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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas i3analizuoti dyzeliniy vidaus degimo varikliy eksploataciniy priedy jtaka
variklio parametrams. Tikslui pasiekti iSsikelti tokie uzdaviniai: iSnagrinéti dyzeliniy vidaus degimo
varikliy eksploatacinius priedus, parengti busimy tyrimy metodika, panaudoti eksploatacinius
dyzeliniy vidaus degimo varikliy priedus, palyginti rezultatus gautus pries priedy naudojima ir po jy
naudojimo.

Bandymams pasirinktas automobilis Nissan Primera (P11), turintis 1974 cm® darbo tiirio, 4
cilindry, SDI turbokompresorinj variklj. Naudojant alyvos ir degaly papildus atlikti praktiniai
tyrimai, kuriy metu nustatyta jy jtaka variklio parametrams.

Pirmiausia atlikta literatliros analizé, susipaZinta su daznai pasitaikanciais gedimais ir jy
priezastimis — degaly sistemos uZterStumu, nuodéguliais. Apzvelgti degaly ir konkreéiai dyzelino
priedai ir jy komponentai. SuZinoti dyzelino kokybe¢ apibréZiantys rodikliai. SusipaZinta su emisijy
standartais ir automobiliy varikliy Euro standarty atitikimu pagal kilmes $alj ir gamybos metus.

Atsizvelgiant j analogiskus tyrimus sudaryta darbo atlikimo metodika. Tyrimams pasirinkti
eksploataciniai priedai. Tyrimg sudaré trys etapai. Pirmajame etape pamatuotos parametry reikSmes
pagal Kkurias buvo vertinama eksploatacinio priedo jtaka dyzeliniam vidaus degimo varikliui.
Antrajame etape pakeista variklio alyva ir supiltas alyvos papildas. Nuvaziavus 15 tukst. kilometry,
alyva pakeista dar kartg ir pamatuotas parametry pokytis. Tre€iajame etape automobiliui pripiltas
pilnas bakas degaly ir supiltas priedas valantis degaly sistemg. ISvazinéjus degalus sumaiSytus su
priedu vél pamatuotas stebimy parametry pokytis. Poky¢iams stebéti buvo naudojami iSmetamyjy
dujy analizatorius, dimingumo matuoklis, optinis dimomatis, kompresimetras, diagnostinis stendas
ir garso matuoklis.

Apibendrinant galima teigti, kad geresnius rezultatus parodé degaly sistemos valiklis, kuris
padidino ir sulygino kompresijg. Taip pat visy bandymy metu beveik 6 kartus sumazéjo optinis
deginiy skaidrumas ir 3 kartus sumaz¢jo deginiy absorbceijos koeficientas. Ryskesniy variklio

skleidZziamo garso pokyc¢iy nepastebeta.



Sis darbas i$ kity issiskiria tuo, kad bandymams buvo naudojamas automobilis, kurio amZius
panaSus kaip vidutinio Lietuvoje eksploatuojamo automobilio, bandymai uztruko apie metus laiko,
per kuriuos nuvaziuota daugiau nei 16 tukst. kilometry. Taip pat bandymams vietoje galios

nustatymo galios stendu buvo matuojamas kompresijos pokytis.
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SUMMARY

The main aim of the thesis is to investigate the influence of operational accessories on the
diesel internal combustion engine parameters. To following tasks were performed to achieve the
aim: diesel internal combustion engine performance additives were examined, future research
methodology was prepared, operational diesel internal combustion engine accessories were used,
the results obtained by the use of additives before and after use were compared.

For the tests a car Nissan Primera (P11) with 1,974 cm?® displacement, 4-cylinder, SDI
turbocharged engine was selected. Oil and fuel additives were used to perform practical research,
which showed their influence on engine parameters.

First of all, the literature analysis was performed, the common faults and their causes - the
fuel system contamination, the grime were analyzed. Fuel and in particular diesel fuel additives and
components were overviewed. Diesel defining quality indicators were learned. Emission standards
and automotive engine Euro standards compliance by country of origin and year of manufacture
were familiarized.

Work performance methodology was designed according to analogue researches.
Performance additives were chosen. The research consisted of three phases. On the first stage the
values of the parameters were measured by which operational additive on diesel internal
combustion engine is evaluated. On the second stage, the engine oil was changed and oil
supplement was added. Having driven 15 thousand kilometers, the oil was changed again and
parameters change was measured. On the third stage, the car tank was filled full with fuel and
additive that cleans the fuel system was poured. When the mixture of fuel and additive was driven
out, the observable parameters change was measured. Exhaust gas analyzer, smoke meter, optical
opacimeter, compressimeter, diagnostic stand and audio meter were used for change observation.

In summary it is possible to state that better results have been shown by fuel system cleaner,
which increased and leveled compression. Also, in all tests the optical transparency of the gases
decreased almost 6 times and the absorption coefficient of the exhaust gases decreased 3 times. No

more significant changes of engine sound were noticed.



The research is special in comparison to other thesis because the tests had been performed
with a car, which lifespan is similar to car lifespan operating in Lithuania, the tests lasted for about
a year during which more than 16 thousand kilometers were traveled. Also, instead of testing power

with a power stand, a compression change was measured.
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Jvadas

Siuolaikiniame gyvenime automobilis tampa neatsiejama kasdienybés dalimi. V] ,,Regitros“
duomenimis, Lietuvos Respublikos keliy transporto priemoniy registre jregistruoty M; (transporto
priemonés keleiviams vezti, turincios ne daugiau kaip 8 sédimas vietas keleiviams ir 1 sédimg vieta
vairuotojui, kuriy bendroji masé nevirsija 3,5 t), transporto priemoniy skaic¢ius 2016 m. sausio 1 d.
buvo 1212886. Vidutinis Sios klasés automobiliy amzius — 15 mety. I§ viso Lietuvoje registruoty
transporto priemoniy yra 1488899 ir jy vidutinis amzius 14,9 mety [7].

Miesto gatvémis automobiliai per dieng nuvaziuoja deSimtis, kartais ir Simtus kilometry.
Naturalu, kad jie genda bei dévisi. Vienas svarbiausiy automobilio agregaty yra variklis. Variklis
transmisija perduoda sukuriamg sukimo momentg ] varanéiuosius ratus taip priversdamas
automobil] judéti. Generatorius apriipina jrenginius elektra, auSinimo sistema §ildo automobilio
salong. Ir dar atlieka nemazai funkcijy.

Variklio geram darbui uZztikrinti, reikéty jj tinkamai prizitréti. Dazniausiai uztenka naudoti
kokybiskus degalus, atlikti planinj remontg — prizitiréti eksploataciniy skysciy lygj ir periodiskai
juos keist, taip pat atlikti einamajj remonta.

Siais laikais chemijos pramonei vis labiau skverbiantis j kasdienj gyvenima, siiloma dar
viena variklio priezitiros alternatyva — degaly priedai. Kaip teigia daugelis $iy priedy gamintojy,
priedai sumazina degaly sanaudas ir emisijg, valo maitinimo sistemg bei nuodéguliy sankaupas,
gerina variklio darbg ir pailgina veikimo laika.

Sio darbo tikslas — i§analizuoti dyzeliniy vidaus degimo varikliy eksploataciniy priedy jtaka
variklio parametrams. Tikslui pasiekti iSsikelti tokie uzdaviniai:

e I[Snagrinéti dyzeliniy vidaus degimo varikliy eksploatacinius priedus;

e atsizvelgiant  panaSius atliktus tyrimus parengti tyrimy metodika;

e panaudoti eksploatacinius dyzeliniy vidaus degimo varikliy priedus ir iStirti jy poveikj
variklio parametrams;

e palyginti eksperimentiSkai gautus duomenis;

e pateikti darbo iSvadas ir pasitilymus.

Darbe atlikta literatiiros analizé ir susipazinta su daznai pasitaikanciais dyzeliniy vidaus
degimo varikliy gedimais, kurie susij¢ su degaly sistemos uzterStumu, nuodéguliais. SuZzinoti
dyzelino kokybe¢ apibréziantys rodikliai. ISanalizuoti analoginiai eksperimentai ir juose gauti
rezultatai.

Atsizvelgiant | jau atlikty eksperimenty rezultatus parengta nauja eksperimenty metodika.



Eksperimentingje dalyje atlikti nattriniai eksperimentai, kuriy metu nustatyti dyzelinio vidaus
degimo variklio matuojamyjy parametry pokyciai prie§ ir po eksploataciniy priedy naudojimo.
Gauti duomenys suvesti j lenteles, nubraizyti grafikai, atliktas rezultaty palyginimas.

Pateiktos iSvados.



1. Bendrosios Zinios apie dyzelinius variklius ir dyzelina

Variklis — tai energetinis jtaisas, verciantis kokios nors rusies energijag mechaniniu darbu.

Automobiliy varikliuose degimo S§iluma yra mechaninio darbo Saltinis. Tokie varikliai
vadinami $iluminiais. Juose degimas vyksta uzdaroje ertméje, vadinamoje cilindru, todél labiausiai
paplites pavadinimas vidaus degimo varikliai.

Vidaus degimo varikliai pagal konstrukcijg biina stimokliniai, rotoriniai, dujy turbininiai ir
reaktyvieji. Dél savo sudétingumo ir dar kai kuriy eksploataciniy savybiy rotoriniai, dujy turbininiai
ir reaktyvieji varikliai automobiliuose beveik nenaudojami [3].

Pirmajj vidaus degimo variklj 1860 m. sukonstravo E. Lenuaras. 1876 m. N. Otas sukiiré
keturtaktj vidaus degimo variklj. 1897 m. dyzelinj variklj iSrado Rudolfas Dyzelis [8].

Dyzeliniai varikliai dar vadinami savaiminio uzsiliepsnojimo varikliais. Oro, tiekiamo |
cilindrus, kiekis juose visada islicka vienodas, o reguliuojamas tik degaly kiekis. Degaly ir oro
santykis, atsizvelgiant ] tai, kokiu reZimu dirba variklis, kinta nuo 1,3 iki 5. Tokiame variklyje per
isiurbimo voztuva tiekiamas tik oras. Kad visiSkai sudegty 1 kg dyzelino, reikia 14,5 kg oro.
Dyzeliniame variklyje suslégimo pabaigoje temperatiira turi virSyti degaly uZsiliepsnojimo
temperatiirg. Suslégimo takto pabaigoje slégis cilindre — 2,5-5,5 MPa, oro temperatiira pakyla iki

850-1000 °C. Tada gaunamas stabilus uzsiliepsnojimas [3].

1.1.1 Daznai pasitaikantys variklio gedimai ir juy priezastys

Tobul¢jant Siuolaikiniams automobiliy varikliams, tobuléja ir sistemos, reguliuojancios
variklio darba. PavyzdZiui, pjezo purkstuvai leidZia degaly jpurSkimo takta suskaidyti j 7 atskirus
degaly jpurSkimus ir taip iSgauti geresnes galios ir ekonomijos charakteristikas. Taciau, kuo
tikslesné sistema, tuo ji jautresné. Taip yra ir su Siais purkStuvais, net maziausi 5 um neSvarumai

gali uzkimsti purkstuva.

1.1.2 Degaly sistemos uZterStumas

Maitinimo sistemos uzterStumo problema yra aktualesné vairuotojams, vairuojantiems
dyzelinius automobilius.
Kylant degaly kainoms neretas susigundo pigesniais atveZztiniais degalais i§ ryty. Taciau

taupant keliolika ar kelias deSimtis centy galima prisidaryti problemy uz kelis tiikstancius eury.
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,Common rail“ degaly tiekimo sistemoje (1.1 pav.) variklio darbo metu, auksto spaudimo
degaly siurblys sukelia labai aukstag 250 — 1800 bary spaudimg ir tuo paciu metu yra sutepamas
dyzelinu. Siurbliui tai yra bitina. Pateke mechaniniai neSvarumai: vanduo, mikrosiukslés, riidys ir
kitos nepageidautinos priemaisos, nesusijusios su dyzelinu, gadina siurblj — jis pradeda ,,griauzti
save”. Tokio nepageidaujamo proceso padariniai — mikroskopinio dydzio metalo drozlés, kurios
gadina tg patj auksto slégio siurblj, purkstuvus, slégio jutiklius ir trumpina jy gyvavimo laikotarpj

[9].

1.1 pav.,,Common rail* degaly sistemg sudaro purkstuvai, auksto slégio vamzdeliai, degaly
skirstytuvas, slégio jutiklis, auksto slégio degaly siurblys, valdymo voztuvas ir elektroninis

valdymo blokas [9]

,Pumpe diise” degaly sistemoje ( 1.2 pav.) slégis sukeliamas purkstuve esanciu siurbliuku.
Sukdamasis, variklio paskirstymo velenélis, kumSteliu mechaniSkai veikia siurblio — purkstuvo

plunzering porg ir taip vyksta pumpavimas [10].

1.2 pav. ,,Pumpe diise” degaly sistema sudaro purkstuvas — siurbliukas ir elektroninis valdymo
blokas [10]

11



Kadangi sistemos yra labai tikslios ir jautrios menkiausioms nepageidautinoms priemaiSoms,
atidziai reikéty rinktis ir degaly filtrg. Patikimy gamintojy, pavyzdziui, ,, MANN® (1.3 pav.) filtrai,
filtruoja priemaiSas mazdaug nuo 5 um (plg. Zzmogaus plauko storis apie 70 um). Su tokiu filtru
nuvaziavus 8000 — 9000 km filtracijos laipsnis sumazéja iki 15 — 20 um. O nuvaziavus 25000 km

filtras tiesiog susiardo ir degalai nebefiltruojami patenka j variklj [9].

(o et ¥ N -

1.3 pav. ,,MANN* firmos 3 lygiy filtravimo filtras [9]

Zemesnés klasés gamintojy degaly filtry filtracijos laipsnis nuo pat pradziy bina apie 30 — 50
um. Todél, kai kurie gamintojai anuliuoja garantija, jei automobilyje nors kartg buvo naudotas toks
degaly filtras [9].

Kaip teigia ,,Valvoline* atstovai, ,,jei maitinimo sistemoje yra nuosédy, degaly ir oro misinys
degimo kameroje tampa neoptimalus, tod¢l sumazeja galia ir pablogéja variklio darbas. ,,Valvoline*
maitinimo sistemy valikliai valo visas svarbiausias dalis, nes maitinimo sistemos valiklio
komponentai patenka j degimo kamerg ir jg iSvalo.*

Tai pat 1.4 paveikslélyje pateikta purkStuvo purSkiama srove pries degaly papildo naudojima

a), ir po degaly papildo naudojimo b).

1.4 pav. Dyzelinio variklio purkstuvai [6]:
a) purkstuvo purSkiama srove prie§ degaly papildo naudojima;

b) purkstuvo purskiama srové po degaly papildo naudojimo

12



1.1.3 Nuodéguliai variklyje

Nespejusiy sudegti degaly Salutinis produktas — nuodéguliai, kurie formuojasi ant jsiurbimo
voztuvy galvuciy, stimokliy darbiniy pavir$iy, sandarinimo Ziedy. Pagrindiné problema kyla dél
nuodéguliy, besiformuojancéiy ant voztuvy galvuciy. Taip pat nuodéguliai, atsirad¢ ant voZzZtuvo
darbinés dalies, voztuvui uzsidarant remiasi j variklio galvutéje esancias specialiai pagal voztuvo
galvute iStekintas ertmes ir keicia jy geometrijg. D¢l Siy problemy voZztuvai uzsidaro nesandariai,
dél to galimas kompresijos nuotékis.

,»Valvoline* profesionaliy produkty serijos VPS specifikacijoje pateikta, kad po Sio gamintojo
degaly papildo vartojimo voztuvai (1.5 pav., b) ir cilindry darbiniai pavir$iai (1.6 pav., b) iSvalomi

nuo nuodéguliy.

1.5 pav. Dyzelinio variklio voZtuvai [6]:
a) voztuvas pries kuro papildo naudojima;

b) voztuvas po kuro papildo naudojimo

b)

1.6 pav. Dyzelinio variklio degimo kamera [6]:
a) cilindro darbinis pavir$ius prie§ degaly papildo naudojima;

b) cilindro darbinis pavirSius po degaly papildo naudojimo
Papildy naudojimo metu, dél juose esanciy priemaisy, variklio degimo kameroje padidinama

temperatira. Dél jos nuodéguliy sankaupos nudeginamos nuo voztuvy bei stamokliy ir iSmetimo

takte iSstumiamos lauk i$ variklio.
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1.1.4 Degaly priedai

Priedy paskirtis — pagerinti tas eksploatacines savybes, kuriy nebegalima pagerinti gamybos
proceso metu keiciant degaly sudét;. Kai kuriy savybiy kurui suteikti nepridedant priedy néra
techniskai jmanoma.

Eksploatacinés degaly savybés 1§ esmés nebesikeicia jau bene deSimtj mety. Tai lemia tai, kad
degaly eksploataciniy savybiy riba jau pasiekta. Nekeiciant varikliy konstrukcijos geresniy rodikliy
pasiekti nejmanoma, o kai kuriais atvejais ir netikslinga. Tod¢l, norint uztikrinti geresne
automobilio sistemy eksploatacija, naudojami multifunkciniai priedai. IS esmés tai daugelio priedy
misinys, kurio proporcijos turéty biiti derinamos prie degaly gamintojo produkcijos. Paskutinius
deSimt] mety intensyviai kei¢iami tik ekologiniai reikalavimai. Eksploataciniai degaly kokybés

reikalavimai per tg laika i§ esmés nesikeicia [11].

Oksidacinis stabilumas. Oksidacija pagreitina metaly jonai, ypa¢ vario, kuris veikia kaip
oksidacijos katalizatorius. Tod¢l pirmoji priemon¢, apsauganti benzing nuo oksidacinio sen¢jimo,
yra metaly jony dezaktyvacija. Kai kurie organiniai junginiai su metaly jonais sudaro kompleksinius
junginius, tod¢l metalai tampa neaktyvis. Siaip benzino sen¢jimo procesas dazniausiai slopinamas
pridedant antioksidanty. Benzino atsparumg oksidacijai (ir atsparumg senéjimui) ypa¢ mazina jame
esantys olefinai (alkenai). Benzino atsparumas oksidacijai nustatomas pagal oksidacijos indukcijos
periodo trukme (ASTM D 525, GOST 4039-48). Indukcijos periodas yra pradinis laikotarpis,
kuriame oksidacijos reakcija yra dar nepastebima. Kuo ilgesnis indukcijos periodas, tuo benzino

atsparumas oksidacijai didesnis [11].

Plovimo savybés. Benzino plovimo savybés dabartiniy standarty dar nereglamentuojamos.
Benzino kokybei jvertinti CEC yra sukirusi tris variklio benzino tiekimo sistemos $varumo
nustatymo standartus (CEC F-03-T-81, CEC F-04-A-87 ir CEC F-05-A-94), o ACEA reikalauja
Svarumo rodiklius jtraukti | benzino standarta. Benzino plovimo geba nustatoma pagal nuodegy bei
apnaSy susidaryma ant jleidimo voztuvo ir purkstuvo. Gerose stambiy naftos kompanijy benzinuose
yra plovimo priedy, kurie palaiko variklj $vary, pvz., AB ,MazZeikiy naftos" Ventus, ,,Statoil" —
Stimuli, ,,Neste" — Futura ir pan [11].

Nuodégos. Nuodegos susidaro degimo kameroje ant jleidimo ir iSleidimo voztuvy. Tai viena
svarbiausiy benzininiy varikliy eksploatavimo problemy. Jy kaupimosi greitis priklauso nuo degaly

chemings sudéties, Svino bei sieros ir aromatiniy junginiy kiekio. Pastaryjy kiekiui padidéjus nuo 25
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iki 52 %, nuodegy pagaus¢ja dvigubai. Sieros kiekiui padidéjus nuo 0,02 iki 0,2 %, nuodegy
susidaro 6 kartus daugiau, o kai benzine yra 0,26 g/1 $vino junginiy, susidaro 1,5 karto daugiau

nuodegy [11].

Benzino priedai. Suteikti benzinui reikiamg savybiy derinj vien tik koreguojant jo chemine
sudét] yra beveik nejmanoma. Net ir kai kurias funkcines savybes yra lengviau pagerinti priedais,
negu kei¢iant sudétj, pvz., gauti reikiamg oktaninj skaiciy. Todél jvairtis benzino, kaip ir kity naftos
produkty, priedai yra labai svarbiis dél to juos parinkdami bei tarpusavyje suderindami naftos
produkty gamintojai skiria labai daug démesio. Priedams parinkti ir tarpusavyje suderinti reikalingi
kruopstis ir brangiai kainuojantys moksliniai bei technologiniai tyrimai, todél produkty apraSuose
stengiamasi pabrézti teigiamg naujy priedy poveikj. Esant gausybei nevienodo efektyvumo priedy
rusiy, naftos kompanijos gali kurti savo firminius produktus su iSskirtinémis savybémis. Taip
»Shell", | Neste", ,Texaco", , Aral" ir kity kompanijy naujieji reformuluoti benzinai tapo
i$skirtiniais ne tik patobulinus benzino junginiy sudétj, bet ir sukiirus originalius priedy rinkinius, i$
esmés pagerinusius kai kurias svarbias funkcines benzino savybes — gebéjima uztikrinti variklio
Svarg, papildoma besitrinanciy daliy tepimg, degimo rezimg ir k.t. Bendras benzino priedy kiekis

néra didelis apie 0,2—0,3 %, retai kada pasiekia 1,0 % [11].

Antidetonaciniai priedai. Anksé¢iau benzino antidetonacinés savybés biidavo gerinamos $vino
junginiy priedais. Dabar §ios benzino savybés daugiausia gerinamos tobulinant benzino sudétj ir
pridedant didelj kiekj oksigenaty, kurie jau laikomi savarankiskais benzino komponentais. Benzino
degimui pagerinti jau seniai ieSkoma kitokiy priedy. Vienu metu buvo naudojami organiniai
mangano junginiai (MMT) ir ferocenai. Taciau dabar antidetonaciniy savybiy pagerinimas néra toks
aktualus, kadangi nauji benzino gamybos metodai ir labai efektyvis oksigenatai leidZia pakankamai
lengvai koreguoti benzino oktaninj skai¢iy (detonacinj stabilumg). Tokiu biidu, atsisakius §vino
junginiy priedy, teko spresti dar vieng Siy priedy funkcijg — voztuvy lizdy tepima, kurj s€ékmingai
atlikdavo plona $vino oksido plévelé. Naujuose automobiliuose Sie lizdai gaminami 1§ kiety
medziagy ir dilimo problemos beveik néra, tafiau benzinas senesniems automobiliams turi
pasizyméti tepimo savybémis. Nuo 1986 mety Siam tikslui ,,Shell" pradéjo naudoti organinius kalio
junginius (benzinas Formula Shell). Tokiu budu, suktirus gerai tepantj benzing, buvo galima
visiskai atsisakyti §vino junginiy ir kaip antidetonatoriy, ir kaip tepimo medZziagy. Organiniy kalio
junginiy yra dedama tik | bazinj benzing. Naujuosius kalio junginiy tepimo priedus gamina arba
pacios naftos kompanijos (pvz., ,,Shell" priedas TOUCAN benzinui Formula Shell), arba chemijos

koncernai (pvz., ,,BASF" priedas Kerocom ES 3280 - olefino (alkeno) ir maleino anhidrido
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kopolimero kalio druska) ir kt., kuriy produkcija naudoja benzing gaminancios ir pardavinéjancios

kompanijos, pvz., ,,Statoil" benzinui Stimuli K [11].

1.1.5 Dyzelino priedai ir jy komponentai

UzZsidegimo pagerinimo priedai (cetano skaiciaus pagerinimo priedai). Cetano skaiciaus
padidinimas naudojant priedus yra vertinga degaly kokybés pagerinimo priemoné. Sie priedai taip
pat sumazina deginiy kiekj, ypac¢ CO, ir Siek tiek maziau turi jtakos nesudegusiy angliavandeniliy ir
dimy kiekiui. Degaly uzsidegimui pagerinti daugiausia naudojami jvair@is alkilo nitratai —
izopentilo, izopropilo, izooktilo ir kt. Jy dedama apie 0,1 %. Standartiniuose multifunkciniuose

prieduose retai haudojami [11].

Plovimo priedai — plovikliai ir dispergentai. Jy paskirtis — neleisti kauptis nuodegoms ant
purkstuvy, tai reikalinga siekiant tolygiai iSpurksti ir paskirstyti degalus visame voztuvo turyje ir
susmulkinti srautg. UzZsiterSus purkStuvams srautas nepaskirstomas ir degalai ne visiSkai sudega, —
gaunami nuostoliai dé¢l degaly nesudegimo ir didelis ne visiSkai sudegusiy degaly kiekis (parodo
CO kiekis iSmetamosiose dujose). Dervy ir angliy nuosédos susidaro ant purkStuvo, ypac ant
adatinio voztuvo, ir varZzo jo judesius. Kad nesusidaryty nuosédy, ] degalus dedama
sintetiniy plovikliy — organiniy junginiy, kuriy molekuléje yra poliniy grupiy — tai polialkilo
sukcimidai, aminai ir kt. Jie sudaro statmenai orientuoty molekuliy sluoksnj ant metalo pavirSiaus,
kuris neleidzia ant to pavirSiaus susijungti dervy ir kitokiy nuosédy daleléms. Taip
gaunamas ,, palaikyk svarq" efektas (angl. ,.keep clean effect"). Plovikliai taip pat pagerina degaly
pastovumg sandéliuojant ir sumazina koroziskumg. Dispergentai palaiko susidariusias drumzles,
dazniausiai dervines daleles, pakibusias degaluose ir neleidZia joms nusésti ant sieneliy. Tai taip pat

polimerinés pavirSiaus aktyvios medziagos [11].

Priedai nuo diimy (dar vadinami dimijimo slopinimo, suodZiy sumazinimo priedai, degima
skatinantys priedai). Suodziy diimai yra vienas i§ didziausiy dyzeliniy varikliy trikumy. Greta kity
priemoniy naudojant priedus galima sumazinti dimy kiekj. Pagrindiné tokiy priedy veikliosios
medZiagos — bario karboksilatai ir sulfonatai, kartais pridedama ir kalcio bei geleZies junginiy. Apie
0,25-1,0 % priedy gali sumazinti diimy kiekj dvigubai. D¢l galimo bario junginiy toksisSkumo dabar
daugiau naudojami kalcio ir gelezies junginiai. Standartiniuose multifunkciniuose prieduose retai
naudojami. I§ esmés juodi diimai (suodziai) rodo nepilng degaly sudeginimg tai yra paduodamas per

didelis kiekis degaly, esant oro truikumui. Paprastai kalbant per staigiai norima pasiekti didel;j greit]
16



ir spaudziamas akseleratoriaus pedalas. ,,JJuodi dimai“ techniskai tvarkingiems automobiliams

dazniausiai priklauso tik nuo vairavimo stiliaus [11].

Salto tekéjimo (Salto takumo pagerinimo) priedai. Dyzeliniai degalai turi neigiama savybe
— dar palyginti nezemoje temperatiiroje pradeda kristalizuotis stambiamolekuliai n-parafinai —
parafinai (vaskai), kurie gali uzkimsti degaly filtra ir sutrikdyti variklio darbg. Sis kristalizacijos
polinkis labai priklauso nuo degaly sudéties ir gamybos biido. Siuos linijinés struktiiros (n-
parafinus) buty galima paSalinti i§ degaly, bet tai gana brangu, be to, n-parafinai yra labai vertingas
degaly komponentas, turintis didelj cetano skai¢iy. Anksc¢iau §ig neigiama dyzeliniy degaly savybe
patys vairuotojai koreguodavo, pridédami iki 30 % paprasto benzino. Bet tai gali pakenkti varikliui
ir, be to, iSmetamosiose dujose tuomet daugéja kenksmingy deginiy.

Saltas tekéjimas yra kompleksiné savybeé, kuriai didziausios jtakos turi drumstimosi, stingimo

bei Salto filtro uzkimsimo temperatira [11].

Drumstimosi ir uZSalimo (stingimo) temperatiiros depresantai. Degaly drumstimasis rodo,
kad susidaro vasko kristalai, galintys uzkimsti filtrus. Priedai, kurie slopina drumzliy atsiradima,
kartu padaro Zemesn¢ degaly darbo temperatiirg ir pagerina Salto tekéjimo savybes. Tam tikslui
daZnai naudojami etileno ir vinilo acetato kopolimeras, nesotieji poliesteriai ir kitokie polimerai. Jie
padaro Zemesne parafiny kristalizacijos taip pat ir degaly uzsalimo (stingimo) temperatiirg. Jau labai
nedidel¢ jy koncentracija (apie 500 PPm) sumazina kristalizacijos temperatiira 3°C, tokj efekta

galima gauti tik pridéjus 20 % zibalo [11].

Vasko kristaly stambéjimg slopinantys priedai, WASA (Wax Antisettling Additives). Jie
neleidZzia sustambéti uZsimezgusiems parafino kristalams ir uzsikimsti filtrams tuo pagerindami
Salto tekejimo savybes. Tai dazniausia etileno ir vinilacetato kopolimerai, tokie pat kaip tie, kurie

naudojami ir kaip drumstimosi bei uzsalimo depresantai [11].

Oksidacijos inhibitoriai, laikymo pastovumo pagerinimo priedai. Sandélivojami ir ilgai
laikomi dyzeliniai degalai sensta, oksiduojasi, juose atsiranda dervingy medziagy ir riig§¢iy. Nuo to
stipréja apnasy susidarymo tendencija ir koroziskumas. Uzsitgsus Siam procesui, gali susidaryti net
polimerinés nuosédos. Oksidacijg greitina metaly, ypa¢ vario jony katalizacija. Todél
Salia oksidacijos inhibitoriy senéjimo procesams slopinti naudojami ir metaly dezaktyvatoriai,

korozijos inhibitoriai bei plovikliai [11].
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Riidijimg slopinantys priedai. Koroziski degaly komponentai bei priemaiSos gali sukelti
degaly tiekimo sistemos plieno riidijima. Rudijimas galimas tik esant vandeniui. Riidijimui slopinti
naudojamos organinés riigstys ir amino druskos. | dyzelinius degalus daznai dedama dimerizuota

linolo ragstis [11].

Skaidrinimo (drumstumo maZinimo) priedai ir deemulsikliai. ] gabenamus ir laikomus
degalus gali patekti vandens, kuris disperguojasi j labai smulkius laselius — emulsijg ir sudrumscia
degalus. Prie§ vartojant degalus, vandenj biitina nusodinti ir atskirti. Specialiis priedai suardo
emulsijg— sumazina vandens pavirSiaus jtempima ir skatina laSelius susilieti j didesnius ir po to
nusésti. Siam tikslui daZniausiai naudojamos ketvirtinés amonio druskos (katijoniniai tensidai)

[11].

Biocidai. Degaly rezervuary dugne visada susirenka tam tikras vandens kiekis. Vandens ir
degaly riboje susidaro geros salygos veistis bakterijoms, mieléms ir grybeliams (mikromicetams).
Nuo jy susidaro nuosédos, kurios gali uzkimsti filtrus, o kai kurios bakterijos net padidina degaly
koroziskumg ir sukelia rezervuary korozija. Mikroorganizmams naikinti naudojami labai jvairis

biocidai, nes kiekvienai organizmy risiai reikia skirtingy nuody [11].

Antistatiniai priedai. Kai degalai greitai perpumpuojami, gali susidaryti elektrostatinis krivis
ir nuo jo islydzio degaly garai gali uzsidegti. Sis pavojus yra gerokai maZesnis Zibalui ar benzinui,
nes dyzeliniai degalai maziau lakis ir turi poliniy grupiy, kurios sumazina pavirSiaus elektrine varza
ir neleidzia susidaryti dideliems elektros kriiviams, ta¢iau mazi kalcio ar chromo junginiy priedai

yra efektyviis greitai perpumpuojant degalus [11].

Priedai nuo puty. Kai degaly bakas greitai pripildomas degaly, gali susidaryti puty, kurios
terSia aplinkg ir aptaSko Zmones, taip pat trukdo pripildyti degaly baka. Putojimui sumaZinti
daZniausiai naudojami silicio organiniai junginiai, ypa¢ polisiloksanai. Priedai nuo puty ne tik

sumazina putojima, bet ir pagreitina puty irima [11].

Reodorantai. Dyzeliniai degalai turi nemalony kvapa, kuris dél mazo degaly lakumo ilgai
issilaiko aptagkytuose riibuose ar ant odos. Sj kvapa degalams suteikia sieros ir nesotieji junginiai.
Degaly hidrinimas sumazina tg nemalony kvapa, bet galutinai jo nepasalina. Kai kurios kompanijos,
pvz., ,,Shell", ,Esso", ,,DEA", prideda kvapniyjy medziagy, kurios slopina nemalony degaly kvapa.

Tam tikslui dazniausiai naudojamos gamtinés medziagos — vanilinas, terpenai ir kt. [11].
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DaZai. Naudojami atskirti skirtingoms degaly rasims arba degalams nuo kity labai panasiy

produkty, pvz., buitiniam kurui nuo dyzeliniy degaly [11].

Zymikliai. Naudojami 7yméti degalams, kuriems taikomos mokestinés lengvatos. Tai
medziagos, kurios normaliomis sglygomis neturi spalvos, tac¢iau naudojant atskirti skirtingoms
degaly rusims arba degalams nuo kity labai panasiy produkty, pvz., buitiniam kurui nuo dyzeliniy

degaly [11].

Tepimo priedai. Dyzeliniai degalai, kuriuose labai sumazintas sieros kiekis, nepakankamai
gerai tepa degaly siurblio dalis, todél j tokius naujus besierius degalus dedama specialiy tepimo

priedy [11].

1.1.6 Dyzelino kokybe apibréziantys rodikliai

Dyzeliniy vidaus degimo varikliy darbo parametrai bei iSmetamyjy dujy emisijos labai

priklauso nuo $iy dyzeliniy degaly cheminiy bei fiziniy savybiy:

e cCetaninis skaicius;
e klampa;

e tankis;

e frikciné sudétis;

e sieros kiekis;

e aromatiniy ir neso€iyjy angliavandeniy kiekis.

Cetaninis skai¢ius — $is rodiklis jvertina dyzelino uzsidegamuma ir priklauso nuo
angliavandeniliy sudéties. Didziausius cetano skaiCius turi normalios struktiiros parafininiai
angliavandeniai, o Zemiausius aromatiniai angliavandeniai. Nuo $io rodiklio priklauso $alto variklio
paleidimas, variklio darbo garsumas, ekonomiSkumas, galia bei iSmetamyjy dujy kenksmingumas.
Siuolaikiniy dyzeliniy varikliy gamintojai reikalauja, kad cetano skaigius biity 40 — 55. Naudojant

zemo cetano skaiciaus degalus labai smarkiai iSauga CO ir NO emisija [1, 2, 4].

Klampa — tai labai svarbus rodiklis lemiantis miSinio susidaryma. Taip nuo klampos priklauso

ir degaly jpurskimo sistemos darbas bei ilgaamziSkumas, nes, jei klampa per maza, trinties poros
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yra blogai tepamos, o tai skatina greitesnj jy dilimg. Didéjant klampai, didéja laSeliy skersmuo,
degalai blogiau iSpurskiami, todé¢l blogéja jy iSgarinimas. Tai lemia blogesnj degaly sudegima, dél
to iSmetamosiose dujose daugéja kietyjy daleliy, blogéja variklio darbo rodikliai. Dazniausiai

dyzelino klampa biina 2 — 3 mm?/s [1, 2, 4].

Tankis — svarbus rodiklis, turintis jtakos miSinio susidarymui. Nuo tankio priklauso degaly
masé, taigi ir degaly suvartojimas bei variklio darbo charakteristikos. Sis rodiklis priklauso nuo to,

kokiam sezonui (Ziemai ar vasarai) skirtas naudoti dyzelinas, paprastai ji buina 820 — 870 kg / m® [1,

2, 4].

Frakciné sudétis — dyzelino frakcinei sudéciai didziausig reikSme turi naftos distiliavimo
temperattra. Kuo auk$tesné temperatiira, tuo sunkesni dyzeliniai degalai gaunami, tai yra dyzeline
yra daugiau angliavandeniy su didesniy anglies atomy skai¢iumi. Sunkesniy degaly yra blogesnis
iSpurskimas, iSgaravimas ir sudegimas, todél padaugéja kietyjy daleliy emisija. Nesudege
angliavandeniai nuo cilindry sieneliy patenka j alyva, todél alyva greiCiau praranda savo
eksploatacines savybes, dél to grei¢iau dyla stimoklio — cilindro grupé. Pagal virimo temperatiiras
distiliavimo metu, dyzelino frakcija sudarantys angliavandeniai verda - garuoja nuo 160 — 380 °C .
Taéiau siekiant gauti ekologiskesnj dyzeling distiliavimo temperatiira biina 300 — 330 °C , tada yra
gaunamas lengvesnés frakcijos dyzelinas. Varikliui veikiant tokiais degalais sumazéja kietyjy
daleliy, NO ir CO emisijos, be to, kuo lengvesnés frakcijos degalai, tuo maZesnis sieros kiekis
juose. Tokiems degalams gauti yra sunaudojama daugiau naftos. Lengvesnés frakcijos degalai
pasizymi blogesnémis tepimo bei apsauginémis savybémis, tod¢l sparciau dévisi maitinimo

sistemos elementai [1, 2, 4].

Siuo metu yra naudojami jvairlis priedai, kurie gerina tiek lengvesnés, tiek sunkesnés
frakcijos dyzelino savybes. | lengvesniy frakcijy dyzeling yra pilami tepimag gerinantys, o i
sunkesnés frakcijos dyzeling pilami degimg gerinantys priedai. Lengvesniy frakcijy dyzeling
stengiamasi naudoti miestuose mazinant jo uzterStumg, o sunkesnés laivuose bei sunkvezimiuose

[1, 2, 4].

Sieros Kiekis — tai vienas i§ kenksmingiausiy komponenty, esantis dyzeline. Sierai sudegus
susidaro sieros oksidai SO, ir SOs. Sie oksidai pateke j alyva pavirsta rigstimis, todél jvairiose

variklio vietose gali sukelti korozijg ir dalis sieros oksidy patenka i iSmetamgsias dujas. Sieros
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junginiai atmosferoje reaguoja su lietumi, taip susidaro riagstus lietus, kuris kenkia visai augmenijai,

gyvinijai bei likusiai aplinkai. Sieros kiekis leidziamas ES §iuo metu neturéty virSyti 0,005 % [1, 2,

4].

1.1.7 Automobiliy ekologijos EURO standartai

Emisija — [lot. emissio — i8spinduliavimas, i$leidimas] tai kietyjy daleliy (dyzeliniuose

varikliuose) ir azoto oksidy bei angliavandeniy (benzininiuose varikliuose) iSmetimas j aplinka.

Dél sparciai didéjancio automobiliy skaiciaus ir jy varikliy skleidziamos tarSos, vis aktualesné

darosi automobiliy ekologijos tema. Kai kuriose Salyse taikomi automobiliy ekologijos mokesciai,

paremti ,,EURO* standartais, kurie klasifikuoja automobilius j keturias grupes pagal skleidZziama

tarsa.

1.1 lentelé

Automobiliniy varikliy EURO standarty atitikimas pagal kilmés $alj ir gamybos metus [12]

Automobiliy kilmés

Automobilio gamybos metai, imtinai:

salis Techniniy reikalavimy atitikimas, EURO klasés
EURO2 EURO3 EURO4
ES, benzininiai 1997-200 2001-2004 Nuo 2005
varikliai
ES, dyzeliniai varikliai 1997-2001 2002-2004 Nuo 2005
JAV 1996-2000 2001-2003 Nuo 2004
Japonija 1998-2004 2005-2010 Nuo 2011
Kanada 2001-2003 Nuo 2004 -
Indija 2005-2009 Nuo 2010 -
Malaizija Nuo 2003 - -
Kinija 2004-2007 Nuo 2008 -
Koréja 2001-2002 2003-2005 -
Ukraina, kategorija M Nuo 2006 - -
Ukraina, kategorija N Nuo 2007 - -
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1.2 lentelé

Emisijy standartai [12]

Emisijos | Kietyjy daleliy skaicius (KD) Azoto oksidai (Nox) Angliavandeniliai (HC)
standartai (mg/km) (mg/km) (mg/km)

- Dyz. auto. Benz. auto. | Dyz.auto. | Benz.auto. | Dyz. auto. | Benz. auto.
Euro 2 80-100 - - - - -
(1996)

Euro 3 50 - 500 150 - 200
(2000)
Euro 4 25 - 250 80 - 100
(2005)
Euro 5 5 5 200 60 - 72
(2010)

UAB ,,Solaris Baltic* internetinio portalo teigimu, reprezentuojami ,,ERC* dyzeliniy
maitinimo sistemy priedai zenkliai iki 40 — 70 % sumazina suodziy emisijg ir iki 40 % nesudegusiy
angliavandeniy emisija.

Konkreciai tokie skaiciai pateikiami prie Siy papildy: ERC Diesel Plus 1:500 ir ERC Diesel
Additive [13].

1.1.8 ISmetamosiose dujose analizuojami komponentai

Deguonis — cheminis elementas, daznas ne tik Zeméje, bet visoje Visatoje. Skystas ir kietas
deguonis (O,) yra Sviesiai zydros spalvos, skystas ar Kietas ozonas (O3) yra sodresnés mélynos
spalvos. Ozonas vyrauja virSutiniuose atmosferos sluoksniuose ir saugo Zzem¢ nuo pernelyg
didelés radiacijos. Ozonas susidaro i§ deguonies (O3), veikiamas saulés spinduliy ar elektros
iSkrovos. Jis oksiduoja beveik visus metalus ir dauguma kity elementy. O, — vienas i§ augaly
atliekamos fotosintezés produkty, kuris yra bitinas aerobiniy organizmy gyvybinei veiklai. 1§ O,

susidaro gyvybe nuo kenksmingy saulés UV spinduliy saugantis O3 sluoksnis [14].

Anglies monoksidas — cheminé formulé CO — yra bespalvés, bekvapés, beskonés, degios ir
labai toksiskos dujos. Snekamojoje kalboje kartais vadinamos ,smalkémis“. Esant aukstai
temperatiirai bei deguonies trilkumui degancios medziagos oksiduojasi ne iki galo. Tokios salygos
susidaro, pavyzdziui, per anksti uzstimus krosnies sklende. Kartais iSsiskiria balti bei aitraus
kvapo diimai kartu su anglies monoksidu, kuris neturi nei spalvos, nei kvapo. Tiksliau bty teigti,

kad anglies monoksidas yra smalkiy sudedamoji dalis. Apsinuodijimui anglies monoksidu iSvengti
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svarbu tinkamas jrengimy ir aparatiiros, dujy vamzdyny hermetizavimas, dujy misiniy su anglies
monoksidu odoravimas, efektyvi vietiné védinimo sistema. Garazuose, mechaninése dirbtuvése
dirbanciy varikliy iSmetamy dujy pasalinimui biitina naudoti specialias Zarnas, kuriy vienas galas
uzmaunamas ant i§metimo vamzdzio, o antrasis — iSvedamas ] atvirg org. Svarbu sekti, kad anglies

monoksido koncentracijg darbo patalpy ore nevirSyty leidziamy riby [15].

Anglies dioksidas — cheminé formulé CO2 — atmosferos dujos, susidedancios i§ vieno
anglies ir dviejy deguonies atomy. Atmosferoje jos sudaro apie 0,04% bendro tiirio. Anglies
dioksidas yra gautinis produktas organizmuose, kurie gauna energija skaidydami cukry, riebalus ir
amino ragstis, procese, zinomame kaip lastelinis kvépavimas. Jis vyksta visuose augaluose,
gyviinuose, daugelyje gryby ir kai kuriose bakterijose. Augaluose, naudojant fotosinteze, anglies
dioksidas yra gaunamas i§ atmosferos. Anglies dioksido kiekis Svieziame ore (vidurkis tarp juros
lygio ir 10 kPa lygio, pvz., apie 30 km aukstis) keiciasi apie 0.036% (360 ppm) ir 0.039% (390
ppm), priklausomai nuo vietos [16].

Angliavandenilis — organinis cheminis junginys, sudarytas tik i§ dviejy cheminiy elementy:
anglies (simbolis: C) ir vandenilio (simbolis: H). Angliavandeniliai skirstomi  tokias grupes:
1. Sotieji angliavandeniliai (alkanai) yra paprasCiausi angliavandeniliai ir turi tik viengubus
cheminius rysius. Jie gali biti linijinés arba Sakotos struktiiros. Bendra sociyjy angliavandeniliy
formulé yra CpHansp (laikant, kad tai necikliné struktiira). Jie sudaro didzigja is naftos
gaminamy degaly dalj.
2. Nesotieji angliavandeniliai turi vieng ar daugiau dviguby ar triguby rysiy tarp anglies atomy.
Nesotieji angliavandeniliai su dvigubais rySiais (C=C) vadinami alkenais ir Zymimi formule
CnHazn (laikant, kad tai necikliné struktiira). Nesotieji angliavandeniliai su trigubais rysiais (C=C)
vadinami alkinais ir Zymimi formule CnH2n. Dvigubi ir trigubi anglies rysiai hidrinimo reakcijos
metu gali prijungti vandenilio atomus virsdami atitinkamai viengubais arba dvigubais.
3. Cikloalkanai yra angliavandeniliai, turintys bent vieng anglies atomy Zzieda, prie kurio yra
prisijung¢ vandenilio atomai. Bendra cikloalkany formulé yra C,Hap.
4. Aromatiniai angliavandeniliai, taip pat vadinami arenais, yra angliavandeniliai, turintys bent
vieng aromating grupg. DazZniausiai aromatiniuose angliavandeniliuose pasitaikanti aromatiné grupe
yra benzeno ziedai. Aromatinés grupés yra neso¢iosios.

Angliavandeniliai gali buti dujos (pvz., metanas ir propanas), skysciai (pvz., heksanas ir
benzinas), vaSkai ar kietos medziagos (pvz., parafinas ir naftalenas) arba polimerai (pvz.,

polietilenas, polipropilenas ir polistirolas) [17].
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Azoto dioksidas — cheminis junginys, kurio formulé NO,. Tai yra vienas i§ keleto azoto
oksidy. NO; yra pramoninés azoto riigsties sintezés tarpinis junginys. Sios rausvai rudos
toksiskos dujos turi aStraus prakaito kvapg ir yra zinomas oro tarSalas.

Naudojamas nitrinimui, naftai valyti nuo sieros organiniy junginiy, kurui oksiduoti, junginiy
oksidacijai spartinti.

Azoto dioksidas yra toksiskas jj jkvépiant. Taciau, junginys yra aitrus ir lengvai aptinkamas
uosle esant mazoms koncentracijoms, todél jkvépimas gali buti iSvengiamas. Vienas i§ galimy
Saltiniy yra azoto rigsties diminimas, kurj spontaniSkai gamina NO;esant 0 °C. Plauciy
edemos apsinuodijimo simptomai atsiranda praéjus keletui valandy po mazos, bet lemtingos dozés.
Taip pat mazos koncentracijos (4 ppm) apmarins nosj, taip sukeldamos pavojy gauti dar didesng
doze.

Labiausiai pastebimi NO; saltiniai yra vidaus degimo varikliai. Butano dujy Sildytuvai ir
krosnys yra taip pat Saltiniai. Oro perteklius, reikalingas pilnam kuro sudegimui, jveda azotg |
degimo reakcijas esant aukstai temperatiirai ir gaunamas azoto oksidas (NOy). Apribojant
NOy gamybos poreikius naudojamas apibréztas oro kiekis degime. Namy tkyje azoto dioksido
Saltiniai yra Zibalo Sildytuvai ir dujy Sildytuvai.

Azoto dioksidas yra aukSto masto terSalas, turintis kaimo vietovése kai kur koncentracijas
apie 30 ug/m3, netoli pavojingo sveikatai lygio. Azoto dioksidas vaidina svarby vaidmenj

atmosferos chemijoje, jskaitant troposferinio ozono susidaryma [18].

1.2 Atlikty tyrimy naudojant degaly papildus apZvalga
1.2.1 VGTU degaly priedy tyrimas

Vilniaus Gedimino technikos universitete 2007 m. buvo atlieckamas tyrimas naudojant degaly
priedus — ,,Liqui Moly*“, ,,Wynns*“, ,,Hi—Gear*. Tyrimams buvo naudojami du ,,BMW* markés
automobiliai su 2,5 ir 2,8 litro darbinio tirio, SeSiy cilindry varikiais. Bandymy metu buvo
iSmatuotas maksimalus automobiliy galingumas, maksimalus sukimo momentas, degaly sanaudos ir
ISmetamosios dujos.

Pirmas i8bandytas degaly priedas buvo ,,.Liqui Molly* firmos. Su Siuo priedu maksimalus
galingumas padid¢jo nedaug — mazdaug po 2 AG. Ivertinus galios matavimo stendo galimg paklaida
— 2 % — paklaida gali sudaryti apie 4 AG, t. y. matavimy rezultatai sutampa su galima paklaida.
Degaly sanaudos irgi beveik nepakito — BMW 328 padidéjo 0,1 1. Minimali — 2 procenty — galima
paklaida, sudaro apie 0,16 1. Ivertinus galimas paklaidas, galinCias atsirasti d¢l matavimo tikslumo,

galima teigti, kad degaly sgnaudos beveik nepakito. Taigi automobilio parametrai beveik nepakito.
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Antrojo — ,,Wynns* firmos gaminio bandymy rezultatai labai nustebino. Galia ne padidéjo,

kaip buvo tikétasi, o sumazgjo, net 6—7 AG. Sukimo momentas taip pat sumazéjo 5—8 Nm. Net ir

jvertinus galimas stendo paklaidas, galima teigti, kad galios parametrai pablogéjo. Degaly sanaudos

padidéjo 0,1-0,3 I. Su automobiliu BMW 325 bandymas buvo kartojamas du kartus. Visi matuoti

parametrai naudojant degalus su Siuo priedu pablogéjo. Taip galéjo buti dél nekokybisko priedo ar

netinkamos jo sudéties.

Taip pat buvo isbandytas trecias priedas — HI-Gear. Maksimalus galingumas su $iuo priedu

padidéjo 4-5 AG. Sukimo momentas vienam automobiliui beveik nepakito, kitam automobiliui

padidé¢jo 10 Nm. Degaly sgnaudy vidurkis su Siuo priedu nedaug sumazéjo. Degaly sanaudy

vidurkis su $iuo priedu sumazéjo net 0,4 1[19].

Matavimy duomenys pateikti 1.3 lentel¢je.

1.3 lentele
Bandymy rezultatai [19]
Bandymo salygos Automobiliai Maksimali galia Maksimalus Degaly sanaudos
AG/aps./min. sukimo uzmiestyje, 1
momentas,
Nm/aps./min.
Gamintojo BMW 325 188,3/6050 234/4380 7.9
rekomenduojamas | vy 328 194,4/5580 263/4640 7,8
A95 markeés
benzinas
,.Liqui Molly* BMW 325 190,1/6020 231/4470 7.9
degaly priedas BMW 328 196,5/5540 264/4840 79
,Wynns* degaly BMW 325 181,5/5920 229/4350 8,0
priedas BMW 328 189,3.5420 255/4810 8,1
,Hi-Gear* degaly BMW 325 192,7/5880 232/4490 7.8
priedas BMW 328 199,2/5220 27314740 75

Naudojant ,,Liqui Moly* firmos degaly prieda, jvertinus visas galimas paklaidas, nei galia, nei

sukimo momentas, nei degaly sanaudos beveik nepakito. Naudojant ,,Wynns* firmos prieda, net ir

jvertinus galimas paklaidas, aiSkiai matomas visy matuoty parametry pablogéjimas. Naudojant ,,Hi-

Gear* firmos prieda, galia nedaug padidéjo, degaly sagnaudos sumazéjo [19].
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1.2.2 ,,STP* dyzelinés degaly sistemos valiklio bandymas

2014 m. Kauno Technologijos Universitete atliktas bandymas, kurio metu buvo naudojamas
»STP* (1.7 pav.) dyzelinés degaly sistemos valiklis. Kaip bandymy objektas buvo pasirinkta tuo
metu 16 mety senumo, kas dieng eksploatuojama, ,,Nissan Primera® su dviejy litry darbo tiirio,
turbo dyzeliniu varikliu (CD20T). Variklio apytikslé rida 600 tiikst. km. Automobilio variklis buvo
bandomas BOSCH FSA 760 testeriu. Atlikti du bandymai: pirmasis atliktas, kai variklis nebuvo
naudoj¢s degaly papildy (1.8 pav.), antrasis po papildy naudojimo (1.9 pav.).

Camominans Catammc Powes
COMPLETE

FUEL SYSTEM
CLEANER - DIESEL

1.7 pav. ,,STP* dyzelinés degaly sistemos valiklis [20]
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1.8 pav. Santykinés kompresijos rezultatai prie§ degaly papildo naudojima
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1.9 pav. Santykinés kompresijos rezultatai po degaly papildo naudojimo

1.4 lentele
Santykinés kompresijos bandymai
Cilindras 1 2 3 4 Vidurkis
Kompresija pries degaly papildo 88,3 80,5 75,3 70,1 -
naudojima
ISraiSka procentais, % 100 91,17 85,28 79,39 88,96
Kompresija po degaly papildo 109,1 106,5 103,9 96,1 -
naudojimo
ISraiSka procentais, % 100 97,62 95,23 88,08 95,23
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IS gauty rezultaty matyti, kad bandymai buvo atlikti ne visiSkai vienodomis salygomis.
Antrojo bandymo metu buvo Siek tiek sunkesnés bandymo salygos, dél mazesnés alyvos
temperatiiros ir dél mazesnés akumuliatoriy baterijos jtampos. Nors ir sunkesnémis sglygomis,
tatiau po degaly papildo naudojimo iSsilygino ir pager¢jo santykiné variklio kompresija. IS
pageréjusios kompresijos galima spesti, jog iSsivalé degimo kamera nuo nuodéguliy ir tapo

sandaresné.

1.2.3 Televizijos laidos ,,5th Gear* bandymas

Didziosios Britanijos televizijos laida automobilistams ,,5th Gear™ (angl. — ,,Penktoji pavara‘)
2013 metais atliko bandyma su ,,Redex‘ (1.10 pav.) benzininiy varikliy jpurs§kimo sistemos valikliu.
Bandomuoju automobiliu pasirinktas 1995m., Volkswagen Corrado (1.11 pav.) su VR6 tipo 2,9
litro darbo tiirio benzininiu varikliu. Remiantis technine automobilio specifikacija, naujas toks
variklis gali maksimaliai i§vystyti 190 arklio galiy [22]. Taciau, pasak laidos vedéjo, ,,variklis su lig
kiekvienais metais praranda po 1 AG*. Galime paskaiciuoti, kad tokiais tempais, 2013m., variklyje
turejo likti 172 AG. Pamatavus galia, galios stendu, iSsiaiSkinta, kad variklyje likusios 177,5 AG.
Po Sio matavimo ] automobilio degaly baka buvo supilta ,,Redex valiklio ir, kaip teigiama,
automobiliu buvo naudojamasi visg savaite, kad valiklis suveikty. Siekiant geriausiy rezultaty —
kiekvienas variklio galios matavimas buvo atlickamas po astuonis kartus ir pateiktas geriausias. Po
valiklio naudojimo galios stendas parodé¢, kad variklis turi — 183,4 AG (1.12 pav.). 5,9 arklio galios

prieaugis, iSvalius jpurSkimo sistema.

1.10 pav. ,,Redex‘ benzininiy varikliy jpurS§kimo sistemos valiklis [21]
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1.12 pav. Galios matavimy rezultatai [23]

Siekiant sugraZinti variklio galig taip pat buvo atlikti Sie darbai:
e Pakeisti oro, alyvos filtrai ir pati alyva — prisidéjo 2 AG (185.4);
e Pakeistos uzdegimo zvakes ir zvaklaidziai — prisid¢jo 3,3 AG (188,7).
Pasak laidos vedéjo galima pajusti akivaizdy skirtumg. Padidéjes variklio

»rlaumojimas®, staigesnis akseleravimas, pradingus ,,duobé* tarp 3 — 4 tukst. apsuky.
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2. Tyrimy metodika

2.1 Eksperimente naudojamo automobilio aprasas

2.1.1 Automobilio aprasas

Bandymams atlikti pasirinktas automobilis ,,Nissan Primera®“ (P11) (2.1 pav.) pagamintas
1997 m. turintis 2 1 darbinio tirio dyzelinj variklj ir penkiy laipsniy mechaning pavary déze.

Automobilio reali rida vir§ 650000 km. Automobilio techniné specifikacija pateikta 2.1 lenteléje.

2.1 Nissan Primera
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Automobilio techniné specifikacija [24]

2.1 lentelé

Gamintojas Nissan
Modelis Primera
Kébulo kodas P11
Gamybos metai 1996 — 2001
Variklis CD20T
Maksimalus greitis, km/h 175
Isibégéjimas 0 — 100 km/h, s 14

Variklio pozicija

Priekyje, skersai

Degaly bako talpa, 1 60
Kébulo tipas Sedanas
Sédimos vietos 5
Varomieji ratai Priekiniali
llgis, mm 4430
Plotis, mm 1715
Aukstis, mm 1410
Bazé, mm 2600
Degaly sagnaudos mieste, 1/100 km 8,6
Degaly sgnaudos uzmiestyje, 1/100 km 5,7
Automobilio masé, kg 1260
Maksimali leistina automobilio mase, kg 1735
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2.1.2 Dyzelinio vidaus degimo variklio aprasymas

Pasirinktame automobilyje sumontuotas 1974 cm? darbinio turio, 4 cilindry eiléje, dyzelinis

vidaus degimo variklis. Variklyje naudojama standartiné dyzelino jpurSkimo sistema (SDI), kuri

papildyta turbokompresoriumi. Variklio (CD20T) techniné specifikacija pateikta 2.2 lenteléje.

Variklio (CD20T) techniné specifikacija [24]

2.2 lentelé

Degaly tipas Dyzelinas
Degaly tiekimo sistema SDI
Variklio darbinis tiris, cm® 1974
Turbokompresorius Yra
Paskirstymo velenélis OHC
Cilindry i8déstymas Eil¢je
Cilindry skaic¢ius 4
Voztuvy skaicius 16
Cilindro skersmuo, mm 84,5
Stimoklio eiga, mm 88
Suspaudimo laipsnis 22,2

Galia, AG

90 AG prie 4400 aps./min.

Maksimalus sukimo momentas, Nm

177 Nm prie 2400 aps./min.
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2.2 Eksperimente naudojamos jrangos aprasas

2.2.1 ISmetamuyjy dujy analizatorius

ISmetamosioms dujoms analizuoti buvo naudojamas ,,Technomotor LCD 810“ (2.2 pav.)
analizatorius. Prietaisas skirtas Otto varikliy deginiams analizuoti, taciau, norint stebéti, kaip kinta
variklio iSmetamyjy dujy sudétis naudojant eksploatacinius priedus, bandymy metu analizatorius
naudotas su Dyzelio varikliu. Sis analizatorius matuoja anglies monoksido (CO), azoto oksidy
(NOy), angliavandeniliy (HC), deguonies (O2), anglies dioksido (CO,) kiekj iSmetamosiose dujose.
Siuo prietaisu i§matuotos i¥metamosios dujos suteikia informacijos apie variklio darba naudojant

priedus ir be jy. Analizatoriaus techniniai parametrai pateikti 2.3 lenteléje.

2.2 pav. ISmetamyjy dujy analizatorius ,,Technomotor LCD 810* [25]

2.3 lentele
Analizatoriaus Technomotor LCD 810 techniniai duomenys [25]
Darbinés temperattiros diapazonas, °C 5-40
Maitinimas, V 110/ 220
Matmenys, mm 230 x 340 x 225
Laikas per kurj prietaisas pasiruoSia darbui, min ~3
Matuojami parametrai: Matavimo diapazonas: Tikslumas:
Lambda reikSmé 0-2 0,001
Variklio sikiai, min™ 0 - 20000 10
Alyvos temperatiira, ° C 0-150 1
Matuojami dujy komponentai:
O, — deguonis, % 0-21 0,01
CO - anglies monoksidas, % 0-10 0,01
CO; - anglies dioksidas, % 0-20 0,01
HC — angliavandeniliai, ppm 0 - 20000 1
NOy - azoto oksidai, ppm 0 - 5000 1
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Eksploatuojant automobilj kei¢iasi maitinimo ir uzdegimo sistemy biiklé bei dujy skirstomojo
mechanizmo reguliavimo parametrai. D¢l Sios priezasties Otto varikliy deginiuose padidéja anglies
monoksido (CO), anglies dioksido (CO,), angliavandeniliy (CH) ir azoto oksidy (NOy).

Norint pasiekti kuo mazesnj iSmetamyjy dujy toksiskuma, turi buti tiksliai apskaicCiuotas
degaly miSinio komponenty santykis, reikalingas degimo reakcijai iSgauti. Benzininiam varikliui
idealus teorinis oro ir benzino santykis yra 14,7:1, dar vadinamas (stechiometriniu). Kai §is santykis
didesnis, miSinys vadinamas liesu, kai mazesnis — riebiu.

Lietuvoje galioja dokumentas, ribojantis kenksmingy komponenty kiekj Otto varikliy
deginiuose. Tai LAND 14 - 2000 ,,Automobiliai su Otto varikliais. Anglies monoksidas ir
angliavandeniliai i§metamose dujose. Normos ir matavimo metodai. Sio dokumento reikalavimai
pateikti 2.4 lenteléje.

Atlickant matavimus, automobilio variklio auSinimo skys¢io temperatira turi atitikti
gamintojo nurodyta darbing temperatiirg, deginiy iSmetimo sistema turi buti sandari. Joje privalo
biiti visi gamintojo numatyti elementai, pvz., katalizatorius.

Deginiy sudétis tikrinama varikliui dirbant tuscigja eiga.

Automobiliams, kuriuose jrengti deginiy neutralizatoriai (katalizatoriai), papildomai kenksmingy

medziagy kiekis matuojamas varikliui dirbant tus¢igja eiga, bet esant ne maziau kaip 2000 aps./min.

[5].

2.4 lentele
TerSaly normos Otto varikliy deginiuose [5]
Automobiliai Anglies monoksido (CO) | Angliavandeniliy (CH)
tiiris, % kiekis, mIn™* (ppm)
1. Pagaminti iki 1986-09-30 4 1200
2. Pagaminti po 1986-09-30 3 600
Turintys trijy pakopy neutralizatoriy:
esant minimaliam stkiy dazniui; 0,5 100
esant ne mazesniems kaip 2000 aps./min.
stukiams (privalomas lambda dydzio 0,3 100
matavimas)

Matavimo tvarka:
— dujy analizatorius prijungiamas pagal jo instrukcija;
— variklis paleidziamas, siikiy daznis didinamas kas 500 aps./min. iki 3500 aps./min ir

palaikomas 15 — 20 s kol reik§més nusistovés [5];
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2.2.2 Dimingumo matuoklis

Vienam i§ dimingumo matavimy buvo naudojamas ,,Bosch BEA 460 (2.3 pav.),

kuris sukomplektuotas, kartu su diimingumo matavimo moduliu ,,Bosch RTM 430 (2.4 pav.).

Techniniai parametrai pateikti 2.5 ir 2.6 lentelése.

2.3 pav. Dimingumo matuoklis ,,Bosch BEA 460°[26]

2.5 lentele
Dumingumo matuoklio ,,Bosch BEA 460“ techniniai duomenys [26]
Darbinés temperatiiros diapazonas, °C 5-40
Maitinimas, V 90/ 264
Matmenys, mm 470 x 250 x 400
Matuojami parametrai: Matavimo diapazonas: Tikslumas:
Lambda reikSmé 05-1,8 0,001
Variklio siikiai, min™ 100 - 12000 10
Alyvos temperatiira, °C -20 - 150 0,16
Matuojami dujy komponentai:
0O, — deguonis, % 0-22 0,01
CO - anglies monoksidas, % 0-10% 0,001
CO; - anglies dioksidas, % 0-18 0,01
HC — angliavandeniliai, ppm 0-9999 1
NOy - azoto oksidai, ppm 0-5000 1
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2.4 pav. Dimingumo matavimo modulis ,,Bosch RTM 430“[27]

2.6 lentelé
Diumingumo matavimo modulio ,,Bosch RTM 430 techniniai duomenys [27]
Darbinés temperatiiros diapazonas, °C 2-40
Maitinimas, V 220
TriukSmo lygis , dB <70
Maksimali iSmetamyjy dujy temp. prie jsiurbimo prietaiso, °C 200
Matavimo kamera, mm 432
Matmenys, mm 594 x 203 x 151
Matuojamieji parametrai: Matavimo diapazonas: Tikslumas:
Nepermatomumas, % >0-100 0,1
Absorbcijos koeficientas k, m™ 0-10 0,01
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2.2.3 Kompresimetras

Eksperimenty metu, dyzelinio variklio kompresijos poky¢iui matuoti buvo
naudojamas ,,SPCS-50SK* kompresimetras ( 2.5 pav.), prictaiso techniniai parametrai pateikti 2.7

lenteléje.

2.5 pav. Kompresimetras ,,SPCS-50SK“[28]
2.7 lentele

Dyzelinio variklio kompresimetras "SPCS-50SK" techniniai duomenys [28]

Auksto slégio zarna, mm 360
Matavimo antgaliai M12 x1,5; M14 x1,5
Matavimo parametrai: Matavimo diapazonas: Tikslumas:
Kompresija, bar 10-50(1-5 MPa) 2

Kompresija — tai benzininiy varikliy darbinio miSinio arba dyzeliniy varikliy oro slégis
cilindre suslégimo takto pabaigoje. Kompresija matuojama kompresimetrais arba kompresija
uzraSanciais prietaisais — kompresiografais. Benzininiy varikliy kompresija — 1,0 — 1,5 MPa, 0
dyzeliniy — 2,5 — 5,5 MPa. Minimali kompresija turéty biiti ne mazesné kaip 75 % nominalaus
kompresijos dydzio, o skirtumas tarp cilindry + 0,1 MPa (benzininiuose) ir + 0,2 MPa
(dyzeliniuose) [3].

Mechaninio kompresijos bandymo metu i§sukamos dyzelinio variklio pakaitinimo zvakeés, | jy
vietg jsukamas atitinkamo sriegio kompresimetro antgalis. Kompresimetras sujungiamas su antgaliu
lanksc¢ia, auksto slégio, zarnele. Atjungiamas degaly tiekimas j variklj. Variklio starteris sukamos,

kol kompresimetro rodyklé nustoja kilti. Procesas pakartojamas visuose cilindruose.
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2.2.4 Garso matuoklis

Nustatyti, kaip pakito variklio skleidziamas garsas po priedy naudojimo, buvo
naudotas garso matuoklis "Sonap SON-50" ( 2.6 pav.), kurio techniniai parametrai pateikti 2.8

lenteléje.

‘‘‘‘‘

KA ALy

2.6 pav. Garso matuoklis ,,Sonap SON-50[29]
2.8 lentele

Garso matuoklio ,,Sonap SON-50* techniniai duomenys [29]

Darbinés temperatiiros diapazonas, °C -10 - 50
Maitinimas, V 9 - sarminé baterija
Matmenys, mm 232 x84 x 40
Matavimo parametrai: Matavimo diapazonas: Tikslumas:
Garsas, dB 15-135 1

Garso matavimai nebuvo atlickami akustinéje aplinkoje. Tam, kad paSaliniai garsai kuo
maziau lemty gautus rezultatus, bandymai buvo atlickami nakt]. Automobilis jvarytas | kiema,

variklis uzkurtas, garso matuoklio parodymai uzfiksuoti ir suvesti | kompiuterj.
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2.2.5 Universalus diagnostikos stendas

Variklio santykinés kompresijos pokyciui nustatyti buvo naudojamas universalus, placiy
panaudojimo galimybiy diagnostikos stendas ,,Bosch FSA 760“ ( 2.7 pav.). Stendo techniniai
parametrai pateikti 2.9 lenteléje.

BOSCH gaminama FSA serija — tai integruotos, moderniausiy technologijy matavimy
sistemos. Sis gaminiy asortimentas sudarytas i§ keliy moduliy, nuo i§bandyto ir patikrinto nedidelio
skaitmeninio multimetro iki placiausios paskirties automobilio komponenty tikslinés patikros
jrenginiy. FSA prietaisu galima tikrinti komponentus ir sistemas nepriklausomai nuo jos gamintojo
[30].

2.7 pav. Universalus diagnostikos stendas ,,Bosch FSA 760 [31]
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Universalaus diagnostikos stendo ,,Bosch FSA 760 techniniai duomenys [31]

2.9 lentelé

Darbinés temperatiiros diapazonas, °C 5-40
Maitinimas, V 90/ 264
Matmenys, mm 1758 x 680 x 670
Svoris, kg 91
Iranga:

BEA 050 dujy analizatorius (benzininiams varikliams)

RTM 430 dimy matuoklis (dyzeliniams varikliams)

Oro temperatiiros jutiklis

Prijungimo kabelis su temperaturos jutikliu

Adapteris, analizuojantis iSmetamasias dujas

Prisijungimo kabeliai (5/5,6 /7/8/9,5/10/ 12,7 mm)

Prisijungimo prie siystuvo kabeliai (4,5 ir 6 mm)

Testiniy kabeliy komplektas

Rinkinys slégio matavimui

Rinkinys nustatyti pirmines uzdegimo grandines (BMW, Opel)

Rinkinys nustatyti antrines uzdegimo grandines (Audi, BMW, Ford, MB, adapteriai A/B/C, D

IEIF, X1Y)

Priedai dyzelinio variklio diagnostikai

Programinés jrangos paketas

Santykinés kompresijos matavimo ,,A* eilutéje nurodytas starterio sroveés dydis, reikalingas

kiekvieno cilindro stimokliui pakelti j virSutinj mirties taska. ,,% Max* eilutéje nurodytas starterio

sroves kiekis, reikalingas jveikti kompresija kiekviename cilindre, iSreikStas didZiausios sroveés

procentais [32].

A 209 220 216 218 202 213

%Max 95 100 98 99 92 97

%SkKirt. 5 0 2 1 8 3

2.8 pav. Santykinés kompresijos matavimas [32]
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Vienam (arba daugiau) cilindrui bus nurodyta 100 %, o kitiems §is parametras turéty buti
keletu procenty mazesnis. ,,% Skirt.” eilutéje nurodyta, kiek procenty maziau srovés reikéjo
kiekviename cilindre kompresijai jveikti. Jei visi parametrai Siame teste yra 5 % nuokrypos ribose,
kompresijos iSsibarstymas cilindruose laikomas nedideliu. Jei bent viena reikSmé skiriasi daugiau
nei 10 %, tikétina, jog tame cilindre yra gedimas. Tuomet reikéty pamatuoti kompresija
kompresimetru. Atkreiptinas démesys, jog variklio temperattra ir trintis jame turi didele jtaka
starterio vartojamai srovei. Labai karStas arba Saltas variklis, taip pat ir variklis, kuriame yra nauji
stimokliy Zziedai bei veleno jdéklai, gali vartoti didesng¢, nei normali, starterio srove. Taigi,
kompresijos netolygumai taps uzmaskuoti. Starterio srovés reik§més parodo kompresijos atskiruose
cilindruose vienoduma. Tai jmanoma, kadangi starterio reikalaujama srové atitinka starterio

apkrova, t.y. sukimo momentg, o $is kinta, stimokliams jveikiant kompresijg cilindruose ir judant

atgal [32].

2.2.6 Optinis dimomatis

Vienam i§ dimingumo matavimy buvo naudojamas optinis diimomatis ,,DO-1“ ( 2.9 pav.),
skirtas dyzeliniy automobiliy iSmetamyjy dujy skaidrumui matuoti, kuris nustatomas pagal spalvos

filtro pralaidumo metoda. Diimomacio techniniai parametrai pateikti 2.10 lentel¢je.

2.9 pav. Dimomatis ,,DO-1* [33]
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2.10 lentelé

Dyzeliniy automobiliy dimomacio ,,DO-1* techniniai duomenys [33]

Maitinimas, V 220

Dumy matuoklio matmenys, mm 200 x 190 x 150

Optinio jutiklio matmenys, mm 555 x 310 x 255
Svoris, kg 4,22

Matavimo diapazonas, % 0-100
Kontrolinio Sviesos filtro praleidziamumo koeficientas 0,74 £ 0,05

Galima paklaida, % +2
Efektyvus prasvie¢iamumo ilgis, m 0,43
Atstumas tarp detektoriaus ir optinio diimy skaitiklio, m Iki 4

Optiniu dimomaciu ,,DO-1¢ matavimus galima atlikti jsijungus indikacinei lemputei,
rodanciai, kad iSmetamyjy dujy temperatira pasieke ir virSijo 70° C. Matuojama alkiininio veleno
apsisukimy daznj pakeitus 10 karty nuo minimalios iki maksimalios reik§més (greitu, taciau tolygiu
akseleratoriaus nuspaudimu iki dugno, su ne didesniu kaip 15 s intervalu). Matavimy rezultatuose
uzraSomi paskutiniai trys rodyklés atsilenkimo ciklai iki maksimalios reikSmés, paskui
skaiCiuojamas visy pamatuoty reik§Smiy aritmetinis vidurkis. Matavimai yra tikslis, jei parodymy

reikSmés skiriasi ne daugiau kaip SeSiomis indikatoriaus skalés padalomis [5].
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3. Natiiriniy eksperimenty rezultatai

Eksperimentiniu automobiliu pasirinkta 18 mety senumo Nissan Primera su 2 1 darbinio tiirio
dyzeliniu, turbokompresoriniu varikliu.

Bandymams pasirinkti ,,Tufoil” alyvos priedas ir ,,Valvoline Max Life* dyzelinés degaly
sistemos valiklis.

Bandymy pradzioje, nenaudojus jokiy eksploataciniy priedy, automobiliui buvo pamatuota
santykin¢ ir mechaniné kompresija. Atlikta iSmetamyjy dujy analizé, nustatytas absorbcijos
koeficientas, pamatuotas optinis deginiy skaidrumas. Garso matuokliu uzfiksuotas variklio
skleidziamas garsas iSor¢je ir salone, varikliui esant ,,8altam™ bei darbinés temperatiros (82 °C).
Rezultatai uzfiksuoti ir suvesti j kompiuterj.

Po pirmyjy bandymy pakeista variklio alyva (5W40) ir supiltas alyvos priedas ,,Tufoil®.
Apytiksliai per metus, nuvaziavus 15 tikst. kilometry ir vél pakeitus alyva (5W40) matavimai buvo
atlikti i§ naujo, rezultaty reik§Smés ir pokytis uzfiksuoti ir suvesti i kompiuterj.

Po antryjy matavimy j automobilio degaly baka supiltas ,,Valvoline Max Life* dyzelinés
degaly sistemos valiklis ir pripiltas pilnas bakas degaly (60 1). Automobilis eksploatuotas apie
savaite per kurig nuvaziuota apie 1 tukst. kilometry. ISvaZinéjus degalus bandymai pakartoti,
uzfiksuoti ir suvesti | kompiuter;.

Turint visus rezultatus, jie suvesti j lenteles, paskai¢iuoti skirtumai, atsirad¢ dél eksploataciniy

priedy jtakos, nubraizytos diagramos ir pateiktos iSvados.
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3.1.1 Automobilio iSmetamyju dujy sudéties tyrimy rezultatai

3.1 lentelé
ISmetamyjy dujy analizé
Variklio stikiai, aps./min. 600 1000 1500 | 2000 | 2500 3000 | 3500
Pries papildy naudojima 17,8 17,25 17,05 | 17,00 | 16,89 16,37 | 15,26
Po alyvos papildo naudojimo 17,27 17,60 17,83 | 17,73 | 17,61 17,29 | 16,97
O — deguonis, % Po degaly sistemos valiklio naudojimo | 16,98 17,48 17,38 17,27 17,05 16,75 16,30
Prie$ papildy naudojimag 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05
Po alyvos papildo naudojimo 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
CO - anglies monoksidas, % "p "4coaly sistemos valiklio naudojimo | 0,01 | 001 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002
Pries papildy naudojima 2,2 2,6 2,8 2,7 2,9 3,3 3,8
S Po alyvos papildo naudojimo 2,6 2,3 2,2 2,2 2,3 2,7 2,8
CO. - anglies dioksidas, % Po degaly sistemos valiklio naudojimo 2,8 2,3 2,4 2,5 2,6 2,8 3,2
Pries papildy naudojima 0 0 0 0 0 0 0
Po alyvos papildo naudojimo 2 1 1 1 1 1 0
HC — angliavandenilial, ppm Po degaly sistemos valiklio naudojimo 1 1 0 0 0 0 0
Pries papildy naudojima 44 44 47 44 52 51 61
Po alyvos papildo naudojimo 66 54 51 40 43 53 49
NOx - azoto oksidai, ppm | p,, jegaly sistemos valiklio naudojimo | 86 89 88 85 93 93 91
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3.1 pav. Deguonies (O,) kiekis (%) iSmetamosiose dujose, priklausomai nuo variklio stkiy

Atlikus deguonies kiekio iSmetamosiose dujose tyrima pastebéta, kad pries papildy naudojimag

daugiausiai, 17,8 %, deguonies iSmetamosiose dujose yra esant laisviems variklio stikiams. Po

alyvos papildo naudojimo didziausia deguonies koncentracija esant 1500 aps./min. — 17,83 %. Po

degaly sistemos valiklio naudojimo, esant 1000 aps./min. — 17,48 %. Nors skirtumai néra dideli,

taCiau geriausiai matomi tarp pirmojo ir antrojo bandymy, didziausias, 1,71 %, skirtumas pastebétas

esant 3500 aps./min.
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3.2 pav. Anglies monoksido (CO) kiekis (%) iSmetamosiose dujose, priklausomai nuo variklio

stkiy
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Atlikus anglies monoksido kiekio iSmetamosiose dujose analize, pastebéta, kad didziausig,

0,02 %, koncentracija pasiekiama prie$ papildy naudojimg esant 2500 aps./min., po alyvos papildo

naudojimo esant 2000 aps./min., po degaly sistemos valiklio naudojimo esant 1500 aps./min.
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3.3 pav. Anglies dioksido (CO,) kiekis (%) iSmetamosiose dujose, priklausomai nuo variklio suikiy

Atlikus anglies dioksido kiekio iSmetamosiose dujose analizg, pastebéta, kad maziausia

terSaly koncentracija pasiekta po alyvos papildo naudojimo, didziausias skirtumas siekia 1 % esant

maksimalioms bandyme fiksuotoms apsukoms. Po degaly sistemos valiklio naudojimo, taip pat

pastebimas anglies dioksido koncentracijos maZzéjimas, taciau jo reikSmés, vidutiniskai 0,25 %

didesnés negu po alyvos papildo naudojimo.
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3.4 pav. Angliavandeniliy (CH) kiekis (ppm) iSmetamosiose dujose priklausomai nuo variklio stkiy
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Atlikus matavimus, nenaudojus jokiy priedy, analizatorius, iSmetamosiose dujose neuzfiksavo
jokio angliavandeniliy kiekio visame bandymuose analizuotame variklio stikiy diapazone. Po
alyvos papildo naudojimo diapazone nuo laisvy sukiy iki 3000 aps./min. fiksuota 1 ppm
koncentracija. Po degaly sistemos valiklio naudojimo 1 ppm koncentracija pastebéta nuo laisvy

stkiy iki 1000 aps./min.
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3.5 pav. Azoto oksidy (NOx) kiekis (ppm) iSmetamosiose dujose, priklausomai nuo variklio stikiy

Atlikus matavimus pastebéta, kad po alyvos papildo naudojimo, akseleruojant iki ~2000
aps./min. azoto oksidy iSmetama daugiau, negu prie$ papildy naudojima. Didinant apsukas iki 3500
aps./min. azoto oksidy iSmetama maziau, negu pries§ papildy naudojima. Po degaly sistemos valiklio
naudojimo pastebéta beveik du kartus didesné terSaly koncentracija, taip galéjo atsitikti d¢l valiklio

liku¢iy maitinimo sistemoje.
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3.1.2 Mechaniniy kompresijos bandymuy rezultatai

Mechaninés kompresijos bandymy rezultatai pries eksploataciniy papildy naudojimag (3.6

pav.), po alyvos papildo naudojimo (3.7 pav.), po degaly sistemos valiklio naudojimo (3.8 pav.).
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3.8 pav. Kompresija po

degaly papildo

naudojimo

Atlikus matavimus prie§ papildy naudojimg gauta, kad kompresija visuose cilindruose ne

vienoda. Skirtumas tarp pirmo ir ketvirto cilindro didesnis negu 2 bar. Kompresijos vidurkis

cilindre 31,5 bar. Po alyvos papildo naudojimo trijuose cilindruose pastebimas nezymus

kompresijos sumaz¢jimas. Didziausias skirtumas tarp cilindry islieka daugiau negu 2 bar. Vidurkis

31 bar. Atlikus matavimus po degaly sistemos valiklio naudojimo, pastebimas kompresijos

padidéjimas, taip pat sumaZzejus rezultaty sklaida, skirtumas tarp cilindry nevir$ija 1 bar, vidurkis

50
\
\

33,25 bar.
3.2 lentelé
Kompresijos bandymai
Cilindras 1 2 3 4 Vidurkis
Kompresija pries papildy naudojima, bar 30 32 31 33 31,5
Kompresija po alyvos papildo naudojimo, bar 29 31 32 32 31
Kompresija po degaly sistemos valiklio naudojimo, bar) | 33 33 34 33 33,25
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= Kompresija po degaly sistemos valiklio naudojimo
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3.9 pav. Mechaniniy kompresijos bandymy rezultaty grafinis atvaizdavimas

3.1.3 Santykinés kompresijos bandymu rezultatai

3.3 lentele
Santykinés kompresijos bandymai
Cilindras 1 2 3 4 Vidurkis
Santykiné kompresija prie$ 70,7 65,4 60,2 60,2 -
papildy naudojima,
ISraiska procentais, % 100 92,5 85,15 85,15 90,7
Santykiné kompresija po 60,2 57,6 52,4 52,4 -
alyvos papildo naudojimo
ISraiska procentais, % 100 95,68 87,04 87,04 92,44
Santykiné kompresija po 60,2 60,2 57,6 57,6 -
degaly sistemos valiklio
naudojimo
ISraiska procentais, % 100 100 95,68 95,68 97,84

Pamatavus santyking kompresijg prieS papildy naudojima, pastebéta, kad rezultaty sklaida

cilindruose vir§ija 5 %, o dviejuose cilindruose siekia net 14,85 %. Vieno cilindro santykinés

kompresijos vidurkis 90,7 %. Po alyvos papildo naudojimo santykinéje kompresijoje pastebimas

nedidelis vieno cilindro vidurkio pageré¢jimas 92,44 %, taciau rezultaty sklaida cilindruose vis tiek

virSija 5 % ir siekia 12,96 %. Atlikus matavimus po degaly sistemos valiklio naudojimo pastebétas

aiSkus santykinés kompresijos pageréjimas. Po du cilindrus rodo vienodas reikSmes, rezultaty sklaida
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nevirsija 5 %, vieno cilindro vidurkis siekia 97,84 %, tai net 7,14 % prieaugis vienam cilindrui nuo

bandymy pradzios.

3.1.4 Optiniai deginiy skaidrumo bandymuy rezultatai

Dyzeliniy varikliy, optinio tankio leidziama norma varikliui be turbokompresoriaus iki 58 %,
su turbokompresoriumi iki 66 %.

Kad matavimai bty tikslis, visy bandymy metu variklis buvo pasiekes darbing temperatiirg. 10
karty tolygiai akseleruojant iki maksimaliy stukiy, nedidesniu kaip 15 s intervalu, buvo uzraSomi

paskutiniai trys rezultatai, kurie pateikti 3.4 lentel¢je kartu su matavimy vidurkiais.

3.4 lentele
Optiniai deginiy skaidrumo bandymai
Deginiy optinis skaidrumas, %
Bandymai 1 2 3 Vidurkis, %
Bandymas prie§ alyvos papildo naudojima 35 30 35 33,33
Bandymas po alyvos papildo naudojimo 14 15 15 14,66
Bandymas po degaly sistemos valiklio naudojimo 6 5 6 5,66

Atlikus matavimus prie§ papildy naudojima deginiy optinio skaidrumo vidurkis sieké 33,33 % ir
nevir$ijo leistiny normy. Bandymus pakartojus po alyvos papildo naudojimo vidurkis pageréjo iki
14,66 %. Degaly sistemos valiklis dar pagerino rezultatus ir vidurkis sieke tik 5,66 %.

Visi bandymai yra tikslis ir teisingi, nes parodymy reik§més skiriasi maziau nei per leidZziamag 6

indikatoriaus skalés padaly verte.
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3.10 pav. ISmetamyjy dujy optinio skaidrumo rezultatai
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3.1.5 Absorbcijos koeficiento nustatymas

Nuo 2012 m. kovo 1 d. dyzeliniy varikliy diimingumas technin¢je apziiiroje yra tikrinamas
taikant naujg procediirg, suderintg su ES teisés akty reikalavimais.

Jais siekiama suderinti ES valstybése TA metu taikomus reikalavimus ir kontrolés atlikimo
budus, uztikrinant, kad transporto priemoniy iSmetamyjy dujy kiekis biity kuo mazesnis per visg jy
naudojimo laikg. Katu garantuojant, kad transporto priemonés, kurios yra didZiausios ter$¢jos, nebiity
naudojamos, kol nebus tinkamai sutvarkytos.

Lietuvoje registruoti dyzeliniai automobiliai, sudarantys 48 % viso Salies transporto priemoniy
parko, pagal pirmosios registracijos datg turés atitikti savo ,,amziaus grupei® taikomus variklio
diimingumo reikalavimus. Reikalavimai d¢l dimingumo, kaip ir iki Siol, nebus taikomi tik motorinéms
transporto priemonéms, pirmg kartg jregistruotoms iki 1980 m. sausio 1 d.

Zemiausi reikalavimai nustatyti transporto priemonéms, pirma karta jregistruotoms nuo 1980 m.
sausio 1-osios iki 2008 m. birzelio 30 d. Priklausomai nuo to, ar variklis be turbopriptitimo ar su
turbopripiitimu — jy maksimalios (ribinés) absorbcijos koeficiento reik§més atitinkamai neturés virSyti
2,5ir3,0m™,

Beveik pusantro karto grieztesnés maksimalios (ribinés) absorbcijos koeficiento reikSmés,
siekian&ios 1,5 m™, reikalavimai nustatyti transporto priemonéms, jregistruotoms nuo 2008 m. liepos
1-o0sios iki 2011 m. gruodzio 31-0si0s.

Automobiliams, jregistruotiesiems nuo 2012 m. sausio 1 d., taikomi griez¢iausi reikalavimai.
Jais nustatoma, kad maksimali (ribin¢) iSmatuota absorbcijos koeficiento reikSmé neturi biiti didesné
uZ nustatytg transporto priemonés tipo patvirtinimo metu. Kitaip sakant, neturi virS§yti gamintojo

deklaruotos maksimalios (ribinés) absorbcijos koeficiento reik§més [34].

3.5 lentelé
Absorbcijos koeficientai
Absorbcijos koeficientai, m™ Absorbcijos koeficiento vidurkis, m™

0,37

Pries papildy 0,24 0,3475
naudojima 0,54
0,24
0,16

Po alyvos papildo 0,11 0,1675
naudojimo 0,26
0,14
0,11

Po degaly sistemos 0,11 0,115
valiklio naudojimo 0,12
0,12

*Bandymai atlikti esant 3700 alkiininio veleno aps./min.
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Atlikus absorbcijos koeficiento nustatyma prie§ papildy naudojima, pastebéta, kad automobilis
neatitinka ES teisés akty reikalavimy. Pagal pagaminimo metus (1997 m.) ir variklio tipg (su
turbopripiitimu) absorbeijos koeficientas neturi virdyti 0,3 m™, o matavimy vidurkis siekia 0,3475 m™.

Atlikus bandyma po alyvos papildo naudojimo, absorbcijos koeficiento vidurkis sumazéjo 0,18
m™. Tai lemia, kad automobilis atitinka ES teisés akty reikalavimus.

Treciasis bandymas, po degaly sistemos valiklio naudojimo parodé¢, kad absorbcijos koeficientas

nuo pirmojo bandymo sumazéjo daugiau nei tris kartus.
3.1.6 Variklio skleidZiamo garso tyrimo rezultatai

Triuk$mo tarSa (arba aplinkos triuk§mas) — zmogaus veiklos ar masiny darbo sukurtas triuk§mas,
kuris trikdo veiklg ar pusiausvyrg zmoniy ar gyviny gyvenime. Dazna triukSmo tarSos forma yra
motorinio transporto triukSmas.

Pagrindinis aplinkos triukSmo Saltinis visame pasaulyje yra transporto sistemos, tiek motoriniy
transporto priemoniy, tiek aviacinis bei gelezinkelio linijy triukSmas. Vienas i§ miesty planavimo
uzdaviniy yra siekt minimalaus aplinkos triukSmo.

TriukSmas turi jtakos zmogaus sveikatai bei elgesiui. Nepaisant susierzinimo, nuolatiné triuk§mo
tarSa taip pat gali sukelti hipertenzija (padidéjusj kraujospudj), stipry stresa, apkurtimg, Mmiego
sutrikimus ir kt. Sios problemos savo ruoztu sukelia tolesnes sveikatos problemas: stresas ir
hipertenzija paskatina Kkitus kraujotakos sistemos sutrikimus, gali sukelti uzmarSuma,depresijg ir
kartais panikos priepuolius.

Iki 1970 m. j aplinkos triukSmag vyriausybés ziiiréjo labiau kaip j nepatogumg nei aplinkos
problema. Siuo metu skirtingose valstybése taikomi skirtingi standartai ir reikalavimai miesty

planavimui, statyboms, keliams. ES triuk§mo kontrolés jstatymy bazé palyginus néra stipri [35].

3.6 lentelé

Variklio skleidZziamo garso bandymai

Variklio skleidZziamas garsas, dB
[Sor¢je Viduje

Bandymas pries papildy Variklis Saltas 68 62
naudojima Variklis darbinés temperatiiros 63 60
Bandymas po alyvos Variklis Saltas 63 61
papildo naudojimo Variklis darbinés temperatiiros 62 60
Bandymas po degaly Variklis Saltas 63 61
sistemos valiklio naudojimo | vayiklis darbines temperatiiros 61 59

*60 — normali kalba
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Variklio skleidziamas garsas, (dB)
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Pries papildy naudojima ~ Po alyvos papildo naudojimo  Po kuro sistemos valiklio
naudojimo

B Variklis Saltas (iSoréje) ® Variklis Saltas (viduje)

B Variklis darbinés temperatiiros (iSoréje) ® Variklis darbinés temperattiros (viduje)

3.11 pav. Variklio skleidziamo garso bandymy rezultatai

Atlikus variklio skleidziamo garso tyrimus pries ir po eksploataciniy priedy naudojimo,

pastebétas nezymus triukSmo lygio sumazéjimas. SumaZzéjimas yra toks mazas, kad praktiskai

nejauciamas. Kadangi bandymai nebuvo atliekami akustingje aplinkoje, skirtumas galéjo atsirasti ir del

nedidelio v&jo pokycio.

53



Darbo apibendrinimas

Atliktas pakankamai iSsamus eksploataciniy priedy jtakos dyzelinio variklio parametrams
tyrimas. Dazniausiai, tokie tyrimai apsiriboja automobilio galios poky¢io pamatavimu galios stendu.
Siame darbe, kaip vienas pagrindiniy rodikliy, pasirinktas kompresijos poky¢io stebéjimas. Atlikti
mechaninés ir santykinés kompresijos pokyc¢io tyrimai. Atsizvelgta j vis aktualesn¢ aplinkos tarsa,
todél iSanalizuota automobilio iSmetamyjy dujy sudétis, absorbcijos koeficientas, optinis tankis, pries
ir po eksploataciniy papildy naudojimo. Kaip vienas i$ papildy efektyvumo rodikliy pasirinktas
variklio skleidziamo garso pokytis.

Tyrimy metu nustatyta, kad variklis su eksploataciniais priedais dirba liesesniu degaly miSiniu ir
labiau terSia aplinkg iSmetamosiomis dujomis, bet pageréja kitos variklio dinaminés savybés. Dél $iy
priezasCiy reikéty laikytis gamintojy rekomendacijy ir nenaudoti priedy dazniau negu nurodoma.
Rekomenduotina naudoti eksploatacinius priedus prie§ artéjancia techning apziiirg, dél pageréjusio

deginiy optinio skaidrumo ir absorbcijos koeficiento maz¢jimo.

54



1.

2.

ISvados

Atlikus literattiros ir internetiniy Saltiniy analize nustatyta, kad naudojant degaly sistemos valiklius
vidaus degimo varikliuose galima sugrazinti dalj prarastos variklio galios.
Atlikus iSmetamyjy dujy analiz¢ nustatyta:
po alyvos papildo naudojimo, iki 1,71 % padidéjo deguonies (O,) iSsiskyrimas iSmetamosiose
dujose.
Anglies monoksidas (CO) po alyvos papildo naudojimo savo didziausig koncentracija (0,02 %),
iSmetamosiose dujose, pasiekia esant 2000 aps./min., o po degaly sistemos Vvaliklio naudojimo
esant 1500 aps./min.
Anglies dioksido (CO;) maziausias iSsiskyrimas pastebétas po alyvos papildo naudojimo.
DidZiausias skirtumas siekia 1 % esant maksimalioms bandyme analizuotoms apsukoms.
Angliavandeniliy (CH) koncentracijos prie§ papildy naudojimg iSmetamosiose dujose
analizatorius neparodé. 1 ppm koncentracija po alyvos papildo naudojimo pastebéta akseleruojant
iki 3000 aps./min., po degaly sistemos valiklio naudojimo iki 1000 aps./min.
Azoto oksidy (NOx) didziausias (~2 kartus didesnis) iSsiskyrimas pastebétas po degaly sistemos
valiklio naudojimo. Daroma prielaida, kad tai galéjo atsitikti deél valiklio liku¢iy maitinimo
sistemoje.
Atlikus mechaninius kompresijos bandymus nustatyta, kad po alyvos papildo ,,Tufoil* naudojimo
kompresijos vidurkis cilindre sumazéjo 0,5 baro. Po degaly sistemos valiklio ,,Valvoline Max Life*
naudojimo mechaninés kompresijos matavimy rezultaty vidurkis vienam cilindrui padidéjo 1,75
baro. Pastebéta matavimy rezultaty sklaidos sumazéjimas.
Santykinés kompresijos bandymy rezultatai parodé, kad po alyvos papildo ,,Tufoil“ naudojimo
santykinés kompresijos iSraiSka procentais vienam cilindrui padidéjo 1,74 %. Po degaly sistemos
valiklio ,,Valvoline Max Life* naudojimo — 7,14 %. Taip pat, kaip ir po mechaniniy kompresijos
matavimy, pastebétas rezultaty sklaidos sumazéjimas.
Atlikus optinius deginiy skaidrumo bandymus gauta, kad po alyvos papildo ,,Tufoil” naudojimo,
skaidrumo vidurkis pageré¢jo per 18,67 % (2,27 karto). Po degaly sistemos valiklio ,,Valvoline Max
Life* naudojimo skaidrumas pageréjo dar per 9 % (5,89 karto nuo pirmojo matavimo). Automobilio
variklis nei prie§ papildy naudojima, nei po nevirsijo leistinos 66 % optinio tankio normos.
Atlikus absorbcijos koeficiento nustatyma prie§ papildy naudojima, pastebéta, kad automobilis
neatitinka ES teisés akty reikalavimy ir absorbcijos koeficiento vidurkis virSija leidZiamg norma
0,0475 m™. Po alyvos papildo ,, Tufoil“ naudojimo vidurkis sumazéjo iki 0,1675 m™ (daugiau nei du

kartus). Po degaly sistemos valiklio ,,Valvoline Max Life“ naudojimo koeficienty vidurkis
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sumaz¢jo iki 0,115 m* (daugiau nei tris kartus nuo pirmojo bandymo). Ir po alyvos, ir po degaly
sistemos papildy naudojimo absorbcijos koeficientas atitiko ES teis¢s akty keliamus reikalavimus.

. Variklio skleidziamo garso tyrimo rezultatai didelio pokyc¢io neparodé. Didziausias — 5 dB pokytis
uzfiksuotas po alyvos papildo ,,Tufoil“ naudojimo varikliui nepasiekus darbinés (82 °C)
temperattros. Kiti poky¢iai sické 1 — 2 dB. Bandymas nebuvo atliekamas akustinéje aplinkoje,
todél bandymy rezultatus galéjo lemti véjas (plg. Zmogaus kvépavimas — 10 dB).

Tyrimy metu nustatyta, kad variklis su eksploataciniais priedais dirba liesesniu degaly miSiniu ir
labiau ter$ia aplinkg, padidéjusia anglies monoksido, angliavandeniliy ir azoto oksidy koncentracija
iSmetamosiose dujose. Dél Siy priezasCiy reikeéty laikytis priedy gamintojy rekomendacijy ir
nenaudoti papildy dazniau negu nurodoma. Bitu tikslinga naudoti eksploatacinius priedus prie$
artéjancia techning apziiirg, dél zenkliai pageréjusio deginiy optinio skaidrumo ir absorbcijos

koeficiento mazéjimo.
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Priedai

P-1 Santykinés kompresijos matavimo universaliu diagnostikos stendu ,,Bosch FSA 760*

pavyzdziai

AT 5
RN
I 2
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P-2 ISmetamyjy dujy analizavimo ,,Technomotor LCD 810* analizatoriumi pavyzdZiai
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P-3 Naudoti priedai

62



P-4 Absorbcijos koeficiento nustatymo diimingumo matuokliu ,,Bosch BEA 460 su dimingumo

matavimo moduliu ,,Bosch RTM 430“ pavyzdZziai
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