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Santrauka

Baigiamojo projekto objektas — degaly tiekimo sistemos. Pagrindinis projekto tikslas yra istirti
skirtingy degaly tiekimo sistemy jtaka variklio galiai, degaly sanaudoms ir iSmetamyjy dujy
zalingoms emisijoms. Projekta sudaro keturi skyriai:

1-ame skyriuje atlikta uzsienio ir Lietuvos autoriy mokslinés literatiros apzvalga, Kkurioje
nagrinéjama ir lyginama skirtingy suskystinty naftos dujy ir benzino tiekimo sistemy jtaka variklio
galiai, iSmetamosioms dujoms ir degaly sanaudoms.

2-ame skyriuje aprasytos dviejy populiariausiy suskystinty naftos dujy tiekimo sistemy galimybés,
skirtumai, ir reikalavimai variklio benzino tiekimo sistemai.

3-ame skyriuje iSanalizuojamas universalus kibirkstinio uzdegimo variklio valdymo bloko poreikis,
palyginami degaly tiekimo skai¢iavimo metodai ir variklio valdymo galimybés.

4-ame skyriuje atlikti tyrimai realiomis salygomis vienam automobiliui naudojant benzino ir
skirtingas suskystinty naftos dujy tiekimo sistemas lyginant variklio degaly sgnaudas, galig ir Zalingas
iSmetamyjy dujy emisijas.



Tiuliutinas, Paulius. Research of the Parameters of Internal Combustion Engine Fuel Supply Systems.
Master's Final Degree Project. Supervisor doc. Aurimas Cesnulevi¢ius. The PanevéZys Faculty of

Technologies and Business, Kaunas University of Technology.
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Panevézys, 2022. Number of pages — 63.
Summary

The object of the final project — fuel supply systems. The main goal of the project is to investigate the
influence of different fuel supply systems on engine power, fuel consumption and harmful emissions.
The project consists of four chapters:

In Chapter 1 a review of the scientific literature of foreign and Lithuanian authors is made, which
analyzes and compares the influence of different liquefied petroleum gas and gasoline supply systems
on engine power, exhaust gas and fuel consumption.

In Chapter 2 capabilities, differences, and requirements for an engine gasoline supply system are
described for two most popular liquefied petroleum gas supply systems.

Chapter 3 analyzes the need for a universal spark ignition engine control unit; fuel supply calculation
methods and engine control options.

In Chapter 4 real-time studies using petrol and different liquefied petroleum gas supply systems per
car are made to compare engine fuel consumption, power, and harmful exhaust emissions.
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Santrumpy ir terminy sarasas
AFR — oro su degalais masés santykis (angl. air fuel ratio);

BTDC — uzdegimo paankstinimo kampas alkiininio veleno pasisukimo laipsniais prie§ stimoklio
virSutinj mirties taska (angl. before top dead centre)

CH — angliavandeniliai;

CO - anglies monoksidas;

CO2 —anglies dioksidas;

EVB — elektroninis valdymo blokas;

Liesas degusis miSinys — degusis miSinys, kurio oro-degaly masés santykis yra didesnis nei
stechiometrinis;

MAF — oro srauto jutiklis (angl. mass air flow);
MAP — jsiurbimo kolektoriaus slégis (angl. manifold absolute pressure);

MBT — maziausias uzdegimo paankstinimo kampas, kad pasiekti didziausig variklio sukimo momentg
(angl. minimum advance for best torque);

NOy — azoto oksidai;

Riebus degusis misSinys - degusis miSinys, kurio oro-degaly masés santykis yra mazesnis nei
stechiometrinis;

RON - degaly oktaninis skai¢ius, nustatytas variklyje keiciant suspaudimo laipsnj (angl. reaserch
octane number);

SND - suskystintos naftos dujos;

Speed-density — oro masés skaiiavimo algoritmas, kuris remiasi oro slégio ir oro temperatiiros
jutikliy duomenimis;

TPS — droselinés sklendés padéties jutiklis (angl. throttle position sensor);

VE — variklio tiirinis efektyvumas (angl. volumetric efficiency)
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Ivadas

Temos aktualumas. Lengvieji automobiliai suvartoja apie 44% pasaulinés transporto energijos [1]
ir naftos pagrindu pagaminti skystieji degalai tiekia apie 95% visos §ios energijos. Transportas
bendrai iSmeta apie 23% pasaulio anglies dvideginio (toliau - CO) [2] ir 70% anglies monoksido
(toliau — CO) emisijy, kartu su nesudegusiy angliavandeniliy ir azoto oksidy (toliau - CH ir NOy) [3]
emisijom. Vidaus degimo varikliai naudojami beveik visose pasaulio transporto priemonése, o
kibirkstinio uzdegimo varikliai varo apie 80% visy lengvyjy Keleiviniy automobiliy pasaulyje [2].
Gerokai $varesné, pigesné ir lengviausiai Lietuvoje prieinama alternatyva benzinui kibirkstinio
uzdegimo varikliuose yra suskystintos naftos dujos (toliau - SND), taciau senesniuose
automobiliuose, kuriuose buvo naudojamas mechaninis benzino tiekimo valdymas, montuojamos tik
labai paprastos SND tiekimo sistemos, kurios neturi jokio atgalinio rySio degaly tickimo valdyme ir
negali uztikrinti kuo mazesniy variklio kenksmingy dujy emisijy, degaly sanaudy ir kuo didesnés
variklio galios. Norint pasiekti geresnius rezultatus, reikia turéti galimybe tiksliai valdyti variklio
darbo parametrus, i§ kuriy svarbiausi — tikslus tiekiamy degaly kiekis ir degiojo miSinio uzdegimo
paankstinimo kampas. Tai galima padaryti perdarant degaly tiekimo sistemag i§ mechaninés |
elektroning ir panaudojant universalius varikliy valdiklius, kurie konfigliruojami pagal vartotojo
poreikius individualiai kiekvienam varikliui.

Baigiamojo projekto objektas — Degaly tiekimo sistemos.

Baigiamojo projekto tikslas — Istirti skirtingy degaly tiekimo sistemy jtakg degaly sagnaudoms,
zalingy emisijy kiekiui ir galiai realiomis sglygomis naudojant tg patj automobilj.

Baigiamojo projekto uZdaviniai:

1. Atlikti uZsienio ir Lietuvos autoriy moksliniy darby apzvalga, kuriuose tiriamas suskystinty naftos
dujy naudojimas kibirkstinio uzdegimo varikliuose.

2. Palyginti pirmos ir ketvirtos kartos SND tiekimo sistemy galimybes, skirtumus ir keliamus
automobiliui reikalavimus.

3. ISanalizuoti universalaus kibirkstinio uZdegimo variklio valdymo bloko poreikj, palyginti degaly
tiekimo skaic¢iavimo metodus ir variklio valdymo galimybes.

4. Palyginti degaly sanaudas, zalingy emisijy kiekj ir galig varikliui naudojant benzino jpurskima,
SND pirmos kartos jranga, SND ketvirtos kartos jranga ir SND ketvirtos kartos jranga papildomai
kei¢iant uzdegimo paankstinimo kampag programuojamo elektroninio variklio valdymo bloko
pagalba.

Prane§imai ir moksliniai darbai baigiamojo projekto tematika. Mokslinés konferencijos
»lechnologijy ir verslo aktualijos — 2021 metu skaitytas praneSimas ,,SND panaudojimo jtaka
benzininio variklio darbo parametrams®.

Baigiamojo projekto sandara ir apimtis. Baigiamajj projekta sudaro akademinio sgziningumo
deklaracija, projekto uzduotis, santrauka lietuviy ir angly kalbomis, lenteliy, paveiksly ir santrumpy
sgrasai, jvadas, keturi skyriai, iSvados ir literatiiros sgrasas. Aiskinamojo rasto apimtis: 63p., kuriuose
yra 50 paveiksly ir 8 lentelés.
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1. Literatiiros apZvalga ir analizé

Senesniuose automobiliuose galima be jokiy esamos degaly tickimo sistemos perdarymo sumontuoti
dujy tickimo jranga, kuri degaly tickimg reguliuoja pagal slégj variklio jsiurbimo kolektoriuje ir dujas
tiekia per maiSytuva pries variklio jsiurbimo kolektoriy (pirmos kartos dujy jrangos sistema). Tokios
sistemos buvo placiai montuojamos ir vis dar yra montuojamos j automobilius, kuriy varikliai
naudojo mechaninj degaly jpurSkimo valdyma. Taciau tokios sistemos Zymiai prastesnés emisijy,
variklio efektyvumo ir degaly sanaudy parametrais, nei sistemos, kurios dujas tiekia atskirai j
kiekvieno cilindro jsiurbimo kanalg ir valdomos elektronikos.

Eksperimentiniy tyrimy metu naudojant vieno cilindro, 0,66 litro darbino tiirio variklj varomg SND
(30% propanas, 70% butanas) J. Pradeep‘as Bhasker‘as ir E. Porpatham‘as [4] palygino
karbiuratorinj dujy tiekima su tiekimu atskirai j kickvieng jsiurbimo kanalg ir valdomu EVB. Autoriai
galéjo keisti misinio uzdegimo laikg 1laipsnio tikslumu nuo 0 iki 80 laipsniy alkiininio veleno
pasisukimo kampo prie$ stimoklio virSutinj mirties taska; degaly jpurSkimo laikg 1 ms tikslumu, o
testai buvo atliekami variklj apkrovus su dinamometriniu galios matavimo stendu palaikant fiksuotus
1500 aps/min variklio siikius, fiksuota 20% droselinés sklendés atidaryma; stabilig degaly bako
temperatiirg; degimo paankstinimo kampa kiekvieno matavimo metu nustatant minimaly, kad baty
pasiektas didziausias variklio sukimo momentas (angl. - minimum spark advance for best torque.
Toliau - MBT). Eksperimento principiné schema pateikta 1 pav.

ISmetamosios dujos

o Yoo Yo 1)

Variklio montavimo platforma

1 pav. Eksperimento schema. a — SND bakas 50°C vandenyje; b — kompensacinis SND bakas su elektriniais
Sildytuvais; ¢ — SND valdymo voztuvas; d — Siluminis srauto matuoklis;
e — dujy purkstukai; f — oro srauto matuoklé; g — oro kolektorius; h — variklis;
i — dinamometrinis galios matavimo stendas; j — stendo stabdys; k — stendo valdymo blokas;
I - CH ir NO, NOy analizatoriai; m — CO ir CO; analizatorius; n — slégio cilindre jutiklis;
0 — alkiininio veleno padéties jutiklis; p — duomeny surinkimo sistema; q — stalinis kompiuteris;
r — dujy jpurskimo EVB [4]
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Pastebéta, kad variklio galia didesné 24%, o efektyvumas — 22% naudojant dujy tiekima tiesiogiai j
jsiurbimo kanalg ir valdant dujy tiekimg su EVB (zr. 2 pav.). Tiksliai dozuojant degalus ir valdant jy
ipurskimo laikg variklis sugebéjo naudoti degyji misinj, kuris buvo 8,6% liesesnis, dél to sumazéjo
variklio degaly sanaudos. Be to, maksimalus variklio efektyvumas uzfiksuotas esant liesesniam
misiniui, tai parodo geresnj tokios degaly tiekimo Sistemos veikimg tiekiant j variklj liesesnius
degiuosius misinius.

4 40 - —
=k jpurikimas —i&— jpurikimas
—&- karbiuracija 2 35 | - karbiuracija
3 Eg 30
-
v = 25
of B
-5 2 20
Nl] e ;
Degalai: SND W Ia DEI_'"I_““ SND )
1 sakiai: 1500 aps/min 510 Sdkiai: 1500 aps/min
Uidegime kampas: MBT . Uidegimo kampas: MBT
Dros. sklend. padétis: 20%, W2 Dros. sklend. padétis: 20%
0 0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1
Mitinie ekvivalentifkume santykis MiZinio ekvivalentifkumeo santykis

2 pav. Eksperimento metu gauti galios ir efektyvumo rezultatai [4]

CO ir CH emisijos liesinant mi$inj maz¢jo naudojant dujy jpurskima iki ribos, kai misinys buvo per
liesas, kad stabiliai uzsidegtu. CO2 emisijos naudojant dujy jpur§kimg nezymiai iSaugo, dél geriau
vykstanc¢io degimo proceso ir pilniau sudeganc¢io misinio; NOx emisijos iSaugo 58% (zr. 3 pav.) dél
padidéjusiy misinio degimo temperatiiros, Silumos iSsiskyrimo greicio ir geriau vykstancio degimo
proceso — tai patvirtina pakilus iSmetamyjy dujy temperatiira. Liesesni miSiniai dega 1é¢iau nei
stechiometriniai, todél turi bati didinamas uzdegimo paankstinimo kampas. Stechiometrinis misinys
dega zymiai grei¢iau, jam reikalingas mazesnis uzdegimo paankstinimo, tod¢l kyla iSmetamyjy dujy
temperatura.

NOx emisijos didéja, kai variklis dirba liesais dujy miSiniais, nes miSinyje yra daugiau deguonies,
kuris neturi galimybés sureaguoti su degalais ir auksStoje temperatiiroje jungiasi su azotu. Auksta
degimo temperatiira (vir§ 1500 °C) smarkiai paspartina ore esan¢io azoto jungimasi sSu deguonimi.

CO emisijos, prieSingai nei NOx, didéja esant deguonies trikumui degimo metu, nes CO negali toliau
oksiduotis iki COz.
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3 pav. Eksperimento metu gauti emisijy ir iSmetamyjy dujy temperatiiros rezultatai [4]

Kito tyrimo metu B. Erkus‘as ir Kiti autoriai lygino karbiuratorinj benzino, karbiurotarinj dujy (zr. 4
pav.) ir daugiataskj (dujos tickiamos j kiekvieng jsiurbimo kanalg atskirai) dujy tiekimg su EVB [5].
Eksperimentams buvo naudojamas 1,6 litro darbinio tario keturiy cilindry variklis; fiksuotos 25% ir
50% droselinés sklendés atidarymo padétys; variklio stikiai kei¢iami nuo 2000 iki 4000 aps/min; oro-
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degaly ekvivalentiSkumo santykis naudojant daugiataskj dujy tiekimg buvo islaikomas 0,95 — 1,05
ribose, nes jprastai Siame intervale gaunami geriausi iSmetamyjy dujy emisijy rezultatai.

Eksperimentas atliktas matuojant variklio darbo parametrus dirbant benzinu, karbiuratoring dujy
tiekimo sistemg ir daugiataske dujy jpurSkimo sistema. Eksperimento metu buvo palaikoma stabili
ausinimo skyscio temperatira - 81°C; EVB nebuvo fiksuojami dujy ir jsiurbimo kolektoriaus slégiai,
kadangi jie buvo zinomi kiekvieno testo metu; naudojamas dujy miSinys — 30% propanas, 70%
butanas.

Gauti rezultatai visais atvejais buvo palankiis daugiataSkiam dujy jpurS8kimui. Geriausi rezultatai gauti
esant 25% droselinés sklendés atidarymui: 99,52% ir 84,84% variklio galios padid¢jimas esant 3500
aps/min (zr.4 pav. a); ~28 Nm ir ~9 Nm maksimalaus sukimo momento padidéjimas esant 2000
aps/min (zr.4 pav. b); 61,46% ir 39,67% vidutinis tirinio efektyvumo padidéjimas visame apsuky
diapazone (zr.4 pav. ) nei naudojant dujy ir benzino karbiuracijg atitinkamai. Variklio darbo metu
naudotas vidutinis oro-degaly misinio ekvivalentiskumo santykis: 2=0,99; A=0,86; A=0;83 (Zr.4 pav.
d) dujy jpurskimui, benzino karbiuracijai ir dujy karbiuracijai atitinkamai.
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4 pav. Tyrimo rezultatai esant 25% droselinés sklendés atidarymui [5]

Galios-specifinés degaly sgnaudos (angl. brake-specific fuel consumption - BSFC) visame apsuky
diapazone vidutiniskai sumazéjo 20,65% ir 16,35% nei naudojant dujy ir benzino karbiuracijg
atitinkamai (zr.5 pav.).
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Autoriai pabrézia, kad lyginant sistemas buvo nevienodos salygos, kadangi benzino karbiuratoriaus
venturi sudaro papildoma slégio kritimg ir dél to sumazéjusj absoliutinj slégj jsiurbimo kolektoriuje
ir variklio tiirinj efektyvuma. Didesnis droselinés sklendés atidarymas mazina §j efekta ir testy
rezultatai su 50% sklendés atidarymu netur¢jo tokio didelio rezultaty skirtumo tarp skirtingy kuro
tiekimo sistemy, nors dujy jpurskimo sistema su EVB vis vien pasirodé zenkliai geriau.
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5 pav. Galios-specifinés degaly sanaudos esant 25% droselinés sklendés atidarymui (dujy karbiuracija dirbo
nestabiliai esant 2500aps/min) [5]

Bandymo salygos esant 25% droselinés sklendés atidarymui ir 2000 — 4000 aps/min apsukoms
ganétinai atitinka automobilio vaziavima uzmiestyje, kadangi tokiomis sglygomis jprastai biina
panaSts variklio sukiy ir droselinés sklendés atidarymo reikalavimai. Oro-degaly miSinio
ekvivalentiskumo santykio iSlaikymas kuo aréiau A = 1.0 uztikrina geriausig degaly sudegima.

Kito tyrimo metu autoriai M.A. Ceviz‘as ir F. Yuksel‘as [6] lygino ciklinj miSinio degimo stabilumag
varikliui dirbant benzinu ir SND naudojant liesus miSinius. Eksperimentu metu buvo islaikomi
1800(+-15) aps/min variklio stkiai; degimo paankstinimo kampas — MBT; pilnai atidaryta droseliné
oro sklendé. Dirbant benzinu buvo naudojami miSiniai A=1,001; A2=1,090; A=1,195 ir A=1,299; dirbant
SND - A=1,000; A=1,092; A=1,212; A=1,293 ir A=1,410. Bandant benzinu naudoti miSinius liesesnius
nei ~ A = 1,3 variklis nebesugeb¢jo stabiliai uzdegti degaly/oro misinio.

Stabiliausias variklio darbas pasiekiamas, kai yra didZiausias miSinio laminarinis degimo greitis.
Laminarinis degimo greitis priklauso nuo degiojo misinio oro-degaly santykio ir yra didziausias esant
stechiometriniam arba Siek tiek riebiam miSiniui. Bet koks zenklus nukrypimas nuo stechiometrinio
misinio mazina laminarinj degimo greitj ir didina uzdegimo uzdelsimo laika, o tai didina ciklinius
miSinio degimo skirtumus. Esant dideliems miSinio degimo skirtumams tarp variklio darbo cikly, kai
dirbama krasStutinai liesu miSiniu, miSinys gali nebeuZzsidegti, atsirasti uzdegimo pertriikiai, padid¢ja
CH emisijos ir automobilis apskritai gali tapti sunkiau eksploatuojamas.

Liesas degimas naudojant SND yra naudingas norint sumazinti CH ir NOx emisijas bei variklio degaly
sanaudas ir SND yra labiau tinkami degalai uz benzing Siam tikslui pasiekti dél didesnio laminarinio
degimo greicio.
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Autoriai pastebéjo, kad, liesinant degyjj misinj, didéja variacijos koeficientas tarp vidutinio slégio
veikiancio stimoklj variklio darbo metu (angl. indicated mean effective pressure arba IMEP), o tai
parodo didéjantj variklio darbo nestabilumg. Naudojant SND S$is variacijos koeficientas buvo
mazesnis (zr.6 pav.).

5 . .
' Benzinas
5_ SND
i L : : H |
i 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Oro-degah elovivalentiSkomo santylds, b

6 pav. Vidutinio stimoklj veikianéio slégio kitimo priklausomybe nuo oro-degaly santykio ir degaly riiSies

[6]

Kintantis degusis misinys taip pat turéjo jtakg variklio CO, COz ir CH emisijoms. Jos mazéjo liesinant
misinj mazéjo (zr.7 pav.). Liesesnis miSinys ir SND sudétyje esantis mazesnis anglies atomy kiekis
padéjo sumazinti CO2 emisijas.
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7 pav. CO, CO; ir CH emisijy priklausomybe nuo miSinio liesumo ir degaly rasies [6]
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Liesas miSinys sumazina liepsnos plitimo greitj ir padidina bendrg miSinio degimo laikg (Zr.8 pav.).
Ilgesnis degimo laikas leidzia didesniam Silumos kiekiui buit perduotam j variklio cilindro sieneles, o
tai mazina variklio Siluminj efektyvuma. Padidéjes misinio degimo laikas reikalauja paankstinti
miSinio uzdegima, taciau naudojant SND miSinio uzdegima ankstinti reikia maziau nei naudojant
benzing dél didesnio SND laminarinio degimo greicio.
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8 pav. Degimo laiko priklausomybé nuo misinio liesumo ir degaly rsies [6]

Vienas svarbiausiy nepageidaujamy efekty naudojant SND yra variklio galios sumazéjimas dél
turinio efektyvumo sumazéjimo. Sudarant degyjj misinj, dujos uzima dalj jsiurbiamo oro vietos, todel
kiekvieno variklio ciklo metu jsiurbiamas mazesnis oro kiekis, o tai sumazina ir kuro, kurj jmanoma
sudeginti kiekvieno ciklo metu, kiekj, dél to sumazéja variklio galia.

Tyrimo metu, pasitelkiant kompiuterines simuliacijas ir pritaikant motorolerj dirbti SND, autoriai K.
N. Duc‘as ir V. N. Duy‘as jvertino variklio galig, emisijas ir degaly sgnaudas naudojant benzino ir
daugiataskio dujy tiekimo sistemas [7]. Testams autoriai naudojo savos gamybos dujy jpurskimo
EVB, kuris jpurSkiamy degaly kiekj apskai¢iavo naudojant motorolerio oro droselinés sklendés
padéties jutiklj (angl. throttle position sensor. Toliau - TPS), alkiininio veleno padéties jutiklj;
auSinimo skyscio temperaturos jutiklj ir papildomg dujy slégio jutiklj, taciau galutinis dujy purkstuky
atidarymo laikas ir jpurSkiamy dujy slégis buvo koreguojamas rankiniu biidu, kad geriausiai atitikty
variklio darbo salygas. Eksperimenty metu ant dinamometrinio stendo naudotas benzinas RON 92 ir
SND susidedancios i$ 50% propano ir 50% butano.
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9 pav. Eksperimento ant dinamometrinio stendo schema [7]

Simuliacijoms naudoti parametrai: variklio apsukos 2000-8000 aps/min; pilnai atidaryta oro droseliné
sklend¢ ir stechiometrinis misinys abiem degaly rasims.

Testy ant dinamometrinio stendo metu buvo kei¢iamas motorolerio greitis nuo 10 iki 70km/h ir
laikoma pilnai atidaryta droseliné sklendé. Degaly sgnaudos pamatuotos iSlaikant vienodg
motorolerio greit] ir nuvaziuotg atstumg. Be to iSbandytas motorolerio jsibégéjimas realiomis
salygomis.

Tyrimo metu gauti rezultatai parodé, kad variklio galia naudojant SND vidutini$kai buvo 15-18%
mazesné nei haudojant benzing (zr.10 pav.), tai paaiSkinama tuo, jog dujiniai degalai uzima dalj
jsiurbiamo oro tirio. Specifinés energijos sagnaudos (angl. specific energy consumption arba SEC)
naudojant SND sumazéjo iki 10% dél geresnio degiojo misinio formavimosi ir geresnio misinio
degimo proceso naudojant dujinius degalus. Didelis skirtumas tarp simuliacijos ir dinamometrinio
stendo bandymy paaiSkinamas tuo, kad simuliacijoms padaryta prielaidy, kad supaprastinti
skai¢iavimus. Taciau bendra rezultaty tendencija islieka tokia pat.
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10 pav. Simuliacijos ir dinamometrinio stendo eksperimenty rezultaty palyginimas [7]

Isibégéjimo bandymuose pastebétas 20% prastesnis rezultatas naudojant SND dél sumazéjusios
variklio galios (zr.11 pav.).

ol

40

Greitis, km'h

20

11 pav. Jsibégéjimo bandymy rezultatai [7]

Gauti emisijy rezultatai buvo palankiis SND, tai autoriai taip pat paaiskina geresniu misinio
susidarymu ir geresniu degimo procesu naudojant dujinius degalus bei mazesniu anglies-vandenilio
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santykiu nei benzino ir maZesne nei benzino tirinés kaitros (angl. volumetric heating value) reikSme.
CO emisijos sumaz¢jo 61,9%; CH — 13,3%; NOx — 14,9% (zr.12 pav.).
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12 pav. Simuliacijos metu gauti emisijy rezultatai [7]

Naudojant matematinj kibirkstinio uzdegimo variklio modelj, autoriai H. Bayraktar‘as ir O.
Durgun‘as [8] savo tyrime lygino variklio darbo parametrus naudojant SND (100% propanas) ir
benzing. Matematinio modelio tinkamumas ir tikslumas buvo patvirtintas lyginant teorinius rezultatus
su eksperimentiniais rezultatais i$ kity tyrimy. Tyrimo metu autoriai naudojo uzdegimo kampo
ankstinimg nuo 12 iki 28 laipsniy prie§ virSutinj mirties taska (angl. before top dead centre. Toliau -
BTDC); variklio apsukas nuo 1000 iki 5800 aps/min. Gauti rezultatai yra 1,5-16% didesné
temperatira cilindre esant tam pac¢iam mi$inio ekvivalentiSkumo santykiui ir 8-39% didesné kei¢iant

misinj nuo 0,9 iki 1,1 ekvivalentiskumo santykio (zr.13 pav.).
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13 pav. Maksimalios temperatiros cilindre palyginimas [8]
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Variklio galia sumazéjo 2,44-4% naudojant SND esant vienodam degiajam miSiniui ir keiéiant
variklio apsukas (zr.14 pav.). Panasy galios sumazéjimg savo tyrime pastebéjo M. Y. Sulaiman‘as ir
kiti autoriai [9]. Naudojant karbiuratorinj 0,15 litro darbinio tiirio vieno cilindro variklj; esant
maksimaliam variklio sukimo momentui testy mety; ir nekei¢iant uzdegimo kampo variklio galia
sumazéja 4% naudojant SND lyginant su benzinu.
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14 pav. Variklio galios palyginimas [8]

Variklio galios sumaz¢jimg autoriai paaiSkina sumazéjusiu tariniu efektyvumu (zr.15 pav.).
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15 pav.Variklio efektyvumo palyginimas [8]

CO emisijos sumazéjo nuo 4 iki 30% dirbant jvairiais apsuky ir degiojo miSinio réZimais; NO emisijos
sumazejo nuo 4,3 iki 50%.

Autoriai Siame darbe padaré iSvadas, kad iSlaikant tg patj degaly/oro misinj, didesnis SND degimo
greitis nuléme didesnius cilindro slégius ir temperattiras nei naudojant benzing; SND sumaZina
variklio tirinj efektyvuma ir dé¢l to variklio galig; sumazejes turinis efektyvumas sumazina variklio
efektyvuma ir dél to padidina degaly sgnaudas.

S. Mockus, J. Sapragonas ir kiti autoriai savo darbe [10] tyré automobilio iSmetamgsias dujas
naudojant gamykling benzino karbiuracijos sistemg ir pirmos kartos SND jrangg sureguliuotg pasiekti
didZiausig variklio arba maziausias zalingas emisijas iSmetamosiose dujose. Tyrimas buvo atliktas
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naudojant dinamometrinj galios matavimo stendg ir buvo matuojamos CO, CO; ir CH emisijos esant
skirtingiems automobilio vaziavimo scenarijams. Pastebéta, kad pirmos kartos SND sistemose oro-
degaly santykis labai smarkiai svyruoja keiciantis variklio apkrovai lyginant su gamykling benzino
tiekimo sistema. CO; emisijos buvo mazesnés nei naudojant benzing, kai SND tiekimo sistema
sureguliuota maksimaliai galiai, ir panasios j benzino, kai sistema sureguliuota pasiekti maziausias
emisijas. CO ir CH emisijos abiem atvejais buvo didesnes nei naudojant benzing, ypa¢, kai SND
tiekimo sistema sureguliuota pasiekti maksimaliai variklio galiai. Pabréziamas didelis SND tiekimo
sistemos inertiSkumas, kai, pasikeitus variklio apkrovai, prireiké iki 10 sekundziy, kad sistema
pasiekty stabilig buisena.

Skirtingos SND tiekimo sistemos yra analizuojamos L. Raslavi¢iaus, A. Kersio ir kity autoriy darbe
[11], kur taip pat pabréziami pirmos kartos SND tiekimo sistemos trikumai. Siekiant mazesniy degaly
sgnaudy, daznai tokios sistemos Vveikia per liesu oro-degaly misiniu, ypa¢ esant didesniems variklio
stikiams. D¢l to atsiranda miSinio uzdegimo problemos, uzdegto misinio uzgesimas ir nepilnas
sudegimas — tai pagrindinés smarkiai padidéjusiy zalingy emisijy priezastys. Variklio darbo
parametrai priklausomi tik nuo pradinio sistemos sureguliavimo ir vartotojo poreikiy.

Siy darby analizé parodé, kad, pritaikius variklj naudoti SND, sumazéja variklio tirinis efektyvumas
ir galia dél to, kad dujinés formos degalai uzimg dalj variklio jsiurbiamo oro; zalingos iSmetamyjy
dujy emisijos paprastai yra mazesnés, dél geresnio degiojo miSinio sudarymo ir cheminiy SND
savybiy, taciau yra priklausomos nuo variklio savybiy ir darbo parametry; pasiekiamos mazesnes
santykinés degaly sanaudos dél didesnés SND energinés vertés. Visais atvejais dujy tiekimas atskirai
i kiekvieng jsiurbimo kanalg (4-0s kartos SND tiekimo sistema) yra pranasesnis uz dujy karbiuracijg
(1-os kartos SND sistema) dél galimybés nuolatos tiksliai kontroliuoti degaly tiekimo parametrus.
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2. Suskystinty naftos duju tiekimo sistemos

Suskystintos naftos dujos yra placiai naudojami degalai automobiliuose dél savo efektyvaus ir
Svaresnio degimo [12] bei mazesnés kainos nei benzinas. SND suskystinamos pakankamai zemu
slégiu (7-8 atm. priklausomai nuo tikslios sudéties) lyginant su gamtinémis dujomis, kurios
suspaudziamos ~200 atm. slégiu, o suskystinamos atSaldant iki -162 °C. Galimybé lengvai
suskystinti, smarkiai palengvina SND panaudojima, kadangi nereikia sunkiy degaly baky i
storasienio metalo, kurie islaikyty didelj slégj, ir kyla mazesnis pavojus pazeidus degaly baka. SND
susideda i§ propano ir butano. Propano/butano santykis priklauso nuo rinkos, kuriai yra tiekiama,
mety laiko ir klasés. Santykis gali keistis nuo gryno propano iki gryno butano [13]. Pateikti keliy
Europos $aliy naudojami dujy miSiniai ir klasés (Zr.1-2 lent.).

1 lentelé. Dazniausiai naudojami SND miSiniai skirtingose Salyse [13]

Salys SND Kklasé Pateiktas propano/butano santykis

Austrija A nuo 100%/0% iki 80%/20%

Belgija A 60%/40% visus metus

Danija A 70%/30% nuo 1/09 iki 31/05

Suomija A 95%/5% nuo 1/09 iki 31/05

Pranctzija A-C é S;:: \I/I:Sarlzil 1 iki 31/03,

Vokietija A-E }élljzséé: ‘r::soa?a}l/lZ iki 31/03,

Vengrija C 40%/60% visus metus

Airija A 1009%/0% visus metus

Italija A-C, nuo 90%/10% iki 20%/80% nuo 1/11 iki 31/03,
D-E D arba E klasé vasara

Portugalija A 92%/8%

Slovénija C 35%/65%

Ispanija C 35%/65% nuo 1/11 iki 31/03

Turkija B 50%/50% nuo 1/11 iki 31/03,

30%/70% vasarg
Jungtinés Karalystés A 100%/0% visus metus
2 lentelé. SND klasés [13]

SND klasé Temperatara | Galimi propano/butano santykiai

A -10°C Nuo 100%/0% iKi 60%/40%

B -5°C NUO 60%/40% iKi 40%/60%

C 0°C NUOo 40%/60% iki 30%/70%

D +10°C nuo 30%/70% iki 10%/90%

E +20°C nuo 10%/90% iki 09%/100%
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Skirtingos SND klasés reikalingos, kad geriau pritaikyti degaly sudétj pagal tai, kokiame klimate jos
naudojamos. Propanas turi Zemesnj virimo taska ir yra tinkamesnis Saltoms klimato saglygoms, grynas
propanas verda esant -42 °C, o butanas - 0°C esant atmosferiniam slégiui. SND klasiy sudétis sudaryta
taip, kad, esant nurodytai temperatiirai, dujy slégis biity maziausiai 1,5 atm.

Viena i$§ pagrindiniy problemy naudojant SND yra jy iSgarinimas (pirmos-ketvirtos kartos SND
sistemose), SND virsta dujomis mazinant jy slégj ir verdant. Tam, kad vykty virimo procesas,
reikalinga Siluma, ji automobiliy SND tiekimo sistemose gaunama dujy reduktoriuje-garintuve i$
automobilio auSinimo sistemos skys¢io. NeSildant reduktoriaus-garintuvo auSinimo skysciy, jo
temperatiira labai greitai greit nukristy Zemiau SND virimo temperatiiros ir dujy iSgarinimas tapty per
mazas, kad palaikyti pakankama dujy slégj sistemoje.

Kita problema - i$garinimo slégio priklausomybé nuo SND sudéties ir temperatiiros (zr. 16 pav.).
Keiciantis dujy iSgarinimo slégiui keiciasi i variklj patenkanciy dujy kiekis esant toms pacioms dujy
tiekimo salygoms.
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16 pav. Dujy slégio priklausomybé nuo temperatiiros ir propano/butano santykio [12]

SND privalumai yra didesnis uz benzino oktaninis skaicius, aukStesn¢ savaiminio uzsiliepsnojimo
temperatiira, didesnis liepsnos plitimo greitis uzdegus degalus ir platesnés uzsiliepsnojimo ribos (zr.
3 lent.). Sios teigiamos savybés daro SND patrauklesniais degalais uz benzing [14].

3 lentelé. SND ir benzino savybés [15-17]

Savybé SND 95 benzinas
Cheminé sudétis X% C3H8; x% C4H10 C7H15
Oktaninis skai¢ius, RON 94 -112 95
Savaiminio uzsiliepsnojimo temperatira, °C | 410 - 550 257
Liepsnos plitimo greitis, cm/s ~0,40 0,375
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Savybé SND 95 benzinas

Uzsiliepsnojimo ribos ore, % tiirio 15-95 14-76
Tankis, kg/m® (15°C) 510-600 (skyst.) 735

Dar vienas argumentas naudoti SND yra kaina. SND visuomet mazdaug du kartus pigesnés uz litrg
degaly nei benzinas (zr. 17 pav.), todél net esant didesniam degaly suvartojimui (paprastai 10-20%)
SND yra patrauklesni degalai finansiskai.

Kaina, €

t}ata

Kaina, €

Data

17 pav. Benzino ir SND kainy statistika [18]
2.1. Pirmos kartos sistema

Tai visiSkai mechanine dujy tiekimo sistema, reguliuojama rankiniu badu, neturinti jokio atgalinio
ry$io degaly tiekimo procese ir nepertraukiamai tiekianti dujas j variklj. Sios sistemos pagrindiniai
elementai yra reduktorius-garintuvas, kuris reikalingas iSgarinti SND ir sumazinti jy slégj; dujy srauto
reguliavimo voztuvas, naudojamas riboti maksimaly j variklj patenkantj dujy srautg; dujy maisytuvas,
kuris, naudojant venturi efekta, siurbia dujas i§ reduktoriaus-garintuvo ir sudaro degyji misinj
jsiurbimo kolektoriuje dujas sumaiSydamas su oru (Zr. 18 pav.). Tokios sistemos privalumai yra:

— zema kaina;
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montavimo ir aptarnavimo paprastumas
galimybé pritaikyti daugeliui automobiliy

Trokumai:

degusis miSinys reguliuojamas rankiniu btdu ir néra sistemos pritaikomas kintan¢ioms
variklio darbo salygoms;

degiojo misinio priklausomybé nuo reduktoriaus-garintuvo temperatiiros;

degiojo miSinio priklausomybé nuo reduktoriaus-garintuvo guminiy membrany susidévéjimo;
degiojo misinio priklausomybé nuo SND savybiy;

degusis miSinys sudaromas pries oro jsiurbimo kolektoriy ir visas kolektorius juo uzpildomas,
dél to sistema negali reaguoti j pereinamuosius variklio darbo procesus;

degiojo miSinio uzsiliepsnojimo jsiurbimo kolektoriuje pavojus esant netvarkingai arba
neteisingai sureguliuotai variklio uzdegimo sistemai;

degaly rasies perjungimas i§ SND j benzing turi biiti uzdelstas, kol bus i§degintos visos dujos,
sukauptos jsiurbimo trakte;

dujy maisytuvas sudaro papildomg pasiprie§inimg jsiurbimo trakte ir mazina variklio
efektyvuma;

sistema turi biiti daZnai sureguliuojama i§ naujo

Si SND tiekimo sistema yra visiskai nepriklausoma nuo gamyklinés automobilio degaly tiekimo
sistemos ir gali biiti sumontuota bet kokiam kibirkstinio uzdegimo varikliui, parenkant tinkamus
sistemos komponentus.

3

+ 6

0

Auiinimo
skyscio &
tiekimas l=l 3

9

18 pav. Pirmos kartos dujy tiekimo schema. 1 — SND bakas; 2 — SND tiekimo voztuvas;

— SND reduktorius-garintuvas; 4 — rankinis dujy srauto reguliavimo voztuvas; 5 — dujy maisytuvas;

6 — benzino tiekimo sistema; 7 — benzino tiekimo voztuvas; 8 — benzino bakas;
9 — degaly rusies perjungiklis [26]
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2.2. Ketvirtos kartos sistema

Tai pilnai elektronikos valdoma sistema, kuri veikia naudodama automobilio benzino purkstuky
signalus ir pritaikydama papildomas korekcijas, kad valdyti elektromagnetinius dujy purkstukus.
Sistemos principiné schema pavaizduota 19 pav.

8

(

s v L

' ‘ 10 (f:)

Ausinimo skyscio tiekimas 1

19 pav. Ketvirtos kartos dujy tiekimo schema. 1 - SND bakas; 2 — benzino bakas; 3 — SND reduktorius-
garintuvas su temperattros jutikliu; 4 — dujy slégio ir temperatiros jutikliai; 5 — dujy purkstukai; 6 — benzino
purkstukai; 7 — benzino tiekimo EVB; 8 — dujy tiekimo EVB; 9 — deguonies jutiklis; 10 — SND
elektromagnetinis voztuvas [26]

Pagrindiniai sistemos komponentai yra reduktorius-garintuvas, kuris iSgarina dujas ir palaiko
apytikslj iSgarinty dujy slégj sistemoje; elektromagnetiniai dujy purkstukai, kurie tiekia dujas pries
pat oro jsiurbimo voztuvus; dujy slégio ir temperatiros jutikliai, reikalingi EVB apskaiciuoti
purkStuky atidarymo laiko korekcijas dél iSgarinty dujy temperatiros ir slégio; reduktoriaus-
garintuvo temperatiiros jutiklis, naudojamas EVB, kad tinkamu metu automatiSkai perjungti
automobilio degaly riisj; elektroninis valdymo blokas, kuris gauna signalus i§ benzino purkstuky ir,
pagal pirmai paminéty jutikliy informacija ir dujy purkStuky elektromechanines savybes,
apskaiciuoja tinkama dujy purkStuky atidarymo laika, kad bty iSlaikyti kiek jmanoma tokie pat
variklio darbo parametrai kaip naudojant benzino jpurskima.

Dujy tickimo EVB renkg ir iSsaugo benzino purkstuky atidarymo signaly duomenis visame variklio
darbo diapazone ir sudaro lentele, kurig vartotojas, jei yra poreikis, gali koreguoti, kad biity pasiekti
dujy purkstuky atidarymo laikai kuo artimesni benzino purkstuky atidarymo laikams ir i§laikomi
automobilio gamintojo numatyti variklio darbo parametrai. Pagrindiniai ketvirtos kartos SND tiekimo
sistemos privalumai:
— tikslus degaly dozavimas dél atgalinio rysio 1§ dujy slégio ir temperatiiros jutikliy;
— sistema sureguliuojama vieng kartg ir nereikalauja pakartotino reguliavimo eksploataciniu
laikotarpiu;
— dujos tiekiamos atskirai j kiekvieng oro jsiurbimo kanalg kuo ar¢iau variklio jsiurbimo
voZzZtuvy;

29



— automatinis degaly rasies perjungimas jsilus varikliui, pasibaigus dujoms, jvykus gedimui
sistemoje ir pan.;

— galimybé panaudoti automobilio deguonies jutiklio duomenis, kad reguliuoti degyji misinj;

— ekonomiskiausia ir turinti maziausius variklio galios nuostolius i$§ dujinés fazés SND tiekimo
sistemy;

— gali atitikti Euro 3 ir Euro 4 emisijy standartus;

— tinka daugumai automobiliy elektronine ne tiesioginio jpurs$kimo benzino tiekimo sistema;

Trokumai:
— didesné¢ jrangos kaina nei praeity karty;
— netinka automobiliams su mechanine benzino tiekimo sistema;
— teisingas veikimas yra priklausomas nuo benzino tiekimo sistemos tvarkingumo

Si sistema pati neapskai¢iuoja tiekiamy degaly kiekio, o tik korekcijas, kad benzino purkituky
valdymo signala pritaikyti dujy purkstuky valdymui, todél, norint sumontuoti automobilyje tokia
sistema, jame privalo biti pilnai elektroniné benzino tiekimo sistema.
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3. Universalus kibirkStinio uZdegimo variklio valdymo bloko analizé

Yra daugybeé skirtingy universaliy EVB, skirty valdyti kibirkStinio uzdegimo variklius. Jy pagrindiné
uzduotis yra apskai¢iuoti reikalingg jpurksti degaly kiekj bet kuriuo variklio darbo metu, valdyti visus
elektroninius degaly tiekimo ir uzdegimo sistemy komponentus, rinkti ir/arba gyvai pateikti duomenis
i§ visy EVB naudojamy jutikliy ir duomenis apie EVB valdomus komponentus ir atliktus
skai¢iavimus (degaly purkstuky atidarymo laikas, uzdegimo paankstinimo kampas, jvairios
korekcijos ir kt.). Taip pat pagal poreikj gali buti valdomi laisvos eigos oro tiekimo voZztuvas,
auSinimo sistemos ventiliatoriai, turbokompresoriaus valdymo voztuvas, vandens jpurSkimo sistema,
oro kondicionieriaus siurblys, generatorius ir kita jranga, kuri tiesiogiai nesusijusi su degaly tickimu
ir degiojo misinio uzdegimu.

Tokie EVB dazniausiai naudojami perdarant automobilio benzino tiekimo sistemg i§ mechaninés |
elektroning; kei¢iant automobilio variklj tokiu, kuriam netinkama esama automobilyje degaly tiekimo
valdymo sistema; siekiant pakelti variklio galig; norint sumontuoti ir stebéti papildomus jutiklius ar
variklio valdymo komponentus, kurie nebuvo numatyti automobilio gamintojo; norint pakeisti
tieckiamy degaly skaiiavimo algoritma; norint praplésti degaly tiekimo ir uzdegimo sistemy
komponenty valdymo galimybes ir kt. Toks valdymo blokas yra geras sprendimas norint perdaryti
automobilio degaly tiekimo sistemg i$ karbiuratorinés j elektroninio jpurskimo ir siekiant sumontuoti
ketvirtos kartos SND tiekimo jranga.

3.1. Tiekiamy degaly skaic¢iavimo algoritmai

Du svarbiausi parametrai, kuriuos EVB turi zinoti, kad apskaiciuoti jpurSkiamy degaly kiekj yra
variklio apsukos ir apkrova. Suzinoti apsukas galima lengvai ir tiksliai naudojant variklio alkiininio
ar paskirstymo veleno padéties jutiklius, o norint suZinoti variklio apkrova, reikia Zinoti j variklj
patenkancio oro mase¢. Pamatuoti oro mase¢ galima naudojant oro srauto jutiklj; apskai¢iuoti galima
naudojant jsiurbimo kolektoriaus slégio ir jsiurbiamo oro temperatiiros jutiklius, idealiyjy dujy
bisenos lygtj ir nurodant EVB variklio tarinj efektyvuma; minimaliai jvertinti galima naudojant
droselinés sklendés padéties ir jsiurbiamo oro temperatiros jutiklius. Kiekvienas i$ §iy budy turi savy
privalumy ir trikumy ir yra naudojamas priklausomai nuo konkretaus variklio oro jsiurbimo sistemos
konfigiiracijos ir vartotojo poreikiy.

3.1.1. Skaiciavimo metodas naudojant oro srauto jutiklj

Tai jpurskiamy degaly skai¢iavimo algoritmas, kuris paremtas tuo, jog jsiurbiamo j variklj oro masé
yra tiesiogiai pamatuojama naudojant oro srauto jutiklj (angl. hot wire mass airflow sensor arba
MAF). Kadangi visa ,,darbg‘ atlieka vienas jutiklis, visi degaly skai¢iavimo algoritmo privalumai ir
trikumai yra nulemti Sio jutiklio savybiy. Oro srauto jutiklis yra montuojamas variklio jsiurbiamo
oro trakto pradzioje ir pro jj prateka visas j variklj jsiurbiamas oras, jutiklio veikimas paremtas metalo
elektrinés varzos priklausomybe nuo temperatiros. Jutiklyje nuolatine jtampa kaitinama labai plona
viela 1§ metalo, kuris turi linijing elektrinés varzos priklausomybe nuo temperatiiros (daznai tai -
platina), o variklio jsiurbiamas oras ja ausina (zr.20 pav.). Kuo daugiau jsiurbiama oro ir/arba kuo
oras yra Zzemesnés temperatiiros ir/arba tankesnis, tuo labiau vésinama viela ir tuo didesné elektros
srove gali ja tekéti, Sig srove matuoja elektronika jutiklyje, apskaifiuoja jsiurbiamo oro mas¢ ir
perduoda apdorota signalg j variklio EVB. Nors toks jutiklis ir turi galimybe matuoti oro mase, $ie
jutikliai sukalibruojami veikti savo korpuse (kadangi pro jj privalo praeiti visas jsiurbiamas oras),
todél konkretus jutiklis renkamas pagal variklio oro srauto poreikius, kad jutiklio matavimo
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rezoliucija nebiity per maza esant minimaliai variklio apkrovai ir nebuty virSyta maksimali
matuojama oro masé esant maksimaliai variklio apkrovai. Tac¢iau gamykliné jutiklio kalibracija
numato jo naudojimg variklyje, kuriam jis sukurtas, tai yra konkre¢iam variklio jsiurbimo sistemos
dizainui, todél naudojant jutiklj kitokioje jsiurbimo Sistemoje net ir esant tokiems pat matuojamos
oro masés reikalavimams, jo kalibracija vis vien nebus idealiai tinkama ir turés biiti koreguojama
EVB. Jutiklio kalibracija priklauso ir nuo oro pasipriesinimy pries jj (vamzdynas, oro filtro dizainas,
kt.), ir po jo (vamzdynas, jsiurbimo kolektoriaus dizainas, paskirstymo veleno/-y savybés, kt.). Kiti
trokumai tai: jautrumas oro filtro ir jutiklio vielos uZterStumui; neteisingi skai¢iavimai esant oro
nuotékiui uz jutiklio; jsiurbimo trakto dizaino apribojimai dél jutiklio fiziniy savybiy. Dar vienas
potencialus triikumas yra tokio jutiklio sukuriamas oro pasiprieSinimas jsiurbimo trakte, tai gali buti
kritiSka varikliams dirbantiems itin aukstais stikiais arba naudojantiems atskiras droselines sklendes
kiekvienam cilindrui.

Elektriné jungtis

Kaitinama rvieluté

Oro temp.
jutiklis ]
2

2

Oro srautas

2

Vaizdas i5 5ono

Apsauginis
tinklelis Vaizdas i5 priekio

20 pav. MAF jutiklis [26]
3.1.2. Skai¢iavimo metodas naudojant oro slégio ir temperatiiros jutiklius

Speed-density aba lietuviskai — grei¢io-tankio algoritmui naudojami variklio stikiu (greicio) bei oro
slégio jsiurbimo kolektoriuje ir jsiurbiamo oro temperatiiros (tankio) jutikliai. Variklio jsiurbiamo oro
masé yra apskai¢iuojama remiantis paminéty jutikliy duomenimis, idealiyjy dujy désniu, variklio
tiriu ir vartotojo sudaryta variklio tiirinio efektyvumo lentele. Variklio tiirinis efektyvumas tai
santykis tarp maksimalaus teorinio j vieng cilindrg jsiurbiamo oro kiekio (jis priklauso nuo jo darbinio
tario) ir faktinio jsiurbiamo j tg cilindrg oro Kiekio. Skirtinguose variklio darbo diapazonuose jo
tiirinis efektyvumas skirtingas, jis priklauso nuo droseliavimo nuostoliy, jsiurbimo trakto dizaino,
paskirstymo veleno/-y savybiy, jsiurbiamo oro tankio ir daugybés kity priezasCiy ir tai jvertinama
vartotojo sudaroma variklio ttrinio efektyvumo lentele, kuri i§saugoma EVB. Pagrindiniai $io
metodo privalumai yra, jog skaiiavimuose naudojami jutikliai yra paprasti, patvarts, greit
reaguojantys, nesudaro pasiprieSinimo jsiurbimo trakte, yra labai universalts ir skai¢iavimai néra
priklausomi nuo jsiurbimo trakto dizaino, todél §j metoda galima pritaikyti daugybei varikliy ir jis
reikalauja minimalaus arba nereikalauja jokio jsiurbimo trakto perdarymo. I trakumy reikia pabrézti
priklausomybe nuo teisingai sudarytos tiirinio efektyvumo lentelés ir jvairiy temperatiiros korekcijy,
kurios lemia oro masés skai¢iavimo tikslumg. Be to, variklio modifikavimai daZniausiai keicia jo
tirin] efektyvumg ir, pasikeitus tiriniam efektyvumui, atitinkamai turi buti pakeista ir tirinio
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efektyvumo lentel¢ EVB. Pavyzdziui, MAF algoritmas gali jvertinti pasikeitusi tiirinj efektyvuma be
vartotojo jsiki$imo, jei dél to néra perzengiamos oro srauto jutiklio matavimo galimybeés.

3.1.3. Skaiciavimo metodas naudojant droselinés sklendés padéties jutiklj

Paprasciausias i§ visy minéty skai¢iavimo algoritmy, dar vadinamas Alpha-N, kuriame jsiurbiamo
oro mas¢ (variklio apkrova) vertinama pagal droselinés sklendés atidarymo kampa (alpha) ir variklio
stikius (N) ir néra matuojama ar apskai¢iuojama. Vartotojui, panasiai kaip naudojant speed-density
algoritmg, privaloma sudaryti EVB lentele, taciau Siuo atveju ji naudojama kaip pagrindinis
kintamasis apskaiCiuoti jpurSkiamus degalus. Sudaroma variklio siikiy ir droselinés sklendés
priklausomybiy lentele nurodo, kiek degaly turi biiti jpurSkiama bet kuriame variklio darbo rezime.
Lentelés sudaryma apsunkina tai, jog droselinés sklendés atidarymo kampas (skirtingai nei oro slégis
jsiurbimo kolekotriuje) neatspindi variklio apkrovos. Esant maziems variklio siikiams, varikliui gali
uztekti, tarkim, 15% atidarytos droselinés sklendés, kad biity jsiurbiama pakankamai oro pilnai
apkrauti variklj. Vartotojas turi nuspéti arba bandymy budu suzinoti, kur lenteléje yra pilna variklio
apkrova. Be §ios lentelés, algoritme skaiciavimui naudojamos tik pastovios variklio duomeny vertés
ir droselinés sklendés atidarymo kampas. Algoritmas netinkamas varikliams su priverstiniu oro
pripiitimu, nes oro tankis praktiskai néra priklausomas nuo droselinés sklendés padéties; ir varikliams
su smarkiai svyruojancia apkrova. Dazniausi $io algoritmo panaudojimai yra atmosferiniai varikliai
su atskira droseline sklende kiekvienam cilindrui ir/arba varikliai, naudojantys paskirstymo velena/-
us su dideliu voztuvy perdengimo — tai atvejai, kai nei MAF, nei speed-density algoritmai néra
tinkami naudoti, kadangi montuoti oro srauto jutiklj yra neprasminga ir néra sudaromas tinkamas oro
slégio signalas apkrovai jvertinti atitinkamai.

3.1.4. Speed-density algoritmo skai¢iavimai

Keiciant automobilio degaly tiekimo sistema i$ karbiuratorinés i elektroning, $is degaly tiekimo
skai¢iavimo algoritmas yra patraukliausias dél to, kad reikalauja minimaliy automobilio jsiurbimo
sistemos perdarymy ir naudoja universalius jutiklius, tai Zymiai supaprastina jo pritaikyma. Kaip jau
minéta praeitame skyriuje, skai¢iavimams naudojami tik trijy jutikliy duomenys, variklio pastoviis
duomenys ir variklio tiirinio efektyvumo lentele, kuria sudaro vartotojas ir iSsaugo EVB.

Norint suzinoti, kiek reikia duotajam varikliui jpurksti degaly bet kuriuo momentu, i$ pradziy reikia
suzinoti, kiek reikia jpurksti degaly, kad pasiekti stechiometrinj misinj. Stechiometrinis miSinys tai
idealus oro ir degaly miSinys, kai miSinyje yra tiek deguonies, kiek biitina pilnam mi$inio sudegimui.
Idealiyjy dujy busenos lygtis (1) nusako idealiyjy dujy kiekio priklausomybe nuo jy tiirio,
temperatiiros ir slégio. Tai yra fundamentali EVB jpurskiamy degaly skai¢iavimo dalis.

PV = nRT 1)
Kur:

P — dujy slégis;

V — dujy tiris;

n — dujy kiekis moliais;

R — universalioji dujy konstanta;

T — absoliutiné temperatiira
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1 molyje dujy yra 6.023*10% dujy molekuliy, 0 dujy masé yra tiesiogiai susijus su jy kiekiu ir moline
mase. Dujy mase galima iSreiksti:

M =nx MM 2
Kur:

M — dujy mas¢;

n — dujy kiekis moliais;

MM — dujy moliné masé

Panaudojus (1) ir (2) lygtis, variklio jsiurbiamo oro mas¢ galimg isreiksti:

PV
Moro = AT MMyo ; 3)
Sia lygtj galima toliau pertvarkyti jvertinant variklio tiirinj efektyvuma:

VE*MAP+V
Moro = R+IAT+273.15’ )
Kur:

VE — variklio tarinis efektyvumas, %;

MAP — oro slégis jsiurbimo kolektoriuje, kPa;

V —vieno cilindro darbinis taris, I;

R - 8.314472, J/(mol*K);

IAT — oro temperatiira jsiurbimo kolektoriuje, °C (K = °C + 273.15);

Kadangi idealiyjy dujy konstanta ir oro molekuliné masé yra pastoviis dydziai, jie jraSomi EVB
gamintojo programiniam kode ir skai¢iavimuose toliau yra neminimi.

Toliau reikia apskai¢iuoti purkstuky atidarymo laika, kuris reikalingas, kad jpurksti tokj degaly kiekj,
kuris sudaryty stechiometrinj misinj esant 100% duotojo variklio tiriniam efektyvumui (VE) ir
fiksuotoms aplinkos salygom. Tam naudojama i lygtis:

REQ.FUEL = 60000+Vyqriki- *Poro(100 kPa, 21.11°C) (5)

< 1
(ncil*AFR*purkst.sraut.)*(m.)

Kur:
60000 — milisekundziy skaicius minutéje, kad pakeisti purkstuky srauta;
Vvarikl. — variklio tiris, m®:

poro - 0ro tankio korekcijos funkcija esant 100 kPa absoliutiniam slégiui ir 21.11°C oro temperatiirai
jsiurbimo kolektoriuje ir 101.592 kPa atmosferos slégiui, kg/m?;
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Ncil— variklio cilindry skaicius;

AFR — stechiometrinis oro/degaly masés misinys;

purkst.sraut. — pilnai atidaryty degaly purkstuky srautas esant duotam degaly slégiui, kg/min;
jpursk.cikl. — vieno purkstuko jpurSkimy skaicius per vieng pilng variklio cikla

Oro tankio korekcijos funkcija nusakoma:

273.15 MAP
* (6)
IAT+273.15  101.325

Poro = 1.2928 *

Kur:
1.2928 — aplinkos oro tankis esant 101.325 kPa slégiui ir 0 °C temperatiirai;

EVB apskaiciuotas laikas i§ (5) lygties toliau yra apdorojamas pridedant ir dauginant i§ kity dydziy,
kad bty gauta galutiné jpurskimo trukmé (angl. pulse width. Toliau - PW), kadangi stechiometrinis
degaly miSinys nebitinai yra ekonomiskiausias, leidziantis i§vystyti didziausig variklio galig ir/ar
atitinkantis labai greitai besikeiciancius variklio darbo parametrus (zr.7 lygt.).

PW = REQ.FUEL x VE(RPM,MAP) x MAP * E + pagr.+purkst. atidar. laik. (7)
Kur:
REQ.FUEL — (zr.6 lygt);

VE(RPM,MAP) — vartotojo sudaroma variklio ttirinio efektyvumo lentelé (priklausomybé nuo apsuky
(RPM) ir slégi jsiurbimo kolektoriuje (MAP)) (zr.21 pav.), %/100;

MAP — slégis jsiurbimo kolektoriuje, kPa/100;

purkst.atidar.laik. — vartotojo nurodytas degaly purkstuky atidarymo laikas, ms;
pagr. — jpurskimo laiko padidinimas EVB aptikus pagreicio salyga, ms;

E — papildomy miSinio pariebinimy/paliesinimy jvertinimas, %;

Visy kity korekcijy sandauga E (angl. enrichment) yra daugiklis taikomas REQ.FUEL skaic¢iavimui
kartu su MAP ir VE daugikliais, kad jvertinti visas korekcijas ir pakeisti REQ.FUEL skai¢iavimg
pagal esamas variklio darbo salygas. Visos $ios korekcijos vertinamos procentais, kur 100% reiskia,
kad neatliekama jokiy pakeitimy nuo pradinés REQ.FUEL reikSmés, kadangi visi daugikliai
normalizuojami dalinant i§ 100, kad gauti trupmeninj daugiklj (zr.8 lygt.).

E = (Darb.temp.) " (02 uidar_mt_) " (Orokor_) " (Barokor_) (8)
100 100 100 100

Kur:

Darb.temp.. — misinio korekcija po variklio uzvedimo ir iki jo susilimo iki darbinés temperatiiros.
Sios korekcijos parametrai nustatomi vartotojo;
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O2 udarrar. — MiSinio korekcija pagal duomenis i§ deguonies jutiklio ismetamosiose dujose. Sios
korekcijos parametrai nustatomi vartotojo;

Oroxor.— 0ro tankio korekcija, kuri apskai¢iuojama pagal jsiurbilamo oro temperatiirg;
Barokor— barometriné korekcija pagal aplinkos slégj;

Barometrine korekcija EVB apskaic¢iuoja i§ naujo kiekvienu EVB jjungimo metu, kol variklis dar
nedirba. Arba korekcija gali buti atnaujinama reguliariai, jei sumontuojamas papildomas slégio
jutiklis. Tai naudinga, kai automobilis eksploatuojamas esant dideliems altitudés poky¢iams.

Galutinio purkstuky atidarymo laiko lygtyje (7) pridedamas purksStuky atidarymo laikas, kadangi
degaly purkstukas yra elektromechaninis prietaisas ir jam reikia sglyginai nemazo laiko, kol jis pilnai
atsidaro ir jpurSkiamy degaly kiekis jgauna linijing priklausomybe nuo purkstuko atidarymo laiko. Sj
laikg biitina prideéti, kad galutin¢ atidarymo laiko reik§mé nebiity per maza.

160 72 74 74 78 82 85 8 88 91 93 96 100
o 143/ 72 74 76 80 81 83 8 8 8 91 94 08
% 120 72 76 78 79 80 82 84 8 88 8 91 96
5 115 72 74 76 78 79 81 84 85 87 88 89 94
W 101 72 74 74 74 78 80 83 84 85 8 88 92
§ 8 70 72 72 72 75 77 81 8 8 8 8 92
S 80|66 71 67 66 68 71 75 78 80 83 8 89
Eo_E_rv60'57.56_6(7).672.65'69'74‘75'76_78'82
< 66| 54 53 55 59 61 64 66 72 71 74 77 80
§ 60 50 50 54 58 60 62 63 64 63 62 67 68
E 50 44 46 50 55 57 59 60 63 51 51 53 57
“ 35 |[401 42| 40 | 53 | 56 | 50 | 52 "47 | 47 | 47 | 49 | 50 |

L, 700 1000 1300 1600 2200 2700 3200 3700 4200 4700 5200 5800

Variklio apsukos, aps/min

21 pav. Vartotojo sudaroma variklio tiirinio efektyvumo lentelé

3.2. Papildomi EVB naudojami jutikliai

Kaip jau minéta anks¢iau, EVB savo skai¢iavimuose naudoja keletg jutikliais pamatuoty reikSmiy.
Taciau be S$iy, privalomy, jutikliy daZniausiai naudojami ir kiti, kuriy duomenys naudojami atlikti
svarbioms funkcijoms:

— AuSinimo skys¢io temperatiiros jutiklis naudojamas nustatyti variklio uZvedimo metu
reikalingg purkstuky atidarymo laikg, nes esant labai mazoms ir gan netolygioms variklio
apsukoms uzvedimo metu yra nepakankamas oro srautas ir svyruojantis slégis jsiurbimo
kolektoriuje, todél jpurS§kimo trukmé negali bati skai¢iuojama pagal jprastus algoritmus;
degiojo miSinio pariebinimui, kol variklis jSyla, nes esant Saltam varikliui degalai pras¢iau
iSgarinami ir jy reikia jpurksti daugiau, kad palaikyti stabily variklio darba; laisvos eigos
voztuvo valdymui, kad j variklj buty tiekiamas papildomas oras, kol jis suSyla. Taip pat gali
buti naudojamos apsauginés funkcijos matant perkaistanc¢io variklio bliseng — uzdegimo
kampo koregavimas; turbokompresoriaus pripiitimo slégio sumazinimas ir kt.
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— Droselinés sklendés padéties jutiklis naudojamas aptikti jsibégéjimo/létéjimo biisenas, kad
buty jpurskiama daugiau degaly esant pereinamajai biisenai arba sumazinamas jpurskiamy
degaly kiekis, kai automobilis 1étéja esant jjungtai pavarai; uzvedimo metu, aptikus daugiau
nei nustatyta riba atidarytg droseling sklende, drastiskai sumazinimas jpurSkimo laikas, kad
galima biity iSvalyti susikaupusius cilindre degalus sunkaus uzvedimo metu; iSjungti uzdaro
rato kontrole pagal deguonies jutiklj iSmetamosiose dujose, kai aptinkama daugiau nei
nustatyta riba atidaryta droseliné sklendé, jei naudojamas siaurajuostis deguonies jutiklis (jis
tiekia patikimus duomenis tik labai arti stechiometrinio misinio).

— Deguonies jutiklis tiekia EVB informacija, ar yra jpurSkiamas teisingas degaly kiekis.
Siaurajuostis jutiklis yra tikslus tik esant labai arti stechiometrinio misinio, todél yra tinkamas
naudoti uzdaro rato kontrolei tik esant mazoms variklio apkrovoms. Placiajuostis jutiklis
patikimai nustato oro-degaly masés santykius (angl. air fuel ratio. Toliau - AFR) mazdaug nuo
10 iki 20. Naudojant placiajuostj jutiklj galima nuolatiné uzdaro rato kontrolé visame variklio
darbo diapazone ir automatinis VE lentelés koregavimas pagal vartotojo sudaryta AFR lentele
(zr.22 pav.).

160 14.7 13.0 13.0 13.0 13.0 128 12.8 12.8
135 14.7 13,5 135 13.2 13.2 132 13.2 13.2
113 14.7 135 13,5 13,5 135 135 135 135
91 147 142 142 142 13.7 13.7 13.7 137
70 147 155 17.0 17.0 16.0 140 140 14.0
90 14.7 155 17.0 17.0 16.0 140 140 14.0
40 | 147 155 17.0 170 160 140 140 140
20 147 165 16.5 1650 165 16.5 16.5 16.5
’T 700 1300 1700 2200 2800 3500 4700 5800

Variklio apsukos, aps/min

[siurbimo kolekioriaus slégis, kPa

22 pav. Vartotojo sudaroma oro-degaly santykiy lentelé uzdaro rato degiojo misinio korekcijai pagal lambda
jutiklj

Be 31y jutikliy, priklausomai nuo konkretaus EVB funkcionalumo, dar galima prijungti ir stebéti ar

net jtraukti j skai¢iavimus kitus jutiklius, jei vartotojui yra toks poreikis.

3.3. Oro-degaly miSinys

Ipurskiami } variklj degalai susimaiSo su jsiurbiamu oru ir sudaro degyji miSinj. Labai svarbus
parametras, kuris apibuidina degyji misinj ir yra lengvai pamatuojamas standartiniais automobiliuose
naudojamais jutikliais - oro-degaly masés santykis. Tiesiogiai oro-degaly masés santykis praktikoje
néra matuojamas, taciau yra matuojamas likutinis deguonies santykis iSmetamosiose dujose, tam
naudojamas deguonies jutiklis automobilio iSmetimo sistemoje (dar vadinamas lambda zondu).
Jutiklis veikia lygindamas likutinj deguonies kiek] iSmetamosiose dujose su deguonies kiekiu
atmosferoje. Jei iSmetamosiose dujose deguonies daug — degusis miSinys turéjo degaly trikuma; jei
deguonies iSmetamosiose dujose mazai — degusis miSinys turéjo degaly pertekliy. Praktikoje miSinys
su degaly pertekliumi vadinamas riebiu, su trakumu - liesas. Deguonies jutiklio duomenys kartu su
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vartotojo sudaroma oro-degaly santykiy lentele leidzia EVB vykdyti uzdaro rato degiojo miSinio
kontrole.

Uzdaro rato kontrol¢ yra biitina norint palaikyti stabily, nuspéjamg ir atkartojama variklio darba
Jvairiais rézimais. Skirtingi oro-degaly miSiniai turi skirtingus privalumus ir trikumus. Degalai
geriausiai sudega ir paprastai maziausioS emisijos yra esant stechiometriniam misiniui, taciau tada
pasiekiamos didziausios degimo ir iSmetamyjy dujy temperatiiros, todél tokio misinio panaudojimas
ribojamas lengviems ir vidutiniams variklio kriiviams. Liesas miSinys gali buiti naudojamas pagerinti
degaly sgnaudas ir padidinti variklio tiirinj efektyvumg sumazinant droseliavimo nuostolius, taciau
nukencia variklio momentiné reakcija j galios pokycCio poreikius ir galia. Liesas miSinys paprastai
negali biiti naudojamas, kai yra didesné variklio apkrova dél kylan¢ios detonacijos. Riebus misinys
dega Zzemesne temperatiira ir juo pasiekiama didesné variklio galia, taciau padidéja emisijos ir
sumazgja variklio efektyvumas. Riebiu miSiniu gali biiti auSinamas variklio jsiurbiamas oras, jei
naudojami skystieji degalai, kurie jpurSkiami i§garuoja. Taigi variklio darbo metu reikalinga nuolatos
stebéti ir keisti oro-degaly santykj pagal automobilio vaziavimo poreikius ir balansuoti tarp maziausiy
emisijy, geriausiy degaly sanaudy ir didziausios variklio galios.

Skirtingos degaly rusys turi skirtingg stechiometrinj oro-degaly masés santykio misinj: benzinas —
14,7:1; SND - ~15,5:1. Norint palyginti skirtingy degaly rasiy degiuosius mi$inius, naudojamas oro-
degaly miSinio ekvivalentiSkumo santykis. Tai santykis tarp pamatuoto oro-degaly santykio ir

Pamatuotas oro—degaly santykis )
)

tai
Stechiometrinis oro—degaly santykis

stechiometrinio pasirinktos degaly rasies santykio (1 =

bematis dydis Zymimas A raide. Jj naudojant, bet kokiai degaly rusiai stechiometrinis misinys — A=1,0.

3.4. Naudojimas kartu su SND tiekimo sistema

Nors SND turi didesnj oktaninj skai¢iy nei benzinas, degalinése perkamy degaly tiksli sudétis néra
zinoma ir keiciasi tarp skirtingy degaliniy, nuo mety laiko ir kity faktoriy. Yra pakankamai nemaza
variacija tarp SND oktaninio skaiciaus (94-112 RON), todé¢l norint iSgauti didesng¢ variklio galig ir
sumazinti iSmetamyjy dujy temperatiira, tikslinga ankstinti miSinio uzdegimo laika, kai variklis dirba
dideliais stikiais ir didele apkrova. Ankstinti uzdegimo laika didéjant variklio apsukoms yra biitina,
nes, nekeiciant uzdegimo laiko, mazéja laikas, per kur] miSinys gali degti. Gamyklinés, ketvirtos
kartos, SND tiekimo sistemos nekoreguoja misinio uzdegimo paankstinimo kampo. Naudojant
universaly benzino tiekimo sistemos valdymo EVB, galima sudaryti atskiras uzZdegimo paankstinimo
kampy lenteles automobiliui naudojant benzino jpurSkimg ir SND, kurios automatiskai persijungs
perjungiant degaly ras;.
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4. Degaly tiekimo Sistemy tyrimas

Tyrimui gamykliné automobilio karbiuratoriné benzino tiekimo sistema buvo perdaryta j elektronine
naudojant ,,Megasquirt 1 elektroninj valdymo blokg. Tai buvo bitina norint j automobilj sumontuoti
ketvirtos kartos SND tiekimo sistemg. Tyrimo metu buvo naudojama: pirmos kartos SND tiekimo
sistema; ketvirtos kartos SND tiekimo sistema; ketvirtos kartos SND tiekimo sistema papildomai
keiciant benzino tiekimo EVB parametrus. Lyginamos degaly sanaudos, variklio galia (netiesiogiai)
ir zalingos iSmetamyjy dujy emisijos automobilio varikliui veikiant su skirtingomis degaly tiekimo
sistemomis.

Matuojant degaly sgnaudas buvo tiriamas oro-degaly ekvivalentiSkumo santykis ir jsiurbimo
kolektoriaus slégis; matuojant automobilio jsibégéjimg buvo tiriamas oro-degaly ekvivalentiSkumo
santykis pradiniu jsibégéjimo momentu ir viso jsibégéjimo eigoje; matuojant zalingas iSmetamyjy
dujy emisijas buvo lyginamas jy kiekis; tiriamas oro-degaly ekvivalentiskumo santykis ir jsiurbimo
kolektoriaus slégis.

4.1. Degaly sanaudy tyrimas

4.1.1. Matavimo metodika

Benzinas:

1. Naudojant SND, vaziuojama iki pastoviy degaly sagnaudy matavimo marsruto pradzios.

2. Pasiekiamas matavimo greitis (100km/h) ir variklis perjungiamas j darbg benzinu.

3. PravaZziavus marSruta, variklis perjungiamas j darbg SND ir grjztama j prading vietg.

4. 18 EVB fiksuojamy duomeny ir Zinomy automobilio parametry apskai¢iuojamos degaly sgnaudos.

Dujos (trys matavimai — 1-os kartos SND jranga; 4-tos kartos SND jranga; 4-tos kartos jranga su
benzino tiekimo EVB parametry pakeitimu):

Automobilis uZpildomas degalais.

Dujy bakas i§imamas i§ automobilio, pasveriamas ir sumontuojamas atgal.

Naudojant benzing, vaziuojama iki pastoviy degaly sagnaudy matavimo marsruto pradzios.
Pasiekiamas matavimo greitis (100km/h) ir variklis perjungiamas j darba SND.

Pravaziavus marsrutg, variklis perjungiamas j darbg benzinu ir griztama.

Dujy bakas vel iSimamas ir pasveriamas, gaunama sunaudoty dujy masé.

Apskaic¢iuojamos sunaudos.

No ok owd=

4.1.2. Benzino sanauduy tyrimas

Prie§ Zvelgiant | galutinj degaly sanaudy rezultata, tikslinga aptarti parametrus, kurie daro joms
didziausig jtakg vaziuojant pastoviu greiciu. IS anks¢iau minéty lygciy (7-8) matome, kad jpurskiamag
degaly kiekj lemia vartotojo sudaryta VE lentelé, MAP jutiklio duomenys ir toliau taikomos miSinio
korekcijos. REQ.FUEL ir purkst.atidar.laik. $iuo atveju yra nekintantys dydziai ir gali biiti nepaisomi,
kaip ir Darb.temp. bei Barokor. korekcijos, nes jos veikia tik prie§ variklio uzvedima ir iki darbinés
temperatiiros pasiekimo. Purkstuky atidarymo laiko priklausomybé nuo VE dydzio ir MAP jutiklio
duomeny galima pamatyti iSanalizavus i§ EVB surinktus bandymo metu duomenis (Zr.23 pav.).
Duomeny apdorojimui naudojama programa ,, MegalLogViewer HD *.
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a0.00

Slégis jsiurbimo kolektoriuje, kPa

Galutinis purks$tuky atidarymo laikas, ms

B0.00

4508 51.89

tyvumas, %

Tarinis efek

23 pav. Galutinio purkstuky atidarymo laiko priklausomybé nuo MAP ir VE

23 pav. matomiems duomenims pritaikytas filtras, kad iSskirti duomenis, kurie atitinka vaziavimo
greitj nuo 95 iki 105 km/h, droselinés sklendés atidaryma 22-29% ir variklio apsukas 2400-2600
aps/min. Sios reik§mes pasirinktos atsizvelgus j duomeny kitimo ribas, kad apimti visa bandymo metu
kylan¢ia duomeny variacija del rankiniu buidy palaikomo grei¢io. Varikliui dirbant nedidelémis
apkrovomis, jsiurbimo kolektoriaus slégis Zenkliai kei¢iasi nuo nedidelio droselinés sklendés padéties
poky¢io, tai atsispindi kaip vertikalios slégio poky¢io linijos 23 pav. Tarinio efektyvumo reik§mé tuo
atveju nekinta, nes nespé€ja Zenkliai pasikeisti variklio apsukos, kad pereiti | kita VE lentelés cele.
Tarpinés reikSmés tarp diskretiSky Zingsniy VE lentel¢je gaunamos EVB interpoliuojant reikSmes 18
artimiausiy celiy. Isiurbimo kolektoriaus slégio reikSmiy priklausomybé nuo droselinés sklendés
atidarymo geriau pastebima zvelgiant j reik§miy grafika per laikg (zr.24 pav.). Automobilio greitis
néra EVB fiksuojamas dydis ir yra apskai¢iuojamas (9).

3,6%*RPM+*TT*1y
= (9)

Vs =
av. . .
p 30*ispav.*ipagr.pav.

Kur:

3,6 — daugiklis pakeisti greiti i§ m/s i km/h;

RPM — variklio apsukos, aps/min;

rr—automobilio rato spindulys, m;

30 — daugiklis pakeisti raty sukimosi greit] i$ rad/s j aps/min;

Ispav. — 5 pavaros perdavimo skaicius. Sis dydis yra zinomas - 0,54,
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Ipagr.pav. — pagrindinés pavaros perdavimo skaicius. Sis dydis yra zinomas - 4,9;

Rato spindulys rr apskai¢iuojamas pagal padangos matmenis (10). Tiriamojo automobilio padangos
- 175/65 R14. Padangos susispaudimas nevertinamas.

_ D*25,4+2H
" 241000

(10)
Kur:

D — rato skersmuo coliais — 14;

25,4 — daugiklis pakeisti colius j milimetrus;

H — padangos aukstis (175*0,65), mm.

e i v, g
S I e e g rmn ™ g

.
an pare™ W, N -
ha o i, P s o eI
S eyt gt o, "

. -~
e ottt

Min
Greitis 5pav. 95.75

TPS

24 pav. MAP (—), TPS (-) ir automobilio greicio (balta kreivé) reik§miy kitimas benzino sgnaudy matavimo
metu

24 pav. matosi, kad MAP beveik tiksliai seka TPS poky¢ius, kurie daromi stengiantis palaikyti greitj
artimg 100km/h. Kiti veiksniai kei¢iantys MAP reik§mes nuo vairuotojo nepriklauso, tai gali biti
kelio dangos pokiytis, jkalné/nuokalné, véjo kryptis ir kt.

Ipurskimo laiko korekcija aptikus pagrei¢io sglygg - pagr. (7) - sudaroma vartotojo ir skirta
momentaliai padidinti PW, kai aptinkamas staigus TPS arba MAP signalo pokytis pasirinktinai. Tai
nurodo staigy droselinés sklendés padéties pasikeitimg ir tuo staigiai padidéjusj oro srautg j varikl;.
Sios korekcijos veikimo laikas trumpas, paprastai iki ~1000ms, nes skirtas kompensuoti j variklj
patenkan¢ig 0oro mase i$ jsiurbimo kolektoriaus. Po to oro srautas stabilizuojasi ir korekcija
nebereikalinga. Bandymo metu (10 min.) pagr. korekcijos bendras veikimo laikas sudaré 5,3
sekundés, todél jos irgi galima nepaisyti nagrin¢jant degaly sanaudas.

Per vieng variklio darbo ciklg jpurSkiamy degaly tiirj galima apskaiciuoti zinant purkstuky
pralaiduma, degaly slégj sistemoje ir panaudojus EVB fiksuojamus duomenis (11). Degaly slégj
reikia zinoti, kad perskai¢iuoti purkStuky pralaiduma, jei degaly slégis skiriasi nuo pateikto purkStuky
gamintojo specifikacijoje.

Vaeg. = Npurkse. * (PW — purkst. atidar. laik.) = Q (11)

purkst.
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Kur:

Npurist. — degaly purksStuky skaicius;

PW — (zr.7 lygt.)

purkst.atidar.laik. — (zr.7 lygt.)

Qpurksr. — degaly purkstuky pralaidumas, cm®/ms;

PW veikiant varikliui nuolat kinta, todél bendras jpurksty degaly tiiris apskai¢iuojamas sudedant kas
cikla jpurskiamy degaly tarj. Variklio darbo cikly skaiCius per sekunde apskaiCiuojamas Zzinant
variklio apsukas (12). Lygtyje dalinama i$ 2, kad i$ apsuky gauti darbo ciklus, kadangi keturtakéiame
variklyje vieno cilindro darbo ciklas jvyksta kartg per 2 alkiininio veleno apsisukimus.

RPM
2x60

Neikl. = * At (12)

Panaudojus (11) ir (12) lygtis, programoje ,, MegalLogViewer HD* jvedamas kintamasis /purksty
degaly tiris ir pasirenkamas 10 minu¢iy bandymo laikotarpj, kai iSlaikomas pakankamai stabilus
vaziavimo greitis, ir suzinomas per tg laikg sunaudotas degaly tiris (Zr.25 pav.).

Injected sum

/

-

Ipurkstas benzino taris, cm’

=

Automobilio greitis, km/h

Benzino sanaudy matavimo laikas, s

25 pav. [purksto benzino tiris ir grei¢io svyravimas benzino sagnaudy matavimo metu

Per bandymo laika sunaudotas degaly tiiris suzinomas kaip skirtumas tarp Jpurksty degaly tirio
reik§miy bandymo laikotarpio galuose ir yra lygus 3 Vieg. = 1444 cm?®. Degaly sanaudos isreiskiamos
patogesne forma perskaiciuojant jas Simtui kilometry (13).

Deg.san.= 2Vaeg _ 1444 ~ 8,7 1/100km (13)

Spand.*10  16,59%10
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Kur:
Y Vieg. — bandymo metu jpurksty degaly tiris, cm?;
10 — daugiklis, kad gauti galutinj rezultatg 1/100km;

Sband. — bandymo metu nuvaziuotas kelias, km. Apskaiciuojamas programoje pagal (9) lygti ir
bandymo laikg

Tiriant degaly sanaudas buitina atsizvelgti j tai, koks buvo naudojamas degusis misinys (zr.26 pav.).
Variklis gali veikti su ganétinai placiose ribose svyruojan¢iu degioju misiniu, kai yra nedidelé
apkrova.

1,20
1,15
1,10
1,05

1,00

0,95
0,90

0,85

Oro-degaly ekvivalentiskumo santykis, A

0,80
125 175 225 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725

Sgnaudy matavimo laikas, s

Benzino jpurskimas = = = Benzino jpurskimo vidurkis

26 pav. Oro-degaly ekvivalentiskumo santykis benzino sgnaudy tyrimo metu
Vidutinis oro-degaly ekvivalentiSkumo santykis — A = 1,02.
4.1.3. Dujy sgnaudy tyrimas

Kaip jau minétg anksc¢iau, SND yra iSgarinamos ir tiekiamos j variklj dujinés blisenos, o iSgarinty
dujy slégis priklauso nuo SND cheminés sudéties ir iSgarinimo temperatiiros. SND sistemos EVB
leidzia matyti tik momentines dujy slégio, temperatiiros ir jpurSkimo laiko reik§Smes ir neturi
galimybés rinkti §iy duomeny. Dél Siy priezas¢iy SND sgnaudas pasirinkta ne apskai¢iuoti pagal EVB
duomenis, 0 pamatuoti.

SND bako masé matuota svarstyklémis ,,Steinberg SBS-PT-50/2%, kuriy techniniai duomenys pateikti
4 lent.

4 lentelé. Svarstykliy techniniai duomenys [19]

Maziausia fiksuojama masé 12¢g
Didziausia fiksuojama masé 50kg
Tikslumas 29
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Atlikti trys bandymai:

1. Naudojant pirmos kartos SND jranga;

2. naudojant ketvirtos kartos SND jranga;

3. naudojant ketvirtos kartos jrangg ir papildomai keiciant benzino tiekimo EVB parametrus

Bandymy metu greitis ir nuvaziuotas atstumas apskaiciuojamas i§ benzino tiekimo sistemos EVB

surinkty duomeny taip pat kaip skai¢iuojant benzino sagnaudas praeitame skyrelyje. Bandymy salygos:

— Bandymai atlikti trijy dieny eigoje vaziavimui pasirenkant dienos metg su tokia pat oro
temperatura (~5°C);

— SND pildyta toje pacioje degalinéje, kol iSgirstamas apsauginio voztuvo suveikimas;

— Prie$ bandymus jsitikinama, kad variklis yra pasiekes stabilig darbine temperatiirg ir, antram
ir tre¢iam bandymams, EVB néra aktyvios susijusios degaly tickimo korekcijos (7r.3.1.4
skyrelj);

— Pirmo bandymo metu jranga sureguliuojama jprastu tokios sistemos reguliavimo buidu, kad
variklis stabiliai dirbty laisvais (~900 aps/min) ir vidutiniais (2000-3000 aps/min) siikiais be
apkrovos;

— Antro bandymo metu benzino tiekimo EVB atjungiama O2 .zdar.r«r. degiojo misinio korekcija,
kad degiojo miSinio korekcija pagal deguonies jutiklj bty vykdoma tik dujy tieckimo EVB;

— Tre¢io bandymo metu dujy tiekimo EVB atjungiama korekcija pagal O: jutiklj; benzino
tiekimo EVB pakei¢iamos oro-degaly santykio korekcijos (zr.27 pav.) ir uzdegimo
paankstinimo kampo (zr.28 pav.) lentelés.

160 14.7 13.0 13.0 13.0 13.0 128 128 128
135 1147 135 135 132 132 132 132 132
113 1 14.7 135 135 135 13.5 13.5 135 13.5
9N 14.2 14.2 42— 13.7 13.7 13.7
70 b 15.5 16.56.5 16.0214.0 14.0 14.0
55 155 16.5 16. .0 14.0 14.0 14.0
40 1 14.7 155 16.5 16.5 16.0 14.0 14.0 14.0
20 | 140 165 16.5 165 16.5 165 165 16.5 20 | 14.7 165 165 165 16.5 16.5 16.5 16.5
700 1300 1700 2200 2800 3500 4700 5800 .| 700 1300 1700 2200 2800 3500 4700 5800
Variklio apsukos, aps/min Variklio apsukos, aps/min

160 14.7 13.0 13.0 13.0 125 125 125 125
135 | 147 135 135 132 132 132 132 132
113 147 135 135 135 135 135 135 1358
91 1 142 142 J2=t3d 137 137 13.7
70 1A 147 150 (150 14.8)140 140 140
99 1. 147 157 M'ﬁ{ 140 14.0 140
40 140 147 157 165 15.5 140 140 140

Isiurbimo kolektoriaus slégis, kPa

o

Isiurbimo kolektoriaus slégis, kPa

27 pav. AFR lentelés pakeitimai: a — antro bandymu metu naudojama lentelé, b — trecio bandymo metu
naudojama lentelé

Oro-degaly santykis padidinamas bandant pasiekti geresnes degaly sgnaudas. 27 pav. lentelé
naudojama kartu su O jutiklio duomenimis benzino tiekimo EVB vykdant O2 .:d4r . uzdaro ciklo
degiojo misinio korekcija. Ji skirta reaguoti j nedidelius nukrypimus nuo pageidaujamo AFR ir negali
biit naudojama kaip pagrindinis parametras sudarant degyji misinj dél savo veikimo pobudzio ir
salyginai léto veikimo. Degusis miSinys reguliuojamas keiciant VE lentelés duomenis (Zr.21 pav.).
Liesinant degyji miSinj didéja miSinio degimo laikas, tod¢l reikia didinti miSinio uzdegimo
paankstinimo kampa, pakeitimai pateikti 28 pav.
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Variklio apsukos, aps/min Variklio apsukos, aps/min

28 pav. Uzdegimo paankstinimo lentelés pakeitimai: a — pirmo ir antro bandymu metu naudojama lentelé,
b — tre¢io bandymo metu naudojama lentelé

27 ir 28 pav. lentelése ovalu apibrauktos sritys, kuriose pakeisti parametrai skirtingy bandymy metu
ir, kurios yra aktyvios stabiliai vaziuojant ~100 km/h grei¢iu. Degaly sanaudy rezultatai pateikti 5
lenteléje, jas skaiCiuojant daroma prielaida, kad SND tankis — 0,55 kg/l, nuvaziuotas atstumas
apskai¢iuojamas i§ benzino tiekimo sistemos EVB surinkty duomeny taip pat kaip skaiciuojant
benzino sgnaudas.

5 lentelé. Dujy sanaudy matavimo rezultatai

Uzpildyto Degaly bako | Suvartoty Apskai€iuotas | Bandymo Degaly
degaly bako | svoris po degaly masé, | suvartoty metu sanaudos,
svoris, kg bandymo, kg | kg degaly tiiris, 1 | nuvaZiuotas 1/100km
atstumas, km
1-os kartos 35,190 34,174 1,016 1,847 14,95 12,36
SND jranga
4-0s kartos 36,504 35,606 0,898 1,633 14,83 11,01
SND jranga
4-0s kartos 36,322 35,422 0,900 1,636 15,00 10,91
SND jranga
su benz. EVB
pakeitimais

Kaip ir tiriant benzino sanaudas, tikslinga pazvelgti j oro-degaly ekvivalentiSkumo santykj bandymy
metu, jie pateikti 29 pav. Naudojant 4-os kartos SND jranga su benzino jpurskimo EVB parametry
pakeitimais matomi pikai parodo, kad misinys nebebuvo stabiliai uzdegamas ir j i§metimo sistemag
pateko nesudeges misinys — fiksuojamas didelis deguonies kiekis. Fiksuojant liesesnj mi$inj nei AFR
lenteléje, benzino tiekimo EVB didina jpurskimo laikg diskretiSkais zingsniais, kol nepasiekiamas
misinys nurodytas AFR lenteléje, o tai reiskia, kad momentaliai yra jpurSkiamas didesnis nei
reikalingas degaly kiekis. Vidutinés oro-degaly ekvivalentiskumo santykio reiksmés: 1-0s kartos
SND jranga — A = 0,91; 4-os kartos SND jranga — A = 0,96; 4-os kartos SND jranga su benzino
IpurSkimo EVB parametry pakeitimais — A = 1,03.
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----- 4-0s kartos SND vidurkis = = 4-0s kartos SND su benz. EVB pak.

29 pav. Oro-degaly ekvivalentiskumo santykiai SND sanaudy tyrimo metu

Dar vienas parametras, kurj buvo galimybé sekti visy bandymy metu, yra jsiurbimo kolektoriaus
slégis (zr.30 pav.). Varikliui dirbant tokiomis paciomis apsukomis (vaziuojant vienodu greiciu),
didesnis jsiurbimo kolektoriaus slégis nurodo didesne¢ variklio apkrova. Atsizvelgus | tai ir degaly
sanaudy rezultatus, galima daryti prielaida, kad, esant didesniam vidutiniam jsiurbimo kolektoriaus
slégiui, variklio efektyvumas buvo didesnis.
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Sgnaudy matavimo bandymo laikas, s
1-os kartos SND jranga 4-0s kartos SND jranga
4-0s kartos SND su benz. EVB pakeitimais — -« + 1-0s kartos SND vidurkis
----- 4-0s kartos SND vidurkis = = 4-0s kartos SND su benz. EVB pak. vidurkis

30 pav. Isiurbimo kolektoriaus slégiai SND sistemy bandymu metu

Vidutinés MAP reik§més: 1-as bandymas — 71,28 kPa; 2-as bandymas — 72,75 kPa; 3-as bandymas —
76,87 kPa.
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4.2. Variklio galios tyrimas

Tyrimo metu variklio galia tiesiogiai matuojama nebuvo. Variklio galia jvertinama jg paskaiciuojant
1§ automobilio jsibégéjimo duomeny.

4.2.1. Isibégéjimo tyrimo metodika

Visi jsibégéjimo bandymai buvo atlikti toje pacioje kelio atkarpoje, esant sausai kelio dangai,
vaziuojant treCia pavara. I§ pradziy pasiekiamas ~60km/h greitis su minimaliai atidaryta droseline
sklende, tada staigiai pilnai atidaroma droseliné sklendé ir leidziama varikliui pasiekti maksimalias
apsukas. Pries kiekvieng skirtingos degaly tickimo sistemos bandymg SND bakas pilnai uzpildomas
degalais.

4.2.2. Isibégéjimo tyrimo rezultatai naudojant benzino jpurskimo sistema

Penkiy bandymy jsibégéjimo rezultatai pateikti 30 ir 31 pav. Greitis apskai¢iuojamas i§ benzino EVB
surinkty duomeny. Atskiry grafiko linijy nelygumas susidaro d¢l EVB variklio apsuky apskai¢iavimo
ypatumy. Grafikai apriboti iki 120km/h, nes esant ~127km/h variklis pasiekia maksimalias apsukas
ir EVB praleidingja atsitiktinius uzdegimo ciklus, kad neleisti toliau kilti variklio apsukoms.

130

120

= [
O o =
o o o

Greitis, km/h

[o]
o

60

50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jsibégéjimo laikas, s

1-as matavimas 2-as matavimas 3-as matavimas 4-as matavimas 5-as matavimas

30 pav. 60-120km/h jsibégéjimo rezultatai naudojant benzino jpurskimo sistema

30 pav. matoma, kad visi grafikai turi beveik vienoda kylimo tendencija ir reikSmingai nekerta vienas
kito, tai parodo, kad jsibégéjimo bandymai tarpusavy smarkiai nesiskyré. Galutinéms jsibégéjimo
laiko reikSméms (zr.31 pav.) didZiausig jtaka daré variacijos pradiniu bandymy monzmentu.
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31 pav. 60-120km/h jsibégéjimo laikai naudojant benzino jpurskimo sistema

Isibégéjimo laikas geriau atspindimas atmetus pradiniu laiku buvusias grei¢io variacijas ir
pereinamajj laikotarpj (~1 s) tarp minimaliai ir maksimaliai atidarytos droselinés sklendés (zr.32-33
pav.). Grafikai pertvarkomi, kad pradinis laiko momentas biity automobiliui pasiekus 70km/h.
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32 pav. 70-120km/h jsibégéjimo rezultatai naudojant benzino jpurskimo sistemg

32-33 pav. matoma daug mazesné jsibégéjimo laiky sklaida. Jsibégéjimo laikai nuo 70 iki 120km/h
sudaré 79,5%; 69,6%; 69,3%; 77,3% ir 76,06% atitinkamai nuo kiekvieno 60-120km/h jsibégéjimo
laiko, tai reiSkia, kad jsibégéti pirmus 10 km/h uztruko 20,5-30,7% Viso jsibégéjimo laiko.
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33 pav. 70-120km/h jsibégéjimo laikai naudojant benzino jpurskimo sistema

Pastebéta, kad jsibégéjimas laikas nuo 60 iki 70 km/h Zenkliai priklauso nuo pradinio greicio
variacijos (zr.34 pav.).
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34 pav. 60-70 km/h jsibégéjimo laiko priklausomybé nuo pradinio grei¢io naudojant benzino jpurskimo
sistema

Nevienodos salygos pradiniu laiko momentu sudaro didelius skirtumus 60-70 km/h jsibégéjime.
Vaziuojant treCia pavara, pradinio greicio variacijos lemia variklio apsuky skirtuma tarp ~2650-2850
aps/min, o tai jau skirtingi VE lentelés regionai (zr. 21 pav.). Staigiai atidarant droseling sklendg,
suveikia pagr.. korekcija (zr.7 lygt.), kurios paskirtis padidinti degaly jpurS$kimo laika pereinamuoju
laikotarpiu, kad miSinys netapty liesas, 35 pav. pateikti oro-degaly santykio ir pagr. korekcijos
pridedamo jpurskimo laiko grafikai.
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35 pav. AFR kitimas dél pagreicio korekcijos veikimo naudojant benzino jpurskimo sistema

35 pav. matoma, kad AFR reik§més véluoja lyginant su korekcijos suveikimo laiku apie 0,2 sekundés,
tai vyksta dél AFR matavimo pobiidZio — miSinys turi patekti j cilindra, sudegti ir iSmetamosios dujos
per iSmetimo kolektoriy ir turbokompresoriy turi pasiekti O jutiklj, kad biity uzfiksuotas oro-degaly
santykis. Oro-degaly santykis po pagr. korekcijos veikimo pabaigos stabilizuojasi zenkliai aukstesne
reik§me nei korekcijos veikimo metu, tai rodo, kad maksimalus korekcijos pridedamas laikas yra per
didelis, tg taip pat patvirtina 4 matavimo rezultatas. Idealiu atveju, korekcijos veikimo metu oro-
degaly santykis turéty islikti stabilus. Sios korekcijos dydis priklauso nuo vartotojo jvesty duomeny
ir droselinés sklendés padéties kitimo greicio (Zr.36 pav.)

100

D ~ (o] (Vo]
o o o o
D
Jpurskimo laiko korekcija

Droselinés sklendés atidarymas, %
Ul
o
aptikus pagreicio sglygg, ms

N
40 o~ o 3
>~ ~
30 ST~
SRR 2
20 > e
~ - \\\\ 1
10 > N \\ -
N -~ \\ -
0 - N T S “S_ h  — 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Jsibégéjimo laikas, s
1-0 mat. dros. sklendés padétis 2-0 mat. dros. sklendés padétis 3-0 mat. dros. sklendés padétis
4-0 mat. dros. sklendés padétis 5-0 mat. dros. sklendés padétis = = = 1-0 mat. jpurskimo laiko korekcija
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36 pav. Ipurskimo laiko korekcijos veikimo priklausomybé nuo TPS kitimo greic¢io naudojant benzino
jpurskimo sistema
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Tolimesniuose jsibégéjimo tyrimo rezultatuose jsibégéjimo laikas nuo 60 iki 70 km/h nebus
pateikiamas dél pradiniy parametry jautrumo bendram jsibégéjimo laikui, bet bus pateikiami oro-
degaly santykio grafikai, kad jvertinti tiekimo sistemy veikima pereinamuoju variklio apkrovos
periodu. Oro-degaly santykiai 70-120km/h jsibégéjimo metu patiekti 37 pav.
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37 pav. Oro-degaly ekvivalentiskumo santykiai 70-120km/h jsibégéjimo metu naudojant benzino jpurskimo
sistema

37 pav. matoma, kad jsibégéjant, didéjant variklio apsukoms ir apkrovai, oro-degaly santykis
palaipsniui mazéja iki A = 0,85, tai paprastai yra optimalus miSinys pasiekti maksimalig variklio galig.
Pateikti grafikai yra perskaiéiuoti kiekvienam laiko momentui imant 5 reik§miy vidurkj, kad aikiau
biity matomos oro-degaly santykio kitimo tendencijos. Pirmo bandymo grafiky skirtumas pateiktas
38 pav.
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38 pav. Fiksuotos ir apskaiciuotos vidutinés oro-degaly ekvivalentiskumo santykio reikSmés

SND tiekimo sistemy bandymy oro-degaly santykio grafikai 70-120km/h jsibégéjimo metu bus
pateikti imant 5 AFR reikSmiy vidurkj kiekvienam laiko taskui.
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4.2.3. Isibégéjimo tyrimo rezultatai naudojant SND tiekimo sistemas

SND sistemy bandymy salygos aprasytos 4.1.3 skyrelyje. Bandymai atlikti taip pat kaip vaziuojant
benzinu ir d¢l anks€iau iSvardinty prieZasC¢iy rezultatai pateikiami jsibégint nuo 70 iki 120km/h.
Isibégéjimo rezultatai varikliui naudojant 1-os kartos SND tiekimo jranga pateikti 39 pav.
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39 pav. [sibégéjimo nuo 70 iki 120km/h rezultatai naudojant SND 1-os kartos jranga

39 pav. pateikti jsibégéjimo laikai yra nuo 0,13 iki 1,5 sekundés ilgesni nei naudojant benzino
jpurSkimg. 1-os kartos SND jranga reguliuoja degaly tickima tik pagal slégj jsiurbimo kolektoriuje ir
turi zenkly degaly tiekimo inertiSkuma, staigiai atidarius droseling sklende, sistema negali greitai
kompensuoti padidéjusio oro srauto ir degusis miSinys tampa liesas, tai matoma 40 pav. Parametrai
fiksuoti benzino EVB pagalba.
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4-0 mat. dros. sklendés padétis 5-0 mat. dros. sklendés padeétis 6-0 mat. dros. sklendés padétis
- = = 1-0 mat. oro-degaly santykis - = = 2-0 mat. oro-degaly santykis - = = 3-0 mat. oro-degaly santykis
4-o0 mat. oro-degaly santykis = = = 5-0 mat. oro-degaly santykis = = = 6-0 mat. oro-degaly santykis

40 pav. Oro-degaly ekvivalentiSkumo santykiai ir droselinés sklendés padétis 60-70 km/h jsibégéjimo
pradZzioje naudojant 1-os kartos SND jrangg
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40 pav. oro-degaly santykis pakilo nuo A = 0,99 iki A = 1,21 blogiausiu atveju antro matavimo metu.
Pirmo matavimo metu droseliné sklendé buvo zenkliai 1éCiau atidaryta nuo pradinés padéties iki
100%, tai reiskia, kad sistema turéjo daugiau laiko sureaguoti | degaly poreikio pasikeitimg ir oro-
degaly santykis pakilo nuo A = 0,95 iki A = 1,02 pirmo bandymo metu. Oro-degaly ekvivalentiskumo
santykiai 70-120km/h jsibégéjimo metu pateikti 41 pav.
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41 pav. Oro-degaly ekvivalentiSkumo santykiai 70-120 km/h jsibégéjimo metu naudojant 1-0s kartos SND
jranga

41 pav. matoma, kad oro-degaly ekvivalentiSkumo santykis po 4 sekundziy ima didéti ir pasiekia
reik§me¢ A ~ 0,91, tai nepageidautina ir galimai pavojinga. Per liesas degusis miSinys apriboja
maksimalig variklio galig; gali sukelti degiojo miSinio detonacija ir didina iSmetamyjy dujy

temperatiira.
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42 pav. Isibégéjimo nuo 70 iki 120km/h rezultatai naudojant SND 4-os kartos jranga
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42 pav. matoma, kad naudojant ketvirtos 4-os kartos SND tiekimo jranga, jsibégéjimo laikai buvo
lygus arba iki 1,27 sekundés ilgesni nei naudojant benzino jpurs$kimg. 4-0s kartos SND jranga i$
esmés kartoja tai, kg daro benzino EVB, ir pritaiko reikalingas jpurskimo laiko korekcijas pagal dujy
slégj ir temperatiirg, tai matoma 43 pav. stebint oro-degaly misinj 60-70km/h jsibégéjimo pradzioje.
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43 pav. AFR ir TPS 60-70 km/h jsibégéjimo pradzioje naudojant 4-os kartos SND jranga

Kadangi dujy jrangos valdymo EVB naudoja benzino EVB degaly purkstuky valdymo signalus, dujy
purkstuky valdymui taikoma tokia pat pagrei¢io korekcija (zr.35 pav.). 43 pav. matoma, kad oro-
degaly santykis i$ pradziy padidéja, o po to Kinta panasiai kaip naudojant benzino jpurskimo sistema.
Tai parodo, kad, varikliui naudojant SND, pradiné pagreicio korekcijos pridedamo jpurskimo laiko
reikSmé turéty bt didesne, o bendras korekcijos veikimo laikas trumpesnis, kad iSlaikyti stabily oro-
degaly misinj.

44 pav. pateiktas oro-degaly miSinio kitimas 70-120 km/h jsibégéjimo metu.
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44 pav. Oro-degaly ekvivalentiskumo santykiai 70-120 km/h jsibégéjimo metu naudojant 4-0s kartos SND
jranga
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44 pav. matoma, kad oro-degaly santykis mazéja iki A ~ 0,83 ir pradeda didéti iki A =~ 0,86. Siy
bandymy metu benzino tiekimo EVB buvo atjungta O2 u:durr«r. degiojo misinio korekcija, bet O
jutiklio signalas prijungtas SND tiekimo EVB, todél galima daryti prielaida, kad SND tiekimo EVB
koreguoja dujy purkstuky atidarymo laika, kad pasiekti liesesnj miSinj.
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45 pav. Isibégéjimo nuo 70 iki 120km/h rezultatai naudojant SND 4-os kartos jrangg ir papildomai kei¢iant
benzino EVB parametrus

45 pav. matoma, kad jsibégéjimo laikas varikliui veikiant su 4-os kartos SND jranga, kai papildomai
pakeisti benzino EVB parametrai, buvo nuo 0,6 sekundés ilgesnis iki 0,46 sekundés trumpesnis nei
naudojant benzino jpurs§kima ir iki 1,05 sekundés trumpesnis nei naudojant 4-os kartos SND jranga
be benzino EVB parametry pakeitimy. Benzino EVB pakeisti parametrai pateikti 46 pav.

& 160 160
% 113 £ 113 1
E 91 14.2 14.2 13.7 E 91
:.10 10
g 95 % 55
1 i %0
£ 20 .
AL Bl b

© = 160 29 | 29
o 3 &1 130 29 | 31 31
4 59 4115 28 | 31
3 2 100
5 87 32 % 87| 2 31 | 32
E_ﬂ’_ 34 E 7 - 33 34
L6T | 34 67 | : 33 3
Eo_m_ u Eo 59 | : 33 | 34
E : 2 =
-_EJA— o _E a4 | 27 34
ik kg
— — 600

Variklio apsukos, aps/min

Variklio apsukos, aps/min

46 pav. Oro-degaly santykio ir uzdegimo paankstinimo kampo pakeitimai. a, ¢ — pradiniai parametrai; b, d —
pakeisti parametrai
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46 pav. oro-degaly santykis pasirinktas didesnis atsizvelgiant j stechiometrinj SND misSinj, kuris yra
didesnis uz benzino. Uzdegimo paankstinimo kampas padidintas atsizvelgiant j didesnj SND oktaninj
skaiciy.

47 pav. pateiktas oro-degaly santykis 60-70 km/h jsibégéjimo pradzioje. Oro-degaly santykio kitimas
beveik toks pat kaip bandymuose vien su 4-os kartos SND tiekimo jranga (Zr.43 pav.), kadangi tose
oro-degaly santykio ir uzdegimo paankstinimo kampo lenteliy srityse parametrai nepakeisti.
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47 pav. AFR ir TPS 60-70 km/h jsibégéjimo pradzioje naudojant 4-os kartos SND jranga ir papildomai
keiciant benzino EVB parametrus

48 pav. matoma, kad oro-degaly santykis keitési panasiai kaip vaziuojant benzinu (zr.37 pav.) ir
reik§més bandymy gale yra Siek tiek didesnés, tai atitinka padarytus pakeitimus (Zr.46 pav.).

1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,80

Oro-degaly ekvivalentiskumo santykis, A

Jsibégéjimo laikas, s

= 1-mas matavimas = 2-mas matavimas 3-mas matavimas
4-mas matavimas = 5-mas matavimas = 6-mas matavimas

48 pav. Oro-degaly ekvivalentiskumo santykiai 70-120 km/h jsibégéjimo metu naudojant 4-0s kartos SND
jrangg ir papildomais benzino EVB parametry pakeitimais
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47-48 pav. matomy bandymy metu O jutiklio signalas nebuvo pajungtas j SND tiekimo EVB, o
benzino tiekimo EVB buvo jjungta Oz uzdar.rar. (Z1.8 lygt.) degiojo misinio korekcija.

4.2.4. Variklio galios skai¢iavimas

Vidutiné variklio galia vatais apskai¢iuojama i§ benzino EVB surinkty duomeny remiantis (14)
lygtimi.

— _ _ _ Av vi+v
P=Fo=ma*v=m—x*—L

2t 2 (14

Kur:
m — automobilio mase, kg

Av — greicio pokytis, m/s
At — laiko pokytis, s

vi— pradinis greitis, m/s
vi— galutinis greitis, m/s

Automobilio gamykliné masé — 1025kg, ta¢iau, dél perdarymy ir sumontuoty papildomy degaly
sistemy, daroma prielaida, kad automobilio mas¢ 1200kg.

Naudojant ,, MegaLogViewer HD “ programa pagal (14) lygtj apskai¢iuojama galia kiekvienu laiko
momentu ir sudaromi grafikai (zr.49 pav.).

49 pav. Apskaiiuoto greicio 3 pavara (--), pagreicio (-) ir galios (balta kreivé) grafikai bei droselinés
sklendés padétis () vieno bandymo metu

49 pav. matomuose grafikuose ,, MegalLogViewer HD® programoje pazyméj¢ dominancig sritj
gauname lentele su maziausia, didziausia, vidutine kiekvieno i§ grafiky reikSme ir poky¢iu. Taip
atrandama maksimalios galios reikSmé kiekvienam i$ jsibégéjimo bandymy. Rezultatai pateikiami 6
lentel¢je.

57



6 lentelé. Galios skai¢iavimo rezultatai

Matavimo numeris | Galia - benzino Galia - 1-os kartos Galia - 4-os kartos Galia - 4-o0s kartos
ipurskimas, kW SND sistema, kW SND sistema, kW SND su benzino

EVB parametry
pakeitimu, KW

1 109,5 95,7 108,9 113,6

2 110,1 102,5 103,4 111,4

3 113,1 99,3 101,3 112,1

4 108,3 102,0 100,1 104,8

5 113,9 98,9 108,5 112,1

6 - 97,7 109,8 112,3

Vidurkis 110,98 99,35 105,33 111,05

SND tiekimo sistemy vidutiné apskaiéiuota visy bandymy galia buvo 10,48% ir 5,09% mazesné nei
benzino naudojant 1-0s ir 4-0s kartos sistemas atitinkamai ir praktiskai tokia pat naudojant 4-os kartos
SND tiekimo sistemg ir pakeiciant benzino EVB parametrus.

4.3. Zalingy iSmetamyjy dujy emisijy matavimas

Zalingos i¥metamyjy dujy emisijos matuotos dujy analizatoriumi ,,Tecnomotor 810 “, kurio savybés
pateiktos 7 lenteléje.

7 lentelé. Dujy analizatoriaus techniniai duomenys [20]

Emisija Matavimo ribos Tikslumas
CO 0-10% 0,01 %
CO:2 0-20% 0,1 %

CH 0 - 20000 ppm 1 ppm
NOx 0 —5000 ppm 1 ppm

Visi emisijy matavimai atlikti varikliui dirbant laisvomis apsukomis, pasiekus stabilig darbing
temperatiirg ir iS§jungus visus papildomus automobilio elektros jrenginius. Naudojant 4-0s kartos SND
jrangg buvo atlikti du matavimai: pirmas matavimas atliktas nekeiciant benzino jpurS§kimo EVB
parametry; antras — pakei¢iant benzino jpurS§kimo EVB uzdegimo paankstinimo kampg . Variklio
darbo parametrai kiekvieno matavimo metu pateikti 8 lentel¢je.

8 lentelé. Variklio darbo parametrai emisijy matavimo metu

Benzino 1-o0s kartos 4-0s kartos 4-0s kartos SND
jpurSkimas | SND jranga SND jranga su benzino EVB
parametry
pakeitimu
Apsukos, aps/min 950-980 830-860 900-930 780-830
Isiurbimo kolektoriaus slégis, kPa 43-44 48-49 44-46 51-53
UzZdegimo paankstinimo kampas, °BTDC | 18 18 18 22
Oro-degaly ekvivalenti§kumo santyKis, A 0,86-0,88 0,89-0,94 0,94-0,95 0,98-1,01
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8 lenteléje matoma, kad emisijy matavimy metu buvo skirtingi variklio darbo parametrai. Droselinés
sklendés atidarymas ir uzdegimo paankstinimo kampas visy bandymy metu nebuvo kei¢iamas.
Mazesnis jsiurbimo kolektoriaus slégis kartu su aukStesnémis apsukomis nurodo, kad variklis dirbo
mazesne apkrova. Varikliui dirbant laisvais stikiais pageidautina kuo mazesné variklio apkrova
(stabilesnis darbas), kad variklis turéty rezerva padidéjusiai apkrovai dél papildomos jrangos veikimo
(Sviesos, auSinimo ventiliatoriai, oro kondicionierius, langy Sildymas ir t.t.), prieSingu atveju variklio
apsukos gali tiek sumazéti, kad variklis uzges. Zalingos emisijos yra tiesiogiai priklausomos nuo oro-
degaly santykio, kuriuo variklis dirba [4, 6]. Emisijy matavimo rezultatai pateikti 50 pav.
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50 pav. Ismetamyjy dujy emisijy matavimo rezultatai

Lyginant benzino jpurskima ir 1-0S bei 4-os kartos SND jranga, iSaugusios CO2 emisijos bendrai rodo
geriau vykstantj degimo procesg, CO emisijos mazéja didéjant oro-degaly santykiui, kadangi degimo
metu yra daugiau laisvo deguonies ir CO gali toliau oksiduotis iki CO2; NOx emisijos didéja didéjant
oro-degaly ekvivalentiSkumo santykiui dél didesnio deguonies kiekio ir didéjancios degimo
temperatiros; CH emisijos priklauso nuo degaly rasSies ir paprastai mazéja didéjant oro-degaly
ekvivalentiskumo santykiui, kadangi lieka maziau nesudegusiy degaly.
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Lyginant tarpusavy matavimus su 4-o0s kartos SND jranga, pastebéta, kad, padidinus uzdegimo
paankstinimo kampg, oro-degaly ekvivalentiSkumo santykis pakilo nuo A = 0,95 iki A = 0,99 dél
padidéjusio misinio degimo laiko, taciau variklio darbas tapo juntamai maziau tolygus. IS iSaugusiy
CH ir sumazéjusiy CO2 emisijy galima daryti prielaidg, kad degusis miSinys nebebuvo stabiliai
uzdegamas, taCiau oro-degaly santykio kreivéje nebuvo matomi charakteringi pikai, kai jvyksta
uzdegimo pertrukiai (zr. 29 pav.).

Automobiliams su kibirkstinio uzdegimo varikliais, kuriuose néra jrengti iSmetamyjy dujy
katalizatoriai, Lietuvoje kontroliuojamos tik CO emisijos, jos neturi virSyti 3,5% [21]. Varikliui
naudojant bet kurig i$ tirty degaly tiekimo sistemy, leistina CO norma nebuvo virsyta.
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ISvados
1. Degaly sgnaudy tyrimo metu pastebéta, kad:

— varikliui naudojant SND, degaly sgnaudos iSaugo nuo 26,5 iki 42,1% priklausomai nuo SND
tiekimo sistemos ir lyginant su benzino sgnaudomis. Didziausios degaly sgnaudos buvo
naudojant 1-os kartos SND tiekimo jranga;

— naudojant universaly benzino tickimo EVB, didziausig jtakg jpurSkiamam degaly kiekiui turi
jsiurbimo kolektoriaus slégio jutiklio duomenys. Isiurbimo kolektoriaus slégis Zenkliai
keiciasi nuo droselinés sklendés padéties, kuri priklauso nuo vairuotojo veiksmy;

— naudojant 4-os kartos SND jrangg ir papildomai keiciant benzino jpurSkimo EVB uzdegimo
paankstinimo kampa bei uzdaro rato degiojo misSinio korekcijos nustatymus, vidutinis slégis
jsiurbimo kolektoriuje buvo 7,8% didesnis, o degaly sagnaudos sumazéjo ~1% nei naudojant
4-0s kartos SND jranga be benzino jpurS§kimo EVB parametry pakeitimy. Tai parodo
padidéjusj variklio darbo efektyvumg. Taciau variklio darbas tapo nestabilus ir oro-degaly
santykio kreivéje buvo matomi pikai nurodantys misinio uzdegimo pertrikius;

2. Variklio galios tyrimo metu pastebéta, kad:

— apskaiciuota variklio galia varikliui dirbant su 1-0s ir 4-0s kartos SND sistemomis buvo
atitinkamai 10,5% ir 5,1% mazesné nei dirbant benzinu. Pakeitus benzino jpur§kimo EVB
parametrus, variklio galia dirbant su 4-os kartos SND sistema buvo beveik lygi varikliui
naudojant benzino jpurSkimo sistema,

— 1-o0s kartos SND sistema, nesugeba tiekti pakankamo degaly kiekio visame variklio darbo
diapazone ir degusis miSinys ima lieséti esant didesniems variklio stikiams;

— varikliui naudojant benzino ir SND jpurSkimo sistemas, reikalingos skirtingos jpurskimo laiko
korekcijos aptikus pagreicio sqlygq reikSmés. Tai galima paaiskinti tuo, kad korekcija neskirta
jvertinti degaly purksStuky atidarymo laiko, kuris tyrimo metu naudotiems dujy purkStukams
yra 2,6 karto ilgesnis nei benzino purkstuky atidarymo laikas. Be to, naudotos Sios korekcijos
reik§més buvo netinkamos abiem atvejais, nes korekcija neatliko savo funkcijos islaikyti
stabily oro-degaly santykj.

3. Zalingos i$metamyjy dujy emisijos labiausiai priklauso nuo naudojamos degaly riisies ir

naudojamo oro-degaly misinio. Naudojant SND, pastebétos iki 71,2% mazesnés CO ir iki 43,7%
mazesnés CH emisijos, 0 NOyx ir CO2 emisijos iSaugo iki 116,7% ir 57,1% atitinkamai.
Lyginant tarpusavy zalingas emisijas varikliui veikiant su 4-os kartos SND jrangg, kai
pakei¢iamas uzdegimo paankstinimo kampas, CO2 emisijos sumazéjo, CH emisijos pakilo bei
pastebétas aukstesnis jsiurbimo kolektoriaus slégis, Zemesnés variklio apsukos ir didesnis oro-
degaly ekvivalentiSkumo santykis. IS to galima daryti prielaidg, kad degimo procesas buvo
nestabilus.
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