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MOTORA TERMODINAMISKAIS APREKINS
DARBA AR ETANOLDEGVIELAM
THERMODYNAMIC CALCULATION OF ENGINE
PERFORMANCE WORKING WITH ETHANOL FUELS

G. Birzietis, V. Gulbis
LLd Speékratu institats
Motor Vehicle Institute, LLU

Abstract. In order to detect indicate and effective parameters of engine for gasoline Ai-93 and two different
ethanol/gasoline blends latol 10 and latol 20 (containing 10 and 20 percent of ethanol respectively)
thermodynamic calculation was carried out. In order to obtain engine speed characteristic at full throttle
setting, calculation was carried out at four crankshaft rotation frequencies. Obtained results show that
engine power, torque, fuel consumption per hour and specific fuel consumption increases by increasing
ethanol content in blend. Difference in power and fuel consumption between both types of latol and gasoline
are more evident at higher engine speeds, however torque and specific fuel consumption increase for latols
is constant at all engine speed range.
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1. levads

Salidzinajumé ar benzinu, etanola (etilspita) un benzina maisijumu (latolu) pielietosana
iekSdedzes motoros samazina oglekla oksida izplidi atmosféra un dod iespéju daléji aizstat
importéto degvielu ar Latvija razotu. AtkaribA no maisijumos izmantota etanola daudzuma,
atSkirigi ir ari motora darba parametri darba ar tiru benzinu un latoliem.

Lai noteiktu motora indicétos un efektivos parametrus darba ar Ai-93 markas benzinu un diviem
daZzadiem etanola-benzina maisijumiem - latolu 10 un latolu 20 (satur attiecigi 10 % un 20 %
etanola piemaisijumu benzinam) veicam motora termodinamisko aprékinu. Termodinamiskais
aprékins lauj ar pietiekamu precizitati analitiski noteikt motora pamatparametrus, ka ari novertét
ta indicétos un efektivos parametrus (J. Blivis u.c., 1980). Janem véra, ka apréekina formulas ir
rinda koeficientu, kuru izvéle pamatojas uz eksperimentu rezultatiem vai analoga tipa motora
konstrukcijas analizi. No pareizas So koeficientu izvéles liela méra ir atkariga apréekinu ticamiba .

2. Metodika

Teorétiskai analizei tika izvéléts motors ZMZ-24. Termodinamisko aprékinu veicam degvielam ar
atSkirigam siltumspéjam (L. G. Goran Svahn, 1980):

Degviela Zemaka siltumspéja, kJ/kg
Ai-93 markas benzins 44000
10 % etanols + 90 % Ai-93 (latols 10) 42200
20 % etanols + 80 % Ai-93 (latols 20) 40400

Lai no iegltajiem rezultatiem varétu konstruét motora aréjo atruma raksturojumu, nepiecieSams
aprékinat motora raksturigos parametrus tam darbojoties vismaz tris klokvarpstas grieSanas
frekvences.
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Termodinamiskajam aprékinam izvélamies sekojo$as Cetras klokvarpstas grie$anas frekvences:

- mazu klokvarpstas grieSanas frekvenci, kura ir tuvu minimalajai stabilajai motora grieanas
frekvencei, tam stradajot slodzeé. Parasti $i frekvence ir ap 20 % no nominalas, pienemam
n,=1000 min';

- vidéju klokvarpstas grieSanas frekvenci, kura griezes moments sasniedz savu maksimalo
vertibu vai ir tuvu tai. Vairumam karburatormotoru $i frekvence ir aptuveni puse no maksimalas,
n,=2500 min';

- grieSanas frekvenci, kura atbilst aptuveni 75% no motora maksimalas grieSanas frekvences,
n,=3500 min™;

- nominalo motora grieSanas frekvenci, kura motors attista maksimalo jaudu, n,=4500 min".

Aprékinu sakuma dala nosakam degmaisijuma un degs$anas produktu sastavu. Nemot véra
kimisko sastavu, katrai no degvielam aprékinam teorétiski nepieciesamo gaisa daudzumu,
sadedzes produktu sastavu, sadedzes produktu un degmaisijuma gazes konstantes, rezultata
ieglstot molu mainas koeficientu. Izmantojot sadedzes produktos ietilpsto$o gazu siltumietilpibu
empiriskas sakaribas, aprékinam sadedzes produktu siltumietilpibu (B. Aykanut u ap., 1995).

leplides procesa vidéja spiediena p, (MPa) noteikSanai pie dazadam grieSanas frekvencém

izmantojam izteiksmi:
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kur p, - apkartéjas vides spiediens, MPa;
n - klokvarpstas griesanas frekvence, min™;
V', - viena cilindra darba tilpums, m?;
1,4 - vidéjais viena cilindra ieplides varsta caurplides laukums, m?;
¢ - iepludes spiediena zudumu koeficients;
¢ - kompresijas pakape;
¢ - atliku gazu reducéta tilpuma koeficients.

Atliku gazu koeficienta noteik$anai izmantojam sekojosu tuvinatu izteiksmi (M. Aennn, 1969):
Py (TO +At)
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kur p, - atliku gazu spiediens, MPa;
T, - apkartéjas vides temperatiira, K;
At - temperaturas pieaugums, kas rodas degmaisijumam uzsilstot no motora karstajam
detalam, K;
£ - molu mainas koeficients;
T, - atliku gazu temperatura, K.

Atliku gazu spiediens, temperatira un degmaisijuma temperatiras pieaugums ir no motora
grieSanas frekvences atkarigi lielumi, tadé| to skaitliskas vértibas pienem atbilstodas attiecigajam
izvéletajam grieSanas frekvencu veértibam, izmantojot fidziga tipa motora eksperimentalos
pétijumu datus. Degmaisijuma uzsilSana no motora karstajam detajlam ir atkariga ari no
degvielas, jo benzinam un etanola-benzina maisijumiem ir atskirigs iztvaiko$anai nepiecie$samais
situma daudzums (J. A. Bolt, 1980). Savukart atliku gazu temperatira degvielam ar etanola
piedevu ir mazliet zemaka neka tiram-benzinam, jo pasa etanola deg$anas temperatira ir
zemaka (K. Owen, T. Coley, 1995).

Lai aprékinatu kopéjo cikla laika cilindra ievadita degmaisijuma masas daudzumu G, atseviski
nosakam cilindra pildijumu ar degmaisijumu ieplides pamatperioda laika un degmaisijuma
daudzumu, kas ieplust cilindra vai atplast no cilindra paplldpenoda (t.i., no momenta, kad VH’ZUlIS
atrodas zemakaja mainas punkta ZMP lidz ieplides varsta aizvér$anas bndlm)
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Cilindra ieplustosa degmaisijuma masas daudzumu iepliides pamatperioda laika G,am (Mmg/cikla)
aprékinam péc sekojosas izteiksmes (M. Aennn, 1969):

G _ pa ) VI; €— 8
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kur T, - ieplades procesa beigu temperatara (K);
Ry - degmaisijuma gazes konstante (J/(kg-K)).

108, 3)

Degmaisijuma papildus iepladi vai atplidi papildperioda Psiep kura virzulis parvietojas no ZMP
idz iepludes varsta aizvérS$anas momentam, aprékinam ka spiedienu Pyxa (spiediens uz

ieplides varstu no kolektora puses) un p, (spiediens uz ieplides varstu no cilindra puses)
algebrisko summu. Rezultata iegatas Psiep vértibas ar plus (+) zimi norada uz degmaisijuma

papildus iepltdi cilindra, bet vértibas ar minus (-) zZimi - uz degmaisijuma atpldi no cilindra.

Papildus iepludes un atplides aprékinasanai sakotnéji ir nepiecieSsams aprékinat spiediena
Psiep videjo vertibu klokvarpstai pagriezoties ik pa 20° lielu lenki (t.i., no 180° fidz 200°, no 200°
fidz 220° un no 220° lidz 240°), tadéjadi nosakot degmaisijuma kustibu caur ieplides varstu uz

cilindru vai no cilindra. Izmantojot atrastas py,, Vertibas nosakam pieplisto$a vai atplustosa
degmaisijuma daudzumu vienam cilindram attieciga klokvarpstas pagrieziena laika intervala G

(ma/cikla):
Ao
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kur p - koeficients, kas ieverté vidéjo caurplides pretestibu iepludes varstam. Dota tipa motoram
pir 0.75-0.85 (M. Aenunn, 1969), pienemam pu=0.80;
fre - iepludes varsta vidéjais caurplides laukums attiecigaja klokvarpstas pagrieziena laika
intervala, m?;
Ag - klokvarpstas pagrieziena lenkis attiecigaja laika intervala;
Paeg - degmaisijuma blivums ieplades kolektora, kg/m?;
n - klokvarpstas grieSanas frekvence, min.

Summejot atseviSkos laika inervalos aprékinatos degmaisijuma daudzumus iegist kopéjo
papildperioda pievadito degmaisijuma daudzumu G,., (mg/cikla), kas ieplast cilindra vai atpliist
no cilindra (no momenta, kad virzulis atrodas ZMP [idz iepludes varsta aizvér$anas momentam).
Spiediens saspiedes procesa beigas:

Pc :paiz'st]’ (5)
kur «, - saspiedes politropas kapes raditajs;
& - faktiska kompresijas pakape; ja ieplides varsts aizvéries pie 60° péc ZMP, g~ 0.8¢;
P.i, - spiediens iepludes varsta aizvérSanas bridi, MPa.

Temperaturu saspiedes procesa beigas T, aprékinam péc izteiksmes:

T -3 pc -Vh'-IOIZ
© G, (14+y) Ry (-1

6)
Lai noteiktu motora darba cikla maksimalo temperatiru, t.i. temperatiru sadedzes procesa

beigas T, (K), izmantojam sekojo$u vienadojumu:

5'(Qz _AQz)'Gd,cik +Cv0 .Tc — C‘:I 'ng (7)
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kur £ - siltuma izmanto$anas koeficients;
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Q, - degvielas zemaka siltumspéja, kJ/kg;

AQ, - siltuma zudumi, kas rodas degvielas nepilnigas sadedzes rezultata, kJ/kg;

G« - cilindra padotas degvielas daudzums cikla laika, mg/cikla;

G - cilindra ievadita degmaisijuma daudzums cikla laika, mg/cikla;

Cy, - degmaisijuma siltumietilpiba, J/(kg-K);

T, - saspiedes procesa beigu temperatira, K;

c(,'r - sadedzes produktu vidéja siltumietilpiba temperaturu intervala no nulles lidz T,, J/(kg-K).

Ta ka degmaisijuma un sadedzes produktu siltumietilpibas ¢, un ¢ palielinas lineari lidz ar
d Vo v, P

temperaturas pieaugumu, tad lai noteiktu temperattru sadedzes procesa beigas, ir nepiecieSams
atrisinat vienadojumu (7). Cikla maksimalo spiedienu, ka ari izpletes procesa spiedienu un
temperattru nosakam péc tradicionalajam aprékinu formulam (J. Blivis u.c., 1980).

Cikla vidéjo teorétisko indicéto spiedienu p;(MPa), kas atbilst nenoapalotam indikatora
diagrammas laukumam, aprekinam péc sekojosas izteiksmes:
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kur p, - cikla maksimalais spiediens, MPa;

P, - izpletes procesa beigu spiediens, MPa;

K, - izpletes politropas kapes raditajs.

Parejot no teorétiska spiediena uz isteno ievérté gazu apmainas zudumus motora, kuri ir
ekvivalenti indikatora diagrammas laukumam, kas atrodas starp iepludes un izplades linijam.

Lai konstruetu aréjo atruma raksturojumu motora darbibai ar Ai-93 markas benzinu un
ieprieckSminétajiem etanola-benzina maisijumiem aprékinajam sekojosus raditajus cetros
izvélétajos atruma rezimos: motora attistito efektivo jaudu N, (kW), griezes momentu M (N-m),
degvielas patérinu stunda G, (kg/h), degvielas efektivo ipatpatérinu g. (g/kWh):

N :pe.Vh.n
¢ 30-1

Pagm T . :ge'Ne
praly-n,, , g 1000

Ne
, M =9550—=; g, =3600
n

kur V, - motora darba tilpums, dm?;
p. - vidéjais efektivais spiediens, MPa;
1 - taktiba, Cetrtaktu motoram t=4;
nv - pildijuma koeficients;
p; - cikla istenais indicétais spiediens, MPa;
o - gaisa paruma koeficients;
I, - teorétiski nepiecieSamais gaisa daudzums 1 kg degvielas sadedzinasanai, kg;
Nmen - Mehaniskais lietderibas koeficients.

Motora dinamisko un ekonomisko parametru aprékinus, izmantojot doto metodiku, veicam ar

datorprogrammas MS Excel 7.0 palidzibu, ieglstot aprékina rezultatus kompleksu tabulu un
grafiku veida. ’

3. Rezultati un analize

Apréekinu rezultata konstruétie pétama motora aréjie atruma raksturojumi doti 1.-4. attélos.
Efektivas jaudas izmaina atkariba no motora grieSanas frekvences (1. att.) darba ar trim dazadam
degvielam: benzinu Ai-93, benzina Ai-93 un etanola 10% maisijumu (latols L-10) un benzina Ai-93
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un etanola 20 % maisijumu (latols L-20) rada, ka pieaugot etanola daudzumam degviela, mazliet
palielinds motora attistita jauda. Tas izskaidrojams ar to, ka etanolam ir lielaks iztvaiko$anas
siltums, rezultata motora cilindru pildijuma koeficients darba ar latoliem ir augstéks. Lielako jaudu

visa motora apgriezienu diapazona dod latols L-20 (N, .. =71.4 kW). Motora jaudas pieaugums
darba ar latoliem ir izteiktaks
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1. att. Efektivas jaudas N, izmaina atkariba no motora grieSanas atruma n benzinam Ai-93, latolam
L-10 un latolam L-20 (benzina un etanola attiecigi 10 % un 20 % maisijumiem).
Fig. 1. Change of engine power N, depending on engine speed n for gasoline Ai-93, latol L-10
and latol L-20 (blends of gasoline Ai-93 with ethanol 10 % and 20 % respectively).
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2. att. Griezes momenta M izmaina atkariba no motora grie$anas atruma n
benzinam Ai-93, latolam L-10 un latolam L-20.
Fig. 2. Change of engine torque M depending on engine speed n for
gasoline Ai-93, latol L-10 and latol L-20.

lielakas jaudas diapazona. Salidzinajuma ar tiru benzinu, latols L-10 un latols L-20 maksimalas

jaudas diapazona dod attiecigi par 1.5 un 3 kW lielaku jaudu, procentudli jaudas pieaugums ir
attiecigi 2.2 un 4.4 procenti.



Motora termodinamiskais aprékins 53

Pieaugot etanola saturam degvielu maisijuma, griezes moments (2. att) palielinas. Sis
pieaugums ir gandriz vienads visa motora apgriezienu diapazona. Gan darba ar benzinu Ai-93,
gan ari ar latoliem motors attista maksimalo griezes momentu viena un taja pasa apgriezienu
diapazona (2000-2500 min™'). Benzinam tas ir 188.6 Nm, latolam L-10 - 192.1 Nm, latolam L-20 -
195.8 Nm, t.i., latoliem maksimalais griezes moments ir attiecigi par 1.9 un 3.8 procentiem lielaks
neka benzinam.

Zemaka siltumspéja ir viens no faktoriem, kas nosaka latola L-10 un latola L-20 lielaku patérinu
salidzinajuma ar benzinu. Palielinoties etanola dalai latolu sastava, pieaug motora degvielas
patérin (3. att.), turklat, palielinoties motora apgriezieniem, starpiba degvielas patérina starp
benzinu un latoliem pieaug. Maksimala patérinu starpiba ir novérojama pie apgriezieniem, kas
atbilst maksimalai jaudai, un $i starpiba sastada 1.2 kg/h latolam L-10 un 2.5 kg/h latolam L-20,
t.i., stundas degvielas patérin$ darba ar latolu L-10 un ar latolu L-20 ir attiecigi par 6.1 un 12.7
procentiem lielaks neka darba ar benzinu Ai-93.

Degvielas efektivais Tpatpatérins g, ir atkarigs no jaudas N, un stundas degvielas patérina
G,. Darba ar latoliem, motora degvielas Tpatpatérin$ ir mazliet augstaks neka darba ar benzinu
(4. att.).Tas izskaidrojams ar to, ka degvielas stundas patérina pieaugums latoliem, salidzinajuma
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3. aft. Degvielas patéripa stunda G izmaina atkariba no
motora grie$anas atruma n benzinam Ai-93, latolam L-10 un latolam L-20.
Fig. 3. Change of fuel consumption G4 depending on
engine speed n for gasoline Ai-93, latol L-10 and latol L-20.
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4. att. Degvielas efektiva ipatpatérina g, izmaina atkariba no
motora grieSanas atruma n benzinam Ai-93, latolam L-10 un latolam L-20.
Fig. 4. Change of specific fuel consumption g, depending on
engine speed n for gasoline Ai-93, latol L-10 and latol [-20.
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ar benzinu, ir lielaks par jaudas pieaugumu. Rezultata ar patérétas degvielas daudzums uz
jaudas vienibu darba ar latoliem ir lielaks. Salidzinot motora darbu ar benzinu un latolu,
ipatpatérina pieaugums ir nemainigs visa motora grieSanas atruma diapazona. No
izméginatajiem diviem latolu veidiem lielako ipatpatérinu uzrada latols L-20, kura minimalais
Ipatpaterin$ ir 299.8 g/kWh, t.i., par 22.9 g/kwh (8.3 %) lielaks neka benzinam (276.9 g/kWh).

4. Sledziens

1. Motora ZMZ-24 salidzinosais termodinamiskais aprekins darba ar benzinu Ai-93, un §i benzina
maisijumiem ar 10 un 20 % etanola piedevu (latolu L-10 un latolu L-20) parada, ka palielinot
etanola saturu degviela, palielinas motora attistita jauda un griezes moments. Maksimalas jaudas
pieaugums darba ar latolu L-10 un latolu L-20 ir attiecigi 2.2 un 4.4 procenti, bet maksimala
griezes momenta pieaugums darba ar latoliem ir 1.9 un 3.8 procenti.

2. Stradajot ar latoliem, salidzinajuma ar benzinu Ai-93, pasliktinas motora ekonomiskie
parametri: stundas degvielas patérinS un degvielas efektivais ipatpatérins. Stundas degvielas
patérin$ darba ar latolu L-10 palielinas par 6.1 %, bet darba ar latolu L-20 - par 12.7 %, savukart
degvielas efektiva ipatpatérina pieaugums $im degvielam sastada attiecigi 3.8 un 8.3 procentus.
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