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Straipsnyje pateikti dyzelinio variklio „4ČN 79,5/95,5“, kon
vertuoto veikimui naudojant dvejopas dyzelinas (D)–gamti
nės dujos (GD) kurą (D/GD), kogeneracinio ciklo energeti
nių parametrų tyrimų rezultatai. Tyrimų tikslu tapo variklio, 
veikiančio naudojant D ir dvejopą (D/GD) kurą, kogeneraci
nio ciklo antrinių energijos išteklių (išmetamųjų dujų ir auši
nančio kontūro vandens) energijos efektyvumo panaudojimo 
rodiklių palyginamoji analizė. Eksergijos balanso energetinės 
sudedamosios ištirtos plačiuose apkrovos (pme  =  1,98–5,99 
bar) ir D/GD sudėties (100/0–20/80) bei variklio reguliavimo 
parametrų pasikeitimo diapazonuose. Eksergijos balanso su
minio naudingumo koeficiento (ηExΣ), įvertinančio elektros ir 
šiluminės energijos panaudojimo efektyvumą, sumažėjimas 
neviršijo 3–4 % ir 22 % atitinkamai aukštos ir žemos jėgai
nės apkrovos režimuose. Mažėjant eksergijos panaudojimo 
efektyvumo rodikliams (ηExe, ηExΣ), absoliutus eksergijos po
tencialas praktiniam panaudojimui dėl šiluminės energijos 
sudedamosios augimo didėja nuo 3–18 % aukštos apkrovos 
režimuose ir iki 14–58 % žemos apkrovos režimuose. Nusta
tyta, kad santykinai mažesni absoliučių eksergijos balanso ro
diklių pasikeitimai būdingi dyzelinėms jėgainėms su didesne 
indikatorinio proceso dinamika. Tai leidžia teigti, kad koge
neracinio ciklo energetinių sudedamųjų gerinimo potencia
las yra didinant indikatorinio proceso dinaminius rodiklius 
(pvz., ankstinant dyzelino įpurškimo paskubos kampą φinj).

Raktažodžiai: dyzelinis variklis, dvejopas kuras, eksergija

ĮVADAS

Paskutiniaisiais dešimtmečiais pagrindinėmis 
Europos Sąjungos transporto plėtros kryptimis 
tapo energijos panaudojimo efektyvumo didini
mas, aplinkos taršos kenksmingais komponen
tais ir šiltnamio efektą sukeliančių dujų išmetimo 
mažinimas [1–3]. Vienas iš efektyviausių proble

mos sprendimo būdų yra transporto ir mažosios 
energetikos sektoriuose plačiai paplitusių dyzeli
nių variklių (DV) konvertavimas iš dyzelino (D) 
į veikimą naudojant gamtines dujas (GD) arba 
dvejopą dyzelinas–gamtinės dujos kurą (D/GD) 
ir antrinių DV energijos šaltinių, prarandamų su 
išmetamosiomis dujomis bei į aušinimo sistemą, 
panaudojimas kogeneracinėms jėgainėms  [4]. 
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DV, konvertuotų veikimui GD, skirta nemažai 
eksperimentinių, skaitinių ir matematinio mo
deliavimo tyrimų, pavyzdžiui, dviejų degalų 
mišinio krovininio transporto variklio tyrimuo
se  [5] pasiektas NOx sumažinimas iki 6 kartų, 
palyginti su dyzeliniu ciklu, anglies monoksi
do CO – 83 %, tuo pat metu degalų sąnaudoms 
mažėjant 7,5  %. Vidutinių sūkių Wartsila fir
mos 20DF laivo paskirties variklyje be antrinių 
kenksmingų komponentų valymo technologijų 
panaudojimo (angl. SCR  –  Selective Catalytic 
Reduction technology), jam funkcionuojant GD, 
pasiektas galiojančio Marpol 73/79 VI priedo 
standarto redakcijos Tier  III normatyvų reali
zavimas [6]. Palyginti su naftos kilmės degalais, 
teoriniu požiūriu, GD elementinės cheminės 
sudėties anglies–vandenilio C/H santykis pa
lankesnis mažinant šiltnamio efektą sukeliančių 
dujų CO2 emisiją ketvirtadaliu [7, 8].

Dauguma eksperimentinių ir matematinio 
modeliavimo tyrimų paremta tyrimų objektais, 
kuriuos sudaro šiuolaikiniai DV, turintys aukšto 
slėgio akumuliacinę (angl. common rail) degalų 
tiekimo sistemą. Ši sistema pasižymi plačiomis 
kuro įpurškimo parametrų reguliavimo ir optimi
zavimo galimybėmis [9]. Nepalyginamai mažiau 
tyrimų yra atlikta su DV, turinčiais tradicinę kuro 
įpurškimo sistemą (angl. conventional fuel injec-
tion system), nors jų dalis eksploatuojamame DV 
parke iki šiol yra gana didelė [10]. Taip pat santy
kinai mažai tyrimų skirta dujinių ir dvejopo kuro 
variklių kogeneracinio ciklo energetinio efekty
vumo rodiklių analizei, ypač va rik lių su tradicine 
degalų įpurškimo sistema [11].

Klaipėdos ir Vilniaus Gedimino technikos 
universitetų mokslininkų atlikti kompleksiniai 
DV „4ČN 79,5/95,5“ su tradicine kuro sistema 
konvertavimo veikimui naudojant D/GD kurą 
eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai [12]. Atlikta 
variklio energetinių ir ekologinių rodiklių, indi
katorinio proceso parametrų ir charakteristikų 
palyginamoji analizė. Įvertintas vienzonio mate
matinio modelio panaudojimo efektyvumas, pro
gnozuojant eksploatacinius parametrus varikliui 
veikiant su dvejopu kuru. Vienas iš pagrindinių 
aspektų yra kogeneracinio ciklo energetinio efek
tyvumo rodiklių palyginamieji tyrimai.

Straipsnyje pateikti variklio kogeneracinio 
cik lo energetinio efektyvumo rodiklių palygina
mųjų tyrimų esminiai rezultatai.

Metodologiniai aspektai

Tyrimo objektu tapo DV „4ČN 79,5/95,5“ su tra di
ci ne kuro įpurškimo sistema, kurios pa grin di niai 
parametrai pateikti 1 lentelėje.

1  l e n t e l ė .  Variklio parametrai

Modelis 4ČN79,5/95,5

Darbinis tūris, cm3 1896

Diametras × eiga, mm 79,5 × 95,5

Maksimali galia, kW/min–1 66/4000

Sukimo momentas, Nm/min–1 180/2000–2500

Aušinimo tipas Skysčiu aušinamas

Kuro tiekimo sistema
Tiesioginis 
įpurškimas

Cilindrų skaičius 4 eilėje

Suspaudimo laipsnis 19,5:1

Oro tiekimas Turbokompresorius

Eksperimente panaudoto dvejopo D/GD kuro 
komponentų, t. y. dyzelino ir gamtinių dujų, savy
bės atitinka EN 590 ir ISO 6976:1995 standartus 
(2 lentelė).

2  l e n t e l ė .  Kuro parametrai

Kuro tipas Gamtinės dujos Dyzelinas

Tankis, kg/m3) 0,74 829,0

Cetaninis skaičius – 49

Žemutinė 
energetinė vertė, 

MJ/kg
51,7 42,8

Klampa, 
cSt 40 °C

– 1,485

H/C santykis – 1,907

Komponentai, 
% vol.

Meta-
nas – 91,97

Anglis 86,0

Etanas – 5,75 Vandenilis – 13,6

Propanas – 1,30 Deguonis – 0,4

Butanas – 0,281

Azotas – 0,562
Anglies 

dioksidas – 0,0

Variklio išoriniam šilumos balansui skaičiuoti 
buvo suformuota metodika, apjungianti klasikines 
analitines išraiškas, kai variklis veikia naudodamas 
skystąjį kurą – degalus arba dujinį kurą [13].
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Pavyzdžiui, nustatant šilumą, prarandamą su 
išmetamosiomis dujomis Qid, vieno iš pagrindinio 
parametro, t. y. išmetamųjų dujų, molių kiekio M2 
skaičiavimo lygtis susideda iš dviejų skystam ir 
dujiniam kurui atitinkančių struktūros dalių:
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metano dalį dujiniame kure; αƩ –  absoliutus oro 
pertekliaus koeficientas; LD/DK  –  stechiometrinė 
dvejopo kuro konstanta; MCO2

 – anglies dioksido 
molių skaičius.

CO2 ir H2O molių skaičiai nustatomi kaip 
skystojo ir dujinio kuro degimo produktai:
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Eksergijos balanso sudedamosios dalys nu
statytos pagal [14] siūlymus, grafiškai pavaizduo
tos 1 pav., kur: Exf – pradinė (įeinanti) eksergija, 
susidedanti iš kuro ir oksidatoriaus eksergijos; 
Exe  –  mechaninio darbo eksergija; Exd  –  degi
mo eksergija; Exid  –  išmetamųjų deginių ekser
gija; Exv  –  aušinimo kontūro vandens eksergija; 
Exa – tepimo kontūro alyvos eksergija; Exlik – ek
sergijos likutis; Ne  –  jėgainės efektyvioji galia; 
T0  –  aplinkos temperatūra; –T1  –  vidutinė degi
mo temperatūra; –T2  –  vidutinė termodinaminė 
išmetamųjų deginių temperatūra; –Tv  –  vidutinė 
termodinaminė aušinančio kontūro vandens 
temperatūra; –Ta  –  vidutinė termodinaminė tepi
mo sistemos alyvos temperatūra; Qv  –  šilumos 
balanso energija, patenkanti į aušinimo kontūrą; 
Qa – šilumos balanso energija, patenkanti į tepi
mo sistemą.

1 pav. Šiluminio variklio eksergijos balanso principinė schema [14]

10
0 

%
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Skirtingai nei pateikta šaltinyje [14], vidutinė 
degimo temperatūra –T1 buvo nustatyta iš realaus 
eksperimento indikatorinių diagramų (slėgio ci
lindre priklausomybė nuo alkūninio veleno pasu
kimo kampo).

Tyrimai atlikti varikliui veikiant plačiame ap
krovos diapazone (pme = 1,98–5,99 bar), naudoja
mo dvejopo kuro sudėties (D/GD = 100/0; 60/40; 
40/60; 20/80), skysto kuro įpurškimo paskubos 
kampo (φinj  =  –1; –4; –7; –10; –13° alkūninio 
veleno pasisukimo kampas (avpk) iki viršutinio 
rimties taško  –  VRT) diapazonuose. Straipsnyje 
pateikti tik eksperimento diapazono kraštinių re
zultatų duomenys (φinj = –1 – –13° avpk iki VRT), 
(D/GD  =  100/0; 20/80). Aplinkos temperatūra 
T0 = 298 K.

TYRIMO REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS

Išsamiai vertinant dvejopo kuro variklio energi
jos ir eksergijos balansą, atliktų skaičiavimų re
zultatai parodė skirtingą energetinių dedamųjų 
kokybinį pasiskirstymą. Šilumos balanso verti
nimas nustatė energijos persiskirstymą lyginant 

su varik lio veikimu naudojant dyzelinį kurą, o 
eksergijos balanso vertinimas parodė realiai gali
mą panaudoti antrinės energijos resursą, varikliui 
dirbant su dvejopu kuru. Pagrindiniai skaičiavi
mų rezultatai pateikti 3 lentelėje.

Šilumos ir eksergijos balanso efektinis naudin
gumo koeficientas (NVK ηe = ηExe) mažėja didė
jant energetinei GD daliai dvejopame kure, o ypač 
esant žemam apkrovos režimui (pme = 1,98 bar). 
Pilotinės dyzelino porcijos įpurškimo paskubos 
kampo paankstinimas nuo –1° avpk iki –13° avpk 
prieš VRT nedidele dalimi kompensuoja energe
tinio efektyvumo rodiklius ηe  =  ηExe. Rezultatai 
pateikti (2 pav.).

Pateikti duomenys leidžia racionaliai derinti 
dvejopo kuro sudėtį jėgainei veikiant plačiame 
apkrovos diapazone, gaminant elektros energiją 
esant panašiam efektyvumui, jai funkcionuojant 
D: nominalios galios režimuose naudoti dvejopą 
kurą su kuo didesne GD dalimi, o mažos apkro
vos režimuose atvirkščiai  –  pageidautina veikti 
grynu dyzelinu arba su minimalia GD dalimi.

Analogiška tendencija būdinga suminės ek
sergijos NVK (ηExΣ) pasikeitimui.

2 pav. Efektinio ir suminio eksergijos naudingumo koeficientų palyginimas, kai kogeneracinė jėgainė veikia naudodama dyzelinį ir dvejopą 
D/GD kurą

ηe ηe

(a) (b)

(c) (d)

ηExe ηExe

pme , bar pme , bar

pme , barpme , bar

0,400

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,400

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100
1                  2                  3                  4                  5                  6                   7 1                  2                  3                  4                  5                  6                   7

1                  2                  3                  4                  5                  6                   71                  2                  3                  4                  5                  6                   7

φinj = –1 avpk

φinj = –1 avpk

φinj = –13 avpk

φinj = –13 avpk

D
D20/NG80

D
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D
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D
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čia Exf = Qf – visa su kuru ir oksidatoriumi įneša
ma energija.

Mažos apkrovos režimuose (ηExΣ) reikšmė nau
dojant dyzeliną 0,458–0,469 yra ~22  % didesnė 
nei dvejopą kurą D/GD (20/80). Didelės apkrovos 
režimuose ηExΣ reikšmės skiriasi mažai: naudojant 
dyzeliną – 0,611–0,623, o D/GD (20/80) – 0,591–
0,596. Tokiu būdu kogeneracinio ciklo bendras 
elektros ir šilumos energijos gaminimo efektyvu
mas, veikiant didele GD energetine dalimi dve
jopame kure (D/GD (20/80 ir daugiau), aukštos 
apkrovos režimuose praktiškai nenusileidžia nau
dojant dyzeliną.

Kita vertus, absoliutus kogeneracinio ciklo 
efektyvumas, išreikštas suminės eksergijos viene
tais (Exe + Exid   Exv), visame ištirtame apkrovos 
diapa zone yra reikšmingai didesnis, varikliui nau
dojant dvejopą kurą D/GD (20/80) (3a pav.). Paly
ginti su dyzelino naudojimu, didėja energetinis po
tencialas, išmetamųjų deginių ir aušinimo kontūro 
vandens, antrinės energijos panaudojimas (3b pav.).

Gautų rezultatų analizė rodo, kad esant mažes
nei dinamikai pasiekiamas geresnis Ex efektas, t. y. 
geresnis praktinis efktas, nors ηe ir ηExΣ rodikliai yra 
prastesni.

Kadangi ExΣ = Exe + Ex(id+v), tai ExΣ padidėjimo 
efektas gaunamas dėl Ex(id+v) didėjimo. Tai aktualu 
kogeneracinę jėgainę eksploatuojant šaltuoju metų 
sezonu.

Turint ExΣ, ηExΣ, Ex(id+v) duomenis (pme = 1,98 – 
5,99 bar) ir D/GD (20/80), grafiko lauke užtik ri
namos plačios galimybės parenkant lankstų ko

generacinės jėgainės veikimo būdą tiek D, tiek ir 
D/GD (su konvencine kuro sistema). Pavyzdžiui, 
šaltuoju metų laikotarpiu, kai daugiau šilumos 
energijos sunaudojama patalpų šildymui, raciona
lu nedidinant jėgainės Ne (galios elektros energijos 
gamybai) ją konvertuoti į D/GD, nes jėgainei nau
dojant dvejopą kurą D/GD smarkiai didėja Ex(id+v); 
sudaro apie 31 %.

Kogeneracinės jėgainės ekonominį rentabilu
mą didžiąja dalimi lemia išlaidos kurui. Jėgainės 
kogeneraciniame cikle remiantis nuostata, kad 
pme = tiek D, tiek D/GD, ηe kitimas yra susijęs su 
skirtingomis kuro sąnaudomis. Vertinant finan
sinę išraišką, reikia remtis D ir GD kuro kainų 
skirtumu. Variklį konvertuojant veikti naudojant 
dvejopą kurą, suminės eksergijos ExΣ ir išlaidų ku
rui (Ik) pasikeitimo dinamika skiriasi. Įtakos tam 
turi bent du veiksniai: dyzelino ir dvejopo D/GD 
kuro kainos kitimo santykis, kuris priklauso nuo 
dvejopo kuro sudėties, bei skirtinga suminės ek
sergijos ir kuro sąnaudų Gf pasikeitimo dinamika. 
Todėl dvejopu kuru veikiančios kogeneracinės jė
gainės ekonominio rentabilumo vertinimui pa
naudota suminės eksergijos vieno vieneto kaina 
(K). Remiantis interneto šaltinių (degalukainos.lt 
ir SGdujos.lt) duomenimis, dyzelino ir gamtinių 
dujų kainos atitinka 1,04  EUR/l ir 0,77  EUR/m3, 
paskaičiuota kogeneracinio ciklo suminės ekser
gijos (Exe + Exid + Exv) vieneto kaina (K), EUR/kJ 
dviem atvejais: funkcionuojant D ir D/GD (20/80) 
(4 pav.).

Apibendrinant (K) skaičiavimus, plačiai dve
jopo kuro sudėčiai (D/GD – 100/0; 60/40; 40/60; 
20/80) sudarytas ekonominio efektyvumo lauko 
grafikas pme ir D/GD koordinačių sistemoje (5 pav.)

3 pav. Suminės eksergijos efektyvumo palyginimas kogeneracinei jėgainei naudojant dyzeliną ir dvejopą D/GD kurą
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5 pav. Suminės eksergijos vieneto kaina (K), EUR/kJ dviem atvejais: varikliui naudojant D ir D/GD (20/80)

4 pav. Suminės eksergijos vieneto kaina (K), EUR/kJ dviem atvejais: varikliui naudojant D ir D/GD (20/80)

5 pav. linijų taškų kombinacijos D/GD – pme 
apibūdina dvejopo kuro racionalios sudėties nu
statymą, kai pasiekiama vienoda kogeneracinio 
ciklo praktinio panaudojimo suminės eksergijos 
vieneto kaina, atitinkanti dyzelino naudojimo 
atvejį. Praktiniam panaudojimui, siekiant suma
žinti vartotojams tiekiamos kogeneracinio ciklo 
energijos savikainą, būtina rinktis D/GD  –  pme 
kombinacijas, išdėstytas 5 paveiksle.

IŠVADOS

1. Kogeneracinės dyzelinės jėgainės su tradicine 
kuro tiekimo sistema konvertavimas veikimui 
naudojant dvejopą dyzelinas–gamtinės dujos (D/
GD) kurą lemia reikšmingus eksergijos balanso 
pokyčius ir energetinių sudedamųjų, mechaninės 
ir šiluminės energijos persiskirstymą:

1.1. ištirtame dvejopo kuro sudėties D/
GD = 100/0… 20/80 diapazone eksergijos balanso 
efektinis naudingumo koeficientas (ηExe), charak
terizuojantis energijos panaudojimo efektyvumą 

elektros energijos gamybai, mažėja 7–15 % aukštos 
apkrovos režimuose, o esant žemai apkrovai mažė
ja apie 40–48 %, palyginti su D naudojimo atveju;

1.2. eksergijos balanso suminio naudingumo 
koeficiento (ηExΣ), įvertinančio elektros ir šilumi
nės energijos panaudojimo efektyvumą, sumažė
jimas neviršija 3–4 % ir 22 % atitinkamai aukštos 
ir žemos jėgainės apkrovos režimuose;

1.3. mažėjant eksergijos panaudojimo efek
tyvumo rodikliams (ηExe, ηExΣ), absoliutus ekser
gijos potencialas praktiniam panaudojimui dėl 
šiluminės energijos sudedamosios augimo didė
ja nuo 3–18 % aukštos apkrovos režimuose ir iki 
14–58 % žemos apkrovos režimuose;

1.4. nustatyta, kad santykinai mažesni abso
liučių eksergijos balanso rodiklių pasikeitimai, 
būdingi dyzelinėms jėgainėms su didesne indika
torinio proceso dinamika, leidžia kalbėti apie ko
generacinio ciklo energetinių sudedamųjų geri
nimo potencialą, didinant indikatorinio proceso 
dinaminius rodiklius (pvz., ankstinant dyzelino 
įpurškimo paskubos kampą φinj).

φinj = –13 avpkφinj = –1 avpk
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2. Nustatyta, kad dėl dyzelino (D) ir gamtinių 
dujų (GD) rinkos kainų skirtumo kogeneracinės 
jėgainės, naudojančios dvejopą D/GD (20/80) 
kurą, praktinio panaudojimo eksergijos savikai
na, palyginti su D atveju, mažėja 27 % žemos ir 
33  % aukštos jėgainės apkrovos, eksploatacinio 
režimo diapazone. Praktiniam panaudojimui, sie
kiant sumažinti eksploatacines išlaidas, kurui su
darytos racionalios dvejopo kuro sudėties pa rin
kimo, priklausomai nuo jėgainės darbo režimo, 
diagramos (D/GD – pme).

Pagrindiniai žymėjimai
VRT – viršutinis rimties taškas
avpk – alkūninio veleno pasukimo kampas
φinj – kuro įpurškimo paskubos kampas
pme – vidutinis efektinis slėgis
Tt –  išmetamųjų deginių temperatūra už tur

binos
Tv’ – įeinančio vandens temperatūra
Tv’’ – išeinančio vandens temperatūra
Gf – kuro sąnaudos 
Hž – kuro žemutinė šiluminė vertė
αΣ – oro (oksidatoriaus) pertekliaus koeficien

tas 
ηExe – efektinis naudingumo koeficientas
Qf – kuro ir oksidatoriaus degimo šiluma
Qid – išmetamųjų deginių šiluma
Qv – aušinimo kontūro vandens šiluma
ηExΣ – eksergijos balanso suminis naudingumo 

koeficientas
ExΣ – dvejopo kuro kogeneracinės jėgainės su

minė eksergija
Ik – išlaidos dvejopam kurui
K – suminės eksergijos vieneto kaina
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Vygintas Daukšys, Sergėjus Lebedevas

COMPARATIVE RESEARCH 
OF THE DUAL-FUEL ENGINE EXERGY 
BALANCE

Summar y
The article presents the results of diesel (D) – natural 
gas (GD) dualfuel (D/GD) cogeneration cycle energy 
analysis for the functioning of the diesel engine “4ČN 
79.5/95.5”. For the purpose of the research, a compara
tive analysis of the energy efficiency of the dualfuel (D/
GD) fuelpowered cogeneration cycle (exhaust gas and 
cooling circuit water) was used. Heat and exergy bal
ances were tested in a wide range of load (pme = 1.98–
5.99 bar) and D/DG composition (100/0–20/80) and 
engine adjustment parameters. The  transfer of a  co
generation diesel power plant with a conventional fuel 
supply system to dualfuel diesel–natural gas (D/GD) 
is driven by significant changes in exergy balance and 
energy component, mechanical and thermal energy 
redistribution. Exergy balance efficiency coefficient 
(ηExe), which characterizes the potential for efficiency 
in electricity production, decreases by 7–15% in high 
load modes, and by 40–48% during low load drops 
compared to D usage. Absolute exergy potential for 
practical use increases due to thermal energy compo
nent growth by 3–18% in high load modes and up to 
14–58% in low load modes.

Keywords: diesel engine, dual fuel, exergy


