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Reziume

Disertacijoje nagrinéjamos sunkiyjy transporto paskirties dyzeliniy varikliy darbo
pereinamaisiais eksploataciniais rezimais problemos. Pagrindinis tyrimy objektas yra
dyzeliniy varikliy eksploataciniai energetiniai rodikliai ir pereinamyjy eksploataciniy
rezimy dinaminiai parametrai. Sie parametrai reik§mingai veikia variklio energijos pa-
naudojimo efektyvuma realios eksploatacijos metu. Detali Siy parametry analizé leidzia
jvertinti variklio darbo ekonomiskumag jo realios eksploatacijos salygomis. Taciau joms
nustatyti reikalingi stendiniai tyrimai ir specializuota tyrimy infrastruktiira. Todél rei-
kalingi metodai, suteikiantys galimybe¢ be specialios jrangos nustatyti dinaminiy para-
metry jtakg varikliy realios eksploatacijos salygomis. Pagrindinis disertacijos tikslas —
atlikti sunkiojo transporto dyzeliniy varikliy darbo parametry eksperimentinius bei ma-
tematinio modeliavimo tyrimus eksploatacijos salygomis, siekiant sudaryti ir adaptuoti
dyzeliniy varikliy energetiniy ir eksploataciniy rodikliy gerinimo metodika.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai:

1) suformuoti praktikoje paplitusiy dyzeliniy varikliy eksploataciniy parametry ty-
rimo racionalig metodika ir jos pagrindu sukurti bei adaptuoti eksperimento duome-
nims tyrimo technologines priemones, jas taikant pereinamiesiems darbo rezimams;

2) istirti sunkiyjy dyzeliniy varikliy eksploatacinio apkrovos ciklo struktiirg, nus-
tatant energetinio efektyvumo didinimo rezervus bei jy racionalaus panaudojimo biidus
siekiant pagerinti energetinius rodiklius;

3) sukurti ir adaptuoti eksperimento duomenims dyzelinio variklio eksploataciniy
darbo parametry matematinio modeliavimo priemones.

Disertacijg sudaro jvadas ir keturi skyriai, naudotos literatiiros ir autoriaus publi-
kacijy disertacijos tema sarasai ir Sesi priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraSomas
tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma tyrimy meto-
dika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reik§mé, ginamieji teiginiai.
Ivado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publikacijos ir pra-
neSimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apZzvalgai. Jame pateikta Lietuvos ir pasaulio
mokslininky tyrimy disertacijos tema apzvalga, pateikiamos $iuolaikinéje praktikoje
naudojamos pereinamyjy rezimy tyrimy ir modeliavimo metodikos. Skyriaus pabaigoje
formuluojamos i§vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.



Antrajame skyriuje pateikta pereinamyjy darbo rezimy jtakos variklio eksploata-
ciniams parametrams tyrimy metodika, eksploataciniy duomeny apdorojimo metodika,
pereinamosios apkrovos parametry vertinimo metodika ir technologiniai duomeny ap-
dorojimo aspektai.

TrecCiajame skyriuje pateikta analizuojamy varikliy eksploatacinio apkrovos ciklo
struktiira, jvertinama pereinamyjy rezimy dalis tiriamy varikliy apkrovos cikle.

Ketvirtajame skyriuje pateikti VDV pereinamosios apkrovos rezimy matematinio
modelio sukiirimo etapai, AVL Boost ir dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliy suforma-
vimas ir metodikos adaptavimas variklio naudingo veikimo koeficientams (;, ¢, im)-
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Abstract

The dissertation deals with the heavy diesel engines performance problems during
transient operation. The main object of research is a diesel engine operating energy
indicators and dynamic parameters of transient operating modes. These parameters sig-
nificantly influence the energy efficiency of the engine in real operation conditions.
Detailed analysis of these parameters allows to evaluate the cost-effectiveness of en-
gine real operating conditions. However specialized research facilities and test bed
experiments are needed to perform diesel engine transient operation studies. Therefore,
methods are needed that allow to determine the dynamic parameters without special
equipment, during real operating conditions. The main aim of the work — to carry out
the heavy vehicle diesel engine operating conditions and operating parameters by expe-
rimental and mathematical modeling studies to establish and adapt methodology for
diesel engine energy performance improvements in transient operation modes.

The main tasks: to form a rational methodology for determination of diesel engines
operating parameters and on that basis, develop and adapt technological measures to
experimental data and transient operating modes. To investigate the heavy-duty diesel
engines operating load cycle structure, determining the energy efficiency reserves and
ways of improving the rational use of energy indicators. And develop and adapt mat-
hematical modeling tools to the experimental data of diesel engine operating parame-
ters.

The dissertation consists of an introduction and four chapters, references and list
of author publications on the dissertation topic and six appendices.
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Simboliai

viii

Zyméjimai

turbokompresoriaus darbinio rato inercijos momentas;

sutapimo koeficientas;

— variklio sistemos registruojamas sukiy daznis;

— lokomotyvo sistemoje registruojamas variklio siikiy daznis;

optimali nusistovéjusio apkrovos rezimo trukmé;
sieneliy trinties koeficientas;

srauto greitis pripiitimo kanale;
turbokompresoriaus siikiy daznis;

degimo trukmé;

oro ir degaly santykis;

specifinis degaly sunaudojimas;



d — cilindro skersmuo;

F — srauto vektorius;

Gt — valandinis degaly suvartojimas;

id — indukcijos periodas;

Indexrer  — Zinomo darbinio tasko indeksas;

M — variklio sukimo momentas;

M — Vibe form faktorius;

n — variklio stkiy daznis;

Pc — kompresoriaus galia;

Pe — variklio galia;

Pe maks — maksimali variklio galia nagrinéjamo nusistovéjusios apkrovos ciklo
metu;

Pe min — minimali variklio galia nagrinéjamo nusistovéjusios apkrovos ciklo
metu;

Peel — elektrinés sistemos galia;

Pive — slégis po pripiitimo voztuvo uzsidarymo;

P — priputimo slégis;

Prart — slégis variklio karteryje;

Pt — turbinos galia;

Qeiki — cikliné degaly porcija;

S — leistinas variklio eksploataciniy parametry svyravimas nusistovéjusio

apkrovos rezimo metu,

SoPt — optimalus leistinas variklio eksploataciniy parametry svyravimas nusis-
tovéjusio apkrovos rezimo metu;

t — laikas;
Tive — temperatiira cilindre po priptitimo voztuvo uzsidarymo;
thus. — variklio darbiniy parametry nusistovéjimo laikas;



treg — parametry registravimo daznis;

Tr — iSmetamyjy dujy temperatiira;

U — biuisenos vektorius;

Xep — pereinamyjy rezimy jtakos jvertinimo koeficientas;
APx — pripatimo slégio pasikeitimas;

ePnusist — cksploatacinis parametras nusistoveéjusio apkrovos ciklo metu;

ep — eksploatacinis parametras;

a — Silumos perdavimo koeficientas;
1) — trinties koeficientas.
Santrumpos

AVS  —automatinio valdymo sistema;
NSM  —nuoseklus simpleksinis metodas.
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Jvadas

Tirlamoji problema

Vienas i$ svarbiausiy pasaulio ekonomikos sektoriy — transportas. Ypac tai galima pa-
sakyti apie sunkuyji krovininj transporta — laivybg ir gelezinkelius. ES gelezinkeliy
transporto darbas auga vidutiniskai po 9 % per metus ir 2030 metais planuojama, kad
gelezinkeliy transportas iSaugs iki 93 % lyginant su 2010 mety lygiu, o bendros trans-
porto energijos suvartojimo prognozés 2050 metais zada padvigubéjimg (Eurostat,
transport energy and CO,). Dél bendro transporto darbo balanso ES strateginés plétros
dokumentuose numatoma toliau didinti gelezinkeliy dalj, kadangi gelezinkeliy trans-
portas daugeliu atveju yra vienintelé keliy transporto alternatyva. Siekiama, kad gabe-
nant krovinius toliau nei 300 km iki 2030 mety 30 %, o iki 2050 mety daugiau nei 50 %
keliy transporto buty pakeista kitomis transporto priemonémis, taip pat ir gelezinkeliy
transportu (Briuselis, 2011.3.28KOM(2011)). Tuo tikslu ES per paskutinj deSimtmetj
zenkliai padidino keliy transporto mokescius, tokiu biidu paskatindama alternatyviy
transporto priemoniy, visy pirma vandens ir gelezinkeliy, naudojima (White paper
2011). Lygiagreciai Siam sprendimui tarptautiné gelezinkeliy asociacija (Lingaitis et al.
2014) (CER, UITP, UNIFE) priémé sprendimg iki 2020 mety padidinti geleZinkelio
transporto uzimama rinkos dalj nuo 6 % iki 10 %, tokiu biidu sumazinant oro aplinkos
tarsg iki 50 %. Sig gelezinkelio transporto plétros tendencija lemia geleZinkelio trans-
porto ypatumai. Palyginus su kitomis transporto rai§imis, gelezinkeliy transportas pasi-
Zymi geresniais ekologiniais parametrais — iSmeta j aplinka Zymiai maziau kenksmingy



2 IVADAS

komponenty, taip pat Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy, vertinant tiek absoliuciais vie-
netais, tiek ir atlikto darbo vienetu — pervezty kroviniy bei atstumo sandauga (t-km).
Tokie sprendimai priimami ir laivyboje: ES strateginiuose dokumentuose numatomi
siekiniai mazinti laivybos terSaly emisijas jvedant modernias technologijas ir alterna-
tyvius degalus. Tokiu budu iki 2050 mety jiry transporto sektoriuje CO; iSmetima no-
rima sumazinti iki 40 %, o jei jmanoma, net iki 50 % (Baltoji knyga 2011). Siems tiks-
lams pasiekti reikalinga daug technologiniy sprendimy, taip pat ir susijusiy su dyzeliniy
varikliy eksploataciniy, energetiniy rodikliy gerinimu, apkrovos ciklo optimizavimo
technologijomis. Taciau jy tyrimus ir jdiegimus labai riboja tyrimy kastai ir laiko
sanaudos, kai transportas nedirba. Pastaroji saglyga ypac aktuali gelezinkeliy ir laivybos
transportui, kur kiekviena transporto parko islaikymo diena reikalauja dideliy 1ésy, to-
dél issamiy tyrimy vykdymas biina beveik nejmanomas. Ypac tai yra buidinga pereina-
myjy apkrovos rezimy tyrimams, kur paprastai naudojama sudétinga ir brangi jranga
(Rakopoulos et. al. 2010). Ribotas infrastrukttiros prieinamumas zenkliai apribojo sun-
kiojo transporto dyzeliniy varikliy pereinamyjy apkrovos rezimy tyrimus ir 1émé san-
tykinai maza temos istirtuma.

Darbo aktualumas

Transporto dyzeliniai varikliai didZiajg eksploatacinio laiko dalj dirba pereinamaisiais
darbo rezimais, kurie charakterizuojami energetiniu, ekologiniu ir patikimumo rodikliy
pablogéjimu, palyginus su atitinkamais nusistovéjusio darbo rezimo rodikliais.

Pereinamyjy rezimy metu, lyginant su nusistovéjusios apkrovos rezimais, pastebi-
mai didéja eksploataciniy degaly suvartojimas, Siltnamio dujy (CO2) bei kenksmingy
elementy (NOx, CO, HC, PM) emisija iSmetamosiose dujose.

ReikSmingg jtakg energetiniams rodikliams DV darbo pereinamyjy rezimy metu
turi elektroninés valdymo sistemos (EVS) dinaminiy parametry nustatymas, daznai ri-
botai atitinkantis realiomis eksploatacijos sglygomis susidarancius pereinamuosius
darbo rezimus. Kita vertus, transporto DV pereinamyjy darbo rezimy tyrimus apsun-
kina riboti pradiniai duomenys: eksperimentiniams tyrimams reikalingi energetinio e-
fektyvumo rodikliai nefiksuojami sunkiyjy transporto priemoniy EVS; adekvatiems
matematinio modeliavimo tyrimams triikksta iSsamiy variklio sistemy ir mazgy (visy
pirma degaly jpurskimo ir oro padavimo sistemy) konstrukcijos ir funkcionavimo cha-
rakteristiky techniniy duomeny. Ne maziau svarbus yra ir mechaniniy nuostoliy jverti-
nimas pereinamyjy darbo rezimy metu, kai inercijos jégos tiesiogiai veika DV energe-
tinius rodiklius. Visa tai lemia ribotas galimybes tirti sunkiojo transporto dyzeliniy
varikliy eksploatacinius rodiklius pereinamuosiuose rezimuose.
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Siuo pagrindu aktualu ir racionalu suformuoti metodika ir parengti jos realizavimo
priemones, leidZiancias vykdyti sunkiyjy dyzeliniy varikliy nusistovéjusiy ir pereina-
muyjy rezimy eksperimentinius, eksploatacinius ir matematinio modeliavimo tyrimus,
remiantis tik DV su EVS eksploatacijoje prieinamais duomenimis. Pagrindiniu tyrimo
objektu turi tapti dyzeliniy varikliy eksploataciniai energetiniai rodikliai susiejant juos
su pereinamyjy darbo rezimy dinaminiais parametrais.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — sunkiojo transporto dyzeliniy varikliy eksploataciniai energe-
tiniai rodikliai ir pereinamyjy darbo rezimy dinaminiai parametrai.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — atlikti sunkiojo transporto dyzeliniy varikliy darbo parametry eksperi-
mentinius bei matematinio modeliavimo tyrimus eksploatacijos salygomis, siekiant su-
daryti ir adaptuoti dyzeliniy varikliy energetiniy ir eksploataciniy rodikliy gerinimo
metodika.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti $iuos uzdavinius:

1. Istirti praktikoje paplitusiy dyzeliniy varikliy eksploataciniy parametry tyrimo
priemones, jas taikant pereinamiesiems darbo rezimams.

2. Suformuoti racionalig tyrimy metodika ir jos pagrindu sukurti bei adaptuoti
eksperimento duomenims tyrimo technologines priemones.

3. Istirti sunkiojo transporto dyzeliniy varikliy eksploatacinio apkrovos ciklo
struktiirg, nustatant energetinio efektyvumo didinimo rezervus bei jy raciona-
laus panaudojimo budus siekiant pagerinti energetinius rodiklius.

4. Sukurti ir adaptuoti eksperimento duomenims dyzelinio variklio eksploataciniy
darbo parametry matematinio modeliavimo priemones.

Tyrimy metodika

Tyrimy metodika apima atlikty kompleksiniy tyrimy analitinius, eksperimentinius bei
matematinio modeliavimo metodus:
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e Analitiniy tyrimy adekvatumas uztikrinamas atliekant Siuolaikiniy literattiros
Saltiniy disertacijos tema lyginamajg analiz¢ remiantis klasikinés VDV teorijos
praktikoje pla¢iai adaptuotais bei paplitusiais sprendimais, matematinés statis-
tikos metodais;

e Eksperimentiniai tyrimai atlikti su skirtingais tyrimy objekty modeliais (preki-
niy Silumveziy serijomis 2M62M ir ER20CF/2ER20CF) tiek eksploatacijos sa-
lygomis, tiek AB ,,Lictuvos gelezinkeliai® reostatiniy bandymy metu, panau-
dojant Siuolaiking aukStos klasés DV matavimy jranga ir aparatira,
uztikrinancia matuojamy parametry paklaida, nevirsijancig 1,5 %.

Matematinio modeliavimo tyrimai atlikti naudojant Siuolaikinius, placiai paplitu-
sius matematinio modeliavimo programinius kompleksus ir programavimo aplin-
kas (AVL Boost VDV darbo proceso matematinio modeliavimo programinj komp-
leksa, ,,National Instruments Labview* programavimo aplinka, ,,Statistica“
duomeny analizés ir matematinio modeliavimo programinio komplekso dirbtiniy
neuroniniy tinkly (DNT) paprogramj) bei varikliy firmy gamintojy technine doku-
mentacijg. Matematiniy modeliy sprendimy adekvatumas uztikrinamas derinant
gautus rezultatus su eksperimento duomenimis, vertinant paklaidas bei matemati-
nio modelio tobulinimo aspektus.
Tyrimy programa, apimanti daugelj tyrimy metody, suformuota ir realizuota logine
seka pagal iSkeltus ir sprendziamus disertacinio darbo uzdavinius. Vykdant ekspe-
rimentinius tyrimus, priklausomai nuo tyrimy objekty eksploataciniy sglygy bei
strateginés gelezinkelio transporto reik§més Salyje, bandymy programos buvo de-
rinamos ir tvirtinamos AB ,,Lietuvos Gelezinkeliai* kickvienam tyrimy programos
etapui.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSme

Rengiant disertacija buvo gauti Sie transporto inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Suformuota dyzeliniy varikliy su EVS (elektroniné valdymo sistema) energe-
tinio efektyvumo parametry nustatymo bei analizés metodika.

2. Remiantis eksploataciniais EVS duomenimis, suformuota eksperimentiniais ir
matematinio modeliavimo tyrimais aprobuota pereinamyjy darbo rezimy ma-
tematinio modeliavimo metodika.

3. Gauti nauji pereinamyjy rezimy, jsibégéjimo ir stabdymo, jtakos sunkiojo
transporto dyzeliniy varikliy energetiniams parametrams duomenys.
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Praktiné reikSmeé

Sukurta DV pereinamyjy rezimy tyrimy metodika su eksploatacija susijusiems
praktiniams uzdaviniams spresti, taip pat ir transporto eksploatacinio apkrovos
ciklo struktarai optimizuoti, energetiniams rodikliams eksploatacijos sglygo-
mis gerinti, degaly sanaudoms mazinti.

Matematinio modeliavimo Boost programos panaudojimo papildymas jtrau-
kiant dirbtiniy neuroniniy tinkly (DNT) priemones sudaro galimybes adekva-
Ciai, esant ribotam tyrimy objekto pradiniy duomeny masyvui, tirti DV ener-
getinius rodiklius pereinamyjy reZzimy metu, taupant laiko ir finansines
iSlaidas.

Gauti nauji eksperimentiniai dyzeliniy varikliy darbo pereinamyjy rezimy metu
jtakos energetiniams parametrams duomenys.

Ginamieji teiginiai

Sunkiojo transporto dyzeliniy varikliy elektroninés valdymo sistemos regist-
ruojami duomenys sudaro pagrinda toliau tirti dyzelinio variklio eksploatacinj
ciklg ir variklio energetinius rodiklius be reostatiniy bandymy.

Transporto priemonés didZigja dalimi dirba pereinamaisiais darbo rezimais.
Tai lemia reikSmingg energetiniy rodikliy gerinimo rezerva, Susijusj su perei-
namyjy darbo rezimy tyrimy ir jy dinaminiy rodikliy optimizavimu.
Naudojant dirbtiniy neuroniniy tinkly matematinj modelj ir eksploatacinius
duomenis, atlikti adekvatiis dyzelinio variklio, dirbancio realiomis eksploata-
cijos sglygomis, parametry adekvatus matematinis modeliavimas, analizé ir ra-
cionaliy tobulinimo kryp¢iy vertinimas.

Darbo rezultaty aprobavimas

Straipsniai Mokslinés informacijos instituto (IS1) pagrindinio sqraso leidiniuose (IS1
Web of Science, turinciuose citavimo indeksg).

Lebedevas S., Lebedeva G., Zaglinskis J., Rapalis P., Gudaityté 1. Research of cha-
racteristics of working cycle of high speed diesel engine operating on biodiesels RME-
E and D-RME-E: Il. Indicators and characteristics of heat release in diesel cylinder //
Transport. — 2013, Vilnius: VGTU; Taylor&Francis Group; Vol. 28 (3), p. 217-223,
ISSN 1648-4142, e-ISSN 1648-3480.
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Makarevi¢iené V., Lebedevas S., Rapalis P., Gumbyté M., Skorupskaité V., Zaglinskis
J. Performance and emission characteristics of diesel fuel containing microalgae oil
methyl esters // FUEL. — 2014, Volume 120, Pages 233-239.

Rimkus A., Zaglinskis J., Rapalis P., Skackauskas P. Research on the combustion, e-
nergy and emission parameters of diesel fuel and a biomass-to-liquid (BTL) fuel blend
in a compression-ignition engine // Energy Conversion and Management. — 2015,
Oxford: Pergamon-Elsevier Science Ltd; vol. 106, p. 1109-1117, ISSN 0196-8904.

Lebedevas S. Dailydka S., Jastremskas V., Rapalis P. The influence of locomotive die-
sel engine transient operating modes on energy usage // Transportation Research Part
D. — 2015, Elsevier; No. 34, p. 219-229, ISSN 1361-9209.

Lebedevas S., Dailydka S., Jastremskas V., Rapalis P. Research of energy efficiency
and reduction of environmental pollution in freight rail transportation // Transport. —
2016, Vilnius: VGTU; p. 1-11, Taylor & Francis Group; ISSN 1648-4142, e-ISSN
1648-3480, doi:10.3846/16484142.2016.1230888

Straipsniai kituose Mokslinés informacijos instituto (ISI) duomeny bazése referuo-
jamuose leidiniuose [Proceedings ir kt.].

Smailys V., Rapalis P., Strazdauskien¢é R., ESmantaité V. Air pollution by NOx from
ships passing Klaipeda port channel // Transport Means 2013: proceedings of the 17th
international conference. — 2013 October 24-25, Kaunas: Technologija; p. 97-100,
ISSN 1822-296X.

Straipsniai tarptautinése duomeny bazése referuojamuose leidiniuose:

Zaglinskis J., Végneris R., Rimkus A., Rapalis P., Melaika M. Turbokompresorinés oro
pripiitimo sistemos nesandarumo jtakos 1.9 tdi dyzelinio variklio iSoriniams darbo pa-
rametrams tyrimai // Mokslas — Lietuvos ateitis. — 2013, Vilnius: VGTU; Nr. 5 (5), p.
546-551, ISSN 2029-2341 (print), e-ISSN 2029-2252.

Zaglinskis J., Rapalis P., Dauksys V. Daugiakomponen¢iy camelina sativa ir rapso me-
tilesterio biodegaly palyginamieji tyrimai // Mokslas — Lietuvos ateitis. — 2012, Vilnius:
VGTU; Nr. 4 (4), p. 391-396, ISSN 2029-2341 (print), ISSN 2029-2252 (online).
Zaglinskis J., Lukacs K., Bereczky A., Rapalis P. 1,9 TDI dyzelinio variklio §ilumos
i§siskyrimo parametry nustatymo supaprastinimo tyrimas // Mokslas — Lietuvos ateitis.
- 2014, Vilnius: VGTU 1-kla ,,Technika“; Nr. 6 (5), p. 570-576, ISSN 2029-2341, e-
ISSN 2029-2252.

Straipsniai kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose: Konferencijy praneSimy
medZiagoje.

Rapalis P., Lebedeva G., Gudaityté I. Comparative analysis of diesel engine mathema-
tical modelling packages for practical use on transport diesel engine operating on bio-
diesel // Transbaltica 2013. Proceedings of the 8th International Scientific Conference.
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— 2013 May 9-10, Vilnius Gediminas Technical University; p. 173-178, ISSN 2029-
2376 (print), ISSN 2029-2384 (online).

Rapalis P., Smailys V., Strazdauskiené R. Baltijos juros uosta lyginamoji charakteris-
tika pagal oro tar$g i§ apsilankanciy laivy // Juros ir kranty tyrimai — 2013. Konferen-
cijos medziaga. — 2013 m. balandzio 3-5 d., Klaipéda: BPATPL; p. 207-211, ISBN
978-9986-31-379-3.

Rapalis P., Smailys V., Dauksys V., Zamiatina N., Djackov V. Vandens — dujy Silumos
mainai gaz-lifto tipo skruberyje // Technologijos mokslo darbai Vakary Lietuvoje :
[konferencijos medziaga]. Klaipéda: Klaipédos universiteto leidykla. ISSN: 1822-
4652. 2014, [T.] 9, p. 159-162.

Rapalis P., Lebedeva G. Transporto paskirties dyzelinio variklio pereinamyjy rezimy
tyrimas eksploatacijos salygomis // Technologijos mokslo darbai Vakarag Lietuvoje IX.
— 2014, Klaipéda: KU 1-kla; p. 155-158, ISSN 1822-4652.

Rapalis P., Lebedeva G. Sunkiojo transporto variklio eksploataciniy rodikliy matema-
tinio modeliavimo tyrimai // Mobile Machines 2014. International Scientific Confe-
rence Proceedings. — 2014 September 25-26, Kaunas, ASU; p. 24-29, ISBN 978- 609-
449-067-5.

Rapalis P., Lebedeva G. Pereinamyjy rezimy jtakos transporto paskirties dyzelio ekplo-
ataciniams parametrams vertinimas remiantis realios ekploatacijos duomenimis // 17-
0ji jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*. Straipsniy rinkinys.
— 2014 m. geguzés 8 d., Vilnius: VGTU; p. 16-20, ISSN 2029-7157, ISBN 978-609-
457-714-7

Zamiatina N., Zaglinskis J., Rapalis P. Keliy transporto priemonéms skirta aukstesnés
kokybés dyzelino risiy cheminiy ir fizikiniy savybiy tyrimai // 18-osios jaunyjy moks-
lininky konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* teminé konferencija ,,Transporto
inzinerija ir vadyba®. Straipsniy rinkinys. — 2015 m. geguzés 6 d., Vilnius: VGTU; p.
13-18, e-ISSN 2029-7149, e-ISBN 978-609-457-853-3.

Zaglinskis J., Dauksys V., Rapalis P., Melaika M. Deginiy recirkuliacijos jtaka dyze-
linu ir B30 misiniu dirbancio variklio darbo rodikliams // 18-osios jaunyjy mokslininka
konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“ teminé konferencija ,,Transporto inzinerija
ir vadyba“. Straipsniy rinkinys. —2015 m. geguzés 6 d., Vilnius: VGTU; p. 1-5, e-ISSN
2029-7149, e-ISBN 978-609- 457-853-3.

Smailys V., Rapalis P., Dauksys V., Zamiatina N., Silas G., Jonika L. ZERO emission
ship concept — oily water and sludge // Transport Means 2015. Proceedings of the 19th
International scientific conference. — 2015 October 22-23, Kaunas: KTU; p. 83-86,
ISSN 1822-296X, e-ISSN 2351-7034.

Lebedevas S., Lebedeva G., Rapalis P., Dailydka S., Liudvinavic¢ius L., Vaicitnas G.
Complex improvement research of the operating indicators of diesel locomotive diesel
engines // Transport Problems 2015. VI International Scientific Conference. IV Inter-
national Symposium of Young Researchers. — 2015, Silesian University of Techno-
logy; p. 320-331, ISBN 978-83- 935232-6-9.
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Rapalis P., Lebedeva G., Lebedevas S. Heavy transport diesel engine operational e-
nergy parameter mathematical modelling research // Procedia Engineering. 9th Inter-
national Scientific Conference Transbaltica 2015. — 2016, Elsevier; Vol. 134, p. 371-
376, ISSN 1877-7058, d0i:10.1016/j.proeng.2016.01.022

StaZuotés

»AVL advanced simulation technologies®, Gracas, Austrija

Wartsild BLRT Estonia (Lietuva-Estija)

Disertacija pristatyta tarptautiniame doktoranty seminare (International PhD seminar
in Maritime Science) Lingjaus universitete (Svedija 2015 m. birzelio 10-12 d.).

Disertacijos struktiura

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai ir rezultaty apibendrinimas. Taip pat yra $esi
priedai.

Darbo apimtis yra 77 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 16 formuliy,
56 paveikslai ir 8 lentelés. Rasant disertacijg buvo panaudota 103 literattiros Saltiniai.



Sunkiojo transporto dyzeliniy varikliy
eksploatacijos ir moksliniy tyrimy
analizé

1.1. Sunkiojo transporto darbo analizé

Intensyvéjant pasaulinei prekybai, neiSvengiamai auga kroviniy gabenimo mastai. Nuo
2000 iki 2007 mety transporto darbas ES vidutiniskai augo po 2,46 % per metus (Eu-
rostat). Gelezinkeliy transportui $is rodiklis tuo paciu laikotarpiu buvo permainingas,
ta¢iau vidutini§8kai sudaré 1,54 % per metus (Eurostat). Po ekonomikos nuosmukio
2008 metais transporto darbo (2008-2009 metais) bendra apimtis krito 12,46 %, o ge-
lezinkeliy transporto 18 %. Bendras transporto darbas Europoje augo 5,85 %, gelezin-
keliy 9,14 %, o iki 2013 mety krito net -8,23 % bendras ir -0,12 % gelezinkeliy (1 pav.)
(Eurostat). Ta¢iau Europos transporto augimo prognozés teigiamos — bendras kroviniy
transporto darbo augimas ES iki 2030 mety turéty padidéti 93 %, lyginant su 2010 mety
lygiu (EU 25 energy and transport outlook to 2030).
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Lietuvoje transporto darbas (suminis keliy, vidaus vandeny, gelezinkelio ir vamzdyny)
2000 metais sudaré 19 mlrd. tkm, gelezinkeliy — 8,918 mlrd. tkm per metus, nuo 2001 mety
transporto darbas augo vidutiniskai po 4,86 %, gelezinkeliy — 2,33 % per metus (2 pav.). 2013
metais bendras transporto darbas Lictuvoje sudaré 38,2 mird. tkm (49 % daugiau lyginant su
2000 mety lygiu), gelezinkeliy 13,44 mlrd. tkm per metus (49,6 % daugiau lyginant su 2000
mety lygiu) (Eurostat). Remiantis statistikos departamento duomenimis, gelezinkeliai yra ant-
ras didziausig kroviniy gabenimo transporto darbg atliekantis transporto sektorius Lietuvoje,
kuriam tenka 33,3 % (2014 mety duomenys) viso atlikto transporto darbo (atitinkamai keliy
transportas — 65,4 %, like transporto sektoriai — 1,3 %) (Statistikos departamentas).
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Gelezinkeliy transportas ES sudaro vidutiniskai apie 10,78 % nuo bendro trans-
porto darbo (remiantis 2000—2013 mety duomenimis). ES Baltojoje knygoje (Briuselis,
2011.3.28KOM(2011)) skatinamas gelezinkelio linijy vystymas, siekiant uztikrinti di-
desne gelezinkelio transporto dalj. UZsibréztas tikslas, kad iki 2030 m. daugiau kaip
30 %, 0 iki 2050 mety — 50 % visy toliau nei 300 km atstumu gabenamy kroviniy turéty
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biiti gabenami gelezinkeliais (Briuselis, 2011.3.28KOM(2011)). Siekiant jvykdyti
Siuos tikslus ES ir Lietuvos mastu, gelezinkeliy transporto rodikliai turéty sparciai
augti.

1.2. Transporto energijos suvartojimo efektyvumo
analizé

Intensyvéjantys globalaus ir nacionalinio transporto mastai lemia nuolat augantj
transporto energijos suvartojimg. Nemaza dalj Sios energijos suvartoja sunkusis, ne ke-
liy, transportas — laivyba, geleZinkelio transportas (ES-28). ES bendras energijos su-
vartojimas 2013 metais sudaré 1033,8 tne, i$ jy 32 % sudaré transporto sektoriaus su-
vartota energija. Transporto sektoriuje ES energijos suvartojimo pasiskirstymas buvo
toks: 82 % keliy transportas, 6,7 % gelezinkeliy, 14 % oro transportas, 1 % vidaus van-
deny laivyba ir 1 % vamzdyny transportas. Lyginant transporto sektoriy energijos su-
vartojimg su atliktu transporto darbu (kroviniy ir keleiviy gabenimu), maziausiu ener-
getiniu efektyvumu pasizymi oro (21,84 kgne/tkm) ir keliy (0,17 kgne/tkm), geresni
rodikliai vidaus vandeny laivybos (0,04 kgne/tkm), vamzdyny (0,03 kgne/tkm) ir ge-
riausias — gelezinkeliy (0,016 kgne/tkm). Lyginamasis transporto sektoriy grafikas pa-
teiktas 3 pav.
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3 pav. Transporto sektoriy palyginimas pagal energijos panaudojimo efektyvuma
(Eurostat)

Didelis skirtumas tarp keliy ir gelezinkelio transporto energijos panaudojimo efek-
tyvumo neabejotinai yra vienas i§ pagrindiniy gelezinkelio transporto sektoriaus vys-
tymg ir atitinkamus ES planus (Baltoji knyga 2011) skatinanc¢iy veiksniy. Lietuvoje
nuo 2000 iki 2008 mety bendras transporto energijos suvartojimas augo po 7,4 % per
metus, beveik 2 kartus grei¢iau nei apibendrintas energijos suvartojimo augimas tuo
paciu laikotarpiu — 3,8 %. 2009 metais energijos suvartojimas krito 18,5 % bendras ir
9,4 % transporto. Nuo 2009 iki 2014 mety bendras energijos suvartojimas Lietuvoje



12 1. SUNKIOJO TRANSPORTO DYZELINIU VARIKLIY EKSPLOATACIJIOS IR MOKSLINIU
TYRIMU ANALIZE

augo apie 4,63 % per metus, po Zymaus kritimo 2008-2009 m. (-22 % lyginant su
2008 m.) transporto energijos suvartojimas augo po 2,9 % (Statistikos departamentas).

2014 metais transporto suvartojama energija sudaré 20 % nuo bendro energijos
suvartojimo, o prognozuojamas augimas iki 2050 mety siekia iki 31,2 % nuo bendro
suvartojimo (Nagevicius; Statistikos departamentas). Energijos panaudojimo efekty-
vumo atzvilgiu Lietuvoje kaip ir ES pirmauja naftotiekis (neatsizvelgiant i jury trans-
porta) — 0,0027 kgne/tkm, antroje vietoje gelezinkeliai — 0,004 kgne/tkm, toliau yra
keliy transportas — 0,055 kgne/tkm (4 pav.). Kity transporto sektoriy tokiu btidu lyginti
netikslinga, nes didel¢ sektoriaus dalj sudaro ne kroviniy, o keleiviy gabenimo trans-
porto darbas.
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4 pav. Lietuvoje transporto suvartojamos energijos ir
atliekamo transporto darbo santykis

Gelezinkeliy transporto darbo efektyvumas Lietuvoje padidéjo, kai buvo atnaujin-
tas krovininiy ir manevriniy lokomotyvy parkas. | eksploatacijg buvo jvesti moderni-
zuoti (2M62) ir nauji (Siemens ER20CF) prekiniai lokomotyvai bei manevriniai loko-
motyvai su moderniais ,,Caterpillar ir MTU kompanijy varikliais (LG metinés
ataskaitos 2008-2014 m.). Padidéjes energijos panaudojimo efektyvumas akivaizdZziai
matomas 5 paveiksle, kur atlikto transporto darbo ir energijos suvartojimo kreivés juda
lygiagreciai nuo 2008 iki 2009 mety, kai modernizuoty ir naujy lokomotyvy, esanciy
eksploatacijoje, skaiCius tampa pakankamas, kad padaryty apciuopiamg jtakg bendro
Lietuvos gelezinkeliy parko energijos suvartojimo efektyvumo rodikliui.
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5 pav. Lokomotyvy parko atnaujinimo jtaka bendram parko energijos suvartojimui

Atotriikis tarp transporto darbo ir energijos suvartojimo kinta, kol kinta atnauji-
namo parko dydis. Kai naujy ir modernizuoty lokomotyvy skai¢ius tampa pastovus,
atotriikis tarp transporto darbo ir energijos suvartojimo lieka pastovus.

1.3. Transporto dyzeliniy varikliy energetiniy ir
ekologiniy rodikliy moksliniy tyrimy analizé

1.3.1. VDV tyrimai esant nusistovéjusiai apkrovai

Siandien dyzeliniai varikliai su pripiitimu yra labai populiariis beveik visose transporto
priemonése (keliy, gelezinkeliy, jiiros transporto) dél auksto efektyvumo ir mazo iSme-
tamy terSaly kiekio (Rakopoulos; Giakoumis 2009). Dyzeliniai varikliai placiai nagri-
néjami mokslinéje literatiiroje daugeliu jvairiy aspekty, taip pat ir analizuojant galimy-
bes naudoti alternatyvius, biologinés kilmés, degalus ir tokiu budu pasiekiamus
ekologinius ir energetinius efektus: Millo atliko lyginamajg jvairiy biodegaly (rapsy
metilo esterio ir hidrinimu valyto augalinio aliejaus) naudojimo automobiliy vidaus de-
gimo varikliuose aspekty analizg, taip pat tyré hidraulinius parametrus ,,Comon rail*
degaly padavimo sistemoje, variklio darba esant maksimaliai apkrovai bei degaly jaut-
rumg variklio reguliuojamy parametry poky¢iams (Millo et. al. 2015); be to, buvo nag-
rinéjami variklio nusistovéjusio darbo proceso (Lebedevas et. al. 2011; 2013; Benajes
et. al. 2016) ir kenksmingy iSmetimy (Maroteaux, Saad 2015; Fayyazbakhsh, Pirouzfar
2016) matematiniy modeliy karimas ir taikymas, optimizacija (Pedrozo et. al. 2016;
Baldi et. al. 2015) atsizvelgiant j ekonominius ir ekologinius parametrus bei jy jtakos
aspektus. Biodegaly panaudojimo vidaus degimo varikliuose galimybés placiai nagri-
néjamos Lietuvos mokslininky. Bandymai atliekami su jvairiy tipy biodegaly miSiniais:
Marius Mazeika ir Jonas MatijoSius atliko bandymus su bevandenio bioetanolio ir
benzino misiniu (90 % benzinas, 10 % bioetanolis). Tyrimy rezultatai parodé perspek-
tyvy iki 50 % CO emisijos sumaz¢jima, variklio sukiy dazniui atitinkamai sumazéjant
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tik 1,67-3,2 %, atitinkamai esant 1400 min-t ir 1800 min* sakiy dazniui (MaZeika, Ma-
tijoSius 2009). Taip pat Sie mokslininkai nagrinéjo ir galimybes naudoti trikomponen-
¢ius biodegaly (dyzelino, biodyzelino ir propanolio) miSinius. Mokslininkai bandymus
atliko nuosekliai keisdami komponenty koncentracijas (dyzelinas 20 %, biodyzelinas
60 —70 %, propanolis 10-20 %). Gauti rezultatai parodé 20 % mazesnes emisijas ir 4 %
mazesne galig (Matijosius et. al. 2010). Alfredas Rimkus ir kt. nagrinéjo alternatyva —
dujiniy degaly (Brauno dujy) ir dyzelino arba rapsy aliejaus lygiagrety naudojima dyze-
liniame variklyje. Tyrimo rezultatas — gauta mazesné anglies monoksido (CO) emisija
ir dimingumas, tac¢iau didesné azoto oksidy (NOX) emisija (Rimkus et. al. 2012). Be
to, autoriy gauti rezultatai parodé didesnj lyginamajj degaly suvartojimg esant mazai
variklio apkrovai. Panasiis rezultatai buvo gauti ir naudojant biodujas, kai buvo nagri-
néjama CO; koncentracijos biodujose ir variklio reguliuojamy parametry jtaka variklio
darbui. CO; koncentracijos mazinimas kartu su degaly jpurSkimo pradzios ankstinimu
lémé mazesnes CO ir LOJ koncentracijas iSmetamosiose dujose, taciau didesnes NOx
koncentracijas (Makareviciené et. al. 2013).

Ieskodami eksploatacijai tinkamy biodegaly, Butkus ir kt. nagrin¢jo dyzelino su
terpentinu miSiniy jtakg VDV darbui. Tyrimo metu buvo naudojamas 95 % dyzelino ir
5 % terpentino misinys. 5 % terpentino naudojimas 1émé 10-20 % mazesnj dimingumg
ir mazesnj specifinj degaly suvartojima (Butkus et. al. 2010). Lebedevas nagringjo
dyzelinio VDV darbo energetinius ir ekologinius aspektus émus naudoti biodegalus
(Rapso metilo esterj ir Camelina Sativa metilo esterj) (Lebedevas et. al. 2011; 2011).
Zaglinskis taip pat nagrinéjo galimybe dyzeliniuose transporto paskirties vidaus de-
gimo varikliuose naudoti biodegalus su metanolio priedu ir atliko biodegaly panaudo-
jimo galimybiy transporto paskirties dyzeliniuose variklivose apibendrinimg. Moksli-
ninkas jvertino I ir II kartos biodegaly charakteristikas remdamasis 2009—2014 metais
atlikty bandymy rezultatais. Rezultatas, apibendrinus vidutiniskai: iSaugusi azoto ok-
sidy emisija (3 + 5 %), sumazéjes dimingumas (20 + 30 %) ir anglies monoksido (5 +
16%) emisijos bei didesnis specifinis degaly suvartojimas (3 + 8 %) ir pageréjes ener-
gijos panaudojimo efektyvumas (2 + 4 %) (Zaglinskis 2014; Zaglinskis et. al. 2016).

Be alternatyviy degaly, kitas ne maZiau svarbus tyrimy aspektas, darantis jtakg vi-
daus degimo variklio (VDV) energetiniams ir ekologiniams parametrams, yra variklio
darbo proceso tyrimas. Tiriant dyzeliniy varikliy darbo procesus, démesys dazniausiai
skiriamas vienam i§ dviejy galimy darbo proceso tipy: variklio darbui nusistovéjusiu
rezimu, kai variklio apkrova ir stikiy daznis iSlieka pastovis ilga laiko tarpa, arba va-
riklio darbui pereinamosios apkrovos rezimu, kai variklio siikiy daznis ir apkrova nuo-
latos kinta. Tikrosios varikliy darbo salygos transporto paskirties dyzeliuose (ypac ke-
liy ir gelezinkeliy transporto) daznai biina nepastovios — variklis dirba pereinamosios
apkrovos rezimais. Taciau projektavimo stadijoje varikliai optimizuojami pastovios
apkrovos salygoms (Rakopoulos, Giakoumis 2009) ir atskirais atvejais pagal numaty-
tus atitinkamai paskirciai standartizuotus pereinamosios apkrovos ciklus, kurie ne vi-
sada gali atitikti variklio realios eksploatacijos sglygas.

Dél realios eksploatacijos salygy susiduriama su daugeliu problemy. Pereinamojo
rezimo metu smarkiai didéja oro terSaly, triuk§mo emisijos, neuztikrinama reikalinga
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galia, smarkiai padidéja degaly suvartojimas, mazéja variklio motoresursas ir kt. (Ra-
kopoulos, Giakoumis 2009; 2006). Kita vertus, pasauliui siekiant sumazinti oro terSaly
emisijas, jvedami grieztesni reikalavimai bei sudaromi planai, siekiant sumazinti
kenksmingy terSaly emisijas i§ transporto. (Baltoji knyga 2011). Grieztinant reikalavi-
mus keiciasi jy testavimo ciklai. Tas pats variklis priklausomai nuo jo paskirties privalo
atitikti standarto reikalavimus tiek esant pastoviam rezimui, tiek esant pereinamajam
darbo rezimui. Pavyzdziui, dyzelinis variklis, skirtas naudoti bekelés sunkiajam trans-
portui, testuojamas nusistovéjusiais rezimais, 0 jei §is variklis skiriamas darbui kitomis
salygomis (keliy transportui), naudojami pereinamyjy rezimy testai (Dieselnet E-
mission test cycles). Tuo atveju variklio valdymo sistema turi organizuoti variklio
darba taip, kad pereinamosios apkrovos metu variklis neprarasty galios ir sukimo mo-
mento ir kartu neiSmesty per daug kenksmingy tersaly arba neprarasty ekonomiSkumo
(Rakopoulos, Giakoumis 2009). Projektuojant variklius, variklio elgesys, esant perei-
namiesiems rezimams, taip pat skiriasi priklausomai nuo jo paskirties, pavyzdziui,
dyzeliniams generatoriams pagrindinis akcentas kei¢iantis apkrovai yra neprarasti grei-
¢io (stkiy daznio), avariniams — greitas uzsivedimas ir peré¢jimas j pastovia apkrova,
automobiliniams dyzeliams siekiama staigaus galios didéjimo ir ribotos dimy emisijos.
Lokomotyvuose siekiama sinchronizuoto elektrinés ir dyzelinio variklio sistemy darbo,
iSvengiant grei¢io sumazéjimo ir dimingumo padidéjimo (Rakopoulos, Giakoumis
2009).

1.3.2. Varikliy testavimo ciklai

Vidaus degimo varikliy darbas ekologiniu pozitiriu grieztai standartizuojamas ir
kontroliuojamas. Emisijy matavimai, skirti varikliy sertifikavimui, atliekami pagal e-
misijy testavimo ciklus. Specifiniai ciklai priklauso nuo variklio paskirties ir yra regla-
mentuojami standartais. Yra isskiriamos $ios standarty kategorijos (Europoje) (Diesel-
net; DIRECTIVE 97/68/EC; Marpol; ICCT):

e Automobiliy ir lengvyjy sunkvezimiy (EURO 0-6) (ICCT; Delphi 2016;
Weiss 2012);

o Vilkiky, sunkvezimiy ir autobusy (EURO 0-6) (ICCT; Weiss 2012);
oNe keliy transporto varikliai (NRMM) (Directive 97/68/EC);
eLokomotyvai (NRMM) (DIRECTIVE 97/68/EC);

e Jurinés paskirties varikliai (MARPOL73/78) (Marpol);

e Stacionariis dyzeliniai varikliai (NRMM) (Directive 97/68/EC).

Kuriant grieztesnius standartus, siekiama sukurti emisijy matavimo testus, kuo la-
biau atspindincius variklio kasdieninio darbo apkrovos ciklus. Didziausia pazanga, ly-
ginant su kity transporto priemoniy VDV, §iuo klausimu daroma automobiliams skirty
VDYV standarty tobulinime. Tokiy normy pavyzdys gali biiti EURO 6 standartas auto-
mobiliams ES. EURO 6 standarto normos turi pakeisti EURO 5 standartg, priartinant

emisijy testy reikalavimus realios eksploatacijos salygoms (Weiss 2012). Planuoja-
mame unifikuotame pasauliniame emisijy sertifikavimo cikle numatytos trys galios ir
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masés santykio kategorijos: trecios klases, antros klasés ir pirmos klasés. Emisijy ciklai
padalinti  atskiras dalis: zema, viduting, didele ir labai didele. Tai greicio ir variklio
apkrovos fazés. Sie pereinamaisiais variklio darbo rezimais pagrjsti emisijy sertifika-
vimo testai turi ateityje pakeisti $iuo metu galiojancius ciklus (Dieselnet; ICCT).

Unifikuoti sunkiyjy automobiliy testavimo ciklai skiriami j du pogrupius: pasto-
vios apkrovos ir pereinamyjy rezimy. Abu Sie testai sukurti taip, kad atspindéty tipiskas
vaziavimo salygas ES, JAV, Japonijoje ir Australijoje. Pirmg kartg toks testavimas pa-
naudotas EURO VI standarto reikalavimams uZztikrinti.

Ne keliy paskirties treio lygio (Stage III A/B ir IV) reikalavimai Europoje jsiga-
liojo 2004 m. Be grieztesniy normy, jie taip pat numato ir varikliy bandymus pereina-
muyjy rezimy metu taikant ne kelio masiny pereinamajj cikla (NKMPC (NRTC —ang.)).
Pereinamojo rezimo bandymai atliekami du kartus — su $altu ir pasildytu varikliu. Ta-
¢iau pereinamyjy rezimy testy taikymui egzistuoja iSimtis — testas netaikomas lokomo-
tyvy varikliams (Dieselnet; Yanowitz 2016). Sunkiyjy transporto priemoniy srityje,
skirtingai nei automobiliy, pereinamyjy rezimy jvertinimg tik pradedama vystyti. Ne
keliy technikai skirty standarty sugrieztinimas (5 lygis) buvo pasiiilytas Europoje 2014
metais. Standartas apimty platesnj varikliy galios ir tipo diapazong, biity jvesta daugiau
varikliy klasifikaciniy klasiy ir buty reikSmingai sugrieztinti iSmetimy reikalavimai
(Dieselnet; Gudaityté 2014). Taciau sunkiojo transporto dyzeliai (laivai, lokomotyvai
ir kt.) skiriasi nuo keliy transporto dyzeliniy varikliy gabaritais, tai taip pat trukdo pri-
taikyti pereinamyjy rezimy jvertinimy metodikas, skirtas lengvosioms transporto prie-
monéms (Gudaityté 2014). Net ir 5 lygio reikalavimuose lokomotyvy varikliai nepa-
tenka | kategorija, kuri Europoje biity testuojama pereinamyjy rezimy ciklu, nors
mokslinéje literatiiroje pateikiamy tyrimy rezultatai rodo pereinamyjy apkrovos rezimy
reik§mingg dalj lokomotyvy varikliy apkrovos cikluose ir padidéjusias (iki 40 % kie-
tyjy daleliy emisijy padidéjimas) dél to kenksmingy terSaly emisijas (Yanowitz 2016;
Steven, Fritz 2000).

1.3.3. Pagrindiniai pereinamojo rezimo rodikliai

Eksploatuojant dyzelinius variklius (laivy, elektros generatoriy paskirties), sickiama
optimizuoti procesg taip, kad jie pasiekty maksimalig galig ir sukimo momenta, auto-
mobiliniuose — dazniausiai mazg specifinj degaly suvartojimg esant nusistovéjusios
apkrovos salygoms (Rakopoulos, Giakoumis 2006). Taciau kintant apkrovai, dél varik-
lio eksploataciniy parametry disbalanso variklio charakteristikos nukrypsta nuo norma-
lios eksploatacijos riby. Ypac §ig problema sunkina faktas, kad daugumoje moderniy
dyzeliniy varikliy naudojamos turbokompresorinés pripiitimo sistemos. Turbokompre-
soriaus pritaikymas varikliui yra apribotas trimis pagrindiniais faktoriais: minimalio-
mis ir maksimaliomis srauto reikSmémis, kai kompresorius gali tapti nestabilus arba
neuztikrinti biitino oro srauto ir maksimaliu kompresoriaus stikiy dazniu, kurj virsijus
pazeidziamos kompresoriaus darbinés detalés. Siuolaikiniai turbokompresoriai turi i3-
metamyjy dujy srauto reguliavimo voztuva, atsidarantj iSmetamuyjy dujy srautui virsijus
optimalias ribas. Atsizvelgiant ] minétus apribojimus, turbokompresoriai parenkami
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taip, kad dirbty didziausio nasumo zonoje. Si zona tiesiogiai priklauso nuo variklio
apkrovos ir stkiy daznio, todél parenkant turbokompresoriy, parenkamas ir tipinis va-
riklio apkrovos ciklas, kuriame kompresorius turi uztikrinti tinkama priptitima. Tac¢iau
tuo atveju pereinamojo rezimo metu turbokompresoriaus darbas yra netinkamas, o ban-
dymas i§vengti neigiamo efekto pereinamojo rezimo metu blogina darbo salygas nusis-
tovéjusio rezimo metu ir padidina VDV specifinj degaly suvartojimg (Terdich). Be to,
tokie turbokompresoriaus parametrai kaip maksimalus stikiy daznis ir darbinio rato dy-
dis lemia kompresoriaus inercijg ir 1étg prisitaikyma prie greity apkrovos poky¢iy (Ra-
kopoulos, Giakoumis 2006). Turbokompresorius taip pat turi uztikrinti pakankama oro
padavima j cilindrus net esant maksimaliai apkrovai, o tai lemia didel¢ kompresoriaus
inercijg ir 1éta prisitaikyma prie apkrovos poky¢iy (Rakopoulos, Giakoumis 2006).
Pagrindiniai variklio darbo pereinamyjy rezimy metu aspektai yra susij¢ su jy energe-
tiniy ir ekologiniy parametry nukrypimu, lyginant su darbu pastovia apkrova. J. Ga-
lindo variklio darbo pereinamosios apkrovos metu vykstancius darbo poky¢ius skirsto
1 tris grupes: mechaninius, $iluminius ir skys¢iy dinamikos. Pirmajai grupei priskiriami
variklio detaliy trinties poky¢iai, turbokompresorinés sistemos ir kity variklio detaliy
inercija, o terminiai ir skysciy dinamikos pokyc¢iai yra susije su masés ir energijos per-
davimu nuo iSmetimo voztuvo iki turbinos ir nuo kompresoriaus iki pripiitimo voztuvo
(Galindo et. al. 2003). Varikliui dirbat nusistovéjusia apkrova, alkiininio veleno siikiy
daznis (mechaniniy pokyc¢iy grupé), paduodamas degaly kiekis (terminiy ir skys¢iy di-
namikos pokyc¢iy grupé) ir kiti variklio ir turbokompresoriaus darbiniai parametrai is-
lieka pastoviis, taciau kai vykdomas per¢jimas is vieno rezimo j kita, tiek variklio siikiy
daznis, tiek paduodamas degaly kiekis nuolatos kinta. Be to, laikas, per kurj turi bti
uzpildyti pripiitimo ir iSmetimo kolektoriai, yra ribotas. Kuo didesnis pripiitimo kolek-
torius, tuo daugiau laiko reikia jam uzpildyti ir pasiekti nusistovéjusj priptitimo rezima.
Identiskai kuo didesnis iSmetimo kolektorius, tuo ilgiau truks jo uzpildymas iSmetamo-
siomis dujomis ir bus pasiektas pakankamas energijos, perduodamos turbinai, kiekis
(Terdich). Siluminé inercija taip pat turi jtakos pereinamajam rezimui. Pereinamojo re-
zimo metu turbinos detalés jkaista ir sumazgéja temperatiirinis gradientas tarp iSmeta-
myjy dujy ir detaliy sieneliy, sumazgja Silumos perdavimo intensyvumas tarp turbinos
elementy ir iSmetamyjy dujy (Benajes et al. 2002). Dél to kinta energijos kiekis iSme-
tamosiose dujose, sumazeja entalpija turbinoje, kinta pripiitimo slégis ir oro kiekis pa-
duodamas | cilindrus. Susiformuoja oro ir degaly kiekiy disbalansas. D¢l to kinta va-
riklio sukuriama galia ir oro terSaly emisija, o specifinis degaly suvartojimas gali
padidéti iki 40 % ir daugiau, lyginant su nusistovéjusia apkrova (Rakopoulos, Giakou-
mis 2009; Orlin et al. 1971). Pereinamojo rezimo metu kinta ne tik variklio energetiniai
parametrai, taciau ir mechaniniai nuostoliai dél trinties tarp variklio elementy pasikei-
timo ir detaliy deformacijos, taip pat ir alkiininio veleno sukamosios deformacijos dél
greito sukimo momento pasikeitimo ir jvairiy jégy poveikio stimoklio-§vaistiklio gru-
pei, didesnés guoliy apkrovos. Mokslingje literatiiroje taip pat minima, kad variklio
trintis kinta per 720 laipsniy alkiininio veleno apsisukimo perioda keturtak¢iuose va-
rikliuose. Trinties jvertinima apsunkina didelis variklio detaliy skaicius ir skirtingi trin-
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ties tipai. Pereinamojo reZimo metu trintj jvertinti tampa dar sudétingiau, kadangi trin-
ties parametrai kinta netiesiniu badu ir smarkiai skiriasi nuo atitinkamy nusistovéjusios
apkrovos rodikliy (Rakopoulos et al. 2007; Chakrabarti et al. 2012). Pasak literataros,
vienas i§ pereinamajj rezimg charakterizuojan¢iy parametry yra alktininio veleno kam-
pinis pagreitis. Ne keliy paskirties masinoms maksimalus rekomenduojamas pagreitis
yra +50 Siz, 0 auksto siikiy daznio dyzeliniuose generatoriuose iki £250 siz (Orlin et al.
1971).

Tyrimuose dazniausiai charakterizuojami du pagrindiniai pereinamieji darbo rezi-
mai — apkrovos padidéjimas ir variklio greicio padidéjimas (Rakopoulos, Giakoumis
2009). Kiekviena i $iy operacijy sukelia jvairiy nepastovumy.

Apkrovos padidéjimas yra apibiidinamas kaip staigus energijos vartotojo sukimo
momento padidéjimas, kuris lemia variklio stikiy daznio sumazéjimg ir privercéia varik-
lio valdymo sistema didinti paduodamy degaly porcijg. Taciau dél turbokompresoriaus
vélavimo variklio pripiitimo sistema nepateikia pakankamai oro j cilindrg ir oro bei
degaly santykis gali pasiekti mazesne nei stechiometriné verte (Rakopoulos, Giakou-
mis 2009; Orlin et al. 1971). Greitai didéjant apkrovai didesniu slégiu paduodama de-
galy porcija patenka j cilindra, kuriame oro kiekis yra islikes praktiskai nepasikeitgs
nuo nusistovéjusios apkrovos biisenos. Didesnis degaly fakelo greitis néra suderintas
su atitinkamu dujy judéjimo intensyvumu, ir degaly laseliy susidiirimas su $altomis ci-
lindro sienelémis suintensyvéja, dél to prastéja degaly ir oro misinio kokybé ir didéja
heterogeniskumas (Giakoumis 2016). Padid¢ja cilindro vidiniy sieneliy ir stimoklio
darbinio pavirSiaus temperatiros ir temperatirinis pavirSiy gradientas (Voznickij,
Punda 2008). Greito apkrovos pasikeitimo pavyzdys pateiktas 5 paveiksle. Jame jver-
tinamas 236 kW galios 1500 min! siikiy daznio dyzelinio variklio staigaus apkrovos
pasikeitimo nuo 10 % iki 85 % poveikis variklio eksploataciniams parametrams.
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5 Pav. Variklio energetiniai parametrai jam dirbant pereinamaisiais rezimais (Rakopoulos,
Giakoumis 2009)

Pasikeitus apkrovai (nuo 35 iki 190 Nm), variklio sukimo momentas negali i§ karto
prisiderinti, todél pradeda mazéti variklio siikiai (nuo 1180 minZiki 1120 min®). Mazé-
jant variklio stikiams, priklausomai nuo valdymo sistemos, variklio reguliatorius didina
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paduodamy degaly kiekj, kol cikliné degaly porcija pasiekia reikiama, ir variklio darbas
normalizuojasi. Lygiagreciai Siam procesui keiciasi ir priptitimo sistemos darbas — pa-
sikeitus iSorinei apkrovai, matomas turbokompresorinés sistemos vélavimas — paduo-
damo oro kiekis ir pripttimo slégis neuztikrina padidéjusiai degaly porcijai efektyviai
sudegti reikalingo oro kiekio, degaly ir oro santykis tokiais atvejais gali nukristi Zemiau
stechiometrinés ribos, todél smarkiai didéja nevisisko degimo produkty ir azoto oksidy
emisijos (5 pav.).

Kitas pereinamosios apkrovos rezimo atvejis — ciklinés degaly porcijos padidéji-
mas dél iSorinio valdymo signalo (akceleratoriaus ar valdiklio rankenos paspaudimo).
Tokiu atveju turbokompresoriaus sistemos vélavimo poveikis laikomas maziau kenks-
mingu, nes iSmetamyjy dujy kiekis ir energija padidéja dél didesnés degaly porcijos
(Rakopoulos, Giakoumis 2009). 6 paveiksle pateiktas automobilinio dyzelinio variklio
darbas esant zemai pavarai — i§ pradziy yra variklio galios ir apkrovos pusiausvyra.
Paspaudus akceleratoriy, degaly padavimas beveik i$ karto pasiekia maksimalig
reik§me. Taciau pripiitimo slégio padidéjimas véluoja dél turbokompresorinés sistemos
inercijos, ir nepakankamas oro kiekis degimui lemia zenkly (iki 9 karty) dimingumo
padidéjima, aukstesnes iSmetamyjy dujy temperatiiras ir NOx emisija (Rakopoulos,
Giakoumis 2009). Maksimalaus slégio cilindre padidéjimas taip pat véluoja dél nee-
fektyvaus degaly sudeginimo, ir maksimali galia variklyje pasiekiama tik susibalansa-
vus pripttimo slégio ir degaly porcijos parametrams (ties 1,8 s, 6 pav.).
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6 Pav. Variklio energetiniai ir ekologiniai parametrai jam dirbant pereinamais rezimais (Rako-
poulos, Giakoumis 2009)

Be minéty pereinamyjy apkrovos operacijy, yra variklio siikiy sumazgjimas dél
valdymo signalo nulemtos degaly porcijos sumazgjimo, variklio valdymo sistemos (va-
rikliuose su automatiniu valdymu) sukeliamo sukimo momento svyravimas (Orlin et
al. 1971) ir variklio paleidimas i$ i§jungtos biisenos. I§jungto arba ,,Salto* variklio pa-
leidimo metu susiduriama su daugeliu ty paciy problemy. Paleidziant variklj i$ iSjung-
tos ,,8altos* buisenos j didele apkrova (paleidziant didelés galios variklius (laivo, loko-
motyvo ar ne keliy paskirties technikos)) variklio stimoklinio S$vaistiklinio
mechanizmo grupé bei alkiininis velenas patiria perkrovas, lemiancias detaliy deforma-
cijas ir intensyvy dilimg. Formuojasi detaliy, kurios veikiamos aukstos temperatiiros,
Siluminis nuovargis, atsiranda jtrikimy. Neigiamai veikiamas ir Silumos issiskyrimo
procesas — paleidimo metu cilindre esancios nepalankios salygos pasunkina savaiminj
uzsiliepsnojima. Degimo metu susidaro itin aukstas slégis ir slégio didéjimo greitis,
formuojasi staigiis galios Suoliai (Voznickij, Punda 2008).
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Detalus visy variklio elementy sgveikos algoritmas pereinamosios apkrovos metu
pateiktas 7 pav. Pirmuoju atveju toks pereinamosios apkrovos rezimas yra toks pat daz-
nas kaip ir kiti, ta¢iau neigiamas poveikis yra laikomas ne tokiy reikSmingu, todél
mokslinéje literatiiroje yra mazai duomeny apie variklio darbg mazinant degaly porcija.
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7 pav. Variklio sistemy reakcija j apkrovos pasikeitimg (Rakopoulos, Giakoumis 2009)

Be minéty akivaizdziy eksploataciniy parametry poky¢iy pereinamosios apkrovos
metu, literatliroje minimi ir kiti neigiami efektai, atsirandantys dél pereinamosios apk-
rovos jtakos (Rakopoulos, Giakoumis 2009):

e Sukimo deformacijos auksto slégio degaly padavimo siurblj valdanciose
sistemose;
e Degaly padavimo vélavimas;
e Degaly ir oro santykio padidéjimas iki aukstesniy nei stechiometrinés ver-
tés;
ISpurskiamy degaly laseliy skersmens padidéjimas;
Degaly ir oro maiSymosi pablogéjimas;
Padidéjes degaly uzsiliepsnojimo vélavimas;
Alkiininio veleno jlinkiai, atsirandantys staigaus apkrovos padidéjimo /
sumazejimo metu ir lemiantys padidéjusig trintj;
o Dideli mechaniniai ir Siluminiai cilindro sieneliy ir voztuvy jtempimai;
e Turbokompresoriaus paduodamo oro kiekio ir slégio Suoliai;



1. SUNKIOJO TRANSPORTO DYZELINIY VARIKLIY EKSPLOATACIJOS IR MOKSLINIU TY-
RIMU ANALIZE 21

e Padidéjes triukSmas;
e Variklio sustojimas jvykus dideliam apkrovos Suoliui.

Akivaizdu, kad greitesnis degaly porcijos didinimas turéty pagreitinti variklio pe-
reinamajj procesa ir parametry nusistovejimg. Taciau didesné degaly porcija lemia ir
didesng¢ suodziy emisijg, todél degaly porcijos didinimas gali biiti netiesiogiai apribotas
suodziy emisijai taikomy standarty. Be to, tam tikrais atvejais per didelé degaly porcija
gali pabloginti variklio reakcijos greitj dél netinkamo degaly iSpurSkimo arba oro ir
degaly santykio (Terdich).

Variklio apkrovos ciklo struktiira reik§mingai veikia ir variklio motoresursa. Zi-
noma, kad varikliui dirbant pereinamaisiais rezimais, jo motoresursas reikSmingai su-
mazéja — nuo 50 % iki 85 % lyginant su varikliais, kurie visg laika dirba nusistovéjusia
apkrova (Orlin et. al. 1971).

1.3.4. Pereinamuyjy apkrovos rezimy eksperimentiniai ir matematinio mo-
deliavimo tyrimai

Literatiiroje dazniausiai minimi pereinamyjy rezimy tyrimy objektai yra lengvojo trans-
porto (pavyzdziui, lengvyjy automobiliy) varikliai. Kur kas maziau literatroje iSnag-
rinéti yra sunkiojo transporto dyzeliniai varikliai (jiry transporto, lokomotyvy arba kity
ne keliy masiny varikliai), analizuojami tik jiems dirbant nusistovéjusia apkrova (Bolla
2014; Katsanos et al. 2013) Benajes 2014). Taciau tam tikrose paskirtyse $ie varikliai
dirba pereinamaja apkrova (Gudaityté 2014). Dyzelinio variklio, sumontuoto lokomo-
tyvo pereinamosios apkrovos salygomis, darba nagrinéjo C. Arcoumanis ir M. S. Ba-
niasad (Arcoumanis, Baniasad 1995). Siame tyrime jie i§skirtinai izoliavo ir nagrinéjo
auksto slégio degaly sistemos darbg. Tyrime buvo imituojamos dvi pereinamosios apk-
rovos situacijos: degaly porcijos didinimas pastoviu grei¢iu nuo minimalios iki maksi-
malios per 13 sekundziy, nekeiciant degaly siurblio stkiy ir degaly siurblio stkiy didi-
nimas nekei¢iant valdiklio padéties. Nustatyta, kad pereinamojo rezimo metu
pasiekiamas nepilnas purkstuko adatos pakilimas ir mazesnis degaly slégis, o tai gali
lemti prastesnj degaly iSpur§kimg ir nepilno degimo produkty susidaryma bei ekono-
miskumo praradimg (Arcoumanis, Baniasad 1995). I§samig dyzeliniy varikliy darbo
pereinamyjy rezimy metu analize atliko Tobias Niiescha (Niiescha et al. 2014). Siame
tyrime atlikta hibridinio automobilio dyzelinio variklio darbo pereinamaisiais rezimais
analize, siekiant pagerinti degimo procesg ir turbokompresoriaus veikima pereinamyjy
rezimy metu. Turbokompresoriaus valdymo patobulinimo pereinamyjy rezimy metu
galimybes taip pat analizavo Niklas Winkler (Winkler 2008). Dyzeliniy varikliy darbo
proceso modeliavimg pereinamyjy apkrovos rezimy metu placiai nagringjo C. D. Ra-
kopoulos (Rakopoulos; Giakoumis 2006). Mokslininky pasiiilytas matematinis modelis
buvo parengtas vienam dyzelinio variklio be priptitimo cilindrui, atsizvelgiant j variklio
trintj, inercija bei auksto slégio degaly siurblio ir reguliatoriaus dinaminius parametrus
(Rakopoulos, Giakoumis 1998), po to autoriai patobulino modelj pagal 6 cilindry dyze-
linj variklj su pripiitimu. Modelis buvo isskirtinis tuo, kad apémé daugiacilindrio va-
riklio darbg (Rakopoulos, Giakoumis 2004; Rakopoulos et. al. 1998). Sis modelis tapo
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pagrindiniu tolimesniy tyrimy objektu, taip pat modeliavimo supaprastinimy jtakos re-
zultaty paklaidoms tyrimuose ir kt. (Rakopoulos, Giakoumis 2006; 2006). Lygiagreciai
automobilinio dyzelinio variklio matematinio modeliavimo tyrimus vykd¢ ir G. Zhang
ir kt. (Zhang et. al. 1997). Jie patobulino D. N. Assanis (Assanis 1986) sukurtg vidaus
degimo variklio matematinj modelj papildydami jj variklio dinamikos jtakos jvertinimu
bei pervede jj i lengvai konfigiiruojama ir | kity sistemy modelius jtraukiama formata
(;,Matlab Simulink* forma) (Zhang et. al. 1997). Apibendrinant: didziausias démesys
literatiiroje buvo skiriamas varikliams, kuriems naudojami uzpildymu bei iStustinimu
paremti ir pusiau linijiniai modeliai dél jy didelés skaiciavimo spartos, o pagrindiniu
tyrimy objektu dazniausiai buvo 4 cilindry dyzelinis variklis su pripttimu (Rakopoulos,
Giakoumis 2006). Kietyjy daleliy emisijy susidarymg sunkiyjy dyzeliniy varikliy ci-
lindruose tyrinégjo M. Bolla ir kt. Tyrimo metu buvo suformuotas dviejy lygciy mate-
matinis modelis, apraSantis KD formavimgsi dyzelio cilindre (Bolla 2014). Sunkiojo
transporto dyzeliniy varikliy iSmetamyjy dujy utilizavimo galimybes naudojant charak-
teristiky kreives bei matematinio modeliavimo metodus tyré C. O. Katsanos ir kt. (Kat-
sanosa et al. 2014). J. Benajes ir kt. analizavo iSmetamyjy dujy recirkuliacijos ir Milerio
ciklo naudojima sunkiojo transporto dyzeliniuose varikliuose, tyrimui naudodami ma-
tematinio modeliavimo metodus (Benajes 2014).

Pastaruoju metu pereinamyjy rezimy tyrimams pradéta naudoti skaitinius vidaus
degimo varikliy modelius: GT Power, AVL Boost, AVL Fire, Ricardo, OpenWam ir
kt. (Yelvington 2013; Willermark, Smith 2009; Winkler 2008; Florian et. al. 2006;
Bermudez at al. 2011) bei neuroniniy tinkly aproksimacijos modelius, galin¢ius aprok-
simuoti funkcijas, priklausan¢ias nuo daugelio kintamyjy (Willermark, Smith).

Viena i$ populiariy vidaus degimo varikliy darbo proceso skaitinio modeliavimo
priemoniy yra AVL jmonés programinis paketas — Boost. Boost galima modeliuoti j-
vairiy varikliy, 4 takty arba 2 takty VDV, nuo mazos galios motocikly varikliy iki di-
deliy juriniy laivy varikliy. VDV programos pagrinda sudaro grafiné sgsaja su pagrin-
diniais vidaus degimo variklio funkciniais elementais — cilindro-stimoklio grupé,
turbokompresorius, jungiamieji dujy vamzdynai, variklio valdymo blokas ir kt. — Kiek-
vieno elemento darbo proceso modeliavimui naudojant vieng ar kelis (pasirinktinai)
matematinius modelius, kuriy pradiniy duomeny bazg, priklausomai nuo sudétingumo,
sudaro tam tikras kiekis duomeny. Tokig pagrindine strukttira turi ir kiti VDV skaitinio
modeliavimo paketai — GT Power, Ricardo, OpenWam. Pradiniy duomeny kiekis, rei-
kalingas sukurti VDV skaitiniam modeliui, tiesiogiai priklauso nuo pasirinkty prie-
laidy, metody ir norimo pasiekti rezultato — dazniausiai literatiiroje randamas variantas
— vieno cilindro variklio be pripiitimo darbo proceso modeliavimas, nejvertinant nuos-
toliy vamzdynuose (ribinés salygos nurodomos iskart uz voztuvy), o Silumos issiskyri-
mui naudojama Vibe funkcija. Sis variantas pasizymi racionaliu batiny pradiniy duo-
meny kiekiu ir adekvaciais rezultatais modeliuojant variklio darbg esant
nusistovéjusios apkrovos salygoms. Vidaus degimo variklio skaitinio modelio paren-
gimui reikalingy duomeny sarasas pateiktas 1 lenteléje.

Sistema tampa sudétingesné sudarant modelj su pripatimu. AVL Boost atveju tur-
bokompresoriaus darbas gali biiti apskaiciuojamas dviem pagrindiniais metodais:
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esupaprastintas modelis;
epilnas modelis.

Supaprastinto modelio atveju nurodomas suspaudimo laipsnis kompresoriuje, ir
programa apskaiciuoja biiting pasipriesinimg turbinoje, kol nusistovi energijos balansas
turbokompresoriuje, alternatyviai pripttimo slégis gali biiti apskaic¢iuojamas i§ nuro-
dyto turbinos dydzio, kol turbokompresoriuje nusistovi energijos balansas
1 lentelé. AVL Boost VDV matematinio modeliavimo programos elementy pradiniy duomeny
lentelé

Variklio duomenys Cilindro, stimoklio, cilindro galvos, voztuvy ir kt. detaliis techniniai duo-
menys

Pripaitimo sistemos duo- | Detalios priptitimo sistemos charakteristikos, sistemos elementy NVK, oro

menys ir iSmetamyjy dujy masiniai srautai

Degaly duomenys Zemutinis degaly $ilumingumas, stechiometrinis oro ir degaly santykis

Ribinés salygos ISorinés eksploatacijos salygos: temperatiira, slégis, drégmé ir kt.

Eksperimentiniai duo- | Variklio darbinés charakteristikos, indikatorinés diagramos, dujy srautai ir
menys Kt.
Pere?/namosios apkrovos | Variklio detaliy inercija, trinties rodikliai, EVS algoritmai
rezimai
Supaprastintam variante taip pat galima apskai¢iuoti turbinos perteklinio slégio
voztuvo parametrus, tuo atveju pradinius duomenis sudaro turbinos dydis ir suspau-
dimo laipsnis kompresoriuje. Taciau Siame modelyje néra jvertinamas turbokompreso-
riaus mechaninio efektyvumo koeficiento kitimas priklausomai nuo turbinos darbo
tasko. Taip pat néra atsizvelgiama j turbokompresorinés sistemos inercijg, todél mode-
livojant variklio darbo procesa pereinamosios apkrovos salygomis rekomenduojama
naudoti pilng turbokompresoriaus modelj. Pilno modelio atveju prie pradiniy duomeny
jtraukiama ir turbokompresoriaus universali darbiné charakteristika. Silumos i$siskyri-
mas variklio cilindre gali bati skai¢iuojamas vienu i§ daugelio Boost programoje pa-
teikty modeliy (Vibe, Woshni/Anisits, AVL MCC ir kt.) (AVL).

Remiantis apzvelgtais VDV matematinio modeliavimo tyrimais, dazniausiai nau-
dojami Vibe ir Woschni/Anisits Silumos i$siskyrimo modeliai. Tai greiciausiai lemia
modeliy panaudojimo paprastumas ir santykinai nedidelis pradiniy duomeny kiekis,
kuriems daznu atveju, pvz., haudojant daugiazonius AVL MMC, Hiroyasu modelius,
reikalingi detaliis degaly padavimo sistemos duomenys gali biiti nustatomi tik variklio
projektavimo metu demontuojant VDV ir atliekant tyrimus specializuotose laboratori-
jose. Dar sudétingesnis $iy modeliy panaudojimas biity taikant juos pereinamosios apk-
rovos rezimy tyrimuose.

Formuojant VDV modelj AVL Boost programoje, be minéty atskiry VDV ele-
menty (cilindro stimoklinés grupés, pripttimo sistemos, vamzdyny), reikalingas mo-
deliuojamo VDV inercijos momentas, tepimo sistemos parametrai bei VDV valdymo
bloko duomenys. | sistemg taip pat jtraukiamas ir mechaninis energijos vartotojas, for-
muojantis VDV apkrova. Tada kiekvienu pereinamosios apkrovos rezimo momentu at-
liekamas variklio sukimo momento ir mechaninés galios vartotojo sukimo momenty
iteravimas, kuris kartu su VDV valdymo bloko parametrais nulemia variklio biisena
(apskaiciuojama paduodama degaly porcija, priptitimo slégis ir kt.). Turint pakankamag
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pradiniy duomeny kieki, toks modelis suteikia placias tyrimy galimybes, taciau dél ite-
racijos kiekviename modeliavimo Zingsnyje skaiciavimy trukmé gali uzimti neracio-
naly laiko tarpg — 1 sekundés variklio darbo modelyje apskaiciavimas gali trukti iki
~15 min. ir daugiau, priklausomai nuo modelio sudétingumo, be to, adekvatiems re-
zultatams pasiekti pradzioje reikia bent 10-15 sekundziy variklio darbo modelyje pra-
dinei variklio biisenai nusistovéti.

Praktikoje visapusiskos, laisvai modelj rengti leidziancios VDV matematinio mo-
deliavimo programos DV pereinamojo darbo rezimy tyrimuose pradétos placiau nau-
doti nuo 2006 m. (Florian et. al. 2006). Didéjant prieinamy programy skaiciui ir efek-
tyvumui, $iy tyrimy apimtys didéjo (Winkler 2008; BermUdez at al. 2011): VDV darbo
pereinamaisiais darbo rezimais tyrimuose Yelvington naudojo skaitinio modeliavimo
programing jrangg Ricardo. Tyrimy tikslas buvo sukurti hibridinj elektrinj turbokomp-
resoriy, kompensuojant] pereinamyjy rezimy neigiamus efektus karinése transporto
priemonése. Tyrimo rezultatai parodé, kad variklis su sukurta pripiitimo sistema ten-
kino iskeltus reikalavimus. Yelvington taip pat paZzymi, kad matematinio modeliavimo
programiniai kompleksai yra geras jrankis, padedantis paspartinti varikliy dizaino k-
rimo procesg (Yelvington 2013). OpenWam skaitinj modelj kietyjy daleliy filtro darbo
pereinamuyjy rezimy metu analizei taiké V. Bermudez. Siame tyrime buvo analizuojama
galimybé jmontuoti kietyjy daleliy filtrg prie$ turbing ir vertinama jo jtaka variklio
darbui ir pereinamyjy apkrovos rezimy metu. Nustatyta, kad filtro montavimas prie§
turbing turi tris privalumus: mazesnius slégio nuostolius kietyjy daleliy filtre, efekty-
vesnj filtro regeneravima ir pereinamyjy rezimy slopinimg mazinant slégio pokycius
(Bermudez et al. 2011). Matematinj modeliavima, siekiant sumazinti oro terSaly emi-
sijas i§ hibridinio (dyzelinio-elektrinio) automobilio pereinamyjy apkrovos rezimy
metu, taiké T. Niiescha ir kt. Suformuoti du matematiniai modeliai emisijy ir energijos
panaudojimo efektyvumui numatyti: pirmasis buvo paremtas variklio darbo planais ir
dinaminiu programavimu, o antrasis — dinaminiu programavimu, variklio darbo planais
ir kietyjy daleliy emisijos pereinamyjy rezimy metu modeliu. Efektyviam variklio val-
dymui buvo tinkamas tik antrasis modelis (Niescha et al. 2014). Mitsubishi kompanija
naudojo matematinio modeliavimo technologijas, siekdama sumazinti bandymy skai-
¢iy, tobulindama priptitimo, degaly padavimo sistemas ir degimo kameros forma. Ty-
rimuose buvo naudojamas specialus Viskonsino universitete sukurtas daugiazonis
(skai¢iuojamosios skyséiy dinamikos) matematinis modelis. Modelis leidzia tiksliai
nustatyti modeliuojamus degaly jpurskimo ir §ilumos i$siskyrimo bei NOx susidarymo
mechanizmus pla¢iame varikliy galios diapazone (10-80000 kW), nusistovéjusios apk-
rovos rezimuose (Imamori et al. 2011). Priptitimo jtaka sunkiojo transporto paskirties
dyzeliniy varikliy parametrams, naudojant matematinio modeliavimo priemones, tyré
N. Winkler. Pagrindinis tyrimy aspektas ¢ia buvo turbokompresoriaus ir iSmetamuyjy
dujy recirkuliavimo sistemos darbo tyrimas pereinamojo rezimo metu. Tyrimy vykdy-
mui buvo pasirinktas GT Power variklio darbo proceso matematinio modeliavimo
programinis kompleksas. Tyrimo metu pastebéta, kad prognozuoti turbokompresoriaus
darbg pereinamyjy rezimy metu labai sudétinga. Winkler taip pat pazyméjo, kad Siuo
atveju sistema labiau tinkama pradinio turbokompresoriaus dizaino kiirimo procese, kai
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nereikalingas aukstas tikslumo lygis (Winkler 2008). Ne keliy paskirties dyzeliniy va-
rikliy pereinamyjy rezimy tyrimus, remiantis matematinio modeliavimo priemonémis,
vykdé M. Kotus, M. Pexa ir K. Kubin. Tyrimo metu buvo atlikti eksperimentiniai ban-
dymai (naudojant ne keliy transporto pereinamajj testavimo ciklg) ir jy pagrindu sufor-
muotas interpoliacinis kenksmingy elementy emisijy matematinis modelis. Apibendri-
nant tyrimo rezultatus pazyméta, kad modelis pasizymi geru pakartojamumu, taciau dél
interpoliacinio pagrindo gali turéti paklaidy tam tikry pereinamyjy rezimy metu (Kotus
et al. 2013). Analizuojant vidaus degimo varikliy pereinamosios apkrovos rezimy ma-
tematinio modeliavimo darbus galima pastebéti, kad daznai modeliai tikslingai supap-
rastinami iki riboty pradiniy duomeny, apimanciy viso variklio sistemas, ir yra naudo-
jami tik konkretaus VDV elemento tyrimui (Bermudez et. al. 2011) arba naudojami
projektuojant, kai prieinami detaliis projektiniai duomenys, tac¢iau net ir tada bus susi-
duriama su ilga skai¢iavimy trukme (Imamori et al. 2011).

Vienas i§ galimy sprendimy yra dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliy pritaikymas
VDYV pereinamosios apkrovos rezimy eksploataciniy parametry modeliavimui.

Dirbtiniai neuroniniai tinklai — veikiausiai viena i$ sékmingiausiy per paskutinius
du desimtmecius pasirodziusiy placiai pritaikomy technologijy. Viena i§ krypciy, kur
pastaruoju metu buvo pradéta taikyti neuroniniy tinkly technologija, yra vidaus degimo
varikliy tyrimai (Florian et al. 2006; Galindo 2004 Nikzadfar 2014; Winkler 2008; Bra-
hma et al. 2004; Wu et al. 2004; Maass et al., 2009).

Sudétingéjancios varikliy valdymo technologijos — daugiapakopis jpurskimas, kin-
tamos geometrijos turbinos, kintamas voztuvy atsidarymo kampas ir kt. — gerina VDV
darbo proceso parametrus, taciau $iy sistemy naudojimas didina variklio laisvés laips-
niy skaiciy, jy valdymas ir sinerginiy efekty numatymas tampa vis labiau komplikuotas.
Ypac tai galima pasakyti apie fenomenologiniy modeliy taikymg. Lygiagreciai vys-
toma pereinamosios apkrovos tyrimy kryptis dar labiau komplikuoja tyrimus, kai ne tik
rezultaty tikslumas, tadiau ir auganti skai¢iavimy apimtis tampa problemiska. Neuro-
niniy tinkly aproksimaciniy mechanizmy taikymas ir nelinijiniy funkcijy naudojimas
neuroniniuose tinkluose sitilo gerg sprendima, padedant] iSvengti dideliy duomeny len-
teliy, o grei¢iu ir tikslumu, atliekant pereinamosios apkrovos tyrimus, lenkia fenome-
nologinius modelius. Sie ,,juodosios dézés“ modeliai gali nustatyti rysius tarp keliy pa-
vieniy (viena jvestis — viena iSvestis) ir daugelio (daug jves¢iy — daug iSvesciy)
parametry (Deng et al. 2011). Tai tiesiogiai taikytina pereinamosios apkrovos para-
metry modeliavimui, kai bendrg efekta lemia daugelis tarpusavyje susijusiy faktoriy,
kurie nebutinai gali buti aiSkiai matomi ir iSmatuojami. Pvz., trinties padidéjimas va-
riklyje pereinamosios apkrovos metu savaime yra sudétingas, daugelio veiksniy veikia-
mas procesas (Giakoumis 2016). Neuroninius tinklus varikliy tyrimuose taiko daugelis
tyréjy tam, kad sukurty dinaminiy variklio parametry (tokiy kaip dimingumas, pripi-
timo sistemos parametrai) matematinius modelius (Brahma et al. 2004; Wu et al. 2004;
Maass et al. 2009). Dyzelinio variklio Silumos i$siskyrimo procesa pereinamyjy apkro-
vos rezimy metu modeliavo J. Galindo ir kt. Siame tyrime dél sudétingos darbo proceso
prigimties pereinamyjy rezimy metu modeliavimui buvo naudojami neuroniniais tink-
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lais paremti savireguliacijos galimybe turinys matematiniai modeliai. Tyrimo metu su-
kurtas DNT paremtas modelis tyrimo autoriy buvo pripazintas kaip adekvatus ir tinka-
mas naudoti pereinamiesiems rezimams modeliuoti (Galindo 2004). M. Florian GT
Power skaitinj modelj naudojo norédamas sukurti greitai veikiantj pereinamyjy apkro-
vos rezimy modeliavima galintj vykdyti matematinj modelj (Florian et al. 2006).

Matematinio modeliavimo priemones pereinamyjy rezimy tyrimuose naudojo
K. Nikzadfar ir A. H. Shamekhi. Jie savo tyrimuose naudojo AVL Boost vidaus degimo
variklio darbo proceso skaitinio modeliavimo programing jrangg. Norédami suformuoti
universaly ir greitai apskai¢iuojama matematinj modelj, autoriai panaudojo neuroninius
tinklus variklio parametry pasikeitimui apibendrinti ir kenksmingy emisijy formavi-
mosi matematiniam modeliui kurti (Nikzadfar 2014). Panasy darba su kitu skaitiniu
modeliu vykdé ir D. Willermark ir N. Smith, norédami apmokyti neuroniniais tinklais
paremtg ir nereikalaujantj dideliy skai¢iavimo resursy matematinj modelj Volvo varik-
liy darbui modeliuoti pereinamyjy rezimy metu (Smith) bei tirti turbokompresoriaus
darba pereinamosios apkrovos metu (Winkler 2008). Dyzelinio variklio CAT C66 pri-
piitimo sistemos darba naudodamas dirbtinius neuroninius tinklus tyré J. Deng. Siame
tyrime neuroniniai tinklai buvo apmokyti eksperimento duomenimis — turbokompreso-
riaus parametrais, iSmetamyjy dujy recirkuliacijos parametrais, kintamomis voztuvy at-
sidarymo fazémis ir dirbo pereinamaja apkrova 600-2000 min diapazonu. I$ apmo-
kyty neuroniniy tinkly gauti modeliavimo rezultatai parodé 0,9925 koreliacijos
koeficientg su eksperimento duomenimis, 0,9995-0,9999 koreliacijos koeficientai
buvo pasiekti ir $io autoriaus tyrimy metu analizuojant iSmetamyjy dujy emisijas (NOX,
damingumas) (Deng et al. 2011).

1.3.5. Elektroniniy variklio valdymo sistemy panaudojimo galimybiy
apzvalga

Siuolaikiniuose vidaus degimo varikliuose, taip pat ir CAT bei MTU, pla¢iai taikoma
elektroninio variklio valdymo bloko technologija. VDV valdomi naudojant elektroninj
valdymo bloka (ECM - electronic control module), kuriame uZzprogramuoti variklio
valdymo parametrai: degaly padavimo porcijos dydis, degaly jpurs§kimo paskubos kam-
pas, variklio klaidy nustatymo funkcijos, ribinés parametry reikmés ir daugelis kity
(Bosh 2005, CAT diesel engine control systems). Sios sistemos pagal valdymo tipa
skirstomos j tris grupes:
e Atviro ciklo — sistema vykdo komandg pagal gauto signalo nurodyta verte.
Ivykdymo rezultatai netikrinami (Rakopoulos, Giakoumis 2009; Bosh 2005);
eUzdaro ciklo — sistema vykdo duotas komandas ir palygina nurodytas vertes
su atlikty veiksmy rezultatais (Rakopoulos, Giakoumis 2009; Bosh 2005);
eUzdaro ciklo su papildomy duomeny jvedimu — Sistema, kurioje jvedami
papildomi veiksmai, skirti kompensuoti nurodyty realizuoti parametry verciy ir
realizuoty ver¢iy nesutapimus (Rakopoulos, Giakoumis 2009; Bosh 2005).
Variklio elektroniné valdymo sistema valdyma atlieka pagal i§ anksto nurodytas
variklio valdymo lenteles, kurios realizuojamos 3D plany forma. Be to, skirtingai nuo
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mechaniniy valdymo sistemy, elektroninés sistemos gali vykdyti valdymo korekcijas
priklausomai nuo tokiy parametry kaip aplinkos oro temperatiira, darbas dideliame
aukstyje arba pereinamosios apkrovos rezimai (Rakopoulos, Giakoumis 2009). Be to,
pazangesnés sistemos ne tik valdo variklio darba, bet gali ir stebéti parametry pasikei-
timus, nustatyti leistiny riby vir§ijima bei jrasinéti ir iSsaugoti variklio davikliy para-
metrus vélesnei analizei (Bosh 2005). Moderniose sistemose Sie parametrai jraSomi di-
deliu dazniu — 1 jra3as per sekunde. Sie duomenys paprastai naudojami variklio trik&iy
nustatymui, parametry kritiniy ver¢iy nustatymui, degaly suvartojimo apskaitai ir kt. (8
pav.).
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8 pav. CAT 3512B-HD duomenys, jrasyti su variklio valdymo bloku

1.4. Skyriaus apibendrinimas

Remiantis AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* ataskaitomis galima pastebéti, kad loko-
motyvy VDV ekonomiskumas turi esming jtaka gelezinkeliy transporto darbo efekty-
vumui. Siekiant vykdyti ES direktyvas tikslinga didinti gelezinkeliy transporto patrauk-
lumg, o tai toliau gali bati vykdoma gerinant gelezinkeliy transporto ekonominj
patraukluma. Kadangi lokomotyvy transporto parkas atnaujintas, tolimesnis energeti-
niy rezervy gerinimas gali buti pasiekiamas tik analizuojant ir optimizuojant esamo
parko dyzeliniy varikliy eksploatacijg. Vertinant galimus lokomotyvy energijos suvar-
tojimo resursy gerinimo metodus nustatyti du galimi keliai — naudojamy degaly keiti-
mas ir variklio eksploatacinio apkrovos ciklo gerinimas. Pirmasis variantas — biodegaly
panaudojimas — turéty gera ekologinj efekta, taGiau, atsizvelgiant j apzvelgty tyrimy
rezultatus, ekonominis efektas nebiity reikSmingas lyginant su, ko gero, didelémis in-
vesticijomis, reikalingomis uztikrinti parko VDV suderinamuma su parinkta degaly ra-
Simi, be to, esant dideliam degaly poreikiui, gali buti sudétinga uZztikrinti pakankama
degaly tiekima. Antrasis kelias — eksploatacinio ciklo rodikliy gerinimas — nereikalauja
investicijy j lokomotyvy VDV modifikavima, tac¢iau suteikia galimybe reikSmingai pa-
gerinti ekonominius rodiklius. Remiantis apzvelgty tyrimy rezultatais galima dekla-
ruoti, kad dauguma eksploatacijos atvejy dyzeliniai varikliai dirba pereinamaisiais re-
zimais ir beveik nepriklausomai nuo variklio techniniy charakteristiky pereinamojo
rezimo metu reik§mingai padidéja degaly suvartojimas ir oro terSaly emisijos. Siekiant
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jvertinti lokomotyvy VDV eksploatacijos optimizavimo potencialg biitina atlikti realios
eksploatacijos rezimo tyrimus, bet, atsizvelgiant j tyrimy infrastruktiiros stygiy bei re-
alaus ciklo tyrimy poreikj, esamos pereinamyjy rezimy tyrimy bei matematinio mode-
liavimo metodikos arba negali biiti arba tik dalinai gali biiti taitkomos lokomotyvy VDV
tyrimams. Kadangi §iuolaikiniai transporto VDV yra apriipinti EVS, kurios turi efek-
tyvias variklio energetiniy parametry jraS8ymo eksploatacijos metu priemones, tikslinga
suformuoti metodika, leidziancig vykdyti tyrimus naudojant EVS duomenis, ir jy pag-
rindu suformuoti adekvaty pereinamyjy rezimy matematinj modelj. Modelis turi remtis
tik eksploatacijoje prieinamais pradiniais duomenimis ir tuo paciu suteikti galimybe
efektyviai vykdyti pereinamyjy rezimy tyrimus.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Remiantis apzvelgtais tyrimais nustatyta, kad pereinamyjy rezimy metu
pasireiskia ryskus (iki 40 %) energetiniy rodikliy pablogéjimas.

2. Pagrindinis démesys pereinamyjy reZimy tyrimuose ir standartizuojant
skiriamas santykinai nedidelés galios automobiliy arba ne keliy paskirties
varikliams, ta¢iau pereinamgja apkrova dirba ir daugelis sunkiojo trans-
porto dyzeliniy varikliy ir pereinamyjy rezimy jtakos jy darbui iStirtumas
yra nepalyginamai mazesnis.

3. Norint vykdyti sunkiojo transporto dyzeliniy varikliy darbo pereinamai-
siais rezimais tyrimus, tikslinga sukurti naujg kompleksing metodika, api-
manciag VDV EVS registravima, jy formato pakeitima tolimesnei analizei,
technologijas bei matematinio modeliavimo priemones.

4. Naudojant matematinio modeliavimo metodus DV pereinamyjy rezimy
tyrimams racionalu sugretinti praktikoje pasiteisinusius modelius (AVL
Boost ir kt.) ir eksperimentiniy duomeny statistinés analizés bei aproksi-
macijos metodus (dirbtiniai neuroniniai tinklai). Pernelyg sudétingy mo-
deliy, kuriy pradiniy duomeny parengimas yra atskiras uzdavinys, tiks-
linga vengti.



Pereinamuyjy apkrovos rezimy jtakos
variklio eksploataciniams parametrams
tyrimy metodika

2.1. Eksploataciniy duomeny apdorojimo metodika

Pagal apibrézima literatiiroje nusistovéjes apkrovos rezimas yra tada, kai variklio si-
kiai, degaly porcija ir turbokompresoriaus parametrai iSlieka pastoviis (Rakopoulos,
Giakoumis 2009). Jprastai daugelis variklio testy atlieckami nusistovéjusios apkrovos
salygomis, specialiai tam skirtuose testavimo stenduose, pagal i§ anksto numatytg cikla.
Stendiniai bandymai leidzia jvertinti varikliy techning bukle, tiksliai jvertinti degaly
suvartojimo padidéjima, nustatyti gedimus, jvertinti variklio sureguliavima. Taciau su
eksploatuojamais, didelés galios dyzeliniais varikliais tokiy tyrimy vykdymas yra
komplikuotas dél keleto pagrindiniy priezas¢iy:

o Eksploatacijoje esanc¢iy varikliy iSmontavimas yra sudétingas, brangus
ir daug laiko uzimantis procesas;

e Didelés galios (1500-2000 kW) varikliams reikalingi didelés galios
bandymo stendai, kuriy daznai neturi parkus eksploatuojancios jmonés;

o Didelés galios varikliy stendiniy bandymy vykdymas labai brangus, rei-
kalingas aukstos kvalifikacijos personalas, o variklis ilgg laikg nebtina eksplo-
atuojamas.

D¢l i$vardinty techniniy salygy, nesant galimybiy vykdyti stendinius bandymus,
reikalingas kitas variklio parametry Saltinis. Kaip buvo aptarta pirmajame skyriuje,
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daugelyje Siuolaikiniy dyzeliniy VDV yra jdiegtos elektroninés variklio valdymo sis-
temos. Be pagrindinés funkcijos — valdyti VDV darbg — kai kuriose sistemose biina
idiegtos technologinés galimybés jrasinéti variklio eksploatacinius parametrus, matuo-
jamus variklyje integruotais sensoriais. JraSomi variklio eksploataciniai duomenys sis-
temoje iSsaugomi kaip funkcija nuo laiko: x = f(t).

CAT 3512B-HD tipo varikliai, kaip ir daugelis moderniy VDV, yra valdomi nau-
dojant elektroninj valdymo bloka, kuriame uZprogramuoti variklio valdymo paramet-
rai. CAT 3512B-HD variklio valdymo blokas turi minétg variklio vidiniy sensoriy duo-
meny jraSymo galimybe. Eksploatuojamy UAB ,,Lietuvos gelezinkeliai* lokomotyvy
parke CAT3512B-HD varikliy duomenys jrasomi j duomeny laikmeng nenutrtikstamai
1 sekundés dazniu, kol variklis eksploatuojamas. Nukopijavus failg, jis Sifruojamas ir
gali bti atidaromas naudojant specialig programg — ,,Dialoco® (10 pav.).

IraSomy duomeny masyva sudaro 203 variklio ir lokomotyvo parametrai. Paramet-
rai, naudojami Siems tyrimams, pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Tyrimams aktualis CAT 3512B-HD ir MTU 16R4000R41 varikliy parametrai

Parametras Dimensija
Elektriné galia Peel, (CAT ir MTU) kw
Variklio siikiai, n (CAT ir MTU) min?t
Valandinis degaly suvartojimas, G¢ (CAT ir qciit MTU) I/h
Priptitimo sistemos slégis, Px (CAT ir MTU) bar
[$metamyjy dujy temperatira, Tt (CAT ir MTU) °C
Slégis karteryje, Piart (CAT ir MTU) bar
Lokomotyvo greitis (CAT ir MTU) km/h

Dél riboto ,,Dialoco® programos funkcionalumo parametrai pateikiami tik pavir-
SutiniSkai analizei tinkamu grafiniu formatu. Formato pakeitimui j analizei priimting
skaitmeninj masyva naudojamas autoriaus sukurtas specialus algoritmas (D priedas).

Tokias pat galimybes turi ir kitas AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* lokomotyvuose j-
diegtas variklio modelis MTU4000R41. MTU variklio valdymo blokas jraso 238 para-
metrus, taip pat ir degaly ciklinés porcijos duomenis, degaly padavimo paskubos kampa
ir daugelj kity. Taciau skirtingai nei Caterpillar variklio atveju, MTU4000R41 variklio
apkrova jvertina atskira lokomotyvo elektroniné valdymo sistema. Kaip ir Caterpillar
variklio atveju MTU variklio jras§yty duomeny naudojimui biitinos papildomos korek-
cijos, atliekamos autoriaus sukurtu algoritmu.

Tiek CAT, tiek ir MTU gali baiti naudojami VDV tyrimams. Taciau vienas i$ eksp-
loataciniy duomeny trikumy yra jy chaotiskumas (9 pav.) — kasdieninés eksploatacijos
metu VDV dirba pereinamosios apkrovos rezimais, skirtingu apkrovos diapazonu, o tai
labai apriboja tyrimy galimybes (CAT 3512B-HD variklio iSvyky duomenys pateikti
10 pav.).
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9 pav. CAT 3512B-HD variklio parametrai, iS$matuoti variklio valdymo sistemos davikliais,
pateikti P,=f(n) ir be=f(n) grafiky formose

Akivaizdu, kad Sioje formoje tolimesné duomeny analizé biity neproduktyvi, todél
duomeny apdorojimui reikalinga speciali autoriaus suformuota metodika, pateikta me-
todikos skyriuje. Skirtingai nei kontroliuojamy stendiniy tyrimy metu, eksploatacijos
salygomis variklio apkrovos diapazonas biina labai platus, o saglygos variklio paramet-
rams nusistovéti (apkrovos, stikiy daznio, iSmetamyjy dujy temperataros ir kt.) susidaro
esant ne visiems apkrovos lygiams ir islieka pastovios per kintamg laika (10 pav.).

Tam, kad detaliai biity galima nagrinéti variklio eksploatacinius parametrus, rei-
kalingos variklio charakteristikos, kaip ir atlickant jprastus VDV stendinius bandymus.
Siekiant atrinkti i§ $iy duomeny masyvy patikimus, variklio darba nusistovéjusia apk-
rova atspindinCius duomenis, reikalingas filtras, galintis atmesti visus nusistovéjusios
apkrovos atzvilgiu nereprezentatyvius duomenis.
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10 pav. CAT 3512B-HD eksploataciniy duomeny pavyzdys

Tuo tikslu autoriaus suformuotas algoritmas, analizuojantis variklio apkrovos ki-
timg funkcijose Peel = f(t) ir atrenkantis registruojamy variklio duomeny masyvo
dalis, kai variklio apkrova iSlieka pastovi leistinose svyravimo ribose S duotu laiku tnus.
(11 pav.).

Pirmame etape uzduodami bet kokie galimi tns it S atliekamas nusistovéjusios apk-
rovos parametry filtravimas pagal salyga (2), nurodyta formuléje:

a a

a_p e p

L=M " ém..m+a , l=m~"ém .
+a Steist = Pem___m+a > +a /Slelst: (1)
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t
a= nus ; (2)
treg

¢ia thys — nusistovejusio apkrovos rezimo trukmeé, s; treg— parametry registravimo daznis,
S; Pem — elektriné galia, uzregistruota momentu m; a — uzregistruoty reikSmiy skai¢ius,
kurio vidurkis lyginamas su verte laiko momentu m; Siist — leistinas parametry svyra-
vimo dydis — vieneto dalimis.

Po pirmos iteracijos gaunami pirmieji variklio nusistovéjusios apkrovos rezimai i$
eksploatacijos duomeny esant parametrams Speist If thus.

B Eksploétacijos
CEEELIEL duomenys
| wrarral (Pyi Gpi P ) = £(©) [
MNusistovéjusios apkrovos rezimy filtras
<
(PiGri Py o) = F(n)
R .. N
egresijos Diapazono Sugretinta analizé su
polinomo laipsnio austatymas eksperimento
pasirinkimas Pepnars — Pemm || duomenimis
R? = f(tyys9)
Maks. R?
Maks. (PemakS_Pe min)
Maks. sutapimas su
eksperimentu

Reprezentatyvis duomenys
(Pe; G P ) = f(n)

11 pav. EVS eksploataciniy duomeny apdorojimo algoritmas
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Gaunami stipria funkcine priklausomybe pasizymintys (R= 0,99) variklio eksplo-
ataciniy parametry duomenys i$ realios eksploatacijos salygy (12 pav.).

Pe elektrinis=(n), kW Gf=f(n), I/h
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1000 -=--=p-=--p---tpy-t---- 250 —»FLP'??S————: ————— :}AA———J.
H H j \ : ' i
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12 pav. Variklio darbo nusistovéjusios apkrovos duomenys i$ eksploatacijos salygy

Po pirmos iteracijos pasirenkamas regresijos lygties laipsnis, nustatomas statistinio
patikimumo koeficientas R, nusistovéjusio apkrovos rezimo duomeny diapazonas ir j-
vertinamas duomeny sutapimas su eksperimentiniais duomenimis. Iteracija kartojama,
surenkant duomenis NUO Sieist min 1Ki Sieist maks I NUO tus min 1KI thus maks. Gauti rezultatai
aproksimuojami pasirinkto laipsnio kreivémis. Atlickama duomeny analizé ir pasiren-
kama geriausig patikimuma ir didziausig duomeny diapazona apimanti nusistovéjusios
apkrovos rodikliy aproksimacija (13 pav., 14 pav.). Pasirinkto didZiausio diapazono ir
didziausio patikimumo laipsnio funkcija palyginama su eksperimento duomenimis.

Pe=f(n) 2% 60 s Pe 1% 60 s Pe=f(n), 2%120 s
1500 1500 1500
> R?=0,99733 R?=0,99953 R2 =N aaan?
1000 2
=0,99750 =100 R?=0,99919
% = R? = 0,99961 g 1000
@ 3 3
& 500 50 & 500
0
0 1000 2000
L 500 1000 1500 2000 1000 2000
Sukiy daznis, min Siikiy daznis, min Sikiy daznis, min

Pe 2% 300 s PE'f(n), 1% 300 s o Pe=f(n) 1% 120 s

150!
=0,99897 1500 ge_ 099957 =099910
R? = 0,99957 =0,99729 R2 0,99926

;1000 1000 2000

=3

<
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13 pav. Atrinkty nusistovéjusios apkrovos rezimy tasky palyginimas esant skirtingiems regre-
sijos funkcijos laipsniams, leistinai parametry kitimo ir nusistovéjimo trukmei
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Gavus patikima Pee=f(n) funkcija, fiksuojami seist It thus parametrai (14 pav.). Pagal
Siuos parametrus atliekamas parametry atrinkimas visam duomeny masyvui: nusisto-
véjusios apkrovos metu fiksuojami kiti variklio eksploataciniai parametrai Gy, Pk, T,
Pkart' II’ kt

1

0,9995
0,999
0,9985
% 0,998
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0,997
0,9965
0,996
60s 1205 300 60s 1205 300s
1% 1% 1% 2% 2% 2%

14 pav. Regresijos patikimumo koeficiento palyginimas esant skirtingai nusistovéjusiy para-
metry trukmei ir leistinam parametry svyravimui.

Sudaromi (Peer;Gr;Px;...)=f(n) (15 pav.) grafikai, formuojamos regresinés parametry
funkcijos, su kuriomis galima detaliai nagrinéti variklio parametrus, vertinti variklio
naudingo veikimo koeficienta, vertinti parametry pokycius (pvz., degaly suvartojimo
sumaz¢jima naudojant degaly priedus eksploatacijos metu).
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15 pav. Nusistovéjusios apkrovos rezimy parametrai (Peel, Gr, Pk, ir Tt)
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2.2. Pereinamosios apkrovos parametry vertinimo
metodika

Pereinamosios apkrovos jtakos variklio eksploataciniams parametry pokyc¢iams
vertinimas i§ eksploatacijos duomeny taip pat yra sudétingas dél, kaip jau buvo aptarta,
didelio kiekio veikian¢iy parametry, kuriy bendras poveikis pastebimas ne individua-
liai, o kaip bendras variklio naudingo veikimo koeficiento sumazéjimas. Be to, eksplo-
ataciniy parametry pokytis gali vykti ne dél pereinamosios apkrovos jtakos, o dél va-
riklio detaliy nusidévéjimo (pvz., turbokompresoriaus nusidévejimo, alyvos kiekio
sumazéjimo ar sandarumo sumazéjimo voztuvuose), 0 analizuojant eksploatuojamo
dyzeliniy varikliy parko duomenis, atskiry varikliy nusidévéjimo lygis gali biti skirtin-
gas, todél vertinant absoliuciais dydziais pereinamosios apkrovos jtaka rezultatas gali
buti nekorektiskas. Kad to biity i§vengta, pereinamosios apkrovos jtaka vertinama san-
tykiniais dydziais (3):

=—L_ @)
Fer €Pnusist
¢ia x,,, — santykinis eksploatacinis parametras; ep — eksploatacinio parametro duome-
nys; epnusist — €ksploatacinis parametras esant nusistovéjusiai apkrovai, gautas is reg-
resijos lygties ep,usise = f(n), Kuri parengta pagal nusistovéjusios apkrovos atrin-
kimo metodika.

Kadangi nusistovéjusios apkrovos regresinés lygtys gaunamos i$ tos pacios iSvy-
kos, variklio techniné buklé islieka tokia pati ir nusistovéjusio, ir pereinamosios apkro-
vos rezimo metu, todél vertinimas iSlicka korektiskas, o esant reik§mingam variklio
darbo sutrikimui, nusistovéjusios apkrovos rezimais taip pat bus matomas duomeny
iSkreipimas lyginant su likusio parko duomenimis. CAT 3512B-HD variklio eksploa-
taciniy duomeny vertinimo fragmentas pateiktas 17 pav. Cia lygiagreéiai vertinama va-

Gy
anusm

matoma, kad X kinta iki 4 karty, kai variklio apkrova greitai keiciasi.

riklio apkrova (paZyméta melsvai) ir xg5 = parametras. IS 16 pav. akivaizdziai
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16 pav. Xer parametro kitimas eksploatacijos metu lygiagrec¢iai keiéiantis variklio
apkrovai
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Individualiis apkrovos pasikeitimo momentai taip pat gali biiti nagring¢jami lygi-
nant ne su santykiniu parametru, o su nusistovéjusia to paties parametro charakteristika
esant nusistovéjusios apkrovos rezimams (17 pav.).
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17 pav. Staigaus apkrovos padidéjimo pavyzdys — cikliné porcija ir specifinis degaly suvarto-
jimas smarkiai virSija reik§mes esant nusistovéjusiai apkrovai

Kadangi eksploatacijos metu tiek CAT 3512B-HD, tiek MTU 16VV4000R41 varik-
liy charakteristikos kinta pagal lokomotyvo apkrovos cikla, kinta ir variklio siikiai, ir
galia. Kokybiniam pereinamosios apkrovos charakterizavimui pasirinktas ciklinés por-
cijos pasikeitimo greitis, gerai charakterizuojantis bendros variklio biisenos kitima. Pri-
taikius registravimo sistemos sprendimus, kiekybinés ir kokybinés pereinamosios apk-
rovos analizés metodus 11 paveiksle pateiktam algoritmui gauname MTU ir CAT
varikliy pereinamosios apkrovos tyrimy algoritma (18 pav.).

Sugretinta analizé su

R . Diapazono o
_ egresugs . nustatymas el SpErIn:]EI:]tD
polinomo laipsnio Pyve = Pomin duomenimis
Maks R*
Percinamos apkroves Maks Bopos— Pyrir)
rezimai Maks, sutapimas su eksperimentu
(BeiGri Py ) = F ()

Pereinamuju apkrovos rezimuy @
itakos analize

( L ) = f(dq/dt) Reprezentatyviis duomenys

Pestar ' Gstar (P65 B:.) = fi(n)

18 pav. CAT ir MTU varikliy EVS sistemy duomeny apdorojimo ir pereinamosios apkrovos
rezimy analizés algoritmas
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2.3. Technologiniai duomeny apdorojimo aspektai

2.3.1. CAT 3512B-HD variklio duomeny pradinio apdorojimo algoritmas

Daugeliu atvejy esamos varikliy EVS sukurtos duomeny jra8ymo priemonés gali biiti sék-
mingai adaptuojamos VDV pereinamuyjy apkrovos rezimy tyrimams be papildomo tarpinio
duomeny apdorojimo, taciau dél gamintojo sukurty apribojimy (ribojant vartotojo teises
prieiti prie duomeny, kurie vienu ar kitu atveju galéty atskleisti gamintojo nenorima informa-
cijg arba stengiantis uztikrinti tik gamyklinj variklio reguliavima / remontg) arba dél techninio
keliy duomeny jrasymo sistemy nesuderinamumo gali atsirasti tam tikry problemy, kurios
turi bti sprendziamos kiekvieno individualaus atvejo metu. CAT3512B-HD atveju M62M
lokomotyvuose sumontuotuose varikliuose duomenys jraSomi ir atidaromi tik naudojant spe-
cialig gamintojo jdiegta programing jrangg (,,Dialoco®), kuri nesuteikia ¢ia galimybés iskelti
ar atskirai i§saugoti parametrus neSifruotu duomeny masyvo formatu. O iSvykos parametrai
programoje rodomi tik kaip x=f{(t) funkcijos grafikai, kuriy vertes galima perzitiréti, bet ne
kopijuoti ar pervesti j kitg formata. Programinéje jrangoje nesant galimybés eksportuoti duo-
menis, buvo sukurtas duomeny i$saugojimo ir transformavimo algoritmas.

Is ,,Dialoco* variklio duomeny apdorojimo programos pasirenkamas vienas grafikas
x=f(t) (paprastai programoje galima perzitiréti n grafiky vienu metu). Visi kiti grafikai pasa-
linami, kad netrukdyty tolesniam procesui. Nustatomi grafiko aSiy masteliai ir pasirenkama
reikiama grafiko dalis. Grafikas kartu su visu programos langu i$saugomas dviejy spalvy,
nespaustu paveikslo formatu (monochrome BMP). Grafiko vaizdas (naudojant atviro kodo
programing jranga ,,Image]) transformuojamas j dvejetainj tekstinj failg, atitinkantj pa-
veiksla. Konvertuotame dvejetainiame faile skirtumas tarp abscisés koordinaciy (matuojant
laiko asj) rodo tasky (pikseliy) skai¢iy vienoje laiko asies atkarpoje. Turima grafika tekstiniu
formatu toliau galima apdoroti jvairiomis skai¢iuoklémis, pvz., MS Excel. Gautas duomeny
masyvas, nurodantis taSko aukstj pagal ordinaciy (parametro vertés) asj, o duomeny stulpeliy
skaicius nurodo tasko pozicija pagal abscisiy asj. Tada galima apskaiciuoti santykj tarp tasky
skai¢iaus vienoje grafiko atkarpoje ir grafiko vienos atkarpos reik§més. Taip apskai¢iuojama
vieno tasko verté x ir y aSyse. Duomeny masyvas padauginamas i$ $iy reikSmiy ir gaunamos
tikrosios grafiko reik§més duomeny masyvo pavidalu. ,,Dialoco* failo pervedimo j skaitme-
ninj formatg tikslumas priklauso nuo grafiko i$saugojimo raiskos (vaizdo tasky skaiciaus or-
dinaciy ir abscisiy asyse (zr. C prieda). Esant iSsaugojamo lango rezoliucijai 15840x1050
gaunama vaizdo grafiko rezoliucija yra 15534x834 vaizdo tasky. Esant tokiai raiskai gau-
nama pervedimo j skaitmeninj formata paklaida yra ~0,12 %.

2.3.2. MTU 16V4000 R41 variklio pradiniy duomeny apdorojimo algorit-
mas

AB,,Lietuvos Gelezinkeliai* eksploatuojamuose ER20CF/2ER20CF silumveziuose su dyze-
liniais MTU 16V4000 R41 varikliais jdiegtos lokomotyvo ir variklio eksploataciniy para-
metry registravimo sistemos SIBAS. Lokomotyvo ir variklio duomeny registravimo sistemos
jdiegtos atskirai: lokomotyvo valdymo bloke ir variklio valdymo bloke. Abi §ios sistemos
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veikia nepriklausomai viena nuo kitos, tiesiogiai prijungiant kompiuterj su specialia progra-

mine jranga prie jrenginio (variklio arba lokomotyvo). Taciau dél sistemy techniniy trikumy

(lokomotyvo sistemoje duomeny kiekis galimai virsija jungties duomeny perdavimo galimy-

bes) lokomotyvo ir variklio sistemy duomenys praranda tarpusavio sinchronizacija pagal
laika (atsiranda vélavimas tarp duomeny, zitréti 19 pav.).
2000 -

| | I
015 0175 02 0,225 0,25 0275 03

19 pav. Sukiy daznio nsipas=f(t) ir nmMTu=(t) nesutapimas. Tamsesné (raudona) linija Zymi va-
riklio fiksuojama stikiy daznj, balta linija Zymi stikiy daznj, fiksuojama lokomotyvo valdymo
bloke

Duomeny nesuderinamumas sudaro trys elementai:

e Registravimo pradzios laiko neatitikimas;

e Registravimo laiko progresuojantis vélavimas SIBAS sistemoje;

e Absoliuciy registruojamy parametry verciy neatitikimas.

Registravimo pradzios laiko neatitikima lemia skirtingi kompiuteriai ir sistemos, naudo-
jamos parametrams registruoti. Kadangi naudojami atskiri kompiuteriai, tarp kuriy néra laiko
sinchronizacijos, be to, néra ir laiko sinchronizacijos tarp variklio valdymo bloko ir kompiu-
teriy, gaunama duomeny registravimo pradzia gali nesutapti. Neatitikimas tiesiogiai priklauso
nuo zmogiskojo faktoriaus ir rankinio sistemy sinchronizavimo pries parametry registravima,
todél yra visiskai atsitiktinis ir negali biiti i§ anksto nuspétas.

Registravimo laiko progresuojantis vélavimas, lyginant su ankstesne problema, yra su-
détingesnio tipo techniné problema. Sj vélavima lemia didelis duomeny srautas — SIBAS sis-
temoje duomenys registruojami 0,05 s* dazniu. Kadangi duomenys raSomi i§ sisteminio
bloko tiesiai ] kompiuterj, esama duomeny jraS§ymo programiné jranga nespéja jy tinkamu
biidu iSsaugoti, sudarydama duomeny eile. Kadangi duomenims priskiriamas kompiuterio
laikas jrasymo ] failg metu, dél augancios duomeny srauto eilés susidaro vis didéjantis laiko
atsilikimas.

Absoliuciy registruojamy parametry verciy neatitikimas papildomai apsunkina duo-
meny sinchronizacijg. Tieck MTU valdymo blokas, tiek SIBAS sistema jraso variklio stkiy
daznio (1/min) duomenis, kurie galéty sudaryti sinchronizacijos pagrinda. Taciau del skir-
tingy registravimo davikliy absoliu¢ios duomeny reikSmés nesutampa (neatitikimas ~1,5 min”
1). Todél nejmanoma nustatyti laiko paklaidos, tiesiogiai lyginant stikiy dazniy vertes.

Priimtas sprendimas — laiko neatitikimus nustatyti lyginant viso duomeny masyvo para-
metry vertes vienu metu. Nustatymas atliekamas paeiliui ir yra jdiegtas naudojant ,,National
instruments LabView* programavimo aplinka.
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1. Pirmame etape biitina nustatyti teisingg parametry registravimo pradzig. Kadangi
MTU variklio valdymo blokas parametrus registruoja nepertraukiamai ir be laiko
paklaidos, MTU masyvas priimamas kaip pagrindas, su kuriuo sinchronizuojamas
SIBAS masyvas.

1.1. SIBAS duomeny registravimo pradziai (pagal MTU masyvo laika) nustatyti i§
SIBAS masyvo pradzios atskiriama dalis, turinti i elementy. Tada ji palyginama
su i elementu i§ MTU masyvo pradzios, pagal maziausios kvadraty sumos prin-
cipa:

|niS‘IBAS _ n{WTUl =aq,
gianBA4S — SIBAS siikiy daznio registravimo i-toji reiksmé, 1/min; n}"Y — MTU siikiy
daznio registravimo i-toji reikSmé, 1/min; a,— sutapimo koeficientas (esant idealiam sutapi-
mui, a=0), esant laiko korekcijos vertei t; t — pradzios laiko koregavimo reik§mé.

Pradedant nuo 0, t reikSmé palaipsniui didinama, kol pasiekiama MTU masyvo pabaiga.
To rezultatas — funkcijos a = f(t) reikSmiy masyvas. Nustatomas a = f(t) minimumas,
kai a; yra artimiausia nuliui (0 niekada nepasiekiamas dél minétos paklaidos tarp skirtingy
registravimo sistemy naudojamy sensoriy), skirtumas tarp suderinty reikSmiy gali buti iki 2
min' arba iki 0,33 %, esant minimaliam 600 min™ siikiy dazniui, priimamas kaip tikroji SI-
BAS duomeny registracijos pradzia pagal MTU duomeny masyvo laika (20 pav.).

20 pav. Masyvo registravimo pradzios sinchronizavimas:
a — prie$ sinchronizacija, b — po sinchronizacijos

Taikant 1 punkte numatytg metodika, nustacius duomeny registravimo pradzig pa-
gal vieningg laika, pereinama prie antro etapo. | duomeny apdorojimg traukiamas visas
SIBAS duomeny masyvas. Priimta duomeny registravimo pradzia nebekeiCiama
(t=const), taciau jvedama duomeny registravimo laiko pataisa T geometrinés progresi-
jos forma. Palaipsniui i§ anksto numatyto diapazono (z = 0 — z; kur z — imamas ma-
Zesnis nei duomeny registravimo daznis) ribose keiciama t verté. Masyvai palyginami
pagal identiska 1 formule:

|niS‘IBAS _ n{\/lTU| = a,; (3)
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Gaunama funkcija a = f(t) diapazone 0 iki z. Nustatomas Sios funkcijos mini-
mumas. Gauta minimumo reik§mé priimama kaip teisinga laiko pataisa su mazesne
nei minimalus duomeny registravimo daznis paklaida (<1 s paklaida pagal MTU duo-
meny registravimo daznj) (21 pav.).
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21 pav. Visas masyvo sinchronizavimas: a — prie§ sinchronizavima, b — po sinchroniza-
vimo.

2.4. CAT 3512B-HD ir MTU 16V4000R41 reostatiniai
bandymai

Siekiant patikrinti metodikos adekvatuma nusistovéjusios apkrovos atveju buvo atlikti
reostatiniai bandymai:
e Radviliskio lokomotyvy depe vykdyti MTU R4000R41 variklio reostatiniai
bandymai;
e Vilniaus lokomotyvy remonto depe vykdyti CAT 3512B-HD variklio reostati-
niai bandymai.
Eksperimentiniai tyrimai su CAT 3512B-HD varikliu buvo atlickami dviem ba-
dais.

3 lentelé. CAT 3512B-HD ir MTU R4000R41 varikliy duomenys

Modelis MTU R4000R41 CAT 3512B-HD
Galia, kW 2000 1700
Sikiai, min? 1800 1800
Cilindry skai¢ius 16 12
Cilindro skersmuo, mm 165 170
Stimoklio eiga, mm 190 215

Eksperimentai, bandymai VLRD vykdomi kaip ir eksploatacijos metu jraSant va-
riklio eksploatacinius parametrus su EVS bei lygiagreciai matuojant parametrus su
Klaipédos universiteto Jiiros tyrimy atviros prieigos centro Jiiros chemijos laboratorijos
(KU JTAPC JCL) jranga. Naudotos jrangos parametrai pateikti B priede.
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Bandymy metu paimti degaly méginiai istirti KU JTAPC Jiiros chemijos laborato-
rijoje. Degaly parametrai pateikti 4 lentel¢je ir atitinka degaly sertifikato duomenis.
Matavimo jrangos parametrai pateikti A priede.

4 lentelé. CAT ir MTU variklivose naudojamy degaly tyrimy rezultatai

Parametras CAT3512B-HD R 4?0-53 M Dimensija

Zemutinis $ilumingumas, Qz 42106,8 42240 kJ/kg

Tankis, p 825,5 825,9 kg/m?®
Elementiné sudétis

C 85,08 85,374 %

H 13,82 13,78 %

N 0,425 0,0786 %

S 0,528 0,5858 %

Reostatiniai bandymai vykdyti apkraunant variklius pagal lokomotyvo charakte-
ristikg nuo minimalios apkrovos — 600 min* CAT 3512B-HD atveju ir 800 min MTU
16R4000R41 atveju iki maksimalios apkrovos 1800 mintir 2000 min atitinkamai. Ty-
rimy metu suformuotos CAT3512B-HD ir MTU 16R4000R41 varikliy nusistovéjusios
apkrovos rezimais paremtos greitinés eksploatacinés, arba kitaip vadinamos greitinés,
charakteristikos. Tyrimy rezultatai palyginti su i§ eksploatacijos paimtais ir pagal me-
todikg apdorotais duomenimis pateikti 22 paveiksle. Detaliis tyrimy reostatiniy ban-
dymy rezultatai pateikti D priede.
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22 pav. Eksperimentiniy reostatiniy tyrimy rezultaty fragmentas
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2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Siuolaikiniy transporto dyzeliniy varikliy elektroninés valdymo sistemos, re-
gistruojancios pagrindinius darbo rezimus bei jy energetinius rodiklius, sudaro
pagrinda, pritaikius S§iy duomeny apdorojimo bei analizes technologijas, vyk-
dyti DV pereinamyjy procesy tyrimus eksploatacijos salygomis.

Pereinamyjy rezimy tyrimams sukurta ir panaudota realios eksploatacijos sa-
lygomis reostatiniy bandymy duomeny apdorojimo metodika ir jos realizavimo
priemones:

2.1.MTU variklio dviejy duomeny registravimo sistemy jraSymo laiko
sinchronizavimo programa, sukurta ,,National Instruments LabView*
programavimo aplinkoje. Duomenys sinchronizuojami tikslumu iki 1
S,

2.2. Caterpillar varikliy duomeny jraS§ymo programos ,,Dialoco* duomeny
formato perdarymo i§ grafinio j skaitmeninj formatg technologija. Per-
vedimo paklaida — 0,12 %;

2.3.EVS registruojamy duomeny variklio darbo nusistovéjusia apkrova re-
zimy atrinkimo ir nusistovéjusios eksploatacinés charakteristikos for-
mavimo algoritmas.

Sukurty technologijy adaptacija atlikta vykdant DV energetiniy parametry ty-
rima, varikliui dirbant pereinamaisiais rezimais nustatyta, kad valandinio de-
galy suvartojimo reik§més pereinamojo darbo rezimo metu yra iki 400 % di-
desnés nei esant atitinkamam nusistovéjusios apkrovos darbo rezimui.



Eksploatacinio apkrovos ciklo
struktiros tyrimas

3.1. Sunkiojo transporto paskirties dyzeliniy varikliy
apkrovos ciklo analizé

Dyzeliniy varikliy darbas pereinamaisiais rezimais vyksta jvairios paskirties transporte:
lokomotyvuose, spec. paskirties laivyne, pvz., laivuose vilkikuose, kurie vykdo laivy
vedimo uoste, pristimimo prie krantinés, atitraukimo nuo krantinés ir kitas operacijas.
Tipinj vilkiko apkrovy cikla daugiausia sudaro mazos apkrovos rezimai (nepriklauso-
mai nuo operacijos tipo iki 60 % darbo trukmés sudaro 20 % nominalios galios nevir-
SijanCios apkrovos, 0 aukstos apkrovos rezimai, virSijantys 50—-60 %, sudaro < 10 %)
(Varalakshmi 2010). Kaip ir kitais analizuotais atvejais, vilkikuose jdiegti varikliai taip
pat dirba pereinamaisiais apkrovos rezimais daugelio operacijy metu, be to, vilkiky va-
rikliams taip pat keliamas greitos reakcijos j apkrovos pasikeitima reikalavimas
(Schwarzcase B. et al.). Staigaus variklio apkrovos pasikeitimo pavyzdziai vilkiko jé-
gainés variklyje pateikti 23 paveiksle. Pav. (a) dalyje pateiktas vieno i$ dviejy nedidelés
galios (800 kW) variklio apkrovos $uolis nuo ~50 % apkrovos iki artimos maksimaliai
apkrovai ir atgal per maziau nei 60 sekundziy. Pav. (b) dalyje pateiktas vilkike jdiegto
MTU 16V4000M71 variklio siikiy daZnio pasikeitimas nuo 600 iki beveik 2000 min*
per 60 sek.
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23 pav. Vilkiky dyzeliniy varikliy pereinamosios apkrovos ciklo pavyzdziai (Kazuhiro;
Schwarzcase et al.)

Lietuvos gelezinkelio linijose dirbanciy krovininiy lokomotyvy dyzeliniy varikliy
apkrovos ciklams charakteringa didel¢ darbo pereinamaisiais apkrovos rezimais
trukmé lyginant su bendra darbo trukme. Tipiniy apkrovos cikly pavyzdys pateiktas 24
paveiksle. Lyginant skirtingas iSvykas taip pat galima pastebéti, kad eksploatacinio
ciklo struktiira kinta santykinai nedaug — vyrauja pereinamieji rezimai, kai apkrova
kinta nuo tuséios eigos iki artimos vidutinei ar net nominaliai galiai. Toks didelis apk-
rovos svyravimas lemia didesnj degaly suvartojima, kenksmingy terSaly emisijas ir ma-
Zesnj variklio motoresursa (Rakopoulos, Giakoumis 2009).
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24 pav. Apkrovos ciklo fragmentas

Variklio apkrovos lygis eksploatacijos metu susideda i§ darbo apkrovos artimos
tuscia eiga ir didelés apkrovos, kai pasiekiama iki ~80 % nominalios variklio galios. 25
paveiksle pateiktas 6 skirtingy iSvyky CAT3512B-HD variklio eksploataciniy cikly
apkrovos pasiskirstymas. Kaip galima pastebéti, nepriklausomai nuo i§vykos (pateikti
duomenys Kena—Vaidotai, Vaidotai—Kybartai ir Vaidotai—Radviliskis) 30-60 % viso
laiko variklis dirba 1-100 kW (600-700 min stikiy daznio) elektrinés galios (Peer) dia-
pazone ir daugeliu atveju beveik visiskai praleidziant diapazonus 300-500 kW (800—
1200 min? siikiy daznio) elektrinés galios ir vél didéjant eksploataciniam laikui, o e-
lektriné galia siekia 1300-1500 kW (siikiy daznis 1501700 min) diapazone nuo 6 iki
20 % eksploatacijos laiko.
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25 pav. Lokomotyvo varikliy eksploatacinio apkrovos ciklo struktiira

Pagrindinis paaiskinimas dé¢l didelio darbo laiko tus¢ia apkrova galéty biiti charak-
teringi lokomotyvo valdymo bruozai — lokomotyvo jsibégéjimas ir jgreitinimas, kai va-
riklis dirba didelémis apkrovomis (1300-1500 kW). Traukiniui jsibégéjus, variklio
apkrova sumazinama, o traukinys juda varomas inerciniy jégy. Grei¢iui mazéjant va-
riklis vel greitai apkraunamas traukinio greiciui padidinti. Tai taip pat patvirtina ir pe-
reinamyjy rezimy analizés duomenys, kadangi apkrova daznai kei¢iama dideliame dia-
pazone. Tokiu biidu sutaupoma degaly — iSnaudojamos traukinio inercinés jégos ir
reljefo (nuokalniy) teigiama jtaka, taciau nejvertinamas apkrovos keitimo indélis j su-
minj degaly suvartojima, lyginant su darbu nusistovéjusia apkrova. I§ literatiiros Zi-
noma, kad pereinamojo rezimo metu smarkiai padidéja degaly suvartojimas (Rakopou-
los, Giakoumis 2009). Zymiai didesnis degaly suvartojimas matomas lokomotyvy
eksploatacijos metu, 26 paveiksle pateiktas specifinio degaly suvartojimo duomeny
fragmentas i3 eksploatacijos. Cia benusist. — degaly suvartojimas nusistovéjusio darbo re-
Zimo metu.
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26 pav. Specifinio degaly suvartojimo nusistovéjusiu rezimu ir faktiniy duomeny is eksploata-
cijos palyginimas

Faktinis specifinis degaly suvartojimas nusistovéjusiu darbo rezimu i§lieka norma-
liose ribose, taciau pereinamojo rezimo metu padidéja 300 %.

Lokomotyvo variklio apkrovos ciklo, 5 skirtingy iSvyky, strukttira pagal degaly
suvartojima pateikta 27 pav. Cia pereinamujy reZimy metu vykstantis degaly suvarto-
jimas sudaro iki 80 % nuo viso bendro degaly suvartojimo eksploatacijos metu. Atsiz-
velgiant | fakta, kad pereinamosios apkrovos metu daznu atveju variklio naudingo vei-
kimo koeficientas yra mazesnis nei dirbant nusistovéjusia apkrova, galima daryti
iSvada, kad didelis pereinamosios apkrovos rezimy kiekis eksploatacijoje nulemia di-
desnj suminj degaly suvartojima ir didesng suming CO; emisija iSvykai. Taciau tai taip
pat leidzia pagrijstai teigti, kad tipinis lokomotyvo variklio eksploatacinis ciklas turi
potencialius energijos taupymo rezervus, atitinkamai sumazinus pereinamosios apkro-
vos rezimy kiekj eksploatacijos metu.
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27 pav. Apkrovos ciklo analizés pagal nusistovéjusios ir pereinamosios apkrovos santykj: a —
pagal suvartotus degalus, b — pagal darbo trukme
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3.1. Pereinamosios apkrovos rezimy jtakos tyrimas

Analizuojant transporto paskirties dyzelinio variklio CAT3512B-HD eksploatacinio
ciklo duomenis, CAT3512B-HD variklio vidutinis elektrinés galios pasikeitimo greitis
yra 8,9 kW/s. Vidutinis greitis iSlicka toks pat tiek didinat, tieck mazinant apkrova
(+8,9 kWs arba -8,9 kW/s). Maksimalus apkrovos padidéjimas siekia 81 kW/s didinant
apkrova (tai sudaro apie 4,7 % nuo nominalios apkrovos) ir apie -88 kW/s mazinant
apkrova (apie 5,2 % nuo nominalios galios) Atitinkamai stkiy daznio pokytis sudaro
vidutiniskai 0,175 s2, maksimalus stikiy daznio pokytis sudaro 1,66 s2. Ciklinés porci-
jos pasikeitimo vidurkis yra apie 0,003 g/s, maksimali reik§mé siekia iki 0,075 g/s di-
dinant ir mazinant apkrova. Eksploataciniy parametry nuokrypius pereinamyjy rezimy
metu patogu analizuoti lyginant juos su variklio parametrais dirbant nusistovéjusios
apkrovos salygomis. Palyginimas atliekamas lyginant parametry reikSmes esant tam
paciam stikiy dazniui (n-idem). Tokio palyginimo pavyzdys pateiktas 28 pav. desinéje,
kur mélyna kreivé zymi faktines parametro reikSmes, o juoda bruks$niné kreivé — teori-

nes parametro reikSmes nusistovéjusios apkrovos salygomis (esant n-idem).
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28 pav. Eksploataciniy parametry nuokrypiai pereinamyjy rezimy metu: kairéje — parametry
nuokrypiy (eksploatacinio ciklo metu) histograma, desinéje — parametry palyginimo fragmen-
tas
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Ivertinti variklio elektrinés galios, valandinio degaly suvartojimo, pripiitimo slé-
gio nuokrypiai realaus eksploatacinio ciklo metu.

Galios skirtumas lyginant su nusistovéjusios apkrovos rezimais siekia net iki
300 kW (~18 % nuo nominalios galios), o dazniausiai pasitaikantis nuokrypis yra
50 kW arba ~3 % mazesné galia nei atitinkamos nusistovéjusios apkrovos salygomis.
Priptitimo parametry nuokrypis atskirais atvejais sudar¢ iki 0,11 bar. Labiausiai vyrau-
jantis APy nuokrypis buvo 0,01 bar (didesnis nei nusistovéjusio rezimo metu) ir 0,02
bar (mazesnis nei nusistovéjusio rezimo metu). Valandinis degaly suvartojimas daz-
niausiai buvo iki 5 kg/h didesnis nei nusistovéjusios apkrovos rezimo metu. Maksima-
lios ir minimalios suvartojimo reik§més gali siekti iki 25 kg/h daugiau nei nusistovéju-
sios apkrovos metu.

Apibendrinant 29, 30 ir 31 paveiksluose pateiktus rezultatus akivaizdu, kad Lietu-
vos gelezinkeliy linijose dirbanc¢iy lokomotyvy eksploatacinis ciklas susideda i$ nuolat
kintancios apkrovos, tarp tuscios eigos ir artimos nominaliai galiai, rezimy, kuriy metu
vyksta santykinai nedidelis degaly suvartojimo padidéjimas lyginant su nusistovéjusia
apkrova.

Taciau atskirais atvejais, priklausomai nuo variklio biisenos pasikeitimo greicio,
gali biiti gaunami kur kas didesni parametry svyravimai. Vykstant jsibégéjimui (30
pav.), valdiklis progresyviai ir greitai didina cikling porcija iki beveik maksimalios ri-
bos (31 pav.). Turbokompresorius tuo pat metu negali atitinkamai didinti paduodamo
oro kiekio. Kol degaly cikliné porcija yra Zemesniame nei nusistovéjusios apkrovos
lygyje, paduodamas oro kiekis yra pakankamas normaliam variklio darbui. Stkiy daz-
niui padidéjus daugiau nei 1000 min* (31 pav.), degaly cikliné porcija padidéja daugiau
nei normalus nusistovéjusiai apkrovai lygis, ir turbokompresoriaus paduodamo oro kie-
kio didéjimas pradeda atsilikti nuo augancios degaly porcijos. Proceso pabaigoje pri-
putimo slégis pasiekia tik ~30 % nuo atitinkamo nusistovéjusios apkrovos lygio (32
pav.), degaly porcijai siekiant maksimalios degaly porcijos riba. Tuo pat metu oro per-
tekliaus koeficientas (o) sumazéja (nuo 2,25 esant 1000 min iki 1,08 esant 1400 min-
1). Nepakankamas oro kiekis efektyviam degaly sudeginimui cilindre lemia zymiai di-
desnes specifinio degaly suvartojimo reik§mes (nuo 26 % esant 1288 min iki 58 %
esant 1040 min) (32 pav.).
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29 pav. CAT 3512B-HD galia jsibégéjimo metu Peei=f(t) () ir Peei=1(n) ()
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30 pav. CAT 3512B-HD oro pertekliaus koeficientas (a) ir cikliné degaly porcija (b) isibége-

Jimo metu
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31 pav. CAT 3512B HD pripttimo slégis (a) ir specifinis degaly suvartojimas (b) jsibégéjimo
metu.

Be minéto padidéjusio degaly suvartojimo i§ kity mokslininky atlikty darby Zinoma,
kad toks oro trikumas lemia padidéjusias suodziy emisijas ir dimingumg (Rakopoulos,
Giakoumis 2009).

Apkrovos sumazejimas, kai valdiklis sumazina vidaus degimo variklio cikling de-
galy porcija, literatiiroje nagrin¢jamas kur kas maziau nei apkrovos padidéjimas, nes
mazéjant degaly porcijai nesusidaro kenksmingy oro ir degaly santykiy. Mazéjant apk-
rovai, degaly cikliné porcija palaipsniui maZinama (32 pav.). D¢l tos priezasties, prie-
Singai nei jsibégéjimo atveju, turbokompresoriaus vélavimas lemia didesnj nei esant
nusistovéjusiai apkrovai oro padavima, uZtikrindamas pakankamas efektyviam degi-
mui oro pertekliaus vertes.

Rezultatas — tiek oro pertekliaus koeficientas, tiek ir specifinis degaly suvartojimas

reikSmingai skiriasi nuo nusistovéjusios apkrovos reik§miy tik esant mazai apkrovai
(33 pav).
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32 pav. CAT 3512B-HD variklio apkrovos sumazéjimas pagal laika ir stkiy daznj
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33 pav. CAT 3512B-HD variklio apkrovos sumazéjimas:
¢ — specifinis degaly suvartojimas, d — oro pertekliaus koeficientas
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34 pav. CAT 3512B-HD variklio apkrovos sumazéjimas:
e — pripitimo slégis, f— cikliné degaly porcija

Tyrimy objekto CAT 3512B-HD variklio apkrovos ciklas daugiausia susidaro i$
pereinamyjy apkrovos rezimy, kurie daro jtakg variklio suminiam degaly suvartojimui.
Remiantis §iuo faktu tikslinga toliau analizuoti variklio apkrovos ciklus bei ieskoti
blidy sumazinti neigiama pereinamyjy apkrovos rezimy jtakg. Dél to prasminga sufor-
muoti ir kokybiskai jvertinti skirtingy pereinamyjy apkrovos rezimy jtaka, nustatyti
pagrindinius neigiamg jtaka lemiancius rodiklius bei sudaryti pagrinda greitai parengti
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realy apkrovos ciklg vertinti galintj matematinj modelj ir ieSkoti btidy sumazinti perei-
namosios apkrovos rezimy jtaka.

Vienas i§ faktoriy, lemian¢iy pereinamosios apkrovos jtakos stipruma, yra para-
metry, taip pat ir variklio siikiy daznio (Magnus 2004) bei apkrovos (Rakopoulos et. al.
2009), pasikeitimo greitis. Kadangi variklio galig ir stikiy daznj diktuoja reguliatorius,
keisdamas paduodama degaly porcija, tikslinga nagrinéti parametry pokycius pagal de-
galy ciklinés porcijos keitimo greitj dqcik/dt (34 pav.). Degaly porcijos pasikeitimo
greitis eksploatacijos metu kinta diapazonu nuo 0 nusistovéjusios apkrovos metu iki
0,075 g/s ir néra priklausomas nuo degaly porcijos dydzio, 0 vidutinis ciklinés porcijos
pasikeitimo greitis siekia 0,015 g/s? (35 pav.).
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35 pav. Degaly ciklinés porcijos keitimosi greitis eksploatacijos metu
36 paveiksle pateiktos santykiniy parametry xg; = ——2—; xp, = — e —

»“Pe —
G fnusist Peel nusist

priklausomybés nuo ciklinés degaly porcijos pasikeitimo greicio %. IS pa-

» Xpk =
Pk

Pl nusist
veiksly matyti, kad degaly porcijos keitimosi greitis turi jtakos degaly suvartojimo pa-
did¢jimui dél pereinamosios apkrovos rezimo, taciau koreliacijos koeficiento reikSmés
neaukstos, o duomenys pasizymi dideliu iSsibarstymu, nes vienu metu kinta daug va-
riklio parametry.
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36 pav. Degaly suvartojimo padidéjimo priklausomybés nuo degaly
jpurskimo porcijos keitimosi greicio grafikai

Vienas i§ galimai lemianciy faktoriy galéty biiti apkrovos pasikeitimo pradzia ir
pabaiga, be to, norint jvertinti tik proceso grei¢io jtaka, eliminuojant padidéjusios ab-
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soliucios ciklinés porcijos dydj. Tokiu atveju tikslinga analizuoti parametrus su skir-
tingu ciklinés degaly porcijos pasikeitimo greiéiu visiems Kitiems parametrams esant
fiksuotiems , ta¢iau nagrinéjamy varikliy apkrovos cikle nesuformuojami rezimai, ku-
rie leisty surinkti tokius duomenis. Kita galimybé yra nagrinéti parametrus su fiksuotu
kity parametry kitimo diapazonu (Xer =f(dgci/dt)), grafikas pateiktas 37 paveiksle. Cia
pateikti duomenys, kai variklio apkrova kei¢iasi nuo tuscios eigos iki 400 kW, degaly
cikline porcijg keiciant skirtingu greiciu. I grafiko akivaizdu, kad degaly suvartojimo
padidéjimas lyginant su nusistovéjusia apkrova didéja iki 50 %, didéjant degaly porci-
jos padidéjimo greiiui nuo 0 iki 0,023 g/s?. Artimus Siam rezultatus gavo ir Magnus
Lindgren, kai vykdé agrotechnikoje naudojamy dyzeliniy varikliy darba pereinamosios
apkrovos salygomis. Taciau tinkamai nustatyti rySius reikalinga priemoné, galinti ap-
doroti didelius duomeny masyvus su galimybe lanks¢iai interpoliuoti trilkstamas para-
metry vertes, neturint galimybés tiesiogiai nustatyti parametry tarpusavio rysiy.
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37 pav. Ciklinés degaly porcijos pasikeitimo jtaka degaly suvartojimui apkrovos keitimosi
diapazone nuo 0 iki 400 kW

Minéta galimybe apdoroti didelius duomeny masyvus ir su pakankamu tikslumu
interpoliuoti parametry reik§mes nezinant jy tiesioginiy rysiy suteikia pirmajame sky-
riuje aptarti dirbtiniai neuroniniai tinklai (Deng et al. 2011).

3.3. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Naudojant sukurtag metodika ir priemones istirta sunkiyjy Silumveziy dyzeliniy va-
rikliy eksploataciniy apkrovos cikly struktiira:
1.1.Didzigja eksploatacinio laiko dalj, vidutiniskai 83 % darbo laiko, lokomo-
tyvy varikliai dirba pereinamaisiais darbo rezimais;
1.2. Dirbdami pereinamaisiais rezimais lokomotyvy DV suvartoja iki 80 % nuo
visy eksploataciniy degaly sanaudy;



3. EKSPLOATACINIO APKROVOS CIKLO STRUKTUROS TYRIMAS 53

1.3. Darbas pereinamaisiais rezimais charakterizuojamas energijos panaudo-
jimo efektyvumo pablogéjimu: specifinis degaly suvartojimas, lyginant su
nusistovéjusiu darbo rezimu, yra iki 300 % didesnis.

2. ISanalizuoti pagrindiniai degaly sanaudas eksploatacijoje lemiantys pereinamyjy
rezimy dinaminiai faktoriai: ciklinés porcijos greitis dqcik/dt ir pereinamojo rezimo
pradzios cikling porcija qeciki.prad.. NUStatyta funkciné priklausomybeé tarp santykinio
parametry pasikeitimo ir dinaminiy faktoriy su determinacijos koeficientu R?=0,94.

3. Siekiant padidinti analizés adekvatuma kiekybiniu lygmeniu, tikslinga jvertinti ki-
tus pereinamajj rezima veikiancius faktorius ir jy tarpusavio rySius panaudojant
dirbtiniy neuroniniy tinkly aproksimacijos metoda.

4. Siekiant padidinti matematiniy sprendimy adekvatuma, papildyti DNT ir panaudoti
kartu su praktikoje paplitusiais modeliais (pvz., AVL Boost).



Vdv pereinamosios apkrovos rezimy
matematinio modelio parengimas

4.1. Variklio darbo nusistovéjusia apkrova matematinio
modelio sukiirimas

Viena i§ populiaréjanciy vidaus degimo varikliy matematinio modeliavimo tyrimy prie-
moniy — specialios vidaus degimo varikliy darbo proceso ir iSmetamyjy dujy terSaly
susidarymo matematinio modeliavimo programos. Dazniausiai tokiuose programi-
niuose paketuose biina jdiegta daug placiai naudojamy matematiniy modeliy darbo pro-
cesui variklio cilindre modeliuoti (AVL Boost, Ricardo, OpenWam). Be pagrindiniy
Silumos i8siskyrimo matematiniy modeliy, Siose programose yra jdiegti jvairiy variklio
elementy (turbokompresoriaus, nestandartiniy (perforuoty, kintancio profilio) vamz-
dyny, pripatimo kolektoriy) matematiniai modeliai (Boost Users Guide). Viena i$
populiariausiy vidaus degimo variklio darbo proceso matematinio modeliavimo prog-
ramy, aptarta pirmajame skyriuje, yra ,,AVL Advanced Simulation Technologies*
kompanijos programa AVL Boost (Boost Users Guide).

AVL Boost vidaus degimo variklio darbo proceso matematinio modeliavimo prog-
rama paremta intuityvia grafine vartotojo sasaja bei salyginai nesudétingu variklio mo-
delio formavimu (38 pav.).
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38 pav. CAT 3512B-HD variklio vienos sekcijos modelis Boost programoje (1 — turbokomp-
resorius, 2 — tarpinis oro au$intuvas, 3 — pripitimo kolektorius, 4 —cilindrai (6 cilindrai vienoje
sekcijoje), 5 — iSmetimo kolektorius, 6 — ribiniy salygy nustatymo elementai, 7 — jungiamieji
vamzdynai)

4.1.1. Darbo proceso cilindre matematinis modeliavimas

Sio tyrimo eigoje suformuotame modelyje i§ esanéiy AVL Boost programos sudé-
tyje Silumos iSsiskyrimo modeliy pasirinktas gerai zinomas Woschni/Anisits matemati-
nis modelis. Pasirinkimas paremtas sglyginai nedideliu reikalingy pradiniy parametry
kiekiu (Vibe lygties parametrai, degaly jpur§kimo paskubos kampas, oro bei degaly
santykis ir cilindro vidiniai parametrai (slégis ir temp.) tiriamame taske) ir modelio
galimybe jvertinti Vibe parametrus kituose variklio siikiy daznio ir apkrovos rezimuose
(Boost theory). Woshni/Anisits modelio naudojimas taip pat buvo patvirtintas kaip tin-
kamas pereinamosios apkrovos rezimy modeliavimui Rakopoulos ir Giakoumis vyk-
dytoje analitinéje pereinamosios apkrovos rezimy matematinio modeliavimo apzval-
goje (Rakopoulos, Giakoumis 2006). Silumos i3siskyrimas Woshni/Anisits
skai¢iuojamas pagal (4) formule:

AF, 0.6 n 03
f
Aa=AaC_ref-( A;;) -(n f) (4)
re

m = m (idref>0'6 . ( Prve ) . (TIVC,ref> . ( n >0'3 (5)
e id Prvcref Ty Nyef

¢ia A, — degimo trukmé, avpk; AF — oro ir degaly santykis; n — variklio stikiy daz-
nis, min't; m — Vibe form faktorius; id — indukcijos periodas, avpk; Pivc — slégis po
pripttimo voZtuvo uzsidarymo, Pa; Tivc — temperatiira cilindre po pripiitimo voztuvo
uzsidarymo, K; Indexrs — zinomo darbinio tasko indeksas; Indukcijos periodas progra-
moje apskai¢iuojamas pagal Andree ir Pachernegg.

Silumos perdavimui pasirinktas specialus AVL Boost programoje esantis AVL
2000 $ilumos perdavimo matematinis modelis. AVL2000 remiasi Woschni $ilumos
perdavimo koeficiento apskai¢iavimo modeliu, papildant jj Silumos mainy dujy mainy
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fazés metu jvertinimu (AVL Boost theory; Andree, Pachernegg 1969). Silumos perda-
vimo koeficientas skai¢iuojamas pagal (6) formule:

0,8
d;\?
a = Max |y osenn;0,013d 02 p8T ~053 (c4 (f) Ivin|> l (6)

gia a — Silumos perdavimo koeficientas,#;
C14 = 14; d — cilindro skersmuo, m; T — temperatira, K; d,,, — pripitimo kanalo
skersmuo; v,, — srauto greitis pripiitimo kanale.

Detalis modelio parametrai pateikti E priede.

4.1.2. Kity VDV sistemos elementy parinkimas

Atsizvelgiant  ribota eksploatacijoje esanciy varikliy duomeny prieinamuma, turbo-
kompresoriaus (1 elementas 42 paveiksle) modeliavimui parinktas pirmajame skyriuje
apraSytas supaprastintas AVL turbokompresoriaus modelis, kai nurodomas suspau-
dimo laipsnis kompresoriuje. Sis modelis tinkamas modeliuojant variklio darba nusis-
tovéjusiais apkrovos rezimais ir jam nereikia detaliy turbokompresoriaus parametry bei
darbiniy charakteristiky. Turbokompresoriaus darbas apskaiciuojamas pagal pirmg ter-
modinamikos désnj, vidutiné kompresoriaus galia turi atitikti vidutine turbinos galia:
P, =P, (7)

¢ia Pc — kompresoriaus galia, W; P; — turbinos galia, W.
Turbokompresoriaus naudingo veikimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (8)
formulg:

Nre = NMmrc " Ms1 " Ns,c (8)

¢ianyc — bendras turbokompresoriaus naudingo veikimo koeficientas.

Supaprastintame modelyje néra vertinamos turbokompresoriaus dinaminés savybés
(pvz., darbinio rato greitis), be to, turbokompresoriaus naudingo veikimo koeficientas prii-
mamas pastovus visais darbo rezimais.

Pagrindiniai turbokompresoriaus modelio parametrai pateikti E priede.

AVL Boost programoje taip yra ir kito svarbaus sunkiojo transporto dyzeliniy varikliy
pripiitimo sistemos elemento — tarpinio oro ausintuvo (42 pav.)— bei dujy dinaminio pripa-
timo ir iSmetimo matematiniai modeliai. CAT3512B-HD variklyje yra du oro auSintuvai.
Boost automatiskai sukuria detaly oro ausintuvo skaiciavimo modelj. Modelis jvertina dujy
dinamika oro ausintuve, taip pat slégio kritima priklausomai nuo faktiniy srauty salygy. Sie-
kiant supaprastinti modelio parengima, Boost programoje parengta tik viena i§ dviejy iden-
tiSky CAT 3512B-HD variklio sekcijy (42 pav. 2 elementas). Detaliis oro auSintuvo paramet-
rai pateikti E priede.

Pripatimo ir iSmetimo kolektoriy, kaip ir vamzdyny modeliy, parametrai paimti pagal
variklio geometrinius duomenis. Dujy judéjimas vamzdynuose Boost skai¢iuojamas kaip
vienmatis dujy srautas — pagal Oilerio lygtj (9):
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ou N OF(U) _ S (9
ot ax ©)
¢ia U — busenos vektorius:
p
pru
= 1
U=lp @ raspeue | A0
pwj
Srauto vektorius F:
p-u
2
[ pwt+D
F= u-(E +p) (L
p-u- W]

1
E=p-E-T+E-p-u2(12)

Dujy saltinj deSingje puséje sudaro:
SW) = S4(F)) + Se(U) (13)

Sa(F(U)) — srautai, kuriuos sukelia asiniai pasikeitimai vamzdynuose:

A
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i

Sg(U) — saltiniai, apskaiciuoti jvertinant homogenines chemines reakcijas, Silumos ir

masés mainus tarp dujy ir kiety medziagy bei trinties Saltiniy.
Trintis tarp dujy ir vamzdyno apskaiiuojama i sieneliy trinties koeficiento A:

E f
L P 16
v (PZ “dnya pru-lul (16)

¢ia ¢ — trinties koeficientas (Fanning factor), kuris jvertina pokycius, atsirandancius

apvalaus kanalo skerspjivyje. Apvaliame vamzdyne ¢ = 1.
Detaltis modelio vamzdyno parametrai pateikti C priede.
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4.1.3. Nusistovéjusios apkrovos modeliavimo rezultatai

Sunkiojo transporto paskirties dyzelinio variklio CAT3512B-HD eksperimentiniai e-
nergetiniy rodikliy tyrimai buvo atlikti realios eksploatacijos salygomis ir apdoroti pa-
gal metodikos skyriuje aptarta algoritmg. Su algoritmu i§ eksperimentiniy duomeny
suformuotos tiriamojo variklio nusistovéjusiy apkrovy charakteristikos. Sunkiojo
transporto paskirties dyzelinio variklio CAT3512B-HD techniniai duomenys pateikti 1
lenteléje, eksperimentiniy tyrimy rezultatai palyginti su aprasyto AVL Boost progra-
moje sukurto CAT3512B-HD matematinio modelio (39 pav.) rezultatais.
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39 pav. Boost modelyje apskai¢iuotos ir eksperimento metu iSmatuotos galios palyginimas
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40 pav. Boost modelyje apskaic¢iuoto ir eksperimento metu iSmatuoto valandinio degaly
sunaudojimo palyginimas.
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41 pav. Boost modelyje apskai¢iuoto ir eksperimento metu iSmatuoto priptitimo slégio
palyginimas
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42 pav. Boost modelyje apskai¢iuotos ir eksperimento metu i§matuotos iSmetamyjy dujy
temperattiros palyginimas

4.2. Pereinamosios apkrovos matematinio modelio
parinkimas

4.2.1. Dirbtiniy neuroniniy tinkly modelio parinkimas

Vienas i§ pagrindiniy dirbtiniy neuroniniy tinkly naudojimo privalumy Siame tyrime
yra galimybé naudoti duomenis, surinktus i§vyky metu. Duomenims apdoroti pasirink-
tas daugiasluoksniy perceptrony metodas — dirbtiniy neuroniniy tinkly tipas (Multi-
Layer perseptron). Tai vienas i§ plac¢iausiai naudojamy dirbtiniy neuroniniy tinkly, ga-
lintis spresti tiek paprastas, tiek labai sudétingas uzduotis. Daugiasluoksnio tinklo
struktiirg sudaro nuosekliai sujungti sluoksniai, kur kiekvieno sluoksnio neuronas savo
jéjimais susietas su ankstesnio sluoksnio neuronais, o i$¢jimais — su tolesnio sluoksnio
neuronais. Priklausomai nuo tinklo sudétingumo signalai daug karty sumuojami ir ne-
tiesiSkai transformuojami, kol gaunamos sudétingos savokos sprendimams formuoti
pagal dirbtiniy neuroniniy tinkly pradiniuose duomenyse duotg informacijg tolimes-
niam neuroninio tinklo darbui. Daugiasluoksnio perceptrono dirbtinio neuroninio
tinklo principiné schema pateikta 43 pav. (Studenikin 2005; Statistica help; Nielsen
2016).

Rezultaty
sluoksnis

Pasléptas
sluoksnis

Tvesties sluoksnis

‘ O Neuronas . Tendencija 1

43 pav. Daugiasluoksniy perceptrony dirbtiniy neuroniniy tinkly principiné schema
(Statistica help)
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Dirbtinio neuroninio tinklo sukiirimas prasideda nuo neuroninio tinklo parinkimo,
pradiniy duomeny parengimo ir tinklo apmokymo. Pagrindiniam neuroniniam tinklui
panaudojami keturi parametrai, atspindintys variklio sistemos biiseng kartu su tiesiogiai
nematuojamais parametrais (44 pav.).

44 pav.Pereinamosios apkrovos parametry modeliavimo neuroniniais tinklais schema

Parinkti penki parametrai: pirmieji trys parametrai skirti nusakyti variklio btisena
duotu laiko momentu, ciklinés porcijos pasikeitimo greitis skirtas jvertinti variklio
biisenos pastovuma duotu laiko momentu, o santykinis xep skirtas jvertinti tiriamo pa-
rametro nukrypima nuo idealios vertés.

o Pea, KW — elektriné galia;

n, min™ — variklio siikiai;

Jcikl — cikliné degaly porcija;

dqcik/dt — ciklinés degaly porcijos pasikeitimo greitis;
Xep — tiriamas santykinis eksploatacinis parametras.

Modeliui pasirinkta regresijos funkcija, tinkly apmokymui buvo parinkti keliy is-
vyky duomenys, geriausiai koreliuojantys su reostatiniy bandymy duomenimis. Neuro-
niniy tinkly mokymui pateikty duomeny variklio darbo trukmé — 24 valandos, i§vykos
duomeny registravimo daznis — 5,505 sekundés. ,,Statistica™ programos automatizuo-
tam dirbtiniy neuroniniy tinkly atrinkimo algoritmui pateikiamas minimalus ir maksi-
malus paslépty sluoksniy skaicius atitinka 3 ir 10. Apmokymui skirti duomenys sudaro
80 % masyvo apimties, rezultaty tikrinimui — 20 %. Automatizuotas SANN algoritmas
iSbando tam tikra kiekj skirtingy dirbtiniy neuroniniy tinkly derinimo galimybiy atrink-
damas geriausia rezultata davusj variantg (Statistica help). Dirbtiniy neuroniniy tinkly
rezultatai Xgr santykinio degaly suvartojimo pereinamosios apkrovos metu jvertinimui
pateikti 45 pav.
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45 pav. Dirbtiniais neuroniniais tinklais sumodeliuoto ir iSmatuoto xgf parametro palyginimas

3 - 3
R? = 0,9965 2
8 25 e 2,5
g ,
2 2 oS ,
2 ,
% 15 - 3
E 4,5
2 X
2
F 1
< 0,5
5 0,5
0 of
0 05 1 15 2 25 3 0

70000 75000t 80000 85000
S

’

xP,,, iSvykos

46 pav. Dirbtiniais neuroniniais tinklais sumodeliuoto ir iS§matuoto Xpeel parametro palygini-
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47 pav. Neuroniniais tinklais sumodeliuoto ir i$matuoto xpk parametro palyginimas

Palyginus dirbtiniais neuroniniais tinklais gautus rezultatus su faktiniais eksploa-
tacijos metu surinktais duomenimis gautas rezultatas parodé auksta sutapimo lygj (de-
terminacijos koeficientas R? nuo 0,9021 iki 0,9965). Atsizvelgiant j §iuos rezultatus
galima daryti iSvada, kad neuroniniy tinkly apmokymas buvo sékmingas, o gauti tinklai
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yra pajégiis modeliuoti Xep parametro reik§Smes visame variklio apkrovos ir stikiy daznio
diapazone, jskaitant ir pereinamosios apkrovos rezimus. Siekiant gauty tyrimy rezultaty
praktinio pritaikymo, tiek formuojant eksploatuojamy transporto priemoniy eksploata-
cinio apkrovos ciklo struktiirg, tiek adaptuojant EVS reguliuojamy parametry nustaty-
mus konkreciomis DV eksploatacinémis salygomis, atlikta eksperimentiniy tyrimy
duomeny sugretinta analiz¢ bei apibendrinimas. Analiz¢ atlikta, nustatant sasaja tarp
DV CAT3512B-HD eksploataciniy degaly sanaudy ir pereinamyjy darbo rezimy dina-
miniy faktoriy: Gr=f(Qeikt.pr.,(A0cik/dt)vig.). Zemiau pateikti rezultatai apibendrina
2M62M Silumveziy duomenis pervezant krovinius AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* pag-
rindinémis gelezinkelio tinklo linijjomis. Gauti i§vykos parametry faktiniy ir matemati-
nio modeliavimo, naudojant DNT, rezultaty fragmentai pateikti F priede. 48 paveiksle
(a Xet, b Xpe,) pateiktas apibendrintas jtakos koeficienty rySys su eik ir dQcii/dt reiks-
mémis (neatsizvelgiant j variklio apkrovos ir siikiy daznio pokycius).
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48 pav. Xpeel i Xt parametry priklausomybés nuo qeixi ir dgeiw/dt

Gauti rezultatai rodo neigiamg didéjancios variklio dinamikos jtakg energetiniams
parametrams. Reik§méms tolstant nuo dqcik/dt=0, Xct i Xpe parametry reikSmeés nuk-
rypsta nuo nusistovéjusiy darbo rezimy reikSmiy. Tai ypa¢ gerai pastebima Xgr para-
metro kitimo grafike, kur ciklinés porcijos didinimo arba mazinimo greitis sukelia va-
landinio degaly suvartojimo reikSmingg padidéjimg (esant ciklinei degaly jpur§kimo
porcijai gcik=0,2 g/cikl kintant ciklinés porcijos nuo -0,016 g/s iki 0,016 g/s kinta dia-
pazone nuo < 1 iki < 2. Ta¢iau didéjant pradinés ciklinés porcijos dydziui iki 0,5 g/cikl,
dqcikidt didéjant iki 0,006 g/s arba mazéjant iki -0,006 g/s, prasideda X parametro di-
déjimas iki didesniy reik§miy nei 2, 0 tai atitinkamai reiskia daugiau nei dviguba degaly
suvartojimg. Padidéjimas yra tuo didesnis, kuo didesné yra pradiné degaly porcija. Pa-
zymétina, kad grafikuose neatsispindi dar dviejy parametry — Peel Ir n — jtaka. Detaltis
rezultatai pateikti F priede.
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4.2.2. Boost modelio papildymo paruosimas

Kaip buvo aptarta pirmame skyriuje, Boost VDV matematinio modeliavimo programa
gali modeliuoti tiek nusistovéjusios, tiek pereinamosios apkrovos rezimus, taciau pe-
reinamosios apkrovos modeliui paruosti reikalingi pradiniai duomenys daznu atveju
virsys tuos, kurie prieinami varikliy parko eksploatuotojams ar tyréjams, be to, modelio
sudétingumas neiS§vengiamai nulems ir ilga skaiciavimo trukme. Alternatyvus metodas
galéty buti papildomo Boost programos elemento sukiirimas, kurio paskirtis buty kore-
guoti Boost programoje nusistovéjusio rezimo cikle sumodeliuotus variklio parametrus
pagal duotg apkrovos ciklo dinamika. 49 pav. Boost programos struktiiroje numatyta
galimybé jtraukti papildomus vartotojo modelius naudojant Matlab Simulink aplinkoje
parengtus MATLAB-DLL failus. Siame darbe MATLAB priedo kiirimas ir jtraukimas j
Boost modelj néra nagrinéjamas (priedo parengimas ir jtraukimas j Boost programa
numatomas kaip vienas i§ autoriaus uzdaviniy ateityje), taciau sukurtas teorinis pagrin-
das papildomam modeliui formuoti, o rezultatai gaunami perskai¢iuojant Boost prog-
ramos modeliavimo rezultatus tokia pat metodika, kokia pateikta 50 paveiksle, tik pa-
sitelkus ,,Statistica“ programing jranga.

49 pav. Struktariné Boost modelio papildymo schema

B VDV parametrai
Eksploatacijos

duomenys

& A 4

BOOST programos modelis |

Pereinamuyjy apkrovos
parametry atrinkimas i

BOOST sumodeliuotas apkrovos cik-
las remiantis nusistovéjusios apkro-
vos rezimais

Papildomas DNT paremtas Xep
vertinimo elementas J

!

Pereinamosios apkrovos ciklo cha-
Ciklo kitimo greitis rakteristikos

Atsizvelgiant j platy dirbtiniy neuroniniy tinkly pritaikomuma, tokia schema pre-
liminariai gali buti iplésta ir kitiems Siame darbe nenagrinétiems parametrams, taip pat
ir kenksmingy iSmetimy formavimuisi cilindre arba §ilumos i$siskyrimo modeliy kore-
gavimui dél geresnio pereinamosios apkrovos rezimy atspindéjimo, tai taip pat patvir-
tinta mokslininky (Willermark, Smith 2009; Winkler 2008 ir kt.). 50-52 pav. pateiktas
duomeny modeliavimo pagal 49 pav. pateiktg algoritma rezultaty fragmentas. Parinkty
modeliavimui eksperimentiniy taSky eksploataciniy rodikliy reik§més pateiktos 5 len-
teléje. Sie taskai, charakterizuoti cikline porcija ir siikiy dazniu, pateikiami Boost prog-
ramoje parengtam CAT 3512B-HD variklio modeliui.

5 lentelé. Boost ir DNT modeliy pradiniai duomenys



64 4. VDV PEREINAMOSIOS APKROVOS REZIMU MATEMATINIO MODELIO
PARENGIMAS

dqcii/dt, g/s Qeiki, g/cikl Gt, kg/h n, mint Peet, KW
-0,00987 0,510 165 900 103
-0,00967 0,456 145 884 89
-0,01039 0,399 125 870 73
-0,01063 0,340 105 857 59
-0,01086 0,280 85 841 46
-0,01143 0,217 65 827 32

Boost programos modeliu jvertinti trys nagrinéjami eksploataciniai parametrai
(Peel, Gy, Px) remiantis nusistovéjusios apkrovos skai¢iavimo modeliu (pateiktu 4.1
poskyje). Rezultatas pateiktas 50-52 grafikuose. Kadangi skai¢iavimas atlickamas ne-
jvertinant dinaminiy parametry jtakos, Boost programos modelio rezultatas neatitinka
eksperimento rezultato. Rezultato korekcijai pasitelkiamas 4.2.1 skyriuje pateiktas au-
tomatinis DNT modelis. Realios eksploatacijos duomenimis apmokyto DNT matema-
tinio modelio pradiniy duomeny masyva sudaro Boost programos modelio rezultatai
(Peel, Gt, Pk reiksmés) ir i§ eksperimento gauti duomenys (qcii i deciki/dt). Pagal ciklo
dinamikos rodiklius ir Boost modelio rezultatus DNT jvertinami santykiniai pereina-
mojo rezimo jtakos jvertinimo koeficientai: xar, Xpeel If Xpk (50-52 grafikai ir 6-8 lente-
les). Pagal siuos koeficientus gaunamos Pee, Gy, ir Pk reikSmés artimos eksperimento
duomenims.

Akivaizdu, kad nekoreguotas Boost modelis, be detaliy duomeny, kaip ir buvo ap-
tarta pirmajame ir antrajame skyriuose, visy pateikty parametry atzvilgiu negali sumo-
deliuoti pereinamosios apkrovos rezimo. Jvedus korekcinj DNT paremtg modelj, Boost
skaiCiavimo rezultatai yra kur kas artimesni (Peel it Gt atveju atitikimas labai artimas
(50-52 pav), tiek absoliu¢iomis reik§mémis, tiek santykinémis, paklaidos didéja pasie-
kus tik artima tusc¢iai eigai rezima, kai padidéja Boost modelio paklaidos, Py atveju yra
didelé paklaida, ta¢iau modelis Zymiai artimesnis iSmatuotoms reikSméms nei vien nau-
dojant Boost ir ateityje gali biti patikslintas) eksploatacijai nei be papildomo modelio.

6 lentelé. Boost modelio, Boost su DNT ir eksperimento rezultaty palyginimas (Peer, KW)

dqciki/dt, g/s Peet, KW | Peel (Boost), KW | Peer (Boost ir DNT), KW | Xpeel, KW | Paklaida, %
-0,00987 103 191 96 0,5017 6,77
-0,00967 89 182 86 0,4696 4,08
-0,01039 73 175 69 0,3925 5,99
-0,01063 59 167 58 0,3480 2,21
-0,01086 46 158 54 0,3424 -17,43
-0,01143 32 149 47 0,3152 -45,11
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50 pav. Variklio galia, apskai¢iuota Boost modeliu be papildymo, Boost modeliu su
papildymu ir iSmatuota realios eksploatacijos metu

7 lentelé. Boost modelio, Boost su DNT ir eksperimento rezultaty palyginimas (G, kg/h)

dqciw/dt, g/s Gy, kg/h Gt (Boost), kg/h | Gf (Boost ir DNT), kg/h Xof Paklaida, %
-0,00987 165 54 168 3,123 -1,674
-0,00967 145 52 146 2,813 -0,939
-0,01039 125 51 126 2,476 -0,453
-0,01063 105 49 105 2,128 0,056
-0,01086 85 48 84 1,774 0,496
-0,01143 65 46 64 1,392 0,755

A Gf eksperimento, kg/h
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51 pav. Variklio degaly suvartojimas, apskai¢iuotas Boost modeliu be papildymo, Boost
modeliu su papildymu ir i§matuotas realios eksploatacijos metu
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8 lentelé. Boost modelio, Boost su DNT ir eksperimento rezultaty palyginimas (Gr,
kg/h)

dqci/dt, gfs | Py, bar | Py, (Boost) bar | Py, (Boostir DNT), bar | xpx Paklaida, %
-0,00987 | 1,303 1,072 1,230 | 0,944 5,57
-0,00967 | 1,265 1,067 1,226 | 0,969 3,09
-0,01039 | 1,222 1,064 1,228 | 1,005 -0,50
-0,01063 | 1,184 1,061 1,233 | 1,042 -4,20
-0,01086 | 1,146 1,057 1,240 | 1,082 -8,18
-0,01143 | 1,108 1,055 1,243 | 1,122 -12,17
1,4 1,2
1,3 _==A
PR ES S o =B —o b8
g w><
2 - ' ~
1,1 £ < 1,16 o
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52 pav. Pripatimo slégis, apskai¢iuotas Boost modeliu be papildymo, Boost modeliu su
papildymu ir i§matuotas realios eksploatacijos metu

4.2.3. Metodologijos adaptavimas tiriant energijos efektyvumo rodiklius
DV pereinamuosiuose rezimuose

Sukurty technologijy (zr. skyrius 2 ir 3) panaudojimas drauge sudaro metodinj pagrinda
analizuoti, tirti, optimizuoti DV eksploatacinio apkrovos ciklo struktiirg siekiant ener-
getinio efektyvumo parametry gerinimo.

Moksliniy tyrimy kryptys ir rezultatai liudija, kad dirbant pereinamaisiais reZzimais
DV energetinj efektyvumg (ne) veikia daugelis darbo proceso faktoriy bei charakte-
ringy pasikeitimy: degaly jpurSkimo, darbo miSinio sudarymo faktoriy, Silumos mainy
tarp darbo miSiniy ir cilindro detaliy sieneliy, Silumos i§siskyrimo charakteristikos DV
cilindre kt. Siy faktoriy jtaka ni (ne) naudingo veikimo koeficientams yra skirtinga.
Praktiniu sumetimu, sprendZiant inZinerinius dyzelinés technikos eksploatacijos uzda-
vinius, tikslinga identifikuoti pagrindinius jtakos faktorius ir jy pagrindu vertinti DV
indikatorinj NVK ni eksploatacijos salygomis.
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Sis principas buvo realizuotas kuriant pateikt inzinering metodika: vietoje pagrin-
diniy n; veikian¢iy faktoriy priimti a-oro pertekliaus koeficienta ir cikling degaly jpurs-
kimo porcija Qeiwi, kuri saglyginai atspindi darbo proceso pokyc¢ius pasikeitus apkrovai.

Vienzoniy matematiniy modeliy panaudojimas dyzeliniy varikliy nusistovéju-
siems darbo rezimams liudija, kad didzigja dalimi modeliavimo adekvatuma lemia ko-
rektiskai pateikta Silumos issiskyrimo charakteristika (Medica 1988). Siuose mode-
liuose placiausiai paplites Silumos iSsiskyrimo charakteristikos analitinis apraSas
I. 1. Vibe (Medica 1988; Lancefield 1998), papildytas G. Woschni (Chakrabarti et. al.
2012). 1. 1. Vibe analitiniai sprendimai remiasi degaly degimo cheminés kinetikos pag-
rindais (Westlund 2009), silumos i$siskyrimo charakteristikos formg apraso tiktai du
parametrai: m-degimo proceso formfaktorius ir degimo proceso trukmé ¢, Kurie susije
santykinai paprasta analitine forma.

Tai yra viena i§ priezasciy Sios analitinés formos plataus panaudojimo tieck VDV
moksliniuose tyrimuose, tiek sprendziant inzinerinio pobtidzio praktinius uzdavinius
(Medica 1988). I. I. Vibe apraso panaudojimo praktinj patrauklumg praplété G. Wos-
chni, kurio tyrimai remiasi DV tyrimy statistiniais duomenimis. Pasitlyta m ir ¢, para-
metry perskaic¢iavimo lygtis placiai eksploataciniy rezimy gamai. Nagrinéjamos tema-
tikos kontekste svarbu, kad Sis Silumos iSsiskyrimo dyzelinio variklio cilindre
charakteristikos analitinis aprasas paskutiniu laiku taip pat sékmingai pritaikytas tiriant
DV pereinamuosius darbo rezimus (Rakopoulos, Giakoumis 2006; Chakrabarti 2012).
Apskritai, galime teigti, kad adekvatus DV energetiniy darbo proceso parametry mo-
deliavimas, naudojant Woschni analitines priemones remiasi Siais principais: eksperi-
mento pagrindu bitina tiksliai nustatyti mo ir ¢z parametrus skai¢iuotiname DV darbo
rezime, kai modeliavimo rezultatai su priimtina paklaida atitiko eksperimento duome-
nis; DV parametry skai¢iavimuose dalinés apkrovos / apsuky darbo rezimuose naudoti
tikrasias G. Woschni lyg€iy parametry reikSmes.

Autoriaus tyrimuose abi Sios salygos yra korektiskai jvykdytos. Pirmajame tyrimy
etape atliktas CAT3512B-HD dyzelinio variklio darbo proceso parametry matematinis
modeliavimas AVL Boost programiniu kompleksu (pasirenkant modelj su I. I. Vibe ir
G. Woschni paprogramémis), derinant gautus rezultatus su jo firmos gamintojos sten-
diniy motoriniy tyrimy bei kity tyréjy eksperimentiniais duomenimis (CAT3512b-HD).
Gauti tyrimo objekto, jam dirbant Silumvezio charakteristikos nusistovéjusiais rezi-
mais, matematinio modeliavimo rezultatai 1,5-2,0 % tikslumu atitinka faktinius duo-
menis. Antrame tyrimo etape atliktas platus matematinio modeliavimo eksperimentas
imituojant pereinamuosius rezimus, kuriame nepriklausomu faktoriumi tapo degaly
cikliné porcija qciki ir oro pertekliaus koeficientas o, valdomas Py pakitimais. Gauty
duomeny masyvai yra aproksimuoti DNT (Statistica) ir panaudoti nustatant DV indi-
katorinio NVK pokycius eksploatacijos metu pagal AVS registruojamus parametrus
(Pel, n, a, Pk, Tk, Qeiki, kt.). Tokiu badu galima konstatuoti, kad realizuotos metodologi-
jos ir jos pagrindu atlikty tyrimy rezultatai yra adekvatts spresti su DV eksploatacija
susijusius energetinio efektyvumo didinimo uZdavinius.

Biitina pabrézti, kad sitilomi metodiniai sprendimai, visy pirma analitiné priklau-
somybé ni=f (a, qciki), juos taikant kitiems DV ir netgi tam pac¢iam modeliui, pasikeitus
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jo reguliavimo parametrams, konstrukcijai ar kt. néra universaliis. Ta¢iau duotame
konkre¢iame DV modelyje, duotomis eksploatacijos salygomis vertinti energetinio e-
fektyvumo rodiklius, siekiant imtis technologinémis arba reguliavimo priemonémis jy
pagerinimo, metodas yra adekvatus ir efektyvus (kaip parodé Zemiau pateikti jo adap-
tavimo rezultatai).

|sibégéjimo pereinamieji darbo rezimai

53 pav. pateikti jsibégéjimo dyzelinio variklio (DV) pagrindiniy energetiniy rodik-
liy pasikeitimai, nustatyti naudojant disertacijoje iSdéstyta metodika. Isibégéjimo dina-
miniai parametrai: vidutinis efektinés jégos agregato galios padidéjimas (dPe/dt)via pir-
moje atkarpoje (laiko intervalas 440-495 s) sudaro 15,5 kW/s, 0 antroje atkarpoje (495—
550 s) sudaro 4,9 kW/s. Atitinkamai gciw vidutinis pasikeitimo greitis atkarpose sudaro
0,0036 g/s ir 0,0018 g/s. DV faktinés apsukos nt didéja linijine priklausomybe nuo pe-
reinamojo rezimo laiko (t) (zr. 53 pav., b). Lyginant su nusistovéjusiy rezimy stkiy
dazniu (nn), realaus ns padidéjimas lygiai qeii véluoja — stikiy daznio skirtumas
An=(nn — nf) sudaro 250 min; antroje atkarpoje skirtumai An mazéja iki 20-30 min-
! Lygiagre¢iai vyksta kokybiniai pasikeitimai — Nf tapo maZesnis palyginus su n,. Pa-
rametry nf ir N, iSsilyginimas pasiektas pasibaigus pereinamiesiems rezimams (esant
t=550 s, 54 pav., b). Analogiskas pasikeitimas yra buidingas realios efektinés galios Pes
ir atitinkamais nusistovéjusiais ritmais galios Pen santykiui (Zr. 53 pav., a). Skirtumai
Pef — Pen siekia pirmoje pereinamojo rezimo atkarpoje ~5S0kW, antroje — 20/30KW.
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53 pav. Isibégéjimo pereinamasis rezimas: a — galios padidéjimas, b — stikiy daznio padidéji-
mas

Siy pasikeitimy désningumas gali biti paaiskinamas rysiu su dyzelio generatoriaus
agregato (DG) besisukan¢iy mazgy kinetinés energijos pasikeitimais. Sie pasikeitimai
savo ruoztu lemia agregato mechaninio NVK nm pokyc¢ius palyginus su nusistovéjusiais
rezimais (zr. 54 pav., C).

Pereinamojo rezimo pirmoje fazéje DG jsibégeéjimui su nuolat did¢janciu pag-
rei¢iu naudojama papildoma kinetiné mechaniné energija, didinanti DG mechaninius
nuostolius. Rezultatas: esant qciki= idem palyginus su nusistovéjusiais rezimais mazéja
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sukiy daznis ir su stikiy dazniu susijusi galia Per. [sibégéjimo pirmos fazés pabaigoje,
prasidéjus besisukanciy mazgy pagreicio sumazéjimui iki neigiamy reik§miy, sukaupta
kinetiné energija lemia didesnj realy stikiy daznj ns palyginus su pereinamuoju procesu
(atkarpa 440495 s) zr. 54 pav., b).

Antras efektinj NVK ner lemiantis faktorius yra indikatorius nir, kurio pasikeitimai
daugiausia susij¢ su oro pertekliaus koeficiento o reik§me bei variklio apkrova, vertinta
pagal qciki. Pereinamajame rezime os nuolat mazéjo nuo ~5,5 vnt. iki 2,1 vnt. pasibaigus
pereinamajam rezimui, nes didéja variklio apkrova. Pereinamojo rezimo jtaka of néra
reik§minga — skirtumai os-an vidutini§kai nevir$ija 0,5—1 vnt. Tai reiskia, kad DV ci-
lindry oro uztaiso ir gk nusistovéjusiy rezimy balansas nebepazeistas nagrinéjamame
santykinai 1éto jsibégéjimo rezime. os pasikeitimo diapazone oro pertekliaus koeficien-
tas taip pat neturi jau¢iamos neigiamos jtakos nir. NVK santykiniai pokyc¢iai palyginus
su nusistovéjusiais rezimais L ; 7L ;1M pateikti (54 pav.).

mn

Nin  MNen

! : 10 0,625
0,9 : a) alfa
08 1 8 Pk 1 b) 0,5 _

/ 1 ) 3 il 1 ‘E
0,7 ! —ni o6 acil L 03

g i S \ ! S
0,6 X L 4 | 0,25%
0,5 1 a — o

1 2 T 0,125
0,4 1 1
03 ! 0 ! 0
440 460 480 500 520 540

440 460 480t 5500 520 540
4

2
c
<
€08 '
3
= 0,6 1
s 11/ 11 e 1 @ /N nmf/nmn
04 1
440 460 480 500 520 540
ts

54 pav. [sibégéjimo pereinamasis rezimas: a — santykiniai NVK; b — Pk, a ir qcik; € — NVK
pasikeitimas

Remiantis paveiksle pateiktais duomenimis galima konstatuoti, kad pagrindinius
energijos panaudojimo efektyvumo rodikliy poky¢ius lemia nagrinétame pereinama-
jame rezime mechaninio NVK pasikeitimai. Pereinamojo rezimo metu maksimalus
momentinis ne reik§miy sumazéjimas siekia 83 %, 0 vidutinis — viso pereinamojo re-
zimo — 5,94 %. Pagal anksCiau padarytus vertinimus (zr. 3.1 skyriy) tyrimo objekto —
Silumvezio DV — degaly suvartojimas pereinamuosiuose eksploataciniuose rezimuose
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sudaro ~80 %. Pagal atliktus vertinimus degaly suvartojimas DV dirbant eksploatacijos
salygomis pereinamuosiuose rezimuose sudaro 20/80 %, o degaly pereikvojimas perei-
namuosiuose jsibégéjimo rezimuose gali biiti iki 370 %.

Galios sumaZéjimo pereinamieji rezimai

Pereinamyjy galios sumazéjimo rezimy, vykdomy skirtingos galios pasikeitimo
diapazone, skirtingy greiciy analizé parodé, kad DV eksploataciniai rodikliai kokybis-
kai keiciasi vienodai (55 pav.).
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55 pav. [sibégéjimo pereinamasis rezimas:
a — galios sumazéjimas, b — siikiy daznio sumazéjimas

55 pav. pateiktas galios sumazéjimo rezimas nuo 830 kW iki tuséios eigos (esant
n=600 min!). Pereinamajame rezime atskiriamos dvi charakteringos atkarpos su skir-
tingais dinaminiais parametrais: greito efektinés galios Pe sumazéjimo nuo 630 kW iki
170 kW atkarpoje (8520-8570 s) greic¢iu dPe/dt=9,2 kW/s; léto Pe sumazéjimo nuo 170
kW iki artimos tusciai eigai (20/30 kW veikiant pagalbiniams SilumveZzio agregatams)
greiciu dPe/dt=2,9 kW/s (8570-8630 S). Pet N¢sgsajai biidinga skirtinga parametry su-
mazgjimo pradzia: Pe sumazéjimas prasideda linijine priklausomybe nuo t=8520 s, tuo
metu, kai ns— tik nuo 8570 s, kai jau baigiasi Pe sumazéjimo pirma intensyvioji atkarpa
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(zr. 55 pav., a). Kadangi EVS variklio stikiy daznis nf sinchronizuoti valdiklio pozicija
su degaly cikline porcija, Qe sumazéjimas taip pat prasideda nuo t=8570 s. Rezultatas
— pagal faktine qcixi apskaiciuotas variklio atitinkanciy nusistovéjusiy rezimy galingu-
mas Pe, reikSmingai skiriasi viso pereinamojo rezimo laiko tarpa. Pvz., esant t=8570 s
Pef pasibaigus pirmai atkarpai sumazéjo iki 170 kW, o Pen sumazéjimas tiktai prasidéjo
nuo 900 kW, t. y. skirtumas sudaro 730 kW. P ir Pt iSsilyginimas pasiektas pasibaigus
pereinamajam rezimui.

Toks Pes ir Qeii disbalansas savo ruoztu lemia efektinj NVK ner intensyvumo su-
mazéjima (56 pav., b). Galios sumaz¢jimas savaime lemia e sumazéjima, taciau paly-
ginus su nusistovéjusiais rezimais, sumazéjimas 1e pereinamajame rezime yra daug in-
tensyvesnis (zr. 56 pav., C).

Indikatorinis NVK (nif) pereinamojo rezimo metu praktiskai nesikeicia (57 pav.,
b), nes islaikomas optimalus santykis qcixi SU P arba su as (zr. 57 pav., a). Efektinio ner
ir mechaninio nmt NVK pasikeitimai linijine forma sudaro atitinkamai nuo 0,41 iki
0,08-0,09 ir nuo 0,80-0,81 iki 0,14-0,15. Kadangi Pes dyzelinio variklio pasikeitimas
i§skirtinai jvyko pirmoje rezimo atkarpoje, antroje atkarpoje nms ir ner reikSmés praktis-
kai nebesikeicia.
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56 pav. Galios sumaZéjimo pereinamasis reZimas: a — santykiniai NVK; b — Pk, a ir qgixi; € —
NVK pasikeitimas

Siekiant vertinti energetinio efektyvumo rezervus pereinamajame galios sumazi-
nimo rezime (56 pav., ¢) pateikti faktiniy NVK ir atitinkan¢iy nusistovéjusius rezimus
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NVK santykis: intensyvaus Per sumazéjimo fazéje ner/men mazéja iki 0,14-0,15, tai reis-
kia iki 85 % isskirtos Silumos degant kurui nebenaudojama efektyviai galiai sukurti,
t. y. prarandama. Kadangi ni#/nin rezimo metu artimas 1,0, ner Neigiamus poky¢ius lemia
mechaninio NVK atitinkamas sumazéjimas taip pat iki 0,14-0,15 vnt.

Antroje — santyKkiniai 1étoje rezimo atkarpoje (Zr. 57 pav., a) — NVK santykiai ne-
sikeiCia iki pat rezimo pabaigos ir tiktai artéjant prie 8630 s atstatomi iki reikSmiy,
artimy 1,0.

Potencialaus energijos panaudojimo efektyvumo praradimas jvertintas pagal
Net/Men santykj uz visa pereinamajj rezima, sudaro vidutiniskai %. Taciau $i energija
nepanaudojama traukai, galios maZinimo rezime energija regeneruojama sgstato stab-
dymui jégos elektros varikliais. Sie energetiniai nuostoliai gali biiti maZinami raciona-
liai optimizuojant EVS ir Silumvezio valdymo sistemy parametrus, juos pritaikant prie
konkrecios eksploatacijos sasajos ,,kroviniy vezimo linija — traukinio masé — traukinio
greitis“. Realizavimui tikslinga panaudoti sukurtos ir aprobuotos metodikos sprendi-
mus, juos realizuojancias programines priemones.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Pasitlytas ir realizuotas dyzeliniy varikliy energetiniy ir eksploataciniy para-
metry tyrimy sugretintas metodas, kuriame panaudojami tarpusavyje susije
darbo proceso modeliavimo AVL Boost bei dyzeliniy varikliy EVS eksploa-
taciniy duomeny aproksimacijos dirbtiniy neuroniniy tinkly (DNT) metodai.

2. Sukurto metodo teigiamas bruozas yra realizuota galimybé adekvaciai mode-
livoti transporto DV energetinius rodiklius eksploatacijos sglygomis skirtingy
dinaminiy faktoriy pereinamuosiuose rezimuose nesant DV darbo ciklo cha-
rakteristiky, taip pat judanciy mazgy ir detaliy inercijos duomeny:

e Vienzonio DV darbo ciklo matematiniu modeliu (pvz., AVL Boost
arba analogiskomis PC programomis) modeliuojami DV energetiniai
parametrai nusistovéjusiuose rezimuose esant qciki=idem sglyginai pa-
lyginus su realiais pereinamaisiais rezimais.

3. Panaudojant metoda pasiektas aukstas gauty rezultaty adekvatumas: eksperi-
mento ir matematinio modeliavimo metodo paklaida nevir$ija 7 %, o determi-
nacijos koeficientas siekia 0,93-0,99 visuose istirtuose DV apkrovos diapazo-
nuose.

4. Sudarytas metodas yra racionaliai panaudojamas sprendziant praktinius uzda-
vinius, susijusius su transporto priemoniy eksploatacija, kai adekvac¢iam mate-
matiniam modeliavimui triksta pradiniy duomeny: optimizuojant transporto
priemoniy eksploatacinio ciklo struktiirg, derinant EVS prie konkreciy eksplo-
atacijos sglygy, vertinant su transporto priemoniy eksploatacija susijusios inf-
rastruktiiros problemines vietas.

5. Parengtas sunkiojo transporto dyzelinio variklio matematinis modelis, naudo-
jant supaprastintus priptitimo sistemos modelius ir Woshni modelio pagrindu
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sudarytg Silumos i8siskyrimo matematinj modelj aukstu tikslumu, jis mode-
liuoja CAT3512B-HD variklio eksploatacinius parametrus nusistovéjusios
apkrovos salygomis, taciau tikslaus pripiitimo sistemos modelio ir EVS duo-
meny nebuvimas nesuteikia galimybés parengti pereinamosios apkrovos tyri-
mui tinkamo modelio.

6. Variklio realios apkrovos rezimy duomenys suteikia gerg pagrinda analizuoti
visos sistemos darbg realiomis salygomis, tac¢iau didelis nematomy parametry
kiekis (variklio, lokomotyvo, turbokompresoriaus darbinio rato inercijos, trin-
ties poveikiai) komplikuoja galimybe tiesiogiai nagrinéti parametrus. Apdoro-
jant tokius duomenis sitiloma naudoti daugiasluoksnio perceptrono dirbtinius
neuroninius tinklus.

7. DNT apmokyti i§ eksploataciniy duomeny aukstu patikimumo lygiu (R?=0,9
iki 0,99) leidzia sumodeliuoti VDV realios apkrovos rezimus. Tuo remiantis
sitiloma sukurti DNT papildoma matematinj modelj, kuris gali biiti jtraukiamas
1 Boost vidaus degimo variklio matematinio modeliavimo programa ir leisty be
detaliy VDV duomeny modeliuoti darbg pereinamaisiais apkrovos rezimais.
Atlikus skaic¢iavimus pagal numatoma papildomo modelio schemg gautas re-
zultaty sutapimas sieké R?=0,93 determinacijos koeficients.



BENDROSIOS ISVADOS

1. Remiantis atliktais kompleksiniais tyrimais suformuoti eksploatuojamy sun-
kiojo transporto dyzeliniy varikliy (DV) pereinamyjy darbo rezimy tyrimo bei
optimizavimo metodika ir jos realizavimo priemonés, siejancios:

e DV eksploataciniy charakteristiky i§ EVS nuolat registruojamy duomeny 1,5—

2,0 % tikslumu formavimo technologija:

- DV parametry matematinj modeliavima pereinamuosiuose rezimuose, re-
miantis vienzonio modelio bei dirbtiniy neuroniniy tinkly metodo sugre-
tintu panaudojimu;

- DV energetinio efektyvumo parametry pereinamuosiuose rezimuose nus-
tatymo ir vertinimo analitinius sprendimus.

2. Eksperimentais su CAT3512B-HD ir MTU 4000R41 serijy Siuolaikiniais DV
pagristas pereinamyjy rezimy tyrimo bei optimizavimo aktualumas, siekiant
transporto DV eksploataciniy energetinio efektyvumo didinimo: darbo laiko
tarpas pereinamuosiuose rezimuose siekia iki 83 %, degaly suvartojimo dalis
— iki 82 %; momentinis degaly pereikvojimas palyginus su nusistovéjusiais
rezimais — iki 370 %.

3. Sukurtas ir realios eksploatacijos duomenims adaptuotas DV energetiniy pa-
rametry matematinio modeliavimo efektyvus metodas, kuriame susij¢ panau-
doti AVL Boost programos vienzonis modelis ir EVS registruojamy eksperi-
mentiniy duomeny statistinio apdorojimo dirbtiniy neuroniniy tinkly (DNT)
priemoné. Metodo efektyvumas patvirtintas paklaidomis, nevirsijan¢iomis 5—
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4.

8 %, bei determinacijos koeficientu tarp eksperimento ir skaiciavimo rezultaty
R?=0,97-0,99.
Identifikuoti pereinamyjy rezimy dinaminiai faktoriai dqcik/dt, Qcikipr. it iStirta
ju itaka DV energetiniams eksploataciniams rodikliams, kuriy rezultatus ra-
cionalu panaudoti optimizuojant EVS reguliavimo parametrus:
Mazos ir vidutinés apkrovos diapazone iKi Qciki pr=36 % nominalios qciki nom de-
galy pereikvojimas 0—-10 % palyginus su nusistovéjusiais rezimais mazai prik-
lauso nuo dqci/dt (istirtame diapazone 0-36 %);
Apkrovos diapazonui esant qciki pr =36—100 % ciki nom blitina apriboti dqcil/dt<
0,006 g/s, siekiant i§vengti pereikvojimo iki 100 % ir daugiau.
Panaudojant sukurta metodika iStirti AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* placiai nau-
dojamy prekiniy Silumveziy CAT 3512B-HD serijos DV energetinio efekty-
vumo parametry (esant qciki=idem) gerinimo rezervai:
Isibégéjimo rezime DV efektinio NVK (7, ) pablogéjimas, palyginus su nusis-
tovéjusiais rezimais, siekia 17 %. Pagrindiné DV 7, sumazéjimo ir lygiagre-
¢iai degaly pereikvojimo priezastis yra susijusi papildomais judanciy dyzelge-
neratoriaus detaliy ir mazgy kinetinés energijos nuostoliais, kurie visame
eksploatacijos diapazone siekia 3—7 %;
Galios sumaz¢jimo pereinamajame rezime DV energijos efektyvumo rodikliai
maz¢ja vidutiniSkai 75 %: energetiniai nuostoliai yra susij¢ su EVS sistemos
valdymo ypatumais, kai DV energija yra regeneruojama sastato dinaminiam
stabdymui jégos elektros varikliais. Sie energetiniai nuostoliai gali bati mazi-
nami optimizuojant EVS ir Silumvezio valdymo sistemy parametrus, jiems pri-
sitaikant prie konkrecCios eksploatacijos salygy ,.kroviniy vezimo linija — trau-
kinio masé — traukinio greitis®.
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Summary in English

Relevance

In most cases diesel engines operate in transient load modes, which are character-
ized by deterioration of energy, environmental and reliability indicators compared with
steady-state operating modes. Furthermore, during transient operation there are also
significant increases in toxic emissions (NOx, CO, HC, PM) and CO; in the exhaust
gases.

In modern engines influence of transient load conditions on energy parameters of
diesel engine is mitigated by electronic control unit. However due to unpredictability
of real operation conditions it is still difficult if not impossible to completely avoid the
negative effects. This is especially noticeable on engines that are built as a multipurpose
model for operation in different types of transport means and stationary conditions. On
the other side, experimental research of diesel engines transient operation is cumbered
by complex and expensive equipment (especially for larger engines). Mathematical
modelling research of transient operation process is also difficult because of the neces-
sity of huge amount of initial data significant part of which cannot be obtained from
engine manufacturer and is not recorded by engine control unit during operation. Just
as important is the evaluation of mechanical losses caused by moments of inertia of
various mechanical parts during transient operation.

All of the mentioned effects make research of transient operation very difficult. On
that basis, it is relevant and reasonable to develop a methodology and means for its
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implementation that would allow to perform transient and steady-state operation exper-
imental and mathematical modelling research based only in data that is recorded by
electronic control unit during regular operation of the engine. Main subject the research
has to be diesel engine operational energy parameters in regard to dynamic parameters
of transient operation.

Research object

The diesel engines operating energy indicators and transient modes dynamic parame-
ters.

Objective

Perform experimental and mathematical modelling research on the transport diesel en-
gine in order to to develop and adapt operational and energy parameter improvement
methodology.

Tasks

To investigate the common practice and methods in diesel engine performance param-
eters investigation and their application to transient modes operation

To develop a rational methodology for research of diesel engine transient operation and
on that basis develop and adapt technological means to experimental research
Investigate the diesel engine operational load cycle structure, determine energy effi-
ciency reserves and means for their rational use.

To develop means of mathematical modeling of diesel engine operation parameters and
adapt them to experimental data.

Research methodology

The research methodology includes complex analytical, experimental and mathemati-
cal modelling techniques:

Adequacy of the analytical research is ensured by comparative analysis of current lit-
erature on the dissertation topic as well as use of methods adapted to classical theory
of internal combustion engines, statistical methods.

Experimental studies were carried out with different research object models (modern
CAT and MTU diesel engine models) both installed in SC “Lietuvos gelezinkeliai”
locomotives. Research were done using rheostat trials data, daily operation data rec-
orded by modern diesel engine measurement software and hardware with error not ex-
ceeding 1.5%;

Mathematical modelling studies were carried out using modern, widespread mathemat-
ical modelling software and programming environments (AVL Boost internal combus-
tion engine modelling software, National Instruments LabVIEW programming envi-
ronment, STATISTICA data analysis and numerical modelling complex neural
network (ANN) sub-program) and engine manufacturers technical documentation.
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Adequacy of mathematical modelling was ensured by comparative analysis of model-
ling results with the experimental data. Consistency between experiment, real operation
and the mathematical model was evaluated by statistical methods.

Research program combines full range of research methods formed and realized in a
logical sequence of solved challenges presented in the dissertation. Experimental re-
search program has been consistent and approved by SC “Lietuvos gelezinkeliai” for
each phase of the research.

Scientific novelty

1. Developed methodology for measurement of diesel engine, with electronic
control unit, energy efficiency parameters

2. On the basis of operational ECU data, diesel engine transient operation math-
ematical modelling methodology was developed and approved by experi-
mental and numerical research.

3. New data on evaluation of transient operation impact on heavy-duty diesel en-
gine energy parameters.

Practical significance

Transient operation research methodology dealing with the practical challenges includ-
ing but not limited to: optimization of transport engine operational load cycle structure,
improvement of operating conditions, energy indicators and reduction of fuel consump-
tion.

Use of a mathematical modelling application “Boost” together with an artificial neural
networks (ANN) application to achieve adequate energy indicators modelling results,
while using limited initial data, saving time and costs.

New data of a diesel engine transient operation impact on the energy parameters.

Introduction

Transport is one of the most important energy and economy sectors in the world. Es-
pecially this is true for heavy freight transport - shipping and railways. EU rail work
(carriage of goods and passengers) is growing an average of 9% a year, and in 2030 it
is planned that the railway transport work will increase by 93%, compared to the 2010
level. Meanwhile, the total transport energy consumption forecasts for 2050 promises
adoubling (Eurostat, transport energy and CO; In EU strategic development documents
plans to further increase the share of rail transportation are included, because rail
transport, in many cases, is the only alternative to road transport. The aim is to move
30% of all cargo transportation, exceeding the distance of 300 km, to rail by 2030 and
50% by 2050 (White Paper 2011). To achieve these goals a wide range of technological
solutions, including those associated with diesel engine performance improvements
and load cycle optimization, is necessary. However, their research and development is
limited by the research costs and time that the engines stay out of operation. The latter
condition is especially important for rail and maritime transport, where every day of
fleet maintenance requires significant resources, making extensive research execution
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is almost impossible. This is especially true for transient operation mode research, be-
cause of sophisticated and expensive equipment that are necessary for the research (Liu
et. Al., 2016; Rakopoulos et. Al. 2010). The limited availability of infrastructure sig-
nificantly limited the heavy-duty diesel engine transient operation mode research and
resulted in relatively little exploration of this topic. On this basis, it is necessary to
develop research methodology that will enable researchers to carry out transient testing
on “in service” engines using only the available operational data.

1. Heavy vehicles diesel engine operation and re-
search analysis

Diesel engine transient operation research studies mostly focus on assessment and pre-
diction of energy and environmental parameters of engines used in a road vehicles
(Niescha et. Al., 2014; Arcoumanis, Baniasad 1995a; Rakopoulos; Giakoumis 2006
Exhibition; Winkler, 2008; Rakopoulos , Giakoumis 1998; 2004; 2006; Zhang et. al.,
1997; assan 1986, Bolla 2014). In summary, the main research object were mostly 4-
cylinder supercharged diesel engines. Mathematical models used for transient studies
usually are based on filling-emptying semi-linear methods due to their high computa-
tional speed. Recently, a numeric internal combustion engine models were put into use
for transient operation analysis, these include but are not limited to: GT-Power, AVL
BOOST, AVL FIRE, Ricardo, OpenWam et al. (Yelvington 2013; d. Willermark
Smith; Winkler, 2008 ; Florian et. al. 2006 Exhibition; BermUdez et al. 2011) as well
as neural network-based models (Willermark; Smith). The analysis of diesel engine
transient operation mathematical modelling research studies shows some common
trends. One of problems is a long computation time and large data volumes. As a result
of that mathematical models are often purposefully reduced to cover only specific en-
gine element or process rather than the whole engine system (Bermldez et. Al. 2011;
Imamori 2011). And even then long computation times persist (Imamori 2011). One
possible solution is to adapt and use the artificial neural network models for diesel en-
gine transient operation research. An Artificial neural network - probably one of the
most successful mathematical tools in engine research that appeared over the last two
decades. One of the directions that have been recently introduced in neural network
technology, is the research of internal combustion engine transient operation (Florian
et. Al., 2006, J. Galindo 2005; Nikzadfar K. 2014; Smith; Winkler, 2008; Brahma, et
al., 2004; Wu et al., 2004; Maass et al., 2009). Neural network approximate mecha-
nisms and non-linear functions offers a good solution to help prevent use big data tables
as well as a greater speed and accuracy, than phenomenological models in the transient
load tests. These "black box" models can establish the relationship between several
individual (single input - single output) and many (many inputs-outputs) parameters.
(Deng et. Al. 2011).

This is directly applicable to the transient operation parameter modelling where overall
effect is evaluated by many interrelated factors, that may not be clearly measurable.
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For example: increase of friction in the engine during the transient load is itself a com-
plex process influenced by many factors (Giakoumis 2010). There for the researchers
use the artificial neural network in order to create the mathematical models for model-
ling of dynamic engine parameters (Brahma, et al., 2004; Wu et al., 2004; Maass et al.,
2009 Galindo 2005; Florian et. Al. 2006).

Findings of first chapter

1. Reviewed studies have shown that during transient operation energy indica-
tors deteriorate significantly (up to 40%).

2. The focus of transient testing and standardization of transient load perfor-
mance is given to the relatively low power engines. However, the transient
operation in many cases occurs in heavy vehicle diesel engines and the ef-
fects of the transient load is far less analysed.

3. Inorder to carry out the heavy vehicle diesel engines transient operating
tests, it is logical to establish a new integrated method comprising: internal
combustion engine ECU registration, their format change technologies and
mathematical modelling tools.

2. The transient operation influence on engine opera-
ting parameters research methodology

According to the definition of the “steady state operation” in the literature during
steady-state operation mode engine speed, fuel portion and turbocharger parameters
remain constant (Rakopoulos, Giakoumis 2009). Usually most of the engine tests are
conducted in a consistent steady-state operation conditions, using dedicated test rigs,
according to a predetermined cycle. The engine rig test allows to evaluate the technical
condition of the engine, an accurate assessment of the increase in fuel consumption,
diagnosis, assessment of the engine settings. However, with the existing, high-power
diesel engines such investigations are complicated for several reasons:
* Disassembly of in-service engines - a difficult, expensive and time-consuming
process.
* High power (1500 - 2000 kW) engines require big high power test rigs that
operators and research institutions often do not have.
» Heavy-duty engine rig tests execution is a very expensive, requires a highly
skilled personnel and the engine is out of operation for a long time.

The mentioned technical conditions and the absence of opportunities for engine
tests show that another source of engine parameters is needed. As discussed in the first
chapter, most modern diesel engines are equipped with an electronic engine manage-
ment system. In addition to the basic functions - the management systems are equipped
with the technological capacity to record engine performance by using integrated sen-
sors. Recorded operating data is usually stored as a function of time: x = f (t).
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The CAT 3512B-HD and MTU4000R41 type engines have mentioned possibility
to record internal engine sensor data. In-service SC "Lietuvos geleZinkeliai“ locomo-
tive park CAT3512B-HD and MTU4000R41 engine data is recorded continuously at 1
second frequency during engine operation.

Both CAT and MTU engines can be used for research. However, the daily opera-
tional data is chaotic (Fig. 1) - the ICE operation load consists of variable transient load,
which greatly limits the possibilities for research.
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Fig. 1 CAT 3512B-HD measured engine parameters by engine
control sensors and presented the graphic form.

It is obvious that this form is not suitable for further analysis. Therefore the data
would be uninformative, unless a special methodology developed by the author is used.
To obtain from these datasets reliable, steady-state operation,data a filter is used, that
can can separate all transient and steady-state operation modes (by load). At the end,
formed algorithm analyzes changes in engine load functions Peel = f (t) and the selec-
tion of registered engine data array part, when the engine load remains constant with

allowed fluctuations in within a given time. (Fig. 2).
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Where: Tnus — steady-state load mode time, s; Trec - parameter recording frequency,
s; Pem - electrical power, recorded moments m; a - the recorded values, the average
value is compared with the time point m; Siist - permissible parameter fluctuations in
size - a unit. Iteration performed by the algorithm shown in Figure 2. After the first
iteration, the first engine produced consistent load modes of operation data to parame-
ters Skist and Trus. The resulting engine performance shown in Figure 3.
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Fig. 2 CAT and MTU engines ECU data processing and
load transition mode analysis algorithm
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Fig. 3 Engine case-load data from the operating conditions.

Findings of the second chapter
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1. Operating mode and energy indicator data, recorded by modern diesel engine
electronic management systems, form the basis for the application of the data pro-
cessing and analysis technology, to perform the diesel engine transient operation re-
search.

2. The diesel engine in-service transient operation, as well as rheostat test research
means, were developed and applied, they include:

2.1. The synchronization program for MTU engine two data recording systems de-

veloped in National Instruments LabView programming environment. Data is syn-

chronizedto1s

2.2. The Caterpillar engine data recording program data format conversion method

from graphic into digital format technology. Transfer error - 0,12%.

2.3. The steady-state operation mode selection, from ECU recorded data, and

steady-state operating characteristics shaping algorithm.

3. By adapting a developed technology, analysis of the diesel engine energy param-
eters during the transient operation mode is made, measured hourly fuel consumption
values are up to 400% higher than in the corresponding steady-state operating mode.

3. Investigation of the operational load cycle structure

As it was discussed, diesel engines operate in transient conditions in many transport
means: locomotives, tugboats and others. For example a typical tugboat load cycle con-
sists mainly of low-load modes (regardless of the type of operation up to 60% of a
operation time engine load reaches 20% of the nominal power, while the high-load
modes in excess of 50-60% make only less than 10%) (Varalakshmi 2010). As in other
cases, engines installed in tugboats also encounter transient operation modes.
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Fig. 4 Specific fuel consumption in steady state and the actual
data from the operation of comparison.
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This allows to reasonably argue that a typical locomotive engine cycle have the poten-
tial for energy savings, if appropriate reduction to the amount of transient operation
modes will be achieved.

3.1. Transient load mode operation influence test

The analysis of transport diesel engine CAT3512B HD operating cycle data shows that
CAT3512B- HD engine power average power change rate is 8.9 kW/s.

The average rate remains the same for both increasing and decreasing load (+8.9
KWS or -8,9 kW / s). A Maximum load increase rate was 81 kW/s, (which represents
about 4.7% of the nominal load) and about -88 kW/s when reducing the load (approx-
imately 5.2% of the nominal power). The cyclic fuel portion change rate in average was
about 0.003 g/s with the maximum value of 0.075 g/s, for both increasing and decreas-
ing load. The influence of change rate was evaluated by changes to the engine electric
power, hourly fuel consumption, charge pressure deviation. The power difference com-
pared to the steady-state modes reaches up to 300 kW (~ 18% of the nominal power),
but the most common deviation is 50 kW or ~ 3% less power than the corresponding
steady-state load conditions. The charge pressure deviation parameters, in some cases,
reach up to a 0.11 bar. The most predominant APk deviation of a -0.01 bar (higher than
the steady state at the time) and 0.02 bar (below the steady state at the time). The hourly
fuel consumption, during transient operation mode, usually amounted to 5 kg/h higher
than the steady-state load mode. The maximum and minimum fuel consumption values
may reach up to 25 kg/h more than the steady-state load times.

Findings of the third chapter

By using the developed means and methodology an analysis of heavy locomotive die-
sel engine operational load cycle structure was made:

1.1. Most of the operational time, on average 83%, locomotive engines work in the
transient operation modes.

1.2. Up to 80% of the total operational fuel consumption happens during the tran-
sient operation.

1.3. The transient operation modes are characterized by the deterioration of energy
efficiency: specific fuel consumption, compared to the steady operation modes, reach
up to 300% and higher.

2. The main leading dynamic factors: the cyclical portion change speed and the cyclic
portion at the start of transient mode. The functional relationship between the relative
change in the engine parameters and dynamic factors show a determination coeffi-
cient R2 =0.94.
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3. In order to increase the adequacy level of quantitative analysis, it is appropriate to
evaluate the other factors influencing the transient operation modes and relations be-
tween them. This can be done by using artificial neural network approximation
method.

4. In order to increase the adequacy of mathematical solutions it is suggested to use
the ANN in conjunction with common practice models (ex. AVL Boost).

4. Diesel enginetransient load mathematical model prepa-
ration

In this study, the CAT3512B-HD engine numerical model in the AVL BOOST program
environment was made. Out of the existing heat release mathematical models in the
AVL BOOST a well-known Woschni/Anisits model was selected..

The selection is based on a relatively small amount initial of initial parameters
required for calculation (Vibe equation parameters, fuel injection timing angle, air fuel
ratio and cylinder internal parameters (pressure and temperature.)) and the opportunity
to assess the Vibe parameters for other engine speed and load conditions (BOOST the-
ory). The Woshni/Anisits model has also been approved as a suitable for transient load
modeling (Rakopoulos, Giakoumis 2006).

For the heat transfer a special AVL 2000 model was selected (AVL BOOST the-
ory, Andreas A., Pachernegg, S. 1969).

The heavy vehicle diesel engine CAT3512B-HD experimental energy indicators
studies were conducted in real operating conditions and treated in accordance with the
methodology outlined in methodology chapter.

4.1. Artificial neural network model selection

One of the main artificial neural networks use the advantage of this study is the ability
to use the information collected during the trips. The data processing method selected
Multilayer Perceptron - artificial neural network type (Multi-Layer perseptron). The
multilayer structure of the network consists of series-layers, each layer neuron their
outputs coupled to the prior layer neurons and output neurons from another layer.. Per-
septron multilayer artificial neural network principal scheme presented in Figure 46.
(Studenikin 2005; Satistica help, Nielsen, 2016).

Select five parameters: The first three settings allow you to define the status of the
engine during the given time, while the cyclical portion of changes in the speed of the
engine to assess the state of stability of a given time, and the relative XEP test parameter
for assessing the deviation from the ideal value.

* Pe e kW - electric power

* n min-1 - engine speed

* qcikl - cyclical fuel portion

» dqcikl/dt - cyclical fuel portion speed changes.
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* Xep - measured relative operating parameter

For the networks training operational data was selected where engine operation
time is 24 hours, and data recording frequency is 5.505 seconds. "Statistica" program
automated artificial neural network selection algorithm was used, the minimum and
maximum number of hidden layers were respectively 3 and 10. 80% of the available
data were used for the training and 20% for data testing. Automated ANN algorithm
tests a number of different artificial neural network harmonization options. Eventualy
algoritm selects a network type with the best result. (Statistica help). The artificial neu-
ral networks results for xgf - the relative fuel consumption during the transient load
assessment presented in Figure 5.
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Fig. 5 Principal transient load parameters of the mathematical modeling
of neural networks scheme

The performed analysis shows the relationship between the CAT3512B-HD operational
fuel consumption and the transient mode dynamic factors. The following summarizes the
analysis results of the CAT3512B-HD engines installed in the 2M62M locomotives trans-
porting goods in SC "Lietuvos gelezinkeliai" main railway lines. The operational parameters
and numerical simulation results with ANN have a good matching (determination coefficient
R?=0.99), indicating a negative influence of the growing dynamics on energy parameters.
Moving away from the values dqcikl/dt to 0. xgf and XPe parameter values deviate from the
set work modes values. This is particularly obvious xgf parameter value changes. The cyclic
portions increas and reduction speed caused a significant hourly fuel consumption increase
(at cyclical injection portion qgcikl = 0.2 g/cycle changing cyclical portions of -0.016 g/s to
0.016 g/s varies in the range from <1 up to <2.

The further increasing initial cyclic portion size of up to 0.5 g / cycle, even with
dqcikl/dt parameter up to 0,006 g / to -0.006 g / s causes increase xgf to more than the
value of 2, which respectively mean more double fuel consumption. It should be noted
that the graphics do not reflect two other parameters - Peel and n influence. Detailed
results are presented in Annex F



SUMMARY IN ENGLISH 100

Given the broad applicability of artificial neural networks, such a system can ten-
tatively be extended to other work, including the formation of harmful emissions in the
cylinder or heat release model adjustment for improved transient operation mode pre-
diction, it is also confirmed by other scientists (Willermark N. Smith Winkler in 2008
and others).

Based on the Boost program model three operating parameters were evaluated
(Peel, Gf, PK) on a case-load calculation model (the Section 4.1). Because the calcula-
tion is performed without taking into account the dynamic parameters influence the
Boost program model result does not match the experimental results. A correction was
made by the automatic ANN model. Input data for the model consists of the actual
operation data (including gciki and dgciw/dt), trained ANN mathematical model and
Boost program model results (Peel, Gf, Pk values). According to the boost model re-
sults and cycle dynamics evaluated by the ANN model results of xgf, xPeel and xPk
factors are obtained. According to these coefficients derived Peel, Gf, and Pk values
are close to the experimental data (figure 6).

Operal:ional data Engine parameters

I ¥
Selection of transient ‘ BOOST model |
operation data L
BOOST Engineload cycle mode-
l ling in steaty-state conditions
Additional ANM based evaluation

element on XEP ’
'
T Transient loads cycle characte-
Cyclevelocity ristics

Fig. 6 Structural BOOST model replenishment scheme.

4.2. Methodology adaptation researching energy effi-
ciency performance, the DV transient arrangements

Created technology (see. Chapter 2 and 3) utilization constitute a methodological basis
to analyse, investigate and optimize internal combustion engine operational load cycle
structure to improve energy efficiency parameters.

The research results show that while working in the transient modes engine energy
efficiency (indicated) is influenced by many work process factors and characteristic
changes: fuel injection, influencing mixture formation factors, heat exchange and heat
release characteristics and etc. These factors influence ni (indicated efficiency). For
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practical reasons, solving engineering diesel equipment maintenance tasks, it is appro-
priate to identify the key influencing factors and assess them on the basis of the ni
operating conditions.

This principle has been realized in the development of the engineering approach:
instead of the main factors influencing ni the a (excess air ratio) and cyclic injection
portion geix, are used.

Figure 7. changes in energy indicators during acceleration of a diesel engine deter-
mined by using the methodology outlined in the dissertation Acceleration dynamic pa-
rameters: average effective power unit power increase (DPE / dt) in the first section of
the middle (time interval 440 s to 495 s) is 15.5 kW / s and the second section (495 s to
550 s) is = 4.9 kW / s. The average change rate qcikl sections consists of 0.0036 g/s
and 0.0018 g /s.

The during the transient operation in the first phase constantly increasing acceler-
ation energy is used for additional mechanical kinetic energy, increasing the mechani-
cal losses. As a result, at gcixi = idem, compared with the steady-state operation decline
in speed and related power Pe can be noticed. at the end of the first phase the accelera-
tion og rotating components ends and decrease and accumulated Kinetic energy leads
to the higher real revolutions in comparison compared with the steady-state.

The second effective decisive factor is the indicated efficiency factor ;i that
changes mainly due to the excess air coefficient a value and the engine load, rated by
Qcikl-

During transient operation a steadily declined from ~ 5.5 units. to 2.1 units. At the
end of the transient mode - increased engine load. Influence of af is not significant -
differences af-an on average do not exceed 0.5 - 1. This means that the cylinder air
charge and g.ixi steady-state balance's are no longer effected (during a slow acceleration
mode). The relative changes compared to steady state nif/nin; nef/nen; nmf/mmn pre-
sented (Fig. 7).
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Based on the data presented in Figure 8 it is clear that the main energy efficiency
indicators as well as mechanical efficiency changes in the case of the examined transi-
ent mode. Current maximum instantaneous brake thermal efficiency decrease reaches
83%, while the average - for the whole of the transient operation - 5,94%.

During power reduction mode from 830 kW to idling (when n = 600 mint) transi-
ent operation is separated by two characteristic sections with different dynamic param-
eters: a rapid decrease in the effective power Pe from 630 kW to 170 kW section (8520's
to 8570's) speed dPe/dt = 9.2 kW / s and slow reduction from 170 kW to close to idle
speed dP./dt = 2.9 kW / s (8570's to 8630's). Pef nf interface have different decrease
start moments : Pe decrease starts linearly from t = 8520, while nf - just after 8570 s.
Engine speed nf is synchronized with fuel cyclic portion controller position, the gcix
decrease also starts from t = 8570. As a result, calculated engine power the actual Pen
(based on steady state) differ. For example,. at t = 8570 Pef at the end of the first seg-
ment decreased to 170 kW and Pen decline only started from 900 kW the difference is
730 kW. Pen and Pef equalize at the end of the transient regime.

Such Pef and gci imbalance in turn leads to nef change. Power decrease automat-
ically determines the brake thermal efficiancy, but compared to the steady state, brake
thermal efficiency loss is much more intense.
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Fig. 8 Power reduction in transition mode: a) — the relative ne; b) — ne change.

The fourth chapter findings

1. The proposed and implemented method for the diesel engine energy parameter
research makes use of interlinked work flow modelling with the AVL Boost and diesel
engines ECU performance data approximations (ANN).

2. The developed method positive feature is a possibility to adequately simulate
the transport energy indicators in operating conditions, evaluating various dynamic fac-
tors, transient cycle characteristics and data about inertia of moving parts.

3. Using this method gives a high degree of adequacy: the error between experi-
ment and mathematical modelling method does not exceed 7%, and the determination
coefficient of 0.93 to 0.99 was reached in all analysed engine loads.

4. A rational approach to solve practical problems, associated with adequate math-
ematical modelling, when there is a lack of initial data was developed: optimisation of
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engine operating cycle structure, as well as a possibility for ECU adaptation to the spe-
cific operating conditions.

5.Heavy vehicle diesel engine mathematical model was developed using simplified
turbocharge system and Woshni heat release models. The results of the CAT3512B HD
engine model are adequate in steady-state load conditions, but the absence of an exact
model of the turbocharge system and ECU does not allow to prepare transient load
testing model using just Boost application.

6. The engine real operation mode data provides a good basis for analysing overall
system performance under realistic conditions, but a large number of hidden parameters
(engine, locomotive, turbocharger impeller inertia, friction effects) complicates the op-
portunity to directly analyse engine performance. It is there for suggested to use data
processing by Multilayer Perceptron neural networks.

7. The ANN trained by the use of operating data show a high level of confidence
(R2=0.9t00.99) . On this basis, it is rational to create an ANN mathematical model,
which can be added to the BOOST internal combustion engine mathematical modelling
program. As result an internal combustion engine mathematical model forms that can
evaluate transient operation modes. The model results show a good match with exper-
iment (determination coefficient R? = 0.93).

General conclusions

On the basis of the performed research, study and optimization methodology was
made that brings together:

*The engine performance data continuously recorded by ECU with 1.5-2.0% pre-
cision.

*The engine transient operation parameters mathematical modelling based on sin-
gle zone heat release model and the artificial neural network combined use.

*The analytical solutions for assessment of engine energy efficiency parameters,
during transient operations

2. The diesel engine transient operation research and optimization relevance is
proven by experimental research: transient operation makes up to 83% of fuel con-
sumption and takes up to 80% of total operation time and instantaneous fuel consump-
tion compared with steady state operation is up to 370%.

3. A mathematical modelling method was suggested that combines AVL BOOST
program single zone model, ECU recorded experimental data and statistical processing
by the artificial neural networks (ANN). The errors of this method do not exceed 5 to
8%, and the determination coefficient between experiment and calculation results of R?
=0.97 to 0.99.

4. The dynamic factors (dqcia, dtqeikipr) and their effect on the engine energy and
performance indicators was identified. Results can be used for the optimisation engine
control parameters:

*Small and medium load range up to gciki = 36% of the nominal gcix Nom measured
fuel overuse of 0 to 10% was determined in comparison to the steady-state and depends
little on dqcik/dt (analysed in the range of 0 to 36%).
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*The load range at qciki pr = 36% t0 100% (cit NOmM necessary to limit dqcikl/dt
<0.006 g/s in order to avoid the overuse of fuel up to 200% and more.

5. Using developed methodologies to investigate SC “Lietuvos gelezinkeliai”
widely used in freight locomotives series of CAT 3512B-HD series engines identified
energy efficiency parameters (at qcixi = idem) that are rational for use in order to im-
prove the use of energy reserves:

6. During engine acceleration, efficiency (ne) deterioration compared with the
steady state reaches 17%. Main engine ne decrease and parallel fuel overuse is related
to the additional diesel-generators moving parts kinetic energy loss and for the for the
whole operating range consists of 3-7%

7. During the power reduction in transient mode diesel energy efficiency indicators
decrease at an average of 75%: energy losses are associated with the engine system
management features, where energy is recovered by dynamic braking power of train
electric motors. These energy losses can be reduced by optimizing the ECU and loco-
motive control system parameters, adapting them to the specific operating conditions
"freight line - Train weight - train speed"
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Priedal

A priedas. VDV iSmetamuyjy dujy sudéties analizatoriaus
parametrai

Testo Maritime iSmetamuyjy dujy sudéties analizatorius

Matuojamas parametras Matavimo diapazonas Matavimo paklaida
Co 0...500 ppm 5%
CO; 0..50 % +0,3vol % +1%
NO 0...300 ppm +5%
NO; 0...500 ppm =5 ppm
SO; 0...5000 ppm +5%
0, 0..25% +0,2%
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B priedas. Jranga, naudota lokomotyvy degaly tyrimams

Elementinés sudéties analizatorius (CHNS) Vario macro elementar

1.

Parametras

verte

2.

Matavimo diapazonas

C (0,002-100) % arba 100 mg abs.

N (0,004-100) % arba 100 mg abs.

H (0,015-100) % arba 15 mg abs.

S (0,004-100) % arba nr maZiau nei 15 mg abs.
O 0,05 % iki 5 mg abs.

Tikslumo charakteristikos

Paklaida / standartinis nuokrypis < 0,5 % 100 mg mégi-
niui

Kalorimetras IKA C5000 (degaly Silumingumo nustatymas)

Matavimo diapazonas

0-40000J

Tikslumo charakteristikos

pakartojamumas (%RSD) :
adiabatinis — 0,05
dinaminis — 0,1
isoperibolinis — 0,05
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C priedas. ,,Dialoco* programos lango iSsaugojimo
auksta rezoliucija algoritmas

Kokybiskas grafiko konvertavimas j skaitmeninj masyva, neprarandant duomeny,
tiesiogiai priklauso nuo grafiko failo rezoliucijos. ,,Dialoco® programa, skirta
CAT3512B-HD variklio duomeny failams nuskaityti, turi daug apribojimuy, is jy verta
paminéti, kad programa veikia tik viso ekrano rezimu ir tik per vieng ekrana, grieztai
priri8dama grafiko lango rezoliucijg prie naudojamo ekrano rezoliucijos. Verta pami-
néti, kad grafikai nepraranda formos ir rezoliucijos, nepriklausomai nuo lango rezoliu-
cijos. Tam, kad ,,blity apgauta“ programa, panaudojama atviro kodo virtualios masinos
programiné jranga ,,Oracle virtual box* (toliau OVB). Programoje sukuriamas virtualus
kompiuteris su operacine sistema. OVB aplinkoje virtualiai operacinei sistemai galima
sukurti virtualius monitorius, kuriuos vartotojas matys kaip atskirus langus, o operaciné
sistema — kaip atskirus fizinius monitorius su rezoliucija, atitinkan¢ia fizinio monito-
riaus sumine rezoliucija. Sistema lieka veiksminga tol, kol virtualiy monitoriy skai¢ius
atitinka fiziniy monitoriy skaiciy. Tyrimo metu buvo naudojami trys fiziniai monitoriai
su sumine 5280x1050 vaizdo tasky rezoliucija.

Antrame etape OVB sistemoje esancioje virtualioje operacinéje sistemoje dar kartg
jraSoma OVB sistema ir sukuriama virtuali operaciné sistema su vienu monitoriumi,
kurio rezoliucija atitinka 3 virtualiy monitoriy rezoliucijg pagal horizontalig asj:

5280 - 3 = 15840 vaizdo tasky (57 pav.).

57 pav. Virtualus operacinés sistemos langas su horizontalia rezoliucija 15840

Tokiu budu dirbtinai patrigubinama efektyvi ekrano rezoliucija, kurios §iuo metu
nejmanoma pasiekti su vienu monitoriumi. | antraja operacing sistemg jraSoma prog-
rama ,,Dialoco®, kur, jai veikiant viso ekrano rezimu, fiksuojamas grafiky paveikslas
su 15840x1050 rezoliucija tolesniam transformavimui j skaitmeninj masyva.






D priedas. Reostatiniy bandymy rezultatai

CAT3512b-HD variklis

Sikiai | Pel Gf pk | Oroauintwvo | qp H, | NVKgenera- o
temperatiira toriaus

min kw kg/h bar C vol% kd/kg

600 1 14,50 1,00 25,00 42106,8 0,925 5,00

700 107 33,00 1,12 29,00 42106,8 0,93 2,82

800 143 43,17 1,13 32,96 3,89 42106,8 0,935 2,50

900 201 53,75 1,15 31,83 5,97 42106,8 0,94439 2,02
1000 248 64,06 1,18 33,65 7,42 42106,8 0,952 2,00
1100 307 75,66 1,20 36,54 8,30 42106,8 0,95329 1,57
1200 378 90,29 1,28 39,19 8,72 42106,8 0,958 1,71
1300 473 109,85 1,44 40,83 8,87 42106,8 0,95897 1,67
1400 600 136,47 1,63 41,25 8,80 42106,8 0,96 1,69
1500 764 172,41 1,98 40,79 8,60 42106,8 0,96235 1,90
1600 978 220,15 2,40 40,35 8,44 42106,8 0,962 1,77
1700 1246 282,33 2,89 41,37 8,49 42106,8 0,96437 1,86
1800 1579 361,80 3,50 45,87 8,86 42106,8 0,966 1,71

MTU R4000R41
Pe su pa- : NVK ge-
Sukiai | galbinej- | o) Clekt Gf Pk co2 Hu nerato- «
rine galia i
ranga riaus

aps/s kW kw kg/h bar ppm kJ/kg

600,02 58,83 35,00 21,68 1,02 50428,91 | 42240,00 091 2,88
773,31 196,88 166,74 51,78 1,05 61707,73 | 42240,00 0,95 2,36
1008,79 354,29 317,91 77,55 1,13 80905,52 | 42240,00 0,95 1,82
1211,58 547,65 503,92 116,37 1,28 96285,56 | 42240,00 0,96 1,54
1414,35 837,31 781,60 171,41 1,61 97418,23 | 42240,00 0,96 1,52
1406,15 797,79 743,74 163,68 1,55 94790,06 | 42240,00 0,96 1,56
1587,08 1421,93 1343,08 277,17 2,35 99456,91 | 42240,00 0,96 1,63
1797,30 1927,47 1831,40 386,12 3,04 96345,80 | 42240,00 0,96 1,68
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E priedas. CAT3512B-HD Boost modelio parametrai

System Boundary ,SB1’
Boundary Conditions

o Preference Set 1

e Pressurel

e Fuel Vapour 0

e Combustion Products 0

e Ratio Type A/F — Ratio

e Ratio Value 14.7
System Boundary ,SB2’
Boundary Conditions

e Preference Set 1

e Pressurel

e (Gas Temperature 506.85

e Fuel Vapour 0

e Combustion Products

0.54137931
e Ratio Type A/F — Ratio
e Ratio Value 14.7

Plenum ‘PL1°
General
e Volume 28
Initialization
e Preference Set 1
e Pressure 2.6
e (Gas Temperature 66.85
e Fuel vapour 0
e Combustion Products 0
e Ratio Type A/F — Ratio

Ratio Value 10000

Plenum ‘PL2’

Geometry Definition Volume
Volume 30

Initialization

Preference Set 1
Pressure 2.4

Gas Temperature 596.85
Fuel vapour 0
Combustion Products 0
Ratio Type A/F — Ratio
Ratio Value 28

Flow Coefficients

Pipe 9 inflow 1
Pipe 10 inflow 1
Pipe 11 inflow 1
Pipe 14 inflow 0.9
Pipe 8 inflow 0.9
Pipe 12 inflow 0.9
Pipe 13 inflow 1
Pipe 9 inflow 1
Pipe 10 inflow 1
Pipe 11 inflow 1
Pipe 14 inflow 0.9
Pipe 8 inflow 0.9
Pipe 12 inflow 0.9
Pipe 13 inflow 1

Heat Transfer

Plenum surface 41768
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Wall temperature 200

Heat transfer coefficient 35
Wall thickness 5
Conductivity 40

Heat capacity 3532.5
Coolant air

Ambient temperature 25
Char. Velocity of coolant 0.3

Cylinder ‘CT’

General

Bore 170

Stroke 215

Compression ratio 15.5
Con-Rod length 380

Piston pin offset O

Effective blow by gap 0

Mean crankcase press 1
Scavenge model perfect mixing

Initialization

Pressure 4.5

Temperature 726.85

Ratio Type A/F — Ratio
Ratio Value 14.7

Fuel Vapour 0
Combustion products 0.628

Combustion

Heat release Woschni/Anisits
Fuel temperature 25

Woschni/Anisits

Start of injection -6
Ignition delay 2
Combustion duration 60
Shape parameter m 0.65
Parameter a 6.9

AJF —ratio 24.99

Engine speed 1800
Pressure 10
Temperature 600

Heat transfer

Cylinder AVL2000

Ports none

Surface area 27617

Wall temperature 276.85
Piston calibration factor 1
Surface area 22698

Wall temp. 246.85

Head calibration factor 1
Surface area (piston at TDC)
7406

Wall temp. (piston at TDC)
176.85

Wall temp.( piston at BDC)
86.85

Liner calibration factor 1
Incylinder swirl ratio nD/nM
1.9

Scavenge model perfect mixing
0.628

Measuring Point ‘MP1’

General

Author user

Date 28.sep 2015

Location of Measuring Point
from Upstream Pipe End 200
mm

Output Extent:

Extended

Measuring Point ‘MP2’

General

Author user

Date 31.Mar 2016

Location of Measuring Point
from Upstream Pipe End 20
mm

Output Extent:

Extended

Engine ‘E1’



112

General
e Author user
e Date 31.Mar 2016 18:21

Firing angle
o 1-0
e 2-480
e 3-240
e 4-600
e 5-120
e 6-360

Engine friction 1
e Engine friction table
e  Friction multiplier 1

Friction set
e BMEP 16.5
Engine FMEP (Y)
speed (x) | bar
rpm
1 | 1800 4.5
2 | 1700 3.39
3 | 1600 2.8
4 | 1500 2.1
5 | 1400 1.39

Measuring Point ‘MP3’
General
e Author user
e Date 26.Jan 2014
e Location of Measuring Point
from Upstream Pipe End 50
mm
e Output Extent:
Extended
Measuring Point ‘MP4’
General
e Author user
e Date 26.Jan 2014

e Location of Measuring Point
from Upstream Pipe End 20

mm
e Output Extent:
Extended
Cooler ‘CO1’

General
e Author user
e Date 31.Mar 2016
e Total Air Cooler Volume 30
e Inlet Collector Volume 10
e Outlet Collector Volume 10
e Length of Cooling Core 800
Reference operating conditions
e Friction specification target
pressure drop
e Heat transfer specification tar-
get outlet temperature
e Mass flow 2.45
e Inlet air temperature 100
e Inlet pressure 3.2
e Target pressure drop 0.05
e Coolant temperature 46
e Target outlet temperature 55.9
Flow coefficients
e Pipe linflow 1
e Pipe 17 inflow 1
e Pipe 1 outflow 1
e Pipe 17 outflow 1
Turbocharger ‘TC1’
Simplified model
e Calculation mode waste gate
calculation
Compressor
e Corrected volume flow m3/s
e Compressor efficiency 0.18
e Pressure 1l
e Temperature 25
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Turbine

Flow Type Discharge Coeffi-
cient

Equiv. Turbine Discharge Co-
eff. 0.1

Pipe Area Scaling Factor 1
Turbine size multiplier 1
Turbocharger overall effi-
ciency 0.9

Mechanical efficiency 0.98

Measuring Point ‘MP5’

General

Author user

Date 31. Mar 2016
Location of Measuring Point
from Upstream Pipe End 25
mm

Output Extent:

Standard

Measuring Point ‘MP6’

General

Author user

Date 31. Mar 2016
Location of Measuring Point
from Upstream Pipe End 25
mm

Output Extent:

Standard

Connection ’1’°

General

Author user

Pipe length 800

Diameter 200

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficient 0.02
Gas/wall heat transfer re — ana-

logy
Heat transfer factor 1

Wall temperature 46.85

Initialization

Preference set 1
Pressure 2.6

Gas temperature 66.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 10000

Connection 2’

Author user

Pipe length 200

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficiemt 0.02
Gas/wall heat transfer re —ana-
logy

Heat transfer factor 1

Wall temperature 46

Diameter table

Location Diameter
(x)mm (y)mm
110 170
2 | 200 170

Initialization

Preference set 1
Pressure 2.6

Gas temperature 66.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 10000

Connection °3’°

Author user

Pipe length 200

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficiemt 0.02
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e Gas/wall heat transfer re — ana-

logy

e Heat transfer factor 1
o Wall temperature 46
Diameter table

Location Diameter
(x)mm (y)ymm
110 170
2 | 200 170
Initialization

Ratio value 10000

Connection °5’

General

Author user

Pipe length 200

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficiemt 0.02
Gas/wall heat transfer re —ana-

logy
Heat transfer factor 1

Preference set 1
Pressure 2.6

Gas temperature 66.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 10000

e Wall temperature 46
Diameter table

Location Diameter
(x)mm (y)mm
110 170
2 | 200 170
Initialization

Connection ’4°

General

e Author user

e Pipe length 200

e Lam. Friction coeff. 64
e Friction coefficiemt 0.02
e Gas/wall heat transfer re — ana-

logy

e Heat transfer factor 1
e Wall temperature 46
Diameter table

Location Diameter
(x)mm (y)mm
110 170
2 | 200 170
Initialization

Preference set 1
Pressure 2.6

Gas temperature 66.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 10000

Connection 6’

General

Author user

Pipe length 200

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficiemt 0.02
Gas/wall heat transfer re — ana-

logy
Heat transfer factor 1

Preference set 1
Pressure 2.6

Gas temperature 66.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio

e Wall temperature 46
Diameter table

Location Diameter
(x)mm (y)ymm
110 170
2 | 200 170
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Initialization

Preference set 1
Pressure 2.6

Gas temperature 66.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 10000

Connection 7’

General

Author user

Pipe length 200

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficiemt 0.02
Gas/wall heat transfer re — ana-
logy

Heat transfer factor 1

Wall temperature 46

Diameter table

Location Diameter
(x)mm (y)mm
110 170
2 | 200 170
Initialization

Preference set 1
Pressure 2.6

Gas temperature 66.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 10000

Connection °8’

General

Author user

Pipe length 250
Diameter 170

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficient 0.02

Gas/wall heat transfer re — ana-
logy

Heat transfer factor 1

Wall temperature 226.85

Initialization

Preference set 1
Pressure 2.4

Gas temperature 596.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 28

Connection ’9’

General

Author user

Pipe length 250

Diameter 170

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficient 0.02
Gas/wall heat transfer re — ana-
logy

Heat transfer factor 1

Wall temperature 226.85

Initialization

Preference set 1
Pressure 2.4

Gas temperature 596.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 28

Connection ’10°

General

Author user

Pipe length 250
Diameter 170

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficient 0.02
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Gas/wall heat transfer re — ana-
logy

Heat transfer factor 1

Wall temperature 226.85

Initialization

Preference set 1
Pressure 2.4

Gas temperature 596.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 28

Connection ’11°

General

Author user

Pipe length 250

Diameter 170

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficient 0.02
Gas/wall heat transfer re — ana-
logy

Heat transfer factor 1

Wall temperature 226.85

Initialization

Preference set 1
Pressure 2.4

Gas temperature 596.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 28

Connection 12’

General

Author user

Pipe length 250
Diameter 170

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficient 0.02

Gas/wall heat transfer re — ana-
logy

Heat transfer factor 1

Wall temperature 226.85

Initialization

Preference set 1
Pressure 2.4

Gas temperature 596.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 28

Connection °13°

General

Author user

Pipe length 250

Diameter 170

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficient 0.02
Gas/wall heat transfer re — ana-
logy

Heat transfer factor 1

Wall temperature 226.85

Initialization

Preference set 1
Pressure 2.4

Gas temperature 596.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 28

Connection ’14°

General

Author user

Pipe length 800
Diameter 170

Lam. Friction coeff. 64
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Friction coefficient 0.02
Gas/wall heat transfer re — ana-
logy

Heat transfer factor 1.5

Wall temperature 196.85

Initialization

Preference set 1
Pressure 2.4

Gas temperature 596.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 28

Connection ’15°

General

Author user

Pipe length 500

Diameter 340

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficient 0.019
Gas/wall heat transfer re — col-
burn

Heat transfer factor 1

Wall temperature 26.85

Initialization

Preference set 1
Pressure 1

Gas temperature 60
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 200

Connection ’16’°

General

Author user

Pipe length 50
Diameter 220

Lam. Friction coeff. 64

Friction coefficient 0.02
Gas/wall heat transfer re — ana-
logy

Heat transfer factor 1

Wall temperature 176.85

Initialization

Preference set 1
Pressure 10.5

Gas temperature 506.85
Fuel vapour 0
Combustion products
0.54137931

Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 14.7

Connection °17°

General

Author user

Pipe length 800

Diameter 200

Lam. Friction coeff. 64
Friction coefficient 0.02
Gas/wall heat transfer re — ana-
logy

Heat transfer factor 1

Wall temperature 76.85

Initialization

Preference set 1
Pressure 2.6

Gas temperature 141.85
Fuel vapour 0
Combustion products 0
Ratio type A/F — Ratio
Ratio value 14.7
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F priedas. XGf parametro matematinio modeliavimo
rezultaty fragmentas

Galia, KW Sﬁkiq_dz_xlinis, Gy, kg/h GT dirbant nu- Goikl, dqcikl/dt, ot ot DNT
min sist. apkrova g/cikl als

3 3 14 0,0 1,1465 0,208270 0,000 0,000

24 59 8,1 0,0 0,3127 -0,151469 0,000 0,000

73 184 27,0 0,0 0,3372 0,004455 0,000 0,000
122 305 44,6 0,0 0,3348 -0,000434 0,000 0,000
170 430 62,2 0,0 0,3317 -0,000568 0,000 0,000
219 551 81,1 0,0 0,3372 0,001002 0,000 0,000
270 676 98,6 0,0 0,3348 -0,000441 0,000 0,000
319 800 116,2 30,6 0,3331 -0,000304 3,793 3,403
368 922 135,1 57,7 0,3362 0,000565 2,343 2,017
416 1046 152,7 83,8 0,3348 -0,000264 1,822 1,805
465 1168 170,3 110,7 0,3344 -0,000067 1,538 1,604
543 1357 200,0 163,3 0,3380 0,000657 1,224 1,299
541 1354 198,6 162,4 0,3364 -0,000293 1,223 1,297
492 1338 190,5 157,1 0,3266 -0,001784 1,213 1,287
397 1308 1743 147,9 0,3056 -0,003815 1,179 1,258
305 1278 158,1 139,2 0,2836 -0,003993 1,136 1,226
246 1235 144,6 127,4 0,2684 -0,002754 1,135 1,230
224 1181 133,8 1139 0,2597 -0,001581 1,174 1,255
203 1127 123,0 101,4 0,2502 -0,001733 1,213 1,269
181 1073 112,2 89,6 0,2397 -0,001907 1,252 1,272
159 1019 100,0 78,1 0,2250 -0,002662 1,280 1,247
138 965 89,2 66,8 0,2120 -0,002377 1,335 1,225
116 908 78,4 54,8 0,1979 -0,002552 1,431 1,193

95 854 67,6 43,0 0,1814 -0,002997 1,572 1,139

73 800 55,4 30,6 0,1588 -0,004106 1,808 1,039

51 746 44,6 0,0 0,1371 -0,003946 0,000 0,000

30 692 33,8 0,0 0,1120 -0,004563 0,000 0,000

3 611 12,2 0,0 0,0457 0,000922 0,000 0,000

49 697 60,8 0,0 0,2000 -0,005328 0,000 0,000

38 676 50,0 0,0 0,1697 -0,005502 0,000 0,000

27 657 37,8 0,0 0,1321 -0,006826 0,000 0,000

16 638 27,0 0,0 0,0972 -0,006348 0,000 0,000

5 616 16,2 0,0 0,0603 -0,006688 0,000 0,000

51 654 24,3 0,0 0,0853 0,004530 0,000 0,000
154 751 51,4 0,0 0,1567 0,012977 0,000 0,000
257 849 78,4 41,8 0,2118 0,010002 1,876 1,332
359 946 105,4 62,8 0,2555 0,007944 1,678 1,495
462 1041 132,4 82,7 0,2918 0,006600 1,602 1,583
568 1138 160,8 103,8 0,3241 0,005855 1,549 1,613
670 1235 187,8 127,4 0,3487 0,004477 1,474 1,577
773 1330 2149 154,6 0,3705 0,003960 1,390 1,506
876 1427 2419 188,9 0,3887 0,003300 1,281 1,390
978 1524 268,9 232,1 0,4045 0,002879 1,159 1,241
1138 1673 312,2 3214 0,4279 0,004237 0,971 0,964
1135 1670 310,8 319,5 0,4267 -0,000211 0,973 0,966
1135 1670 310,8 319,5 0,4267 0,000000 0,973 0,966
1135 1670 310,8 319,5 0,4267 0,000000 0,973 0,966
1135 1668 310,8 3175 0,4274 0,000126 0,979 0,975
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Galia, KW Sﬁkiq_dz_xlinis, Gy, kg/h GT dirbant nu- Goi, dqcikl/dt, ot ¥atDNT
min sist. apkrova glcikl als
1135 1668 310,8 3175 0,4274 0,000000 0,979 0,975
1135 1668 310,8 3175 0,4274 0,000000 0,979 0,975
1132 1668 310,8 3175 0,4274 0,000000 0,979 0,974
1132 1668 310,8 3175 0,4274 0,000000 0,979 0,974
1132 1668 310,8 3175 0,4274 0,000000 0,979 0,974
1132 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000126 0,985 0,983
1135 1668 312,2 317,5 0,4293 0,000212 0,983 0,979
1132 1665 310,8 315,6 0,4281 -0,000212 0,985 0,983
1132 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,983
1132 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,983
1130 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,982
1130 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,982
1130 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,982
1130 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,982
1130 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,982
1130 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,982
1127 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,981
1130 1668 312,2 3175 0,4293 0,000212 0,983 0,977
1127 1665 310,8 315,6 0,4281 -0,000212 0,985 0,981
1127 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,981
1127 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,981
1124 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,979
1124 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,979
1124 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,979
1124 1665 309,5 315,6 0,4262 -0,000338 0,980 0,975
1124 1665 309,5 315,6 0,4262 0,000000 0,980 0,975
1124 1665 309,5 315,6 0,4262 0,000000 0,980 0,975
1122 1665 309,5 315,6 0,4262 0,000000 0,980 0,974
1124 1668 310,8 3175 0,4274 0,000212 0,979 0,970
1122 1665 309,5 315,6 0,4262 -0,000212 0,980 0,974
1122 1665 309,5 315,6 0,4262 0,000000 0,980 0,974
1122 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000338 0,985 0,978
1122 1665 310,8 315,6 0,4281 0,000000 0,985 0,978
1122 1665 312,2 315,6 0,4299 0,000338 0,989 0,982
1122 1665 312,2 315,6 0,4299 0,000000 0,989 0,982
1119 1662 3135 3138 0,4325 0,000466 0,999 0,995
1119 1662 3135 3138 0,4325 0,000000 0,999 0,995
1119 1662 3149 3138 0,4344 0,000339 1,004 0,999
1119 1662 3149 3138 0,4344 0,000000 1,004 0,999
1122 1665 317,6 315,6 0,4374 0,000548 1,006 0,999
1119 1662 316,2 3138 0,4362 -0,000209 1,008 1,003
1119 1662 316,2 3138 0,4362 0,000000 1,008 1,003
1119 1662 3149 3138 0,4344 -0,000339 1,004 0,999
1119 1662 3149 313,38 0,4344 0,000000 1,004 0,999
1119 1662 3149 313,38 0,4344 0,000000 1,004 0,999
1119 1662 3135 313,38 0,4325 -0,000339 0,999 0,995
1119 1662 3135 313,38 0,4325 0,000000 0,999 0,995
1119 1662 312,2 3138 0,4306 -0,000339 0,995 0,990
1119 1662 312,2 3138 0,4306 0,000000 0,995 0,991
1119 1662 312,2 3138 0,4306 0,000000 0,995 0,991
1122 1665 312,2 315,6 0,4299 -0,000127 0,989 0,982
1119 1662 310,8 3138 0,4288 -0,000212 0,991 0,986
1119 1662 310,8 3138 0,4288 0,000000 0,991 0,986
1119 1662 310,8 3138 0,4288 0,000000 0,991 0,986
1119 1662 312,2 3138 0,4306 0,000339 0,995 0,991
1119 1662 312,2 3138 0,4306 0,000000 0,995 0,991
1119 1662 312,2 3138 0,4306 0,000000 0,995 0,991
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1119 1662 312,2 313,38 0,4306 0,000000 0,995 0,991
1119 1662 312,2 3138 0,4306 0,000000 0,995 0,991
1119 1662 312,2 313,38 0,4306 0,000000 0,995 0,991
1119 1662 3135 3138 0,4325 0,000339 0,999 0,995
1122 1665 314,9 315,6 0,4337 0,000211 0,998 0,991
1119 1662 3135 313,8 0,4325 -0,000211 0,999 0,995
1119 1662 3135 313,8 0,4325 0,000000 0,999 0,995
1119 1662 3135 313,8 0,4325 0,000000 0,999 0,995
1122 1662 3135 313,8 0,4325 0,000000 0,999 0,996
1122 1662 3135 313,8 0,4325 0,000000 0,999 0,996
1122 1662 3135 313,8 0,4325 0,000000 0,999 0,996
1122 1665 3135 315,6 0,4318 -0,000128 0,993 0,986
1122 1665 3135 315,6 0,4318 0,000000 0,993 0,986
1122 1665 3135 315,6 0,4318 0,000000 0,993 0,986
1124 1665 3135 315,6 0,4318 0,000000 0,993 0,988
1127 1668 3149 3175 0,4330 0,000210 0,992 0,984
1124 1665 3135 315,6 0,4318 -0,000210 0,993 0,988
1124 1665 3135 315,6 0,4318 0,000000 0,993 0,988
1127 1665 3135 315,6 0,4318 0,000000 0,993 0,989
1127 1665 3135 315,6 0,4318 0,000000 0,993 0,989
1127 1665 3135 315,6 0,4318 0,000000 0,993 0,989
1127 1665 3135 315,6 0,4318 0,000000 0,993 0,989
1130 1665 314,9 315,6 0,4337 0,000338 0,998 0,995
1130 1665 314,9 315,6 0,4337 0,000000 0,998 0,995
1130 1665 314,9 315,6 0,4337 0,000000 0,998 0,995
1130 1665 314,9 315,6 0,4337 0,000000 0,998 0,995
1135 1668 316,2 3175 0,4348 0,000210 0,996 0,992
1132 1665 3149 315,6 0,4337 -0,000210 0,998 0,996
1132 1665 3149 315,6 0,4337 0,000000 0,998 0,996
1135 1665 3149 315,6 0,4337 0,000000 0,998 0,997
1135 1665 3149 315,6 0,4337 0,000000 0,998 0,997
1135 1665 3149 315,6 0,4337 0,000000 0,998 0,997
1135 1665 3149 315,6 0,4337 0,000000 0,998 0,997
1138 1662 3135 3138 0,4325 -0,000211 0,999 1,004
1138 1662 3135 3138 0,4325 0,000000 0,999 1,004
1138 1662 3135 3138 0,4325 0,000000 0,999 1,004
1138 1662 3135 3138 0,4325 0,000000 0,999 1,004
1143 1665 3149 315,6 0,4337 0,000211 0,998 1,002
1141 1662 3135 3138 0,4325 -0,000211 0,999 1,006
1138 1662 3135 3138 0,4325 0,000000 0,999 1,004
1138 1662 3135 3138 0,4325 0,000000 0,999 1,004
1135 1662 3135 3138 0,4325 0,000000 0,999 1,003
1135 1662 3135 3138 0,4325 0,000000 0,999 1,003
1132 1662 3135 313,38 0,4325 0,000000 0,999 1,001
1132 1665 312,2 315,6 0,4299 -0,000466 0,989 0,987
1130 1665 312,2 315,6 0,4299 0,000000 0,989 0,986
1130 1665 312,2 315,6 0,4299 0,000000 0,989 0,986
1127 1665 312,2 315,6 0,4299 0,000000 0,989 0,985
1127 1668 3135 3175 0,4311 0,000211 0,987 0,980
1124 1665 312,2 315,6 0,4299 -0,000211 0,989 0,983
1124 1665 312,2 315,6 0,4299 0,000000 0,989 0,984
1124 1665 312,2 315,6 0,4299 0,000000 0,989 0,984
1124 1665 312,2 315,6 0,4299 0,000000 0,989 0,984
1124 1665 312,2 315,6 0,4299 0,000000 0,989 0,984
1124 1665 312,2 315,6 0,4299 0,000000 0,989 0,984
1122 1662 310,8 3138 0,4288 -0,000212 0,991 0,988
1122 1662 310,8 3138 0,4288 0,000000 0,991 0,988




121

Galia, KW Sﬁkiq_dz_xlinis, Gy, kg/h GT dirbant nu- Goi, dqcikl/dt, ot ¥atDNT
min sist. apkrova glcikl als

1122 1662 310,8 313,38 0,4288 0,000000 0,991 0,988
1122 1662 310,8 3138 0,4288 0,000000 0,991 0,988
1124 1665 312,2 315,6 0,4299 0,000212 0,989 0,984
1122 1662 310,8 3138 0,4288 -0,000212 0,991 0,988
1122 1662 310,8 3138 0,4288 0,000000 0,991 0,988
1122 1662 310,8 313,8 0,4288 0,000000 0,991 0,988
1122 1662 312,2 313,8 0,4306 0,000339 0,995 0,992
1122 1662 312,2 313,8 0,4306 0,000000 0,995 0,992
1122 1662 312,2 313,8 0,4306 0,000000 0,995 0,992
1124 1662 312,2 313,8 0,4306 0,000000 0,995 0,993
1124 1662 312,2 313,8 0,4306 0,000000 0,995 0,993
1124 1662 312,2 313,8 0,4306 0,000000 0,995 0,993
1124 1662 3135 313,8 0,4325 0,000339 0,999 0,998
1127 1665 314,9 315,6 0,4337 0,000211 0,998 0,993
1124 1662 3135 313,38 0,4325 -0,000211 0,999 0,997
1105 1651 308,1 306,3 0,4278 -0,000849 1,006 1,009
1068 1635 297,3 2955 0,4169 -0,001983 1,006 1,012
1030 1619 287,8 285,1 0,4077 -0,001675 1,010 1,019
992 1603 277,0 275,1 0,3964 -0,002060 1,007 1,019
957 1586 267,6 265,5 0,3867 -0,001748 1,008 1,024
919 1568 256,8 254,8 0,3756 -0,002025 1,008 1,029
881 1551 2459 246,0 0,3635 -0,002190 1,000 1,024
846 1535 236,5 2375 0,3532 -0,001869 0,996 1,023
808 1519 2257 229,4 0,3407 -0,002280 0,984 1,013
770 1503 216,2 221,6 0,3299 -0,001954 0,976 1,008
732 1486 205,4 214,0 0,3169 -0,002376 0,960 0,994
719 1478 201,4 210,4 0,3123 -0,000827 0,957 0,996
719 1478 201,4 210,4 0,3123 0,000000 0,957 0,997
722 1481 202,7 211,6 0,3138 0,000277 0,958 0,997
722 1481 202,7 211,6 0,3138 0,000000 0,958 0,997
724 1481 202,7 211,6 0,3138 0,000000 0,958 0,997
724 1481 202,7 211,6 0,3138 0,000000 0,958 0,997
727 1481 202,7 211,6 0,3138 0,000000 0,958 0,997
727 1481 202,7 211,6 0,3138 0,000000 0,958 0,997
730 1484 204,1 212,8 0,3153 0,000276 0,959 0,998
735 1486 205,4 214,0 0,3169 0,000275 0,960 0,998
732 1484 204,1 212,8 0,3153 -0,000275 0,959 0,997
700 1451 198,6 198,7 0,3139 -0,000271 1,000 1,049
638 1392 189,2 175,6 0,3117 -0,000395 1,078 1,141
576 1332 178,4 155,4 0,3070 -0,000853 1,148 1,219
514 1273 168,9 137,7 0,3043 -0,000491 1,227 1,301
451 1214 159,5 121,9 0,3013 -0,000539 1,308 1,378
392 1154 150,0 107,6 0,2980 -0,000594 1,395 1,449
330 1095 140,5 94,2 0,2944 -0,000659 1,491 1,515
268 1035 129,7 81,5 0,2874 -0,001278 1,591 1,559
205 976 120,3 69,1 0,2827 -0,000857 1,741 1,611
143 916 110,8 56,5 0,2773 -0,000968 1,961 1,656
108 876 101,4 47,8 0,2654 -0,002167 2,122 1,634

97 849 93,2 41,8 0,2519 -0,002444 2,232 1,582

86 824 85,1 36,3 0,2368 -0,002747 2,347 1,514

32 749 24,3 0,0 0,0745 0,002531 0,000 0,000

54 778 29,7 0,0 0,0876 0,002376 0,000 0,000

76 808 351 32,5 0,0997 0,002201 1,080 0,649
100 841 39,2 40,0 0,1069 0,001310 0,981 0,679
122 870 44,6 46,6 0,1175 0,001924 0,958 0,730
143 900 50,0 53,0 0,1274 0,001797 0,943 0,774
168 932 54,1 60,0 0,1329 0,001006 0,901 0,787
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189 962 59,5 66,2 0,1417 0,001594 0,898 0,820
211 992 64,9 72,5 0,1500 0,001498 0,895 0,847
249 1043 74,3 83,2 0,1634 0,002436 0,893 0,885
246 1041 73,0 82,7 0,1608 -0,000464 0,883 0,872
246 1041 73,0 82,7 0,1608 0,000000 0,883 0,872
246 1041 73,0 82,7 0,1608 0,000000 0,883 0,872
246 1041 73,0 82,7 0,1608 0,000000 0,883 0,872
246 1041 73,0 82,7 0,1608 0,000000 0,883 0,872
246 1041 73,0 82,7 0,1608 0,000000 0,883 0,872
246 1043 74,3 83,2 0,1634 0,000464 0,893 0,884
246 1043 74,3 83,2 0,1634 0,000000 0,893 0,884
246 1043 74,3 83,2 0,1634 0,000000 0,893 0,884
246 1043 74,3 83,2 0,1634 0,000000 0,893 0,884
249 1046 75,7 83,8 0,1659 0,000461 0,903 0,896
249 1049 74,3 84,4 0,1625 -0,000614 0,881 0,875
254 1059 74,3 86,7 0,1609 -0,000301 0,857 0,858
259 1070 74,3 89,0 0,1592 -0,000295 0,835 0,841
265 1081 73,0 91,3 0,1548 -0,000810 0,799 0,810
273 1095 73,0 94,2 0,1529 -0,000347 0,774 0,790
278 1105 73,0 96,6 0,1514 -0,000272 0,755 0,774
284 1116 73,0 99,0 0,1499 -0,000266 0,737 0,759
292 1130 73,0 102,0 0,1481 -0,000326 0,715 0,740
297 1141 73,0 104,5 0,1467 -0,000255 0,699 0,726
303 1151 71,6 106,9 0,1426 -0,000739 0,670 0,697
316 1173 73,0 112,0 0,1427 0,000002 0,652 0,683
314 1170 71,6 111,3 0,1403 -0,000421 0,643 0,673
316 1170 74,3 111,3 0,1456 0,000962 0,668 0,700
319 1170 77,0 111,3 0,1509 0,000962 0,692 0,726
324 1173 79,7 112,0 0,1559 0,000897 0,712 0,748
327 1173 82,4 112,0 0,1611 0,000960 0,736 0,774
330 1173 85,1 112,0 0,1664 0,000960 0,760 0,799
332 1173 86,5 112,0 0,1691 0,000480 0,772 0,811
335 1173 89,2 112,0 0,1744 0,000960 0,796 0,837
341 1173 91,9 112,0 0,1796 0,000960 0,821 0,862
343 1176 94,6 112,6 0,1845 0,000883 0,840 0,883
351 1178 100,0 113,3 0,1946 0,001834 0,883 0,930
354 1176 98,6 112,6 0,1924 -0,000398 0,876 0,919
365 1178 98,6 113,3 0,1920 -0,000080 0,871 0,914
376 1178 100,0 113,3 0,1946 0,000478 0,883 0,927
386 1181 100,0 113,9 0,1941 -0,000081 0,878 0,921
397 1181 100,0 113,9 0,1941 0,000000 0,878 0,920
408 1184 101,4 114,6 0,1963 0,000395 0,885 0,928
419 1184 101,4 114,6 0,1963 0,000000 0,885 0,928
430 1186 101,4 115,2 0,1959 -0,000081 0,880 0,923
441 1186 101,4 115,2 0,1959 0,000000 0,880 0,923
462 1192 104,1 116,5 0,2002 0,000783 0,893 0,938
459 1189 102,7 115,9 0,1980 -0,000391 0,886 0,930
454 1189 102,7 115,9 0,1980 0,000000 0,886 0,930
446 1189 102,7 115,9 0,1980 0,000000 0,886 0,930
438 1192 104,1 116,5 0,2002 0,000391 0,893 0,938
430 1192 104,1 116,5 0,2002 0,000000 0,893 0,938
422 1192 104,1 116,5 0,2002 0,000000 0,893 0,938
414 1192 104,1 116,5 0,2002 0,000000 0,893 0,938
408 1192 104,1 116,5 0,2002 0,000000 0,893 0,939
400 1192 104,1 116,5 0,2002 0,000000 0,893 0,939
392 1195 105,4 117,2 0,2023 0,000389 0,899 0,947
384 1197 106,8 117,9 0,2045 0,000387 0,906 0,955
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376 1195 105,4 117,2 0,2023 -0,000387 0,899 0,948
357 1173 105,4 112,0 0,2061 0,000677 0,941 0,988
330 1135 105,4 103,2 0,2129 0,001248 1,021 1,060
300 1095 105,4 94,2 0,2208 0,001433 1,119 1,141
273 1057 105,4 86,1 0,2287 0,001436 1,224 1,221
243 1016 104,1 77,6 0,2348 0,001104 1,342 1,297
214 978 104,1 69,6 0,2439 0,001649 1,494 1,388
186 941 104,1 61,7 0,2537 0,001782 1,687 1,486
157 900 105,4 53,0 0,2686 0,002701 1,987 1,620
130 862 104,1 44,8 0,2767 0,001488 2,323 1,716
111 832 98,6 38,1 0,2717 -0,000909 2,588 1,724
100 811 90,5 33,2 0,2561 -0,002849 2,730 1,652
89 789 824 0,0 0,2395 -0,003005 0,000 0,000
78 768 74,3 0,0 0,2220 -0,003174 0,000 0,000
68 746 64,9 0,0 0,1994 -0,004113 0,000 0,000
57 724 56,8 0,0 0,1797 -0,003582 0,000 0,000
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