme, todél sumazéja laikas, per kurj susidaro tarpiniai degimo produktai (CO).
Momentinis ir suminis anglies viendeginio emisijos pokytis pateikiami 3.38 pav.

Greitesnis degimas sumazina $ilumos nuostolius ] cilindro sieneles ir padi-
dina degimo temperatiira, kuri skatina anglies viendeginio oksidacijg ir virsmg ]
iSbaigta degimo produkta — anglies dvideginj. Vandenilis pasizymi placiomis de-
gumo ribomis, todél degusis miSinys stabiliai dega tose cilindro zonose, kurios
iprastai yra per liesos arba per vésios. Tai aktualu mazinant CH emisijas, kurios
susidaro ,,gesimo zonose (angl. quench zones) prie santykinai vésesniy cilindro
sieneliy ir stimoklio plySiuose. Cheminiu pozitiriu, vandenilio degimas generuoja
didele laisvyjy tarpiniy produkty (radikaly), ypa¢ hidroksilo (OH), koncentracija,
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skatinantys pagrindiniy degaly skilimg ir oksidacija, neutralizuojant anglies vien-
deginj chemingés reakcijos metu.
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3.38 pav. Momentiné ir suminé anglies viendeginio emisija WLTC vaziavimo cikle
Fig. 3.38. Instant and cumulative carbon monoxide emissions over the WLTC driving cycle

Naudojant benzino ir vandenilio misinius, yra ryskus CO emisijy mazéjimas. Va-
rikliui veikiant B_H10, emisijos sumazéja 50,0 % (nuo 3,50 g/km iki 1,75 g/km), o
B_H30 atveju bendrasis sumazéjimas sieké 78,0 % (0,77 g/km). CH emisijos suma-
Z¢éjo dar labiau — 80,1 % (nuo 0,18 g/km iki 0,04 g/km). Naudojant GD, CO emisijos
(2,39 g/km) fiksuotos mazesnés nei naudojant benzing, taciau CH emisijos
(0,27 g/km) yra didesnés. Tai susij¢ su metano (CH4) stabilumu ir létesniu jo degimu,
lemianciu didesnj metano prasiskverbima. Naudojant vandenilio prieda misinyje
(GD_H30), CO sumazéja 50,0 % (iki 1,19 g/km), o CH emisijos— 49,8 % (iki
0,13 g/km), kas rodo, kad padidéjusi degimo temperatiira ir OH radikaly koncentra-
cija padeda oksiduoti dalj nesudegusio metano. Momentinis ir suminis angliavande-
niliy emisijos pokytis pateikiami 3.39 pav.

Skaitinio modeliavimo metu nustatytas azoto oksidy emisijy didéjimas naudojant
vandenilj degaly miSiniuose. Tirtuose benzino ir vandenilio miSiniuose NOx emisijos
nuosekliai didé¢ja (31,2 %) nuo 0,79 g/lkm (B) iki 1,04 g/km (B_H30), o su dujiniais
degalais ir jy misiniais NOx augimo sparta yra gerokai didesné. Nors, naudojant GD,
buvo gautos maziausios NOx emisijos (0,53 g/km), vandenilio priedas dujiniuose
miSinivose jas didina. Naudojant GD H30 miSinj, NOyx prieaugis sieké 93,2 %,
palyginti su GD (0,53 g/km). Toks pokytis rodo, kad metano ir vandenilio miSinio
degimas yra jautrus temperatiiros poky¢iams, lemia zenklias NOyemisijas, ypa¢ esant
didesniam vandenilio kiekiui miSinyje. Momentinis ir suminis azoto oksidy emisijos
pokytis pateikiami 3.40 pav.
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3.39 pav. Momentin¢ ir suminé angliavandeniliy emisija WLTC vaziavimo cikle
Fig. 3.39. Instant and cumulative hydrocarbon emissions over the WLTC driving cycle
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3.40 pav. Momentiné ir sumin¢ azoto oksidy emisija WLTC vaziavimo cikle
Fig. 3.40. Instant and cumulative nitrogen oxide emissions over the WLTC driving cycle

Atlikti tyrimai aiskiai identifikuoja technologing problema — eksponentiskai
didéjangias NOy emisijas. Sis désningumas atitinka kity autoriy tyrimy rezultatus,
kuriuose nurodoma, kad, didinant vandenilio koncentracijg (ypa¢ virSijant 30 %),
pasiekiamas liizio taskas, kuriame tolesnis nezymus ENK padidéjimas arba CO;
sumaz¢jimas neatsveria NOy emisijy augimo. Dél Sios priezasties skaitinis mode-
liavimas buvo apribotas iki 30 % vandenilio masés dalies, laikant tai racionaliu
réziu. NOy emisijy didéjimo problemai spresti siiloma taikyti iSmetamyjy dujy
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recirkuliacijos, vandens jpurskimo arba variklio veikimg itin liesais miSiniais bi-
dus, kurie efektyviai mazina didziausig degimo temperatiira cilindre.

3.6. Tre€iojo skyriaus iSvados

Atlikus kibirkstinio uzdegimo variklio HR16DE ir hibridinio automobilio Toyota
RAV4 eksperimentinius tyrimus ir skaitinj modeliavima, naudojant skystuosius ir
dujinius degalus bei jy miSinius, gautos Sios i§vados:

1.

Pakeitus benzing gamtinémis dujomis ir i§laikant vienodus reguliuoja-
mus parametrus, variklio ENK padidéja visame tirtame apkrovy diapa-
zone: esant 2000 suk./min iki 3,6 %; esant 3000 suk./min, iki 6,3 %. Tai
rodo, kad tirtam varikliui gamtinés dujos yra energetiskai efektyvesni de-
galai.

Keiciant jsiurbimo voztuvy uzdarymo momentg tirtame diapazone, gam-
tinémis dujomis veikiancio variklio ENK nuosekliai did¢ja, CO- emisijos
mazéja. Esant 2000 siik./min, ENK prieaugis, vélinant VUM nuo 24° iki
59° po AGT ir didinant apkrovg iki 0,79 MPa, siekia 3,2-3,6 %.

Naudojant vélyviausia VUM (59° po AGT), energiniai rodikliai geréja
dél greitesnio degimo, taciau lemia padidéjusias anglies viendeginio, ne-
metaniniy angliavandeniliy (34 %) ir metaniniy angliavandeniliy (18 %)
emisijas. Varikliui veikiant gamtinémis dujomis, metaniniy angliavande-
niliy emisijos padidéja 6 kartus, palyginti su benzinu. Tai rodo, kad de-
galy ir VUM parinkimas turi biiti grindziamas ne tik ENK didé¢jimu, bet
ir degimo iSbaigtumu.

Pakeitus benzing gamtinémis dujomis, NO ir NO: emisijy sumazéjimas
tirtame VUM diapazone siekia 22—-38 %, priklausomai nuo greicio ir apk-
rovos. Vélinant jsiurbimo VUM, azoto oksidy emisijos auga (iSskyrus
NO sumazéjimg, esant 3000 siik./min), kai, nelikus voztuvy persiden-
gimo, degimas pablogéja ir lemia didéjancia (30—40%) vidutinio indika-
torinio slégio variacija.

Vandenilio priedas, nereguliuojant uzdegimo momento, padidina detona-
cinio degimo rizika: naudojant 30 % H> masés dalies miSinj su benzinu,
maksimalus slégis cilindre iSauga 46 % (nuo 3,0 MPa iki 4,2 MPa). Vé-
linant uzdegimo momenta iki 10° prie§ VGT, slégio pricaugis sumazéja
iki 7 %, patvirtinant, kad detonacijos rizika gali biti efektyviai valdoma
keiciant variklio valdymo algoritmus, iSvengiant konstrukciniy variklio
pakeitimy.
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6. Koreguojant uzdegimo paskubos kampa vidutiniy apkrovy rezime, nau-
dojant 10-30 % H, masés prieda benzine, sumaz¢ja vidutinio indikatori-
nio slégio variacija 20-34 %, padidéja ENK 2-3 %. Nors CO ir CH e-
misijos sumazéja (atitinkamai 2946 % ir 51-80 %), dél vandenilio

jtakos iSauga NOx emisijos 12—-31 %.

7. Hibridinio automobilio variklio ENK padidéja 4,3 % (nuo 0,345 iki
0,360), naudojant gamtines dujas. Varikliui veikiant dvejopais degalais,
padidéja 3,8 % (0,358). Hibridinio automobilio variklio, veikianc¢io gam-
tinémis dujomis, pasiektas mazesnis ENK prieaugis, palyginti su KU va-
riklio stendiniais bandymais dél variklio valdymo bloko fiksuoto lieses-
nio misinio. Siekiant maZesniy NOy emisijy, variklio EVB vélino

uzdegimo momenta.

8. Naudojant gamtines dujas, hibridinio automobilio variklio degaly sgnau-
dos sumazéja 18,7 %, CO: — 27,5 %, CO — 32,3 %, NO, — 34 %, CsHg —
82,7 %, taciau CHa4 emisija padidéja 14,1 Kkarto, palyginti su benzinu
WLTC vaziavimo cikle. Naudojant dvejopus degalus, degaly sanaudos
sumazeja 17,4 %, CO2 — 26,1 %, CO — 24,9 %, C3Hg — 80,2 %, CH4 emi-

sija padidéja 13,3 Karto.

9. Atlikus hibridinio automobilio skaitinj modeliavimg AVL CRUISE™
programoje, prognozuojama, kad, naudojant 30 % masés vandenilio
priedg benzine (B_H30), sumazéja CO2, CO ir CH emisijos (atitinkamai
60 %, 78 % ir 80 %), taciau padidéja NOx emisijos (31 %). Vandenilj
naudojant su gamtinémis dujomis (GD_H30), NO, emisijy prieaugis sie-

kia 93 %.






Bendrosios iSvados

Grieztéjant aplinkosaugos reikalavimams ir transporto sektoriaus dekar-
bonizacijos poreikiui, hibridiniy automobiliy kibirkstinio uzdegimo va-
rikliy pritaikymas mazesnés tarSos dujiniams degalams islieka aktuali pe-
reinamojo laikotarpio transporto inzinerijos kryptis. Atlikta literattiros
analizé ir $io darbo rezultatai parodé¢, kad gamtiniy dujy ir vandenilio po-
veikis turi buti vertinamas sistemiskai, analizuojant variklio valdymo ir
degimo proceso rodiklius bei hibridinés pavaros darba. Disertacijoje tai-
kyta metodika uztikrina pakankama rezultaty patikimuma: ENK paklaida
nevir§ija 2,3 %, lyginamyjy emisijy — 3,4 %, skaitinio modelio valida-
vimo paklaida degaly sgnaudoms sudaro 3,2 %, emisijoms — 1,7 %.
Gamtinémis dujomis veikianc¢iame kibirkstinio uzdegimo variklyje VUM
reguliavimas 24°-59° po AGT diapazone didina degimo greitj ir energinj
efektyvuma ir mazina CO. emisijas. Dél VUM vélinimo teigiamas povei-
kis variklio ENK siekia 3,2-3,6 %, o CO: papildomai sumazéja 7,1 %.
Esant véliausiam VUM, nelieka voztuvy persidengimo ir dél padidéjusio
likutinio deginiy kiekio blogéja degimas. I8auga COV\mep, CO, CHa, ne-
metaniniy angliavandeniliy ir NOx emisijos, todél VUM algoritmo tai-
kymo ribos turi biiti nustatomos pagal energiniy ir ekologiniy rodikliy vi-
suma.
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Benzinu veikian¢iame KU variklyje 10-30 % masés vandenilio priedas
spartina degima, mazina COV)yep ir vidutiniy apkrovy reZimuose didina
ENK iki 3 %, mazina CO ir CH emisijas. Did¢jant vandenilio daliai, rys-
kéja detonacijos reiskiniai ir NOx emisijos reik§mingai did¢ja, todél van-
denilio priedo taikymas galimas tik kartu taikant uzdegimo sistemos val-
dyma, palaikant maksimaly slégj.

Hibridinio automobilio eksperimentiniais tyrimais WLTC vaziavimo
cikle nustatyta, kad gamtiniy dujy ir dvejopy degaly naudojimas mazina
degaly sanaudas, CO2, CO ir NOy emisijas, tac¢iau didina CH4 emisijg.
Naudojant gamtines dujas, ENK padidéja 4,3 %, CHa4 emisija padidéja
14,1 karto, palyginti su benzinu. Nepaisant iSaugusio metano CH4 emi-
sijy, bendrasis SESD CO; ekvivalentas sumaz¢&jo 22 %.

Nustatyta, kad hibridinés pavaros ekologinj efekta lemia ne tik degaly su-
détis, bet ir variklio paleidimo ir stabdymo reZimai bei iS$metamyjy dujy
neutralizavimo sistemos temperatiiriné buisena.

Sudarytas ir validuotas AVL CRUISE™ hibridinio automobilio skaitinis
modelis pakankamai tiksliai atkartoja eksperimentinius WLTC rezultatus
ir yra tinkamas degaly sudéties bei valdymo rodikliy poveikiui progno-
zuoti. Modeliavimo metu nustatyta, kad 30 % masés vandenilio priedas
benzine gerina degima, mazindamas CO ir CH emisijas. CO: emisija Su-
mazéja 60 %, tatiau NOy emisijos padidéja 31 % (vandenilj naudojant su
gamtinémis dujomis — 93 %), todél toks sprendinys be papildomy NOy
mazinimo technologiniy priemoniy néra racionalus.

Praktiniu poziiiriu racionalus sprendinys hibridinio automobilio kibirks-
tinio uzdegimo varikliui yra gamtiniy dujy arba dvejopy degaly naudoji-
mas, taikant suderinta voztuvy faziy ir uzdegimo paskubos kampo val-
dyma bei didesnio CHa. oksidacijos efektyvumo katalizinj deginiy
neutralizatoriy. Vandenilio priedas tikslingas kartu taikant papildomas
NOy mazinimo priemones, kurios uztikrinty didesnj energinj efektyvuma,
ribojant ekologiniy rodikliy blogéjima.
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Summary in English

Introduction

Problem Formulation

Natural gas and hydrogen are the most promising alternative fuels for spark-ignition en-
gines. Using natural gas reduces carbon dioxide and nitrogen oxide emissions. However,
due to its lower density and slower combustion, the engine’s volumetric efficiency and
power are lower than those of a gasoline engine. To compensate for this drawback, various
engine improvements are applied, such as late intake valve closing timing control, typical
for hybrid vehicle engines, which imitates the Atkinson cycle. In naturally aspirated spark-
ignition engines operating on natural gas, late intake valve closing increases the brake
thermal efficiency. However, exceeding optimal limits increases carbon monoxide and
nitrogen oxide emissions. The use of a hydrogen additive in a gasoline-fuelled spark-ig-
nition engine increases efficiency and reduces emissions of carbon monoxide, hydrocar-
bons, and carbon dioxide. Due to the high combustion and energy release rates of hydro-
gen, knocking combustion occurs, the combustion temperature rises and nitrogen oxide
emissions increase. To exploit the advantages of alternative gaseous fuels, the combustible
mixture composition, ignition timing, and in-cylinder gas exchange are controlled under
various engine operating conditions, considering energy and ecological indicators.

127



128 SUMMARY IN ENGLISH

Relevance of the Dissertation

To achieve zero greenhouse gas (carbon dioxide, methane, and nitrous oxide) emissions
in the transport sector, improving existing internal combustion engines and their adapta-
tion to alternative fuels remains a relevant transitional solution.

Natural gas (including the possibility to replace it with biomethane), hydrogen, and
dual fuels are used in naturally aspirated engines to improve energy and ecological per-
formance. When using gasoline-hydrogen mixtures, proper adjustment of ignition timing
and appropriate hydrogen concentration are essential to avoid engine knock and ensure
safe operation.

In hybrid vehicles, the challenges of using gaseous fuels are examined comprehen-
sively by evaluating spark-ignition engine performance and the electric powertrain sys-
tem. Experimental studies and numerical modelling are performed using the Worldwide
Harmonized Light-duty Vehicles Test Cycle. When evaluating the environmental impact
of renewable fuels’ life cycle, technology-driven energy performance and compliance
with pollutant emission standards are considered.

Research object

The research object is the energy and ecological processes of a naturally aspirated spark-
ignition engine in a hybrid vehicle operating on gasoline, natural gas and dual fuels.

Aim of the dissertation

The dissertation aims to use experimental and theoretical research to determine and sub-
stantiate the engine control algorithms and fuel composition solutions for a naturally as-
pirated hybrid vehicle engine, which would increase the vehicle’s energy efficiency and
improve its ecological indicators when replacing gasoline with gaseous fuels or using dual
fuels.

Tasks of the dissertation

The following tasks were formulated to achieve the aim of the dissertation:

1. To analyse the properties of gasoline and gaseous fuels and research their appli-
cation in spark-ignition engines of hybrid electric vehicles, formulating research
assumptions and evaluation indicators.

2. To experimentally investigate the effect of late intake valve closing timing on
the energy indicators and emissions of a natural gas-fuelled spark-ignition en-
gine, and determine effective control limits.

3. To experimentally investigate the influence of a hydrogen additive on the com-
bustion process, efficiency, emissions and knock limits of a gasoline-fuelled
spark-ignition engine, selecting rational control solutions.

4. To conduct experimental tests on a hybrid vehicle using gasoline, natural gas,
and dual fuels, determining their impact on energy indicators and emissions in
the WLTC driving cycle.
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5. To develop and validate a numerical model of a hybrid vehicle in AVL
CRUISE™and use it to substantiate the influence of fuel composition and engine
control algorithms on energy efficiency, ecological indicators and GHG reduc-
tion.

6. To provide generalised technical solutions and practical recommendations for
the application of natural gas and hydrogen additives in hybrid vehicles, substan-
tiating the efficiency of their application.

Research Methodology

Experimental studies of the spark-ignition engine were conducted on an engine test bench
with an additionally installed gaseous fuel supply system, by varying adjustable engine
parameters. Gasoline, natural gas and a gasoline-hydrogen blend (up to 30% H: by mass)
were used in the tests. Experimental tests of the hybrid vehicle equipped with a gaseous
fuel supply system were conducted on a chassis dynamometer applying the Worldwide
Harmonized Light-duty Vehicles Test Cycle. Energy and environmental performance in-
dicators were evaluated with the vehicle operating on gasoline, natural gas, and dual fuel
(natural gas/gasoline). An accuracy analysis of the direct and indirect measurement results
was performed.

Numerical analysis of the combustion process parameters (rate of heat release, mass
fraction burned, in-cylinder temperature, etc.) was performed using AVL BOOST™ and
the BURN subroutine. The numerical model of the Toyota RAV4 hybrid vehicle was de-
veloped using AVL CRUISE™, validating the dynamic, energy and ecological indicators
determined during the WLTC experimental tests. This model is designed to predict the
energy and ecological indicators of the hybrid vehicle when using gasoline-hydrogen and
natural gas-hydrogen blends.

Scientific Novelty of the Dissertation

The following results, new to the science of transport engineering, were obtained during
the preparation of the dissertation:

1. With intake valve closing delay in a naturally aspirated spark-ignition engine,
the end-of-compression pressure decreases, while the heat release rate, tempera-
ture and in-cylinder pressure during combustion increase.

2. The positive effect of late intake valve closing timing is limited by the increasing
amount of residual exhaust gases in the cylinder, associated with decreasing
valve overlap, leading to lower combustion stability and higher emissions of in-
complete combustion products, even as combustion temperature increases.

3. The greatest increase in energy efficiency for a spark-ignition engine operating
on dual-fuel (gasoline and 30% hydrogen by mass) is achieved only at medium
load regimes, with knock being controlled via ignition timing based on peak in-
cylinder pressure.

4. The proposed methodology determined that the ecological effect of a hybrid ve-
hicle during the Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure is driven
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by fuel compaosition, combustion stability, and frequent engine shutdowns during
urban driving conditions.

Practical value of the research findings

The research results have practical significance for spark-ignition engines in hybrid elec-
tric vehicles during the transition from gasoline to gaseous fuels:

1. The limits of late intake valve closing application determined through experi-
mental research can be used to select spark-ignition engine control parameters
to increase energy efficiency by replacing gasoline with natural gas without ex-
ceeding acceptable emission limits.

2. The established ignition timing adjustment principles when using dual fuels
(gasoline and hydrogen) can be applied to optimise combustion stability and
limit the occurrence of knock without significant structural engine modifications
in low- and medium-load regimes.

3. Experimental and numerical tests on the WLTC driving cycle are applicable for
refining hybrid vehicle control algorithms when changing fuel composition re-
sults in variations in engine operating modes, combustion process parameters
and the operating conditions of the exhaust gas aftertreatment system.

4. The validated numerical model of the hybrid vehicle can be applied to evaluate
energy, ecological, and greenhouse gas emissions when altering fuel composi-
tion or hybrid powertrain control parameters.

Defended statements

1. Retarding the intake valve closing timing in a naturally aspirated spark-ignition
engine increases the heat release rate, temperature and in-cylinder pressure.

2. The positive effect of late intake valve closing timing in a natural gas-fuelled
engine is limited by the increasing amount of residual exhaust gases in the cyl-
inder, which deteriorates combustion stability and increases the emission of in-
complete combustion products.

3. Inanaturally aspirated spark-ignition engine running on dual-fuel, the limits of
the hydrogen additive are determined by the conditions of knocking combustion.

4. The ecological outcome of using natural gas and dual fuels in a hybrid vehicle
engine is determined by the carbon-to-hydrogen ratio and the interaction be-
tween the spark-ignition engine operating modes and the temperature state of the
exhaust gas aftertreatment system.

5. The use of dual-fuel (gasoline-hydrogen and natural gas-hydrogen) in a hybrid
vehicle engine improves energy indicators and reduces carbon monoxide, hydro-
carbon and carbon dioxide emissions, but increases nitrogen oxide emissions.

Approval of the research findings

Nine scientific articles were published on the topic of the dissertation: six in scientific
journals included in the Clarivate Analytics Web of Science database with a citation index
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(Vipartas et al., 2025a; Vipartas et al., 2025b; Rimkus et al., 2025; Pukalskas et al., 20253;
Pukalskas et al., 2025b; Rimkus et al., 2022), one in a scientific journal included in the
Clarivate Analytics Web of Science database without a citation index (Vipartas et al.,
2023a), one in conference proceedings indexed in the Clarivate Analytics Web of Science
Conference Proceedings Citation Index (Vipartas et al., 2022), and one in peer-reviewed
conference proceedings not indexed in international databases (Vipartas et al., 2023Db).

The results of the research conducted in the dissertation were presented at three sci-
entific conferences in Lithuania and abroad:

1. The 12th International Scientific Conference “Transbaltica 2021: Transportation
Science and Technologies”, 2021, Vilnius, Lithuania.

2. The 15th International Scientific Conference “XV International Scientific Con-
ference: Transport Problems 2023, 2023, Katowice, Poland.

3. The 16th International Scientific Conference “Transbaltica 2025: Transportation
Science and Technologies”, 2025, Vilnius, Lithuania.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, four chapters, general conclusions, a summary
in English, a list of references and appendices. The work comprises 142 pages, with 26
numbered formulas, 56 figures, and 15 tables. The dissertation used 170 literature sources.

1. Review of Scientific Research on the Use of Alternative
Fuels in Spark-Ignition Engines and Hybrid Vehicles

The increasing concentration of greenhouse gases (GHG) remains a global challenge, with
the transport sector accounting for approximately 24-25% of energy-related CO- emis-
sions worldwide (European Commission, 2023; International Energy Agency, 2025). To
meet ambitious European Union decarbonisation goals, adapting internal combustion en-
gines (ICEs) to lower-carbon alternative fuels, such as natural gas (NG) and hydrogen,
remains a highly relevant transitional strategy due to current electromobility limitations
(European Environment Agency, 2025; European Parliament & Council, 2023; Niri et al.,
2024; Sang et al., 2026; Turner, 2025). NG is a promising gasoline substitute due to its
high octane number and lower carbon-to-hydrogen (C/H) ratio, significantly reducing CO,
CO., and NOy emissions (Nguyen et al., 2025; Popa et al., 2021; Pamminger et al., 2017).
However, NG displaces intake air, decreasing volumetric efficiency and power (Leonardo
& Semin, 2022). To compensate, modern engines employ variable valve timing (VVT)
systems to realise the Atkinson cycle due to Late Intake Valve Closing (LIVC) (Meng
et al., 2024; Essuman & Porpatham, 2025). While LIVC improves brake thermal effi-
ciency (BTE) and lowers fuel consumption (Shin et al., 2022; Niu et al., 2020), exces-
sively late IVVC can deteriorate combustion stability under partial loads (Prajapati et al.,
2024; Zhu et al., 2024). A systematic evaluation of the technological balance between
LIVC efficiency gains and emission control under dynamic partial loads remains lacking
in the scientific literature.

Hydrogen is another promising fuel that eliminates carbon-based emissions and pro-
vides a higher BTE due to its wide flammability limits and rapid flame propagation (M.
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Singh et al., 2024; Halder et al., 2024; Ampah et al., 2024; Molina et al., 2024). Because
pure hydrogen storage requires complex high-pressure tanks, utilising it as a dual-fuel
additive to traditional gasoline is considered a highly practical solution (Mehrabianbardar
et al., 2025; Durkin et al., 2024; Gabana et al., 2025; Marwaha & Subramanian, 2024).
Despite its benefits, hydrogen’s rapid heat release and low ignition energy elevate the risk
of abnormal combustion phenomena, especially an engine knock, while extremely high
localised temperatures increase NOy emissions (Farhan et al., 2025; Nasim et al., 2024; Z.
Huang et al., 2023). Current scientific studies lack comprehensive approaches for manag-
ing hydrogen-induced knock and NOx emissions using software algorithms, such as igni-
tion timing retardation, across a wide range of hydrogen fractions without requiring base-
engine structural modifications.

Combustion and fuel adaptation challenges become exceptionally complex when in-
tegrated into hybrid electric vehicles (HEVs), which inherently rely on highly efficient
Atkinson-cycle ICEs combined with electric motors (Rimpas et al., 2025; Waseem et al.,
2023; Kwak etal., 2025; Lii etal., 2022). HEV challenge is frequent engine start-stop
cycling, preventing the three-way catalytic converter (TWC) from maintaining its optimal
temperature, leading to high pollutant emissions during cold-start phases (Park etal.,
2025; Jiang et al., 2024; Nandi et al., 2023). When utilising NG, this issue is compounded
by the fact that stable methane molecules require higher TWC temperatures for effective
catalytic oxidation (Teymoori et al., 2023; Huang et al., 2020). Transport engineering re-
search utilises a comprehensive methodology combining experimental bench testing to
evaluate combustion stability (Marton et al., 2025; Cernat et al., 2024) with 1D thermo-
dynamic (4VL BOOST™) and vehicle simulation (AVL CRUISE™) under the Worldwide
Harmonized Light-duty Vehicles Test Cycle (WLTC) (Cheng et al., 2025; Tsokolis et al.,
2016; Kamil et al., 2025; Duc et al., 2024). A comprehensive evaluation of how alternative
gaseous fuels and advanced combustion concepts perform during dynamic WLTC driving
cycles requires further investigation, serving as the primary focus of this dissertation.

2. Research Methodology for a Hybrid Vehicle Engine
Operating on Gasoline, Natural Gas, and Dual-Fuel

The research methodology was designed to evaluate the energy and ecological impacts of
alternative gaseous fuels (natural gas and hydrogen) and advanced engine control strate-
gies on a spark-ignition engine and a hybrid electric vehicle. The study integrates experi-
mental bench testing of the Sl engine, chassis dynamometer testing of the HEV under the
Worldwide Harmonized Light-duty Vehicles Test Cycle and numerical modelling using
AVL BOOST™ and AVL CRUISE™ software.

The first phase of the experimental research focused on evaluating a naturally aspi-
rated, four-cylinder Nissan HR16DE spark-ignition engine. The engine was coupled to an
AMX200/100 eddy-current dynamometer and controlled by a programmable MoTeC
M800 electronic control unit (ECU). To analyse the combustion process, in-cylinder pres-
sure was measured using an AVL ZI31 Y7S piezoelectric sensor integrated into the spark
plug, coupled with an AVL DiTEST DPM 800 dynamic pressure measurement system. The
crankshaft position was recorded synchronously with an A58M-F angle encoder providing
a resolution of 0.1758 crank angle degrees (CAD).
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To ensure statistical reliability, data from 100 consecutive engine cycles were rec-
orded at each measurement point using a LabVIEW Real-Time module. Gaseous fuel con-
sumption was measured using a Rheonik RHM 015 Coriolis mass flow meter, while gas-
oline consumption was recorded with a mass meter. Exhaust gas composition (CO, COx,
HC, NO) was analysed before the catalytic converter using an MRU MGAprime meas-
urement system.

[ Spark-ignition engine ] [ Hybrid vehicle J
T ) (o
" Combustion
Experimental research . Experimentalresearch of Numerical modelling
. process analysis
of Sl engine AVL BOOST™ — Burn hybrid vehicle AVL CRUISE™
Liquid fuel Gaseous fuel Experimental ressarch Liquid Gaseous Experimental research
(gasaline) (NG, H,) data fuel fael (nG) | | Dol fuel data
l l, ;nmjhd::wt i:':?); (gascline) Vehicle data; P, (kW); M,
By H (Nm); n (rpm); B, (ke/h);
e S i o ] 1 (] e
" . ) | NO, (ke/h); SOC (%);
Sl engine HR16DE AVL BOOST™ -~ Burn Hybrid vehicle e
sl engine HR16DE Toyota RAV4 &
Numerical model adaptation Driving cycle (WLTC 3b) | m) AVL CRUISE™
I and validation
o [ [ Toyota RAV4 (WLTC 3b)
I l l l Ene:eti:l Eno‘lngkl and:al:diltlnn
Energetic Ecologic Combustion process parameters values values l +H, ] l
values values Start of Combustion (SOC) 8, (ke/h) €O (g/km) Energetic Ecologic
8, (kg/h); CO (g/kWh] Combustion Duration (CD) Py “EW]J co, (s;’kml values values
P, (kW); €0, (g/kWh) Rate of Heat Release (ROHR) M, (Nm HiC (g/km)
o, (N H,C (g flwh) o i B ) BSFC (g/kWh) | | H,C (g/km) & f:svﬂ'"l © ‘ff‘;km)]
BSFC (g/kWh); | | HyC, (8/kWh) Temperature and rise {T, AT) 8TE NO, (g/km) n::(w ’: e
3 NO (g/kWh) Pressure and rise (p, Ap) Sty e lgfowh] || NO ¢
NO; (g/kwh) T(°Q) BSFC (g/kwh) \ (&/km)
I ENK
T 1 o | H =Tt I
I 1 ¥ D - I
: : | Combustion process analysis | : I : 1
1 I . $ " H : - :
e —m—— :. ________ » Energy performance analysis T 1 :
I I
1
[T Environmental ——— }. _____________ I
erformance analysis
[ General conclusions ]

Fig. S2.1. Structural flowchart of the experimental and theoretical research plan
(source: created by the author)

The engine bench tests were conducted in two primary stages. In the first stage, the
LIVC strategy was investigated using commercial gasoline (E10) and compressed natural
gas (NG, ~94% methane). The engine operated at 2000 and 3000 rpm under three loads
corresponding to a brake mean effective pressures (BMEP) of 0.31, 0.55, and 0.79 MPa.
A stoichiometric air—fuel ratio (A = 1) was maintained, and the intake valve closing (IVC)
timing was mechanically adjusted across six positions: 24°, 31°, 38°, 45°, 52°, and 59°
after bottom dead centre (aBDC). The second stage evaluated dual-fuel operation by add-
ing high-purity hydrogen (99.99%) to gasoline at mass fractions up to 30%. Because hy-
drogen’s high reactivity and rapid flame propagation significantly increase the risk of ab-
normal combustion, the ignition advance angle was retarded from 24° to 10° before top
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dead centre (bTDC). This adjustment ensured that the peak in-cylinder pressure occurred
at an optimal and safe position of 14—15° after top dead centre (aTDC), effectively miti-
gating engine knock across the tested loads (0.235, 0.472, and 0.708 MPa) and speeds
(2000, 2500, and 3000 rpm).
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Fig. S2.2. Schematic view of Sl engine test bench: 1 — spark ignition engine HR16DE; 2 — Eddy-
current dynamometer AMX200/100; 3 — dynamometer control system; 4 — electronic engine con-
trol unit MOTEC M800; 5 — camshaft position sensor; 6 — spark plug with integrated pressure sen-
sor AVL Z131_Y7S; 7 — pressure signal amplifier; 8 — dynamic pressure measurement system AVL
DIiTEST DPM 800; 9 — crankshaft position measurement module LabView Real Time; 10 — exhaust
gas temperature sensor; 11 — oxygen sensor; 12 — emission sampling point; 13 — emission meas-
urement system MRU MGAprime; 14 — data acquisition system; 15 — engine coolant temperature
sensor; 16 — crankshaft position sensor; 17 — crankshaft angle encoder A58M-F A58M-F; 18 — air
flow meter; 19 — air flow indicator; 20 — intake air temperature sensor; 21 — intake air temperature
indicator; 22 — throttle valve; 23 — intake manifold absolute pressure sensor; 24 — fuel tank; 25 —
fuel pump; 26 — fuel consumption meter; 27 — fuel consumption indicator; 28 — fuel injector; 29 —
NG cylinder; 30 — solenoid valve; 31 — gas flow meter RHEONIK RHMO015; 32 — gas flow indica-
tor; 33 — reducer; 34 — gas injector (source: created by the author)

The second phase of the experimental research involved testing a 2017 Toyota RAV4
hybrid car. The vehicle is equipped with a 2.5 L 2AR-FXE Atkinson-cycle engine and the
Toyota Hybrid Synergy Drive (THS-II) power-split transmission. Testing was performed
on a Dynolyze® Small hub-coupled chassis dynamometer, which accurately simulated
road resistance, aerodynamic drag, and vehicle inertia.

To enable operation on natural gas, the vehicle was retrofitted with a sequential port
fuel injection system using HANA H2001 gas injectors and a Tomasetto Achille CNG AT12
pressure reducer. The gas system was managed by an AEB MP48 secondary ECU that
intercepted and modified the factory injection signals based on custom 2D calibration
maps. The hybrid vehicle was evaluated over the dynamic WLTC Class 3b, which accu-
rately reflects urban, rural, and highway driving conditions. The vehicle was tested under
three fuelling modes: pure gasoline, pure NG calibrated to a slightly lean mixture (A ~
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1.05) to investigate thermal efficiency enhancements and a dual-fuel (DF) mode (NG and
gasoline, when engine speed exceeds 2500 rpm) operating at stoichiometry (A = 1). Real-
time vehicle dynamics, engine operating data and hybrid powertrain parameters: battery
state of charge (SOC) and catalyst temperatures were polled from the vehicle’s Controller
Area Network (CAN) bus via OBD-II port at 10 Hz using an Arduino UNO R3 microcon-
troller and MATLAB Simulink. Emerson Micro Motion Coriolis flow meters were used to
measure the mass consumption of both gasoline and high-pressure NG during the driving
cycle.
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Fig. S2.3. Hybrid vehicle test bench: 1 — hybrid car Toyota RAV4, 2 — hub dynamometer control
stand Dynolyze® Small, 3 — left brake hub, 4 —right brake hub, 5 — cooling fan, 6 — compressed
natural gas tank, 7 — high pressure coriolis gas flow meter Emerson Micro Motion HPC015M, 8 —
transmitter Emerson Micro Motion 5700, 9 — high pressure gas reducer Tomasetto Achille CNG
AT12, 10 — gas filter, 11 — electronic control unit AEB MP48, 12 — on-board diagnostics port
OBD-Il, 13 — manufacturers’ electronic control unit Toyota RAV4, 14 — gasoline injectors, 15 —
gas injectors HANA H2001, 16 — Arduino UNO R3, 17 — data acquisition system, 18 — emission
measurement system MRU MGAprime, 19 — gasoline fuel tank, 20 — coriolis fuel mass flow meter
Emerson Micro Motion ELITE CMF010M, and 21 — transmitter Emerson Micro Motion 5700
(source: created by the author)

The data gathered from the engine and vehicle tests served as the foundation for
numerical modelling. The 1D thermodynamic analysis of the in-cylinder combustion pro-
cess was performed using the BURN subroutine in 4VL BOOST™. Using the first law of
thermodynamics, the Woschni heat transfer model, and the single-zone Vibe function, the
rate of heat release (ROHR), mass fraction burned (MFB), and combustion temperatures
were calculated from the experimental in-cylinder pressure traces. Subsequently, a numer-
ical model of the Toyota RAV4 hybrid powertrain was developed in AVL CRUISE™. The
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architecture included the internal combustion engine, planetary gear set, two electric mo-
tor-generators (MG1 and MG2) and the high-voltage Ni-MH battery. The simulation used
a proportional-integral (PI) controller mimicking a driver following the WLTC profile.
After validation against the empirical WLTC dynamometer data, the 4VL CRUISE™
model was used to predict the dynamic energy and ecological performance of the HEV
when operating on hydrogen-enriched fuel blends.

3. Determination of Energy and Emission Performance of a
Hybrid Vehicle Operating on Gasoline, Natural Gas, and
Dual-Fuel

The experimental and numerical investigations evaluated the energetic and ecological pa-
rameters of a naturally aspirated S| engine and a hybrid electric vehicle (HEV) operating
on gasoline, NG, and hydrogen-enriched fuel blends. The first phase of the research ana-
lysed the impact of the LIV C strategy, which emulates the Atkinson cycle, on the S1 engine
when replacing gasoline with compressed NG. Operating at a stoichiometric air—fuel ratio
(A =1), NG’s lower volumetric efficiency required a wider throttle opening than gasoline,
thereby simultaneously reducing pumping losses. The engine exhibited a consistent in-
crease in BTE across the tested loads (0.31 MPa, 0.55 MPa, and 0.79 MPa) and speeds
(2000 and 3000 rpm) when NG was used.

As illustrated in the experimental data (Fig. S3.1), the BTE was up to 3.6% higher at
2000 rpm and up to 6.3% higher at 3000 rpm when operating on NG compared to gasoline.
Delaying the intake valve closing timing from 24° to 59° after bottom dead centre (aBDC)
further enhanced the engine’s thermodynamic performance by decreasing the effective
compression ratio while maintaining a constant expansion ratio. For instance, at 2000 rpm
and 0.79 MPa load, the maximally retarded I\VVC increased the BTE of the NG-fuelled
engine from 0.359 to 0.371. This improvement in thermal efficiency, combined with the
~17.8% higher lower heating value (LHV) of natural gas, directly correlated with a reduc-
tion in Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) by approximately 18% to 20% across
the operational range. Furthermore, the application of LIVC exerted a highly favourable
influence on CO2 emissions.

——IVC(G), BMEP=0.31 IVC(G), BMEP=0.55  —IVC(G), BMEP=0.79 ——IVC(G), BMEP=0.31 IVC(G), BMEP=0.55 ——IVC(G), BMEP=0.79
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Fig. S3.1. Sl engine BTE while changing IVC (source: created by the author)
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Due to methane’s lower carbon-to-hydrogen (C/H) ratio, CO- emissions were 19.8%
to 25.5% lower during NG operation than during gasoline operation. Delaying the IVC
timing to 59° aBDC resulted in an additional CO: reduction ranging from 3.9% to 7.1%
for NG. However, this efficiency enhancement introduced a technological trade-off con-
cerning incomplete combustion products.

——IVC(G), BMEP=0,31  —-IVC(G), BMEP=0.55 —IVC|G), BMEP=0.79 —IVC(G), BMEP=0.31 - IVC(G), BMEP=0.55  —-IVC(G), BMEP=0.79
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Fig. S3.2. CO2 emissions of the SI engine while changing IVC (source: created by the author)

At the most retarded IVC position (59° aBDC), the absence of valve overlap in-
creased the residual exhaust gas fraction within the cylinder, deteriorating mixture homo-
geneity. Carbon monoxide (CO) emissions increased, while non-methane hydrocarbon
and unburned methane (CHa4) emissions surged by up to 34% and 18%, respectively, when
operating on NG. To evaluate the underlying thermodynamic mechanisms driving these
emission variations, a 1D numerical analysis of the in-cylinder combustion process was
conducted using the AVL BOOST™ subroutine BURN.
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Fig. S3.3. ROHR of the Sl engine combustion process while changing IVC
(source: created by the author)

The Rate of Heat Release (ROHR) and Mass Fraction Burned (MFB) data revealed
that delaying the IVC timing to 59° aBDC resulted in a more concentrated, significantly
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higher ROHR peak, indicating faster, more intense combustion despite the lower effective
compression ratio. Intensified heat release elevated peak in-cylinder temperatures and
temperature rise rates, which directly stimulated the formation of nitrogen oxides (NOx).
Although replacing gasoline with NG reduced NOy emissions by 22% to 38% due to lower
overall combustion temperatures, the application of LIVC (59° aBDC) promoted NOx for-
mation. NO emissions increased by up to 2.4 times for NG as the IVC was maximally
delayed, confirming that while LIVC improves BTE and reduces CO., it requires precise
calibration to prevent higher NOy emissions.

The second phase of the experimental research investigated the potential of mitigat-
ing carbon emissions and increasing efficiency by utilising hydrogen (H-) as an additive
to gasoline at mass fractions of 10%, 20%, and 30%. Due to hydrogen’s high laminar
flame speed and low ignition energy, the combustion duration decreased, leading to an
elevated risk of engine knock. When a 30% H: mass fraction was introduced without al-
tering the ignition timing, the maximum in-cylinder pressure increased by 46% (from
3.0 MPato 4.2 MPa). To safely harness the energy benefits of hydrogen without requiring
structural engine modifications, the ignition advance angle was systematically retarded
from 24° to 10° before top dead centre (bTDC). Ignition timing ensured that the peak
pressure occurred at an optimal 14—15° after top dead centre (aTDC), effectively suppress-
ing knock and limiting the peak pressure increase to 7%.
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Fig. S3.4. Sl engine’s BSFC and BTE using gasoline-hydrogen blends
(source: created by the author)

With the knock successfully mitigated, integrating hydrogen improves the engine’s
energy efficiency. At medium engine loads, retarding the ignition timing in conjunction
with a 10% to 30% H- additive reduced the Coefficient of Variation of Indicated Mean
Effective Pressure (COVivep) by up to 34%, indicating highly stable and uniform cyclic
combustion. The BSFC decreased substantially: by 18.1%, 32.8%, and 43.4% as the hy-
drogen fraction increased to 10%, 20%, and 30%, respectively, due to the high LHV of
the blend (reaching 65.31 MJ/kg for the 30% blend). The BTE increased by 2% to 3%.
The carbon-free hydrogen reduced CO emissions by up to 78% and unburned hydrocarbon
(HC) emissions by up to 80.1%. However, the intensified heat release and elevated local-
ised combustion temperatures associated with hydrogen led to a 12% to 31% increase in
NOx emissions.
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The third part of the research advanced to evaluation using a hybrid car, Toyota
RAV4, under the Worldwide Harmonized Light-duty Vehicles Test Cycle. The HEV was
tested using pure gasoline, compressed NG configured to a slightly lean mixture (A ~
1.056) and a stoichiometric dual-fuel mode (NG and gasoline). During the WLTC, the
HEV’s Atkinson cycle engine operated at a higher average speed with NG (1865 rpm) and
dual-fuel (1878 rpm) than gasoline (1694 rpm) to compensate for the volumetric efficiency
loss caused by gaseous fuel displacement. As a result, the BTE of the HEV engine in-
creased by 4.3% (reaching 36.0%) when running on NG, and by 3.8% (35.8%) in the dual -
fuel mode. These efficiency improvements directly translated to the vehicle’s perfor-
mance. Fuel consumption during the WLTC decreased by 18.7% for NG (3.62 kg/100 km)
and by 17.4% for the dual-fuel mode compared to gasoline (4.46 kg/100 km). The vehi-
cle’s CO: emissions were reduced by 27.5% (down to 93.2 g/km) with NG and by 26.1%
(95.1 g/km) with dual-fuel.
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Fig. S3.5. Toyota RAV4 fuel consumption and CO2 emissions during WLTC
(source: created by the author)
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Despite these ecological benefits, the dynamic WLTC testing revealed a challenge
regarding unburned methane slip. CHa emissions surged even though the use of NG re-
duced CO emissions by 32.3%, non-methane hydrocarbon (CsHs equivalent) emissions by
82.7%, and NOy emissions by 34% (from 0.80 g/km to 0.53 g/km) due to the engine con-
trol unit automatically retarding the ignition timing to suppress in-cylinder NO, formation.
In the dual-fuel mode, non-methane hydrocarbon emissions were reduced by 80.2% com-
pared to gasoline. Because the HEV frequently shuts down its engine during urban and
deceleration phases, the Three-Way Catalytic Converter (TWC) struggles to maintain the
higher light-off temperatures required for the effective catalytic oxidation of stable me-
thane molecules. As a result, CHs emissions increased by 14.1 times (reaching 0.24 g/km)
during NG operation and by 13.3 times during dual-fuel operation compared to gasoline.

When calculating the total greenhouse gas impact using the 100-year Global Warm-
ing Potential (GWP-100), the reduction in CO: outweighed the methane slip, resulting in
a net 22.2% reduction in overall COz-equivalent emissions for the HEV running on NG.
However, evaluating the 20-year perspective (GWP-20), overall greenhouse gas reduction
drops to approximately 13.0% due to the short-term climate impact of unburned methane.
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Fig. S3.6. Toyota RAV4 NOx and CH4 emissions during WLTC (source: created by the author)

To forecast the potential of further decarbonising the HEV, the experimentally vali-
dated AVL CRUISE™ numerical model was utilised to simulate the vehicle’s performance
using hydrogen-enriched fuel blends over the WLTC.
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Fig. S3.7. COz and NOx prediction during WLTC when using different fuel mixtures for Toyota
RAV4 in AVL CRUISE™ (source: created by the author)

The numerical predictions indicated that integrating a 30% mass fraction of hydro-
gen into gasoline (G_H30) could reduce HEV fuel consumption by 43.4% and CO- emis-
sions by 60.4% (down to 50.07 g/km). CO and HC emissions were decreased by 78% and
80%, respectively. Aligning with the engine bench test trends, the simulation confirmed
higher NOyx emissions. For the G_H30 blend, NOy emissions increased by 31.2%. When
hydrogen was blended with natural gas (NG_H30), the NO, emissions increased by 93.2%
compared to pure NG operation. Natural gas, LIVC strategies, and hydrogen enrichment
offer potential to increase hybrid vehicle efficiency and lower CO: emissions; their prac-
tical implementation is fundamentally limited by unburned methane slip during engine
cold starts and exponential NO, formation, necessitating the deployment of advanced NOy
mitigation technologies and optimised TWC thermal management.

General Conclusions

1. With tightening environmental regulations and the growing need to decar-
bonise the transport sector, adapting the spark-ignition engines of hybrid ve-
hicles to lower-emission gaseous fuels remains a highly relevant direction in
transport engineering for the transitional period. The literature analysis and
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the results of this study have shown that the impact of natural gas and hydro-
gen must be systematically evaluated by analysing engine control and com-
bustion process parameters alongside hybrid powertrain operation. The
methodology applied in the dissertation ensures sufficient reliability of the
results: the brake thermal efficiency error does not exceed 2.3%, the specific
emissions error is within 3.4%, and the numerical model validation error is
3.2% for fuel consumption and 1.7% for emissions.

2. Inanatural gas-fuelled spark-ignition engine, adjusting the intake valve clos-
ing timing within the range of 24° to 59° after bottom dead centre increases
combustion speed and energy efficiency while reducing CO- emissions. Due
to IVC retardation, the positive impact on the engine’s BTE reaches 3.2—
3.6%, and CO2 emissions are reduced by an additional 7.1%. At the latest
IVC timing, valve overlap is eliminated, and combustion deteriorates due to
the increased amount of residual exhaust gases, leading to an increase in the
Coefficient of Variation of Indicated Mean Effective Pressure, as well as in
CO, CHa, non-methane hydrocarbon, and NOy emissions. Therefore, the ap-
plication limits of the IVC algorithm must be determined based on the en-
tirety of energy and ecological indicators.

3. In a gasoline-fuelled spark-ignition engine, a 10-30% mass fraction hydro-
gen additive accelerates combustion, reduces COVmep, and in medium-load
regimes increases BTE by up to 3% while reducing CO and HC emissions.
As the hydrogen fraction increases, knock phenomena become more pro-
nounced, and NOy emissions increase significantly. Therefore, the applica-
tion of a hydrogen additive is only feasible when combined with ignition
system control, specifically by maintaining the peak in-cylinder pressure
within safe limits.

4. Experimental tests of the hybrid vehicle under the WLTC driving cycle
demonstrated that using natural gas and dual fuels reduces fuel consumption
and COz, CO, and NOy emissions, but increases CHa emissions. When using
natural gas, the BTE increases by 4.3%, and CH4 emissions increase by 14.1
times compared to gasoline. Despite the increased methane emissions, the
overall greenhouse gas CO: equivalent decreased by 22%.

5. It was determined that the ecological effect of the hybrid powertrain is gov-
erned not only by fuel composition but also by the engine’s start-stop regimes
and the temperature state of the exhaust gas aftertreatment system.

6. The developed and validated AVL CRUISE™ numerical model of the hybrid
vehicle accurately replicates the experimental WLTC results and is suitable
for predicting the impact of fuel composition and control parameters. The
simulation revealed that a 30% mass fraction hydrogen additive in gasoline
improves combustion, reducing CO and HC emissions. CO: emissions de-
crease by 60%, but NOx emissions increase by 31% (and by 93% when hy-
drogen is used with natural gas), indicating that such a solution is not rational
without additional NO reduction technological measures.



142

SUMMARY IN ENGLISH

From a practical perspective, a rational solution for the spark-ignition engine
of a hybrid vehicle is the use of natural gas or dual fuels, applying coordi-
nated control of valve timing and the ignition advance angle, and a catalytic
converter with higher CH4 oxidation efficiency. A hydrogen additive is via-
ble only when combined with additional NOy reduction measures, which
would ensure higher energy efficiency while limiting the deterioration of

ecological indicators.
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B priedas. Hibridinio automobilio stendiniuose bandymuose
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Kokybés pazyméjimas Nr. 481-2

AUTOMOBILINIS BESVINIS 95 MARKES BENZINAS su deguonics kickiu iki 3,7 9 masos, m
su bioetonoliu, B klasé Stahdortas: LST EN 228:2012+A1:2017 KN: 27101245 PR et
Pazymdjimo fforminimo data. 2025-03-30.
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Savybés Benzinas |Gamtinés dujos
Tankis p, kg/m® 748,3* |0,7512
Zemutinis Silumingumas Hz.D, MJ/kg 41,90 49,22 **
Tiriamasis oktaninis skaicius 96,5 120

Metano skaicius — 90

Stechiometrinis oro/degaly santykis, kg/kg 14,11 17,1

Metanas 95,38 % molio
Etanas 3,67 % molio
Propanas 0,352 % molio
Benzinas |i-Butanas 0,0593 % molio
90,15 % |n-Butanas 0,057 % molio
thirio neo-Pentanas 0,001 % molio

Degaly sudetis Etanolis |i-Pentanas 0,007 % molio
9,85 %  |n-Pentanas 0,005 % molio
tdrio C6 plus 0,001 % molio

Azotas 0,320 % molio
Anglies dvideginis 0,144 %
molio

Vandenilis H, % masés 13,66 24,7

IAnglis C, % masés 82,88 74,7

Deguonis O, % masés 3,46 -

C/H santykis 6,07 3,02

* Esant +15 °C matavimo temperatiirai; ** esant 0 °C matavimo temperatiirai, esant +25 °C degimo tem-
peratiirai ir 101,325 kPa slégiui (3altinis: Circle K Terminal Lietuva, 2025; Amber Grid 2025).
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C priedas. Kibirkstinio uzdegimo variklio darbo ciklo modeliavimo

rezultaty ataskaita, naudojant gamtines dujas

AVL -BOOST

version: v2021.2.0.0.0

Build: Nov 17 2021 22:49:45

Git Build Hash: 3d243407fel7efe72e57925a2faebfe67a71f4ce
System: X86_64-unknown-winnt_i19vi9

LICENSE

PROJECT

PV‘QDV‘OCESSOV‘ version : 2017

Case set : Case Set

Case . Case

Project ID: "BOOST BURN Utility"
Run ID: "AWS BURN™

Model date: "Sat Apr 6 10:31:19 2024"
ELEMENTS
Element Name Number
PIPE 2
INTERNALBOUNDARY 2
CYLINDER 1
MEASURINGPOINT 2
ENGINE 1
PIPE_END 4
ALL_PIPES 2
ALL_BOUNDARIES 2
ALL_PIDS 1
PIPE_VAR_WALL_TEMP 2
GLOBAL DATA
Engine Speed : 2000.0 rpn|
Calculationmode: AWS-BURN Single
Cycle puration: 720,00 degrees
Max. calc. period: 3960.80 degrees
Cycles calculated: 5 cycles
Calc. time steps: 1.00000 degrees (max)
1.00000 degrees
8.08333 ms
1.00000 degrees (short pipe)
0.08333 ms (short pipe)
Traces results step: 1.00000 degrees
User concentrations: 2]
Ref. pressure: 100000.00 Pa
Ref. temperature: 300.080 K
Gas properties: variable
Gasproperties File: METHANE. BGP
bgp_build_version: v2013.0.0.0.0
bgp_build_host: boosthost
bgp_build_user: boost
bgp_build_date: 2012.03.23
bgp_build_time: 03:00:00
Lower calorific: ©.49220E+08 J/kg
stoic. A/F-ratio: 17.100
warnings: 1

convergence errors: 2]
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Total number of pipe cells:

pPipe cells cell size
nr. [mm]
1 2 50.0

2 1 80.0

MEASURINGPOINTS: Average Values

Mp. Pipe Location Diameter
nr. nr. [mm] [mm]
1 1 100.0000 33.5000
2 2 0.0000 32.0000

INTERNALBOUNDARIES: Average Vali

3

W.Heat
[k3]
©0.000
9.000

Pressure
[bar]
1.0000
1.0000

ues

Wall T

300.00
300.00

Temp. Ms.Temp.

[K] [K]
300.0 0.0
300.0 0.0

Internalb.nr./att. Pipe nr. / Massflow per cycle [g] :
Internalb.nr./att. Pipe nr. / Massflow per cycle [g]

CYLINDERS: Average Values

E
Firing TDC [deg]
Bore [mm]
Stroke [mm]
conrodl. [mm]
Piston pin offset [mm]
Swept Vol. [1]
Compression ratio [-]
Dyn. Comp. ratio [-]

Combustion
Combustion
Comb. start
Comb.dur.1 [deg]

Peak Fir.Pres. [bar]

at Crankangle [deg]
Peak Pres.Rise[bar/deg]
at Crankangle [deg]
Peak Fir. Temp. [K]

at crankangle [deg]
Peak T_burned [K]

at crankangle [deg]
Res. Gascompr. [bar]

at crankangle [deg]

Combustion Analysis Adaptation
Pressure offset [bar]

TDC offset [deg]

Comp. Ratio Offset [-]

Total
ngine

0.3995

44.51
15.00

TrgtPre2z.

0.0000
0.0000
0.0000

Fric.

coeff.  Lam.
[-]
©.000000
©.000000
velo. Massflow
[m/s] [e/s]
0.0 0.0000
0.0 0.0000
1/ 1/
2/ 2/

Coeff.

[-]
64.000000
64.000000

Fric.

Massflow
[g/cycle]
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

Heat Factor volume

[-] [dm3]

0.000000 0.088141

0.000000 0.064340
To.Ent.f. To.Ent.f. Mach. Wtemp. Converg
[ka/s] [k3/eyc.] [-1  [K] [-1
0,000 ©.0000 9.00 300.0 ©,000E+00
0.000 0.0000 0.00 300.0 ©.000E+00
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Emissions (Classic Species Transport):

NOx: Calculated based on MTZ 34 1973 (12).
CO: Calculated based on SAE 20602-01-0006.
S00T: Calculated based on MTZ 5/2002 (63).

NOX  [g/kwh]

NoX  [g/h]
NOX  [ppm]
o [g/kuh]
co [g/h]
o [ppm]
Ssoot [g/kwh]
performance:
IMEP [bar]

Rel. to Ave. [-]
IMEP Exh. [bar]

IMEP Int. [bar]

IMEP Gasex. [bar]
IMEP HP [bar]

FMEP [bar]

BMEP [bar]

AMEP ; SMEP [bar]

ISFC [g/kwh]

Rel. to Ave. [-]
ISFC (tr.f.) [g/kuh]
BSFC [g/kwh]
Indicated Eff. [-]
Iso vol. comb. Eff [-]
Polytropic Coeff. [-]

Fuel Mass Balance:
Inj. Fuelmass [g]
Asp.Trap. Fuelmass [g]
Fuelmassfl. (A+I) [g/s]
Fuelmass tot.trap. [g]
Trapped Fuelm.fl.[g/s]
Trapp. Eff. Fuel [-]

Energy Balance Cylinder:
Fuel Energy [k3]
Released Energy [k3]

-> Loss: Int. Port [%
-> Loss: Exh. Port [%
-> Loss: Exh. Gas [%
Eff. Rel. Energy [kJ]
Gross Rel. Energy [kJ]
Eff.Gross Rel.Ener.[k]]
Energy Balance [-]

Eff. Energy Balance [-]

-> Brake Power [%]
-> Loss: Friction [%]
-> Loss: Piston [%]
-> Loss: Head [%]
-> Loss: Liner [%]
I
I
1

1.729950
9.099%023
436.07
42.371363
222.860778
11441.43
46.015866

8.2295

-9.9296
9.7610

0.017250
©.000000
9.287500
9.017250
@.287500

1.0000

©.86250
9.82175
38.403
1.602
5.370
6.004
3.898
0.000
2]

1.729950
9.099023
436.07
42.371363
222.860778
11441.43
46.015866

0.017250
©.000000
9.287500
9.017250
@.287500

1.0000

©9.86250
9.82175
38.403
1.602
5.370
6.004
3.898
0.000
2]
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Blowby:

Blowbymass [g] 0.000000
Blowbymassfl. [g/s] ©.000000
Blowby Heat Flow [kJ] 0.000000

Reference Values at Start of High Pressure:

Pressure at SHP[bar] 1.1787
Temperature [K] 434,48
Air Massfl. [g/s] 5.002083
Fuel massfl. [g/s] ©.287500
Trapp. Eff. Air [-] 1.0000
Trapp. Eff.Fuel [-] 1.0000
A/F-Ratio (Cmb.) [-] 17.40
Excess Air Ratio [-] ©.9998

Reference Values at Start Of Combustion:

Pressure [bar] 22.1627
Temperature [K] 1006.86

Residual Gas:

Res.gas content [-] 09,1000
External EGR [-] 0.0000
Internal EGR [-] 09,1000
Com.Prod.Mass. at EO [g] 0.345123
Res.gas mass at SHP [g] ©.033347
Res.gas aspirated IN [g] 0.000000
Res.gas from intake [g] 0.000000
Rel. to Total [-] 0.0000
Res.gas flow EX [g] 0.000000
Res.gas from exhaust [g] 0.000000
Rel. to Total [-] ©.0000

Gas Exchange:

Volumetric Eff. [-] 0.6471
Rel. to Ave. [-]

Rel. To MP 1 [-] 8.6471
Total Mass at SHP[g] 09,3335
Mass Delivered [g] ©.30012
Mass Delivered [g/s] 5.00208
Delivery Ratio [-] 0.6471
Rel. to Ave. [-]

Rel. To MP 1 [-] 8.6471
Av.Airmass at SHP[g] 90,3001
Air Delivered [g] 9.30012
Air Delivered [g/s] 5.00208
Airdeliveryratio [-] 0.6471
Rel. to Ave. [-]

Rel. To MP 1 [-] 8.6471
Airmass Trapped [g] 9.30012
Airmass Trapped [g/s] 5.00208
Trapp. Eff. air [-] 1.0000
Rel. to Ave. [-]

Airpurity [-] ©.9000
Dyn. Swirl [-] 0.0000

pDyn. Tumble [-] ©.0000

0.000000
0.000000
0.000000

22.1627
1006.86

0.1000
0. 0000
0.1000
9.345123
0.033347
0.000000
0.000000
0.0000
0.000000
0.000000
0.06000

9.6471
1.0000
0.6471
09.3335
0.36012
5.00208
0.6471
1.0000
0.6471
9.3001
0.36012
5.00208
0.6471
1.0000
0.6471
0.36012
5.00208
1.06000
1.0000
0.9000
0.0000
0.06000
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Wall Heatlosses:

Piston [kJ]

Piston Temperature [K]
Cylinderhead [k3]

Head Temperature [K]
Cylinderliner [kJ]
LinerTDC Temperature [K]
LinerBDC Temperature [K]
sum of wallheat [k3J]
Wall Heatlosses in High
Piston HP [kJ]
Cylinderhead HP [kJ]
Cylinderliner HP [kJ]
sum of wallheat HP [k3]
Wall Heatlosses Related
Piston [-]

Cylinderhead [-]
Cylinderliner [-]

sum of wallheat [-]

M. Eff. HTC [W/m2/K]

M. Eff. Temp. [K]

Reference values at EO
Pressure [bar]
Temperature [K]
A/F-Ratio [-]
com.Prod.Conc. [-]
Fuel concentr. [-]

-8.0441
-0.04934

-08.03203

-0.12550@
Pressure Phase:
-08.04413
-0.04934
-0.e3203
-0.12550@

to Heatinput:
-8.0512
-8.0572
-08.0371
-0.1455
182.72
1657.00@

3.40
1359.89
17.40
0.9849%
©.000000

Average Values of Pipeattachements:

Attached Pipe
vlv/Prt.op.Clr.emm[deg]
V1lv/Prt.op.Eff.emm[deg]
V1v/Prt.op.Eff.1mm[deg]
V1v/Prt.op.udef.mm[deg]
V1lv/Prt.cl.Clr.emm[deg]
vlv/Prt.cl.eff.emm[deg]
V1v/Prt.Cl.Eff.1mm[deg]
V1lv/Prt.cCl.udef.mm[deg]
Cam Phasing [deg]
Massflow [g/cycle]
wallheat [k3/cycle]
rel.to Heatinp.[-]

Attached Pipe
V1v/Prt.op.Clr.emm[deg]
V1v/Prt.op.Eff.emm[deg]
Vvlv/Prt.op.Eff.1mm[deg]
V1v/Prt.op.udef.mm[deg]
V1lv/Prt.cl.Clr.emm[deg]
V1v/Prt.Cl.Eff.emm[deg]
V1v/Prt.Cl.Eff.1mm[deg]
vlv/prt.cl.udef.mm[deg]
Cam Phasing [deg]
Massflow [g/cycle]
Wallheat [k3/cycle]
rel.to Heatinp.[-]

OVERALL ENGINE PERFORMANCE:

Indicated Torque
Indicated Power
Friction Torque
Effective Torque
Effective Power

Required time for reading the inputfile and initialisation:
Required time for the calculation:
Required time for writing the outputfil.

Required total time:
Required total CPU-time:

26.16 Nm
5.48 ku,
1.05 Nm

25.11 Nm
5.26 Ku,

%}

© ©

©®

-8.0441
573.15
0.04934
553.15
0.03203
523.15
373.15
9.12550

0.04413
0.04934
0.03203
9.12550

-8.0512
-8.0572
-08.0371
-0.1455
182.72
1657 .00

3.40
1359.89
17.40
0.9849%0
. 000000

235.00
235.00

7.45 PS

7.15 PS

Indicated specific
Indicated specific
Friction Power

Effective Specific
Effective Specific

0.00 min
9.02 min
0.00 min
0.02 min
0.61 sec

Torque :

Power

Torque

Power

65.

62.
13.

Nm/1
kw/1,
ki
Nm/1
ki/1,

18.65 PS/1

17.90 Ps/1
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D priedas. Hibridinio automobilio eksperimentiniy bandymy ir
skaitinio modeliavimo skaiciavimo fragmentas

Time |CO2 (%)|CO (ppm)|NOx (ppm)|CH4 (ppm) |C3H8 (ppm)| GD_Be, kg/h |B,; (g/s)|Eng Load (%)| GD_n
1487 | 7,80 | 3726,80 | 512,60 | 667,46 31,49 2,15 8,42 66,64 1476,50
1488 | 7,58 | 3773,20 | 517,40 | 665,48 32,08 2,29 3,21 61,13 1229,50
1489 | 7,58 | 3773,20 | 517,40 | 665,48 32,08 0,00 0,00 0,00 0,00

1490 | 7,43 | 3793,70 | 519,40 | 665,43 32,66 0,00 0,00 0,00 0,00

1491 | 7,36 | 3801,30 | 520,20 | 665,48 32,66 0,00 0,00 0,00 0,00

1492 | 7,36 | 3801,30 | 520,20 | 665,48 32,66 0,00 0,00 0,00 0,00

1493 | 7,36 | 3801,30 | 520,20 | 665,48 32,66 0,00 0,00 0,00 0,00

1494 | 7,14 | 3816,10 | 522,00 | 665,97 33,24 0,00 0,00 0,00 0,00

1495 | 7,14 | 3816,10 | 522,00 | 665,97 33,24 0,00 0,00 0,00 0,00

1496 | 6,99 | 3821,10 | 522,60 | 666,77 33,83 0,00 0,00 0,00 0,00

1497 | 6,99 | 3821,10 | 522,60 | 666,77 33,83 0,00 0,00 0,00 0,00

1498 | 6,84 | 3823,10 | 523,00 | 667,95 34,41 0,00 0,00 0,00 0,00

1499 | 6,84 | 3823,10 | 523,00 | 667,95 34,41 1,64 27,03 86,74 | 1051,50
1500 | 6,70 | 3822,90 | 523,20 | 669,64 34,99 3,00 23,52 88,50 | 1840,50
1501 | 6,70 | 3822,90 | 523,20 | 669,64 34,99 3,26 20,47 91,84 | 1717,00
1502 | 6,55 | 3822,20 | 523,30 | 671,81 35,58 2,93 19,22 92,20 | 1967,00
1503 | 6,55 | 3822,20 | 523,30 | 671,81 35,58 2,80 19,49 91,34 | 1967,00
1504 | 8,41 | 3822,40 | 523,50 | 675,18 36,16 2,70 18,95 90,63 | 1675,00
1505 | 6,41 | 3822,40 | 523,50 | 675,18 36,16 2,70 16,91 90,20 | 1549,00
1506 | 6,27 | 3768,70 | 518,30 | 674,69 36,16 2,71 14,45 90,09 | 1525,75
1507 | 6,27 | 3768,70 | 518,30 | 674,69 36,16 2,71 10,14 89,27 | 1578,75
1508 | 7,19 | 3768,70 | 518,30 | 674,69 36,16 2,70 12,26 86,32 | 1522,50
1509 | 7,19 | 3693,80 | 511,20 | 673,25 36,16 2,69 7,56 82,40 | 1522,50
1510 | 7,19 | 3693,80 | 511,20 | 673,25 36,16 2,69 7,86 68,26 | 1522,50
1511 | 7,19 | 3654,80 | 506,90 | 673,30 36,16 2,68 10,60 62,86 | 1525,75
1512 7,19 3654,80 506,90 673,30 36,16 2,68 9,60 86,74 1578,75
1513 7,19 3624,50 503,30 674,29 36,74 2,67 11,60 88,50 1522,50
1514 | 7,19 | 3599,40 | 500,00 | 676,07 36,74 2,68 13,57 91,84 1522,50
1515 | 7,19 | 3599,40 | 500,00 | 676,07 36,74 2,68 11,92 92,20 1675,00
1516 | 7,19 | 3577,50 | 497,00 | 678,45 37,32 2,67 23,68 81,45 1308,50
1517 | 7,19 | 3577,50 | 497,00 | 678,45 37,32 2,67 32,90 87,03 1847,50
1518 | 7,19 | 3556,70 | 493,80 | 681,17 37,32 2,69 37,68 91,31 2344,50
1519 | 7,19 | 3556,70 | 493,80 | 681,17 37,32 3,11 40,30 91,37 2509,25
1520 | 7,19 | 3533,80 | 490,30 | 683,84 37,91 3,74 43,50 91,69 2685,75
1521 | 7,19 | 3533,80 | 490,30 | 683,84 37,91 5,62 46,88 91,76 2685,75
1522 | 7,19 | 3507,60 | 486,20 | 686,37 37,91 6,26 50,41 92,98 2860,00
1523 | 7,19 | 3507,60 | 486,20 | 686,37 37,91 5,83 51,89 93,93 3096,00
1524 | 7,19 | 347550 | 482,50 | 689,63 38,49 4,28 44,75 92,74 3315,50
1525 | 7,19 | 347550 | 482,50 | 689,63 38,49 3,64 26,07 86,33 | 3048,25
1526 | 7,19 | 344130 | 479,60 | 693,40 38,49 2,72 22,57 80,98 | 2265,50
1527 | 7,19 | 344130 | 479,60 | 693,40 38,49 2,64 19,55 90,52 | 1689,00
1528 | 7,19 | 3441,30 | 479,60 | 693,40 38,49 2,73 15,25 89,78 | 1578,00
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Time GD_v GD_A | GD_TPK, | GD_TPK, | GD_UPK B.ir (8) | M.y, keg/h|Mex, g/mol| GD_CO,
1487 19,51 0,98 625,56 505,67 28,90 f 14019,01 | 32,44 29,53 0,85
1488 20,39 0,98 625,47 505,39 13,27 | 14022,21 | 13,83 29,48 0,35
1489 21,67 0,99 625,37 505,11 5,00 14022,21 0,00 29,48 0,00
1490 23,00 0,99 625,26 504,84 5,00 14022,21 0,00 29,44 0,00
1491 | 2537 | 0,99 | 62509 | 504,72 | 5,00 |14022,21| 0,00 29,42 0,00
1492 28,04 1,00 625,03 505,28 5,00 14022,21 0,00 29,42 0,00
1493 30,45 1,01 625,87 506,59 5,00 14022,21 0,00 29,42 0,00
1494 32,01 1,06 627,94 508,67 5,00 14022,21 0,00 29,35 0,00
1495 36,30 1,23 631,29 511,41 5,00 14022,21 0,00 29,35 0,00
1496 39,93 1,23 635,91 514,79 5,00 14022,21 0,00 29,25 0,00
1497 | 43,48 | 1,23 | 641,74 | 518,77 5,00 |[14022,21| 0,00 29,25 0,00
1498 | 46,00 | 1,23 | 648,76 | 523,24 | 5,00 |14022,21| 0,00 29,01 0,00
1499 46,04 1,23 656,76 528,00 21,91 | 14049,24 | 98,94 29,01 2,32
1500 47,89 1,23 665,05 532,49 21,24 | 14072,76 | 87,65 28,69 2,04
1501 48,75 0,99 672,57 535,97 21,89 | 14093,23 | 76,97 28,69 1,79
1502 49,08 0,93 678,65 538,65 23,00 | 1411245 | 72,11 28,46 1,65
1503 | 50,32 | 1,02 | 683,33 | 540,54 | 23,00 | 14131,93 | 72,95 28,46 1,67
1504 | 50,18 | 1,00 | 687,05 | 541,67 | 24,83 |14150,88 | 70,92 28,91 2,06
1505 51,55 0,99 691,08 541,76 32,64 |14167,80 | 63,58 28,39 1,43
1506 51,78 0,98 690,71 541,64 39,37 | 14182,25 | 54,74 28,44 1,20
1507 52,37 0,98 690,06 541,43 15,88 | 14192,39 | 39,22 28,44 0,86
1508 52,60 1,00 688,91 541,40 5,68 14204,65 | 46,83 28,86 1,16
1509 53,77 1,00 687,48 541,91 9,26 14212,21 | 29,92 28,86 0,74
1510 | 55,31 | 0,99 | 686,07 | 543,06 | 13,93 | 14220,07 | 30,97 28,93 0,77
1511 | 56,26 | 1,00 | 685,17 | 544,20 | 15,21 | 14230,67 | 40,84 28,93 1,01
1512 56,04 0,97 684,90 544,71 13,93 | 14240,27 | 37,24 28,94 0,92
1513 57,83 0,98 685,04 547,47 7,00 14251,86 | 44,43 28,94 1,10
1514 58,61 1,00 686,01 550,99 9,26 14265,44 | 51,54 28,92 1,28
1515 61,40 1,13 688,42 555,14 13,93 | 14277,35 | 45,58 28,92 1,13
1516 | 64,18 | 1,23 | 692,06 | 559,82 | 15,21 | 14301,03 | 87,91 28,86 2,18
1517 | 66,97 | 1,10 | 696,75 | 564,84 | 18,19 | 1433393 | 121,11 | 28,36 3,01
1518 69,17 0,92 702,27 570,20 22,50 |14371,61 | 138,34 28,78 3,44
1519 68,98 1,00 708,38 575,77 22,50 |14411,91 | 148,19 28,78 3,69
1520 72,40 0,98 708,38 575,77 22,56 | 14455,40 | 160,32 28,69 4,00
1521 75,53 0,98 712,65 578,86 23,49 | 14502,28 | 174,38 28,69 4,35
1522 73,70 1,00 716,65 581,76 23,04 | 14552,69 | 187,74 28,58 4,71
1523 | 71,20 | 0,99 | 720,39 | 584,48 | 2554 |14604,58 | 192,63 | 28,58 4,33
1524 | 70,31 | 0,97 | 723,88 | 587,01 | 42,61 | 1464933 | 165,37 | 28,50 4,16
1525 69,43 0,99 727,11 589,35 31,05 | 1467540 | 97,48 28,50 2,45
1526 69,01 0,99 730,08 591,51 22,75 | 14697,97 | 83,99 28,47 2,11
1527 68,94 0,98 732,79 593,47 31,14 | 14717,52 | 73,00 28,47 1,84
1528 68,87 0,98 735,24 595,25 25,00 | 1473277 | 57,64 28,47 1,45




154 PRIEDAI
Time |GD_CO| GD_NO, | GD_CHs | GD_CsHg| GD_3¥CO; | GD_¥CO |GD_INO,| GD_¥CHa
1487 | 0,03 | 0,00 0,00 0,00 1238,93 26,98 5,11 3,46
1488 | 0,01 | 0,00 0,00 0,00 1239,29 26,99 5,11 3,47
1489 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1239,29 26,99 5,11 3,47
1490 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1239,29 26,99 5,11 3,47
1491 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1239,29 26,99 5,11 3,47
1492 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1239,29 26,99 5,11 3,47
1493 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1239,29 26,99 5,11 3,47
1494 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1239,29 26,99 5,11 3,47
1495 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1239,29 26,99 5,11 3,47
1496 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1239,29 26,99 5,11 3,47
1497 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1239,29 26,99 5,11 3,47
1498 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1239,29 26,99 5,11 3,47
1499 | 0,08 | 0,01 0,01 0,00 1241,61 27,07 5,12 3,47
1500 | 0,07 | 0,01 0,00 0,00 1243,65 27,15 5,14 3,48
1501 | 0,07 | 0,01 0,00 0,00 1245,44 27,21 5,15 3,48
1502 | 0,06 | 0,01 0,00 0,00 1247,10 27,28 5,16 3,48
1503 | 0,06 | 0,01 0,00 0,00 1248,77 27,34 5,17 3,49
1504 | 0,06 | 0,01 0,00 0,00 1250,82 27,40 5,18 3,49
1505 | 0,05 | 0,01 0,00 0,00 1252,25 27,45 5,19 3,49
1506 | 0,05 | 0,01 0,00 0,00 1253,46 27,50 5,20 3,50
1507 | 0,03 | 0,01 0,00 0,00 1254,32 27,53 5,20 3,50
1508 | 0,04 | 0,01 0,00 0,00 1255,48 27,57 5,21 3,50
1509 | 0,02 | 0,00 0,00 0,00 1256,22 27,59 5,22 3,50
1510 | 0,03 | 0,00 0,00 0,00 1256,99 27,62 5,22 3,50
1511 | 0,03 | 0,01 0,00 0,00 1258,00 27,65 5,23 3,51
1512 | 0,03 | 0,01 0,00 0,00 1258,92 27,68 5,23 3,51
1513 | 0,04 | 0,01 0,00 0,00 1260,02 27,72 5,24 3,51
1514 | 0,04 | 0,01 0,00 0,00 1261,30 27,76 5,25 3,51
1515 | 0,04 | 0,01 0,00 0,00 1262,43 27,80 5,25 3,52
1516 | 0,07 | 0,01 0,00 0,00 1264,61 27,87 5,26 3,52
1517 | 0,10 | 0,02 0,01 0,00 1267,62 27,96 5,28 3,53
1518 | 0,11 | 0,02 0,01 0,00 1271,06 28,07 5,30 3,53
1519 | 0,12 | 0,02 0,01 0,00 1274,75 28,19 5,32 3,54
1520 | 0,13 | 0,02 0,01 0,00 1278,75 28,31 5,35 3,55
1521 | 0,14 | 0,02 0,01 0,00 1283,11 28,45 5,37 3,56
1522 | 0,15 | 0,03 0,01 0,00 1287,81 28,60 5,40 3,57
1523 | 0,15 | 0,03 0,01 0,00 1292,64 28,75 5,42 3,58
1524 | 0,13 | 0,02 0,01 0,00 1296,80 28,88 5,45 3,59
1525 | 0,08 | 0,01 0,01 0,00 1299,25 28,95 5,46 3,59
1526 | 0,06 | 0,01 0,00 0,00 1301,36 29,02 5,47 3,60
1527 | 0,06 | 0,01 0,00 0,00 1303,20 29,07 5,48 3,60
1528 | 0,04 | 0,01 0,00 0,00 1304,65 29,12 5,49 3,61




PRIEDAI 155
Time | GD_3CsHs M, KE GD_38, GD_S | GD_P., kW | GD_A. kWh | GD_a | GD_BTE
1487 0,38 14,51 0,49 14,45 9,47 2,424 0,906 | 0,323
1488 0,38 14,52 0,49 14,45 7,11 2,426 0,243 | 0,227
1489 0,38 14,52 0,49 14,46 0,00 2,426 0,358 | 0,000
1490 0,38 14,52 0,49 14,47 0,00 2,426 0,368 | 0,000
1491 0,38 14,52 0,49 14,48 0,00 2,426 0,657 | 0,000
1492 0,38 14,52 0,49 14,48 0,00 2,426 0,743 | 0,000
1493 0,38 14,52 0,49 14,49 0,00 2,426 0,669 | 0,000
1494 0,38 14,52 0,49 14,50 0,00 2,426 0,434 | 0,000
1495 0,38 14,52 0,49 14,51 0,00 2,426 1,193 | 0,000
1496 0,38 14,52 0,49 14,53 0,00 2,426 1,008 | 0,000
1497 0,38 14,52 0,49 14,54 0,00 2,426 0,987 | 0,000
1498 0,38 14,52 0,49 14,55 0,00 2,426 0,699 | 0,000
1499 0,38 14,54 0,49 14,57 5,94 2,428 0,010 | 0,265
1500 0,38 14,57 0,49 14,58 11,22 2,431 0,516 | 0,274
1501 0,38 14,59 0,50 14,60 10,79 2,434 0,238 | 0,242
1502 0,38 14,61 0,50 14,61 12,57 2,437 0,091 | 0,314
1503 0,38 14,63 0,50 14,63 12,45 2,441 0,345 | 0,325
1504 0,39 14,65 0,50 14,64 10,36 2,444 -0,040 | 0,281
1505 0,39 14,67 0,50 14,66 9,46 2,446 0,381 | 0,256
1506 0,39 14,68 0,50 14,67 9,30 2,449 0,064 | 0,251
1507 0,39 14,69 0,50 14,69 9,56 2,451 0,165 | 0,258
1508 0,39 14,71 0,50 14,70 8,89 2,454 0,064 | 0,241
1509 0,39 14,71 0,50 14,72 15,75 2,458 0,325 | 0,428
1510 0,39 14,72 0,50 14,74 13,05 2,462 0,429 | 0,355
1511 0,39 14,73 0,50 14,75 12,05 2,465 0,262 | 0,328
1512 0,39 14,74 0,50 14,77 13,28 2,469 0,060 | 0,362
1513 0,39 14,76 0,50 14,79 13,01 2,473 0,496 | 0,356
1514 0,39 14,77 0,51 14,81 13,51 2,476 0,218 | 0,369
1515 0,39 14,78 0,51 14,82 15,06 2,481 0,774 | 0,412
1516 0,39 14,81 0,51 14,84 12,17 2,484 0,774 | 0,333
1517 0,39 14,84 0,51 14,86 15,83 2,488 0,774 | 0,434
1518 0,39 14,88 0,51 14,88 17,19 2,493 0,611 | 0,467
1519 0,39 14,92 0,51 14,91 18,48 2,498 -0,053 | 0,434
1520 0,39 14,97 0,51 14,93 19,91 2,504 0,952 | 0,390
1521 0,40 15,01 0,51 14,95 19,93 2,509 0,868 | 0,259
1522 0,40 15,07 0,51 14,97 21,54 2,515 0,506 | 0,252
1523 0,40 15,12 0,51 14,99 23,56 2,522 0,696 | 0,296
1524 0,40 15,17 0,52 15,01 24,86 2,529 -0,246 | 0,425
1525 0,40 15,19 0,52 15,04 21,32 2,535 0,246 | 0,429
1526 0,40 15,22 0,52 15,06 14,70 2,539 0,116 | 0,395
1527 0,40 15,24 0,52 15,08 11,94 2,542 0,020 | 0,330
1528 0,40 15,25 0,52 15,10 10,99 2,545 0,020 | 0,294




156

PRIEDAI

Laikas, s Galia, kw Sakiai, rpm Apkrova, bar Greitis, km/h Atstumas, m Pagreitis, m/fs2
1064 -0,001 9,426 -0,069 13,548 8205,288 0,651
1065 -0,006 19,206 -0,141 16,699 8209,455 1,061
1066 6,232 667,062 4,490 20,974 8214,666 0,257
1067 3,228 1078,370 1,438 23,508 8220,760 0,771
1068 3,444 1086,160 1,524 24,469 8227,466 0,206
1069 4,045 1110,121 1,751 25,390 8234,381 0,314
1070 4,384 1146,344 2,048 26,796 8241,611 0,538
1071 7,455 1280,742 2,797 29,263 8249,376 0,799
1072 10,477 1498,374 3,360 32,437 B8257,933 0,958
1073 13,997 1780,102 3,779 36,147 B267,446 1,104
1074 18,991 2233,906 4,086 40,461 8278,069 1,314
1075 24,563 2764,007 4,271 45,705 £290,004 1,697
1076 24,041 2711,413 4,261 50,034 8302,620 1,219
1077 17,085 2055,446 3,995 53,645 8316,653 0,597
1078 18,850 2220,886 4,079 56,174 B8331,878 0,846
1079 22,296 2533,428 4,229 59,398 8347,925 0,897
1080 11,271 1559,476 3,473 60,617 8364,247 0,198
1081 13,661 1752,509 3,746 62,104 8381,269 0,451
1082 9,475 1420,139 3,206 62,882 8398,593 0,323
1083 6,360 1214,865 2,516 62,793 8416,100 -0,336
1084 1,423 915,701 0,747 61,067 B8433,316 -0,459
1085 0,897 935,744 0,461 59,300 8450,038 -0,473
1086 2,939 1066,228 1,325 58,813 8466,255 -0,098
1087 2,284 1041,041 1,054 58,116 B8482,498 -0,056
1088 4,975 1150,040 2,079 58,310 8498,656 0,112
1089 6,355 1217,338 2,509 58,726 8514,912 0,100
1090 4,865 1144,719 2,043 58,562 8531,217 -0,055
1091 5,437 1171,987 2,230 58,562 8547,475 0,054
1092 6,788 1240,941 2,629 58,955 8563,787 0,176
1093 9,116 1393,737 3,143 59,937 8580,282 0,373
1094 12,635 1669,559 3,637 61,550 8597,145 0,506
1095 12,586 1663,262 3,637 63,002 8614,481 0,095
1096 8,364 1374,543 3,099 63,350 8632,024 0,136
1097 10,125 1470,832 3,308 64,118 8649,706 0,254
1098 5,986 1194,901 2,408 63,913 B667,536 -0,300
1099 1,251 975,517 0,616 62,437 8685,101 -0,514
1100 0,899 935,676 0,462 60,157 8702,153 -0,558
1101 0,789 939,791 0,404 58,970 B8717,849 -0,285
1102 2,725 1057,155 1,239 58,528 8734,149 -0,310
1103 4,510 1131,723 1,915 58,475 8750,356 0,225
1104 9,998 1461,597 3,287 59,922 B8766,774 0,536
1105 15,575 1915,520 3,908 62,126 8783,714 0,651
1106 13,089 1702,782 3,694 63,713 8801,166 0,057
1107 9,110 1392,407 3,144 64,008 B8818,895 0,135
1108 11,618 1586,655 3,519 65,116 8836,828 0,072
1109 4,355 1121,999 1,865 64,027 8854,813 -0,494
1110 1,248 922,395 0,650 62,342 B872,357 -0,461
1111 3,734 1097,942 1,635 61,496 8889,325 0,019
1112 2,747 1059,747 1,246 60,792 8906,317 0,055
1113 9,960 1459,209 3,280 62,135 8923,347 0,554
1114 19,774 2305,305 4,122 64,815 8940,957 0,850
1115 27,408 3042,521 4,329 68,005 8959,398 0,929
1116 16,813 2028,937 3,982 69,295 8978,200 0,285



PRIEDAI 157
Degaly sanaudos, Be h h A A h h h h
Laikas,s | B, kg/h B_H10,kg/h B_H20,kg/h B H30.kg/h GD,kg/h GD_H10,kg/h GD_H20,kg/h GD_H30, kg/h
1064 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1065 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1066 2,581 2,065 1,678 1,461 2,115 1,903 1,692 1,480
1067 1,904 1,523 1,237 1,078 1,560 1,404 1,248 1,092
1068 1,931 1,544 1,255 1,093 1,582 1,424 1,266 1,107
1069 2,003 1,603 1,302 1,134 1,642 1,477 1,313 1,149
1070 2,095 1,676 1,362 1,186 1,717 1,545 1,374 1,202
1071 2,414 1,931 1,569 1,367 1,978 1,780 1,583 1,385
1072 2,919 2,335 1,897 1,652 2,392 2,153 1,913 1,674
1073 3,599 2,379 2,339 2,037 2,949 2,654 2,359 2,064
1074 4,642 3,714 3,017 2,628 3,804 3,423 3,043 2,603
1075 5,867 4,693 3,813 3,321 4,807 4,327 3,846 3,365
1076 5,754 4,603 3,740 3,257 4,715 4,243 3,772 3,300
1077 4,241 3,393 2,757 2,401 3,475 3,128 2,730 2,433
1078 4,612 3,690 2,998 2,611 3,779 3,401 3,023 2,645
1079 5,365 4,292 3,487 3,037 4,396 3,957 3,517 3,077
1080 3,065 2,452 1,992 1,735 2,511 2,260 2,009 1,758
1081 3,529 2,824 2,294 1,998 2,892 2,603 2,314 2,024
1082 2,728 2,183 1,773 1,544 2,236 2,012 1,789 1,565
1083 2,277 1,821 1,480 1,289 1,866 1,679 1,492 1,306
1084 1,672 1,337 1,086 0,946 1,370 1,233 1,096 0,959
1085 1,627 1,301 1,057 0,921 1,333 1,200 1,066 0,933
1086 1,867 1,493 1,213 1,057 1,530 1,377 1,224 1,071
1087 1,783 1,427 1,159 1,009 1,461 1,315 1,169 1,023
1088 2,106 1,684 1,369 1,192 1,725 1,553 1,380 1,208
1089 2,277 1,822 1,480 1,289 1,866 1,679 1,493 1,306
1090 2,003 1,674 1,360 1,185 1,715 1,543 1,372 1,200
1091 2,161 1,729 1,405 1,223 1,771 1,594 1,417 1,240
1092 2,331 1,865 1,515 1,319 1,910 1,719 1,528 1,337
1093 2,662 2,130 1,730 1,507 2,181 1,963 1,745 1,527
1094 3,327 2,661 2,162 1,883 2,726 2,453 2,181 1,908
1095 3,316 2,653 2,155 1,877 2,717 2,446 2,174 1,502
1096 2,619 2,095 1,702 1,482 2,146 1,931 1,717 1,502
1097 2,853 2,282 1,854 1,615 2,338 2,104 1,870 1,636
1098 2,228 1,783 1,448 1,261 1,826 1,643 1,461 1,278
1099 1,666 1,332 1,083 0,943 1,365 1,228 1,092 0,955
1100 1,627 1,301 1,057 0,921 1,333 1,200 1,066 0,933
1101 1,617 1,294 1,051 0,915 1,325 1,193 1,060 0,928
1102 1,839 1,471 1,195 1,041 1,507 1,356 1,205 1,055
1103 2,054 1,643 1,335 1,163 1,683 1,515 1,346 1,178
1104 2,829 2,263 1,839 1,601 2,318 2,086 1,854 1,623
1105 3,929 3,143 2,554 2,224 3,219 2,898 2,576 2,254
1106 3,415 2,732 2,220 1,933 2,798 2,519 2,239 1,959
1107 2,661 2,129 1,730 1,506 2,181 1,963 1,745 1,526
1108 3,128 2,502 2,033 1,771 2,563 2,307 2,051 1,794
1109 2,036 1,629 1,323 1,152 1,668 1,501 1,335 1,168
1110 1,656 1,325 1,077 0,938 1,357 1,222 1,086 0,550
1111 1,966 1,573 1,278 1,113 1,611 1,450 1,289 1,128
1112 1,842 1,474 1,197 1,043 1,510 1,359 1,208 1,057
1113 2,822 2,258 1,834 1,597 2,312 2,081 1,850 1,619
1114 4,810 3,348 3,126 2,723 3,941 3,547 3,153 2,759
1115 6,525 5,220 4,241 3,693 5,346 4,812 4,277 3,742
1116 4,184 3,347 2,720 2,369 3,429 3,086 2,743 2,400




158 PRIEDAI

Degaly mase, m, x x b < b b b b
Laikas, s 3B, kg 3B _H10,kg  IB_H20,kg B _H30,kg  IGD, kg  IGD_HI0, kg IGD_H20,kg IGD_H30, kg
1064 0,295 0,236 0,192 0,167 0,242 0,218 0,193 0,169
1065 0,295 0,236 0,192 0,167 0,242 0,218 0,193 0,169
1066 0,295 0,236 0,192 0,167 0,242 0,218 0,194 0,169
1067 0,296 0,237 0,192 0,168 0,242 0,218 0,194 0,170
1068 0,296 0,237 0,193 0,168 0,243 0,219 0,194 0,170
1069 0,297 0,238 0,193 0,168 0,243 0,219 0,195 0,170
1070 0,298 0,238 0,193 0,168 0,244 0,219 0,195 0,171
1071 0,298 0,239 0,194 0,169 0,244 0,220 0,195 0,171
1072 0,299 0,239 0,194 0,169 0,245 0,220 0,196 0,171
1073 0,300 0,240 0,195 0,170 0,246 0,221 0,197 0,172
1074 0,301 0,241 0,196 0,170 0,247 0,222 0,197 0,173
1075 0,302 0,242 0,197 0,171 0,248 0,223 0,198 0,173
1076 0,304 0,243 0,198 0,172 0,249 0,224 0,199 0,174
1077 0,305 0,244 0,199 0,173 0,250 0,225 0,200 0,175
1078 0,307 0,245 0,199 0,174 0,251 0,226 0,201 0,176
1079 0,308 0,246 0,200 0,174 0,252 0,227 0,202 0,177
1080 0,309 0,247 0,201 0,175 0,253 0,228 0,203 0,177
1081 0,310 0,248 0,202 0,176 0,254 0,229 0,203 0,178
1082 0,311 0,249 0,202 0,176 0,255 0,229 0,204 0,178
1083 0,312 0,249 0,203 0,176 0,255 0,230 0,204 0,179
1084 0,312 0,250 0,203 0,177 0,256 0,230 0,205 0,179
1085 0,313 0,250 0,203 0,177 0,256 0,231 0,205 0,179
1086 0,313 0,251 0,204 0,177 0,257 0,231 0,205 0,180
1087 0,314 0,251 0,204 0,178 0,257 0,231 0,206 0,180
1088 0,314 0,251 0,204 0,178 0,258 0,232 0,206 0,180
1089 0,315 0,252 0,205 0,178 0,258 0,232 0,206 0,181
1090 0,315 0,252 0,205 0,179 0,259 0,233 0,207 0,181
1091 0,316 0,253 0,205 0,179 0,259 0,233 0,207 0,181
1092 0,317 0,253 0,206 0,179 0,260 0,234 0,208 0,182
1093 0,317 0,254 0,206 0,180 0,260 0,234 0,208 0,182
1094 0,318 0,255 0,207 0,180 0,261 0,235 0,209 0,183
1095 0,319 0,255 0,207 0,181 0,262 0,235 0,209 0,183
1096 0,320 0,256 0,208 0,181 0,262 0,236 0,210 0,184
1097 0,321 0,257 0,208 0,182 0,263 0,236 0,210 0,184
1098 0,321 0,257 0,209 0,182 0,263 0,237 0,211 0,184
1099 0,322 0,258 0,209 0,182 0,264 0,237 0,211 0,185
1100 0,322 0,258 0,210 0,183 0,264 0,238 0,211 0,185
1101 0,323 0,258 0,210 0,183 0,265 0,238 0,212 0,185
1102 0,323 0,259 0,210 0,183 0,265 0,238 0,212 0,185
1103 0,324 0,259 0,210 0,183 0,265 0,239 0,212 0,186
1104 0,325 0,260 0,211 0,184 0,266 0,239 0,213 0,186
1105 0,325 0,260 0,212 0,184 0,267 0,240 0,213 0,187
1106 0,327 0,261 0,212 0,185 0,268 0,241 0,214 0,187
1107 0,327 0,262 0,213 0,185 0,268 0,241 0,215 0,188
1108 0,328 0,263 0,213 0,186 0,269 0,242 0,215 0,188
1109 0,329 0,263 0,214 0,186 0,269 0,243 0,216 0,189
1110 0,329 0,263 0,214 0,186 0,270 0,243 0,216 0,189
1111 0,330 0,264 0,214 0,187 0,270 0,243 0,216 0,189
1112 0,330 0,264 0,215 0,187 0,271 0,244 0,217 0,189
1113 0,331 0,265 0,215 0,187 0,271 0,244 0,217 0,150
1114 0,332 0,266 0,216 0,188 0,272 0,245 0,218 0,190
1115 0,334 0,267 0,217 0,189 0,273 0,246 0,219 0,191
1116 0,335 0,268 0,218 0,190 0,275 0,247 0,220 0,192



PRIEDAI 159
€O, emisija h N h h h
Laikas, s B, g/s B_H10,g/s B_H20,g/s B_H30,g/s GD,z/s  GD_H10,g/s GD_H20,g/s GD_H30,g/s
1064 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1065 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1066 2,069 1,450 1,076 0,820 1,511 1,342 1,168 1,010
1067 1,526 1,099 0,793 0,605 1,115 0,990 0,862 0,745
1068 1,547 1,114 0,805 0,613 1,130 1,004 0,874 0,756
1069 1,606 1,156 0,835 0,636 1,173 1,042 0,907 0,784
1070 1,680 1,209 0,873 0,665 1,227 1,090 0,948 0,820
1071 1,935 1,393 1,006 0,767 1,413 1,256 1,003 0,945
1072 2,340 1,685 1,217 0,927 1,709 1,518 1,321 1,143
1073 2,885 2,077 1,500 1,143 2,107 1,872 1,629 1,409
1074 3,721 2,679 1,935 1,474 2,718 2,414 2,101 1,817
1075 4,703 3,386 2,445 1,863 3,435 3,051 2,656 2,296
1076 4,612 3,321 2,398 1,827 3,368 2,992 2,605 2,252
1077 3,399 2,448 1,768 1,347 2,483 2,206 1,920 1,660
1078 3,697 2,662 1,922 1,465 2,700 2,399 2,088 1,805
1079 4,300 3,096 2,236 1,704 3,141 2,790 2,429 2,100
1080 2,457 1,769 1,277 0,973 1,794 1,594 1,387 1,200
1081 2,829 2,037 1,471 1,121 2,066 1,836 1,598 1,381
1082 2,187 1,575 1,137 0,867 1,597 1,419 1,235 1,068
1083 1,825 1,314 0,949 0,723 1,333 1,184 1,031 0,891
1084 1,340 0,965 0,697 0,531 0,979 0,869 0,757 0,654
1085 1,304 0,939 0,678 0,517 0,952 0,846 0,736 0,637
1086 1,496 1,077 0,778 0,593 1,093 0,971 0,845 0,731
1087 1,429 1,029 0,743 0,566 1,044 0,927 0,807 0,698
1088 1,688 1,215 0,878 0,669 1,233 1,095 0,953 0,824
1089 1,825 1,314 0,949 0,723 1,333 1,184 1,031 0,891
1090 1,678 1,208 0,872 0,665 1,225 1,088 0,947 0,819
1091 1,732 1,247 0,901 0,686 1,265 1,124 0,978 0,846
1092 1,868 1,345 0,972 0,740 1,365 1,212 1,055 0,912
1093 2,134 1,536 1,110 0,846 1,559 1,385 1,205 1,042
1094 2,667 1,920 1,387 1,057 1,948 1,730 1,506 1,302
1095 2,658 1,914 1,382 1,053 1,941 1,725 1,501 1,298
1096 2,099 1,511 1,092 0,832 1,533 1,362 1,185 1,025
1097 2,287 1,646 1,189 0,906 1,670 1,484 1,291 1,117
1098 1,786 1,286 0,929 0,708 1,305 1,159 1,009 0,872
1099 1,335 0,961 0,694 0,529 0,975 0,866 0,734 0,652
1100 1,304 0,939 0,678 0,517 0,952 0,846 0,736 0,637
1101 1,296 0,933 0,674 0,514 0,947 0,841 0,732 0,633
1102 1,474 1,061 0,766 0,584 1,077 0,956 0,832 0,720
1103 1,646 1,185 0,856 0,652 1,202 1,068 0,930 0,804
1104 2,268 1,633 1,179 0,898 1,656 1,471 1,281 1,107
1105 3,149 2,268 1,638 1,248 2,300 2,043 1,779 1,538
1106 2,737 1,971 1,423 1,085 1,999 1,776 1,546 1,337
1107 2,133 1,536 1,109 0,845 1,558 1,384 1,205 1,042
1108 2,507 1,305 1,304 0,994 1,831 1,627 1,416 1,224
1109 1,632 1,175 0,849 0,647 1,192 1,059 0,922 0,797
1110 1,328 0,956 0,690 0,526 0,970 0,861 0,750 0,648
1111 1,576 1,135 0,820 0,625 1,151 1,023 0,890 0,770
1112 1,477 1,063 0,768 0,585 1,079 0,958 0,834 0,721
1113 2,262 1,629 1,176 0,896 1,652 1,468 1,277 1,105
1114 3,855 2,776 2,005 1,528 2,816 2,501 2,177 1,883
1115 5,230 3,766 2,720 2,072 3,820 3,393 2,954 2,554
1116 3,354 2,415 1,744 1,329 2,450 2,176 1,894 1,638




160 PRIEDAI
Cco, Emisija‘ N h h
Laikas, s 3B, g 3B_H10,g $B_H20,g  $B_H30,g $GD,g  IGD_H10,g $GD H20,g XGD_H30,g
1064 851,724 613,241 442,897 337,490 622,097 552,624 481,006 415,914
1065 851,724 613,241 442,897 337,490 622,097 552,624 481,006 415,914
1066 852,515 613,811 443,308 337,803 622,675 553,137 451,452 416,300
1067 853,980 614,865 444,070 338,384 623,744 554,088 482,279 417,015
1068 855,537 615,987 444,879 339,001 624,882 555,098 483,159 417,776
1069 857,125 617,130 445,705 339,630 626,042 556,129 434,056 418,551
1070 858,752 618,301 446,551 340,275 627,230 557,184 484,974 419,345
1071 860,555 619,599 447,488 340,989 628,547 558,354 485,993 420,226
1072 862,674 621,125 448,591 341,829 630,095 559,729 437,189 421,261
1073 865,276 622,999 449,943 342,860 631,995 561,417 488,659 422,531
1074 868,544 625,352 451,643 344,155 634,382 563,537 490,504 424,127
1075 872,349 628,451 453,881 345,860 637,526 566,331 492,936 426,229
1076 877,279 631,641 456,185 347,616 640,762 569,205 495,437 428,393
1077 881,311 634,544 458,282 349,213 643,707 571,821 497,714 430,361
1078 884,700 636,984 460,044 350,556 646,182 574,020 499,628 432,017
1079 888,767 639,912 462,155 352,168 645,153 576,659 501,925 434,003
1080 892,119 642,326 463,902 353,496 651,601 578,834 503,818 435,639
1081 894,685 644,174 465,236 354,513 653,476 580,499 505,268 436,893
1082 897,376 646,111 466,636 355,579 655,441 582,245 506,787 438,207
1083 899,490 647,633 467,735 356,417 656,985 583,617 507,981 439,239
1084 901,069 648,770 468,556 357,042 658,138 584,641 508,873 440,010
1085 502,397 649,726 469,246 357,569 659,108 585,502 509,623 440,658
1086 903,796 650,733 469,974 358,123 660,130 586,410 510,413 441,341
1087 905,265 651,791 470,738 358,705 661,203 587,363 511,242 442,059
1088 906,838 652,923 471,556 359,328 662,352 588,384 512,131 442,827
1089 908,604 654,195 472,474 360,028 663,641 589,529 513,128 443,689
1090 910,369 655,466 473,392 360,727 664,931 590,675 514,125 444,551
1091 912,064 656,686 474,273 361,399 666,169 591,774 515,082 445,379
1092 913,360 657,979 475,207 362,111 667,481 592,940 516,096 446,256
1093 915,838 659,403 476,236 362,894 668,925 594,223 517,213 447,222
1094 918,233 661,128 477,481 363,843 670,675 595,777 518,566 448,391
1095 521,035 663,145 478,938 364,954 672,721 597,595 520,148 449,760
1096 923,267 664,752 480,099 365,838 674,351 599,043 521,409 450,849
1097 925,396 666,285 481,206 366,682 675,907 600,425 522,611 451,889
1098 927,506 667,805 482,303 367,518 677,448 601,794 523,803 452,920
1099 929,073 668,933 483,118 368,139 678,593 502,811 524,688 453,685
1100 930,399 669,887 483,807 368,664 679,561 603,671 525,437 454,332
1101 931,632 670,775 484,445 369,153 680,462 604,471 526,133 454,934
1102 932,997 671,758 485,158 369,694 681,458 505,356 526,904 455,601
1103 934,485 672,829 485,932 370,283 682,545 606,322 527,744 456,327
1104 936,404 674,211 486,930 371,044 683,947 607,567 528,828 457,264
1105 939,142 676,182 488,354 372,129 685,947 509,344 530,374 458,602
1106 542,372 678,508 490,033 373,408 688,306 611,439 532,198 460,179
1107 944,630 680,133 491,207 374,303 689,955 512,904 533,473 461,281
1108 546,979 681,825 492,429 375,234 691,671 614,429 534,800 462,429
1109 948,981 683,266 493,470 376,027 693,133 615,727 535,931 463,406
1110 950,415 684,299 494,216 376,595 694,180 616,658 536,740 464,106
1111 951,773 685,277 454,922 377,134 695,172 617,539 537,507 464,770
1112 553,309 686,383 495,721 377,742 696,295 618,536 538,375 465,520
1113 955,129 687,693 496,667 378,463 697,623 619,716 539,403 466,408
1114 958,171 689,883 498,249 379,669 699,845 621,690 541,121 467,894
1115 962,790 593,209 500,651 381,499 703,219 624,687 543,729 470,149
1116 967,415 696,539 503,056 383,332 706,597 627,688 546,341 472,408






Tadas VIPARTAS

BENZINA IR DUJU MISINIUS NAUDOJANCIO
HIBRIDINIO AUTOMOBILIO VARIKLIO EFEKTYVUMO TYRIMAS

Daktaro disertacija

Technologijos mokslai,
Transporto inzinerija (T 003)

PERFORMANCE INVESTIGATION OF A HYBRID
CAR ENGINE FUELLED WITH GASOLINE AND GASEOUS MIXTURES

Doctoral Dissertation

Technological Sciences,
Transport Engineering (T 003)

Lietuviy kalbos redaktoré Laimuté Kerteniené
Angly kalbos redaktore Jaraté Griskénaité

2026 05 11. 15,0 sp. I. Tirazas 20 egz.

Leidinio el. versija https://doi.org/10.20334/2026-030-M
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Saulétekio al. 11, 10223 Vilnius

Spausdino UAB ,Ciklonas®,

Zirminy g. 68, 09124 Vilnius



	Blank Page

