AUTOMOBILIY INZINIERIY SAJUNGA

LIETUVOS LAI s GL[/!’”VOS GELEZINNKELIA/

17-osios jaunujy mokslininky konferencijos ,Mokslas — Lietuvos ateitis* teminés konferencijos

TRANSPORTO INZINERIJA IR VADYBA,

vykusios 2014 m. geguzés 8 d. Vilniuje, straipsniy rinkinys

Proceedings of the 17th Conference for Junior Researchers ‘Science — Future of Lithuania’
TRANSPORT ENGINEERING AND MANAGEMENT, 8 May 2014, Vilnius, Lithuania

CBopHuk cTaten 17-i KoHdepeHLmn MonoabIX yueHsIx «Hayka — Byayuiee Iutebi»
MHXXEHEPUA TPAHCNOPTA U OPTAHU3ALIUA NEPEBO3O0K, 8 mas 2014 r., BunbHtoc, Iutea

PEREINAMUJU REZIMU JTAKOS TRANSPORTO PASKIRTIES DYZELIO
EKSPLOATACINIAMS PARAMETRAMS VERTINIMAS REMIANTIS REALIOS
EKSPLOATACIJOS DUOMENIMIS

Paulius Rapalis’, Galina Lebedeva®

JTF Jireivystés institutas, Klaipédos Universitetas, H. Manto g. 84,
*GMMEF Informatikos katedra, Klaipédos Universitetas, H. Manto g. 84,

EL pastas: 'Paulius.Rapalis@ku.lt; *galina @ik.ku.lt

Santrauka. Svarbus dyzeliniy varikliy eksploataciniy ir ekologiniy parametry tyrimy aspektas yra dyzelinio variklio darbo
pereinamuosiuose rezimuose jtakos jvertinimas. Atliekant vidaus degimo varikliy pereinamyjy reZimy tyrimus daZniausiai
naudojama sudétinga ir brangi tyrimy jranga, turima dazniausiai tik varikliy gamintojy infrastrukttiroje. Alternatyvi galimybé
naudoti variklio vidinés elektroninés registravimo sistemos duomenis. Duomeny apdorojimui naudojamas autoriy sukurtas
algoritmas ,,.Dinamika“ leidZiantis jvertinti variklio eksploataciniy parametry nuokrypius lyginant su darbu nusistovéjusia ap-
krova. Atlikus Tyrimus placios paskirties CAT3512B-HD variklyje eksploatacijos salygose. Gauti parametry nuokrypiy
duomenys naudojami formuojant variklio matematinj modelj AVL BOOST programoje, kuris bus naudojamas tolesniuose
pereinamyjy reZimy jtakos energetiniams ir ekologiniams parametrams tyrimuose.

Reiksminiai ZodZiai: Dyzelinis variklis, pereinamieji rezimai, CAT3512B-HD, apkrovos ciklas, eksploataciniai parametrai,

AVL BOOST modelis.
Ivadas

Tiriant eksploatuojamy dyzeliniy varikliy darbo pro-
cesus démesys daZniausiai skiriamas variklio darbui nusi-
stovéjusiame reZime. Taciau tikrosios varikliy darbo sa-
lygos transporto paskirties dyzeliuose (ypa¢ keliy ir
geleZinkeliy transporte) daZnai biina nepastovios — stab-
dant, greitinant kinta apkrova ir variklis dirba nenusisto-
véjusiais (pereinamaisiais) apkrovos reZimais. Nenusisto-
véjusiy rezimy metu susidaro oro — kuro kiekiy
disbalansas, Zymiai didéja oro terSaly, triuk§mo emisijos,
neuztikrinama reikalinga galia. Variklio darbo reguliavi-
mas vykstant pereinamiesiems reZimams skiriasi priklau-
somai nuo jo paskirties, pavyzdZiui automobiliniams
dyzeliams siekiama staigaus galios didéjimo ir ribotos
diimy emisijos. Lokomotyvuose — sinchronizuoto elektri-
nés ir dyzelio sistemy darbo, vengiant greiio sumazéji-
mo ir dumingumo padidé¢jimo (Rakopoulos, Giakoumis
2009). Taciau tos pacios serijos varikliai, su nedidelémis
modifikacijomis, dirba skirtingose paskirtyse (pvz.
CAT3512B serijos varikliai montuojami kaip laivy eigos
varikliai, lokomotyvuose, stacionarios paskirties dyzeli-
niuose generatoriuose ir kt. (CAT3512B dyzel-
generatoriy spec.; CAT3512B marine, CAT3512B-HD

spec.)). Skirtingos eksploatacijos salygos padaro dyzelio
eksploataciniy ir ekologiniy parametry optimizavimo
uZduoti labai sudétinga. Tuo pat metu pasauliui siekiant
sumazinti oro terSaly emisijas ivedami grieZtesni reikala-
vimai bei sudaromi planai siekiant sumaZinti kenksmingy
terSaly emisijas i§ transporto. (White Paper 2011). Siy
plany realizavimas tampa vis sudétingesne uZzduotimi
varikliy gamintojams. ISsamius pereinamuyjy apkrovos
rezimy jtakos tyrimus dyzelio eksploataciniams ir ekolo-
giniams parametrams, dirbant tiek jprastais degalais tiek
biodegalais, vykdé¢ C.D. Rakopoulos E. G. Giakoumis,
M. Dimaratos ir kt.(Rakopoulos et. al. 2010; Rakopoulos
et. al. 2011.Giakoumis et al. 2013). Dyzeliy pereinamujy
rezimy jtaka lokomotyvy dyzeliniy varikliy patikimumo
rodikliams nagrinéjo L. P. Lingaitis ir kt. (Lingaitis et al.
2014), lokomotyvy dyzeliy ekologinius rodiklius, dirbant
tuS¢ia apkrova arba startuojant nagrinéjo C. S. Weaver
(Weaver 2006).

Pereinamuyjy reZimy tyrimams daZniausiai naudoja-
mi dyzeliniai stendai, ta¢iau pereinamuyjy apkrovos rezi-
my jtakos dyzelinio variklio parametrams tyrimy, stendo
salygose, technologija yra gana sudétinga, brangi ir nau-
dojama pagrinde dyzeliy gamintoju infrastruktliroje. Ne
maziau kokybiSkas sprendimas — variklio elektroninés
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registracijos sistemos naudojimas, leidZiantis tirti ne tik
pereinamuosius reZimus, bet ir charakteringas jy eksploa-
tacijos salygas ir, pagal galimybes, optimizuojant eksplo-
atacinius ciklus pagal degaly ekonomijos, patikimumo ir
ekologiniy parametry salygas.

Tyrimy objektas

Realaus eksploatacinio ciklo tyrimai atlikti placios
paskirties dyzeliniame variklyje su pripitimu ir tarpiniu
oro au$inimu. Sio modelio varikliai naudojami laivuose,
SilumveZiuose ir kt. Dyzelinio variklio charakteristikos
pateiktos 1 lenteléje.

Tiriama dyzelinio variklio eksploataciné charakteris-
tika, kai tarp apsuky ir apkrovos (galios) egzistuoja gana
griezta priklausomybé:

Tokia charakteristika dirba laivy su fiksuoto Zings-
nio sraigtu eigos varikliai, taip pat §i charakteristika bi-
dinga lokomotyvy dyzeliams. Dyzelio eksploatacinis
ciklas pasizymi didelio daznio apkrovos ir apsuky svyra-

200 - 4) = ——— Faktinis Pe=f({). kW

vimu labai pla¢iame diapazone (1 pav. a — apkrova, b —
apsukos). Esminiai dyzelinio variklio darbo pereinamai-
siais rezimais ypatumai gliidi parametry neatitikime lygi-
nant su darbu nusistovéjusia apkrova, nusistovéjusios
apkrovos metu paduodamo kuro kiekis, variklio apsukos,
turbokompresoriaus parametrai yra beveik pastoviis per-
einamajame reZime visi §ie parametrai nuolat kinta (Ra-
kopoulos Giakoumis 2009).

1 lentelé. Tyriuose naudoto dyzelinio variklio pagrindiniai
parametrai (CAT3512B-HD spec.)

Parametras Reik§mé

Marké CAT3512B-HD
Galia, kW 1700
Stkiai, min~' 1800
Cilindry skaiCius 12
Cilindro diametras, mm 170
Stimoklio eiga, mm 215
Suspaudimo laipsnis 15,5

CAT3512B-HD variklio eksploataciniy parametry
svyravimas pateiktas 2 paveiksle.
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2 pav. CAT3512B-HD dyzelinio variklio a — pripiitimo slégis, b — efektinis specifinis kuro suvartojimas, ¢ — dyzelio galia realios
eksploatacijos metu
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Metodika ir algoritmas

Vykdant dyzelio eksploatacinius tyrimus pagrindi-
nius tyrimo duomenis sudaré variklio vidinés elektroninés
registravimo sistemos fiksuojami parametrai (65 paramet-
rai fiksuojami 1-5 sek. dazniu). Tokio tipo duomeny
registravimo sistemy adaptavimas varikliy tyrimams lei-
dzia ne tik maZesniais kaStais vykdyti dyzeliy tyrimus
(nereikia brangios jrangos, nebiitina transporto priemone
iSvesti i§ eksploatacijos) taciau ir leidzia iSplésti tyrimus j
realios eksploatacijos salygas.

Eksploataciniy duomeny i§ variklio vidinés registra-
vimo sistemos apdorojimui ir adaptavimui pereinamyjy
rezZimy tyrimams autoriai sukiiré¢ ir adaptavo algoritma
»~Dinamika“ (3 pav.). Algoritmo pagalba galima realizuoti
dyzelinio variklio eksploataciniy duomeny analizg jverti-
nant pereinamyjy reZimy jtaka lyginant ja su analogiskais
parametrais varikliui dirbant nusistovéjusia apkrova (va-
riklio charakteristika dirbant nusistovéjusia apkrova pa-
teikta 6 pav.). Dinamika algoritmo pagalba nustatytos
variklio darbo charakteristikos atitinka gamintojo specifi-
kacijas, kas patvirtina gauty rezultaty adekvatuma.

Gauti rezultatai

Analizuojant transporto paskirties dyzelinio variklio
CAT3512B-HD eksploatacinio ciklo duomenis (duomeny
fragmentas pateiktas 1 pav.) gauti rezultatai leido jvertinti
eksploataciniy parametry nuokrypius (4 pav.). IS 4 pa-
veiksle pateiktuose tyrimy duomeny fragmentuose mato-
mi CAT3512B-HD eksploataciniy parametry nuokrypiai
jvykstantis dél pereinamyjy rezimy jtakos.

Ivertinti variklio galios, specifinio ir valandinio kuro
suvartojimo nuokrypiai, pripiitimo slégio svyravimas ir
kt. Rezultaty fragmentas pateiktas 4 pav. Galios praradi-
mas lyginant su darbu nusistovéjusiuose reZimuose suda-
ré iki 300 kW, o dazniausias nuokrypis ~50 kW. (~3 %).
Pripiitimo parametry nuokrypis atskirais atvejais sudaré

iki 0,11 bar. Labiausiai vyraujantis APy nuokrypis — 0,01-
0,02 bar. Valandinio kuro suvartojimo svyravimas atski-
rais atvejais sudaré iki 5 kg/h. Integralinés vertés uz eksp-
loatacijos cikla sudaré ~2 % nuo bendro suvartoto kuro
kiekio.

Matematinio modelio parengimas

Gauti rezultatai naudojami AVL BOOST programo-
je sudarant CAT3512B-HD variklio matematinj modelj
(5 pav.). AVL BOOST - pazangus kompleksinis vidaus
degimo variklio modeliavimo jrankis, suteikiantis gali-
mybe tiksliai modeliuoti vidaus degimo variklio darbo
proceso ir ekologiniy rodikliy parametry pokyc¢ius, spresti
optimizacijos uzdavinius (AVL BOOST version 2011.1).
Lanksti programos struktiira leidZia naudoti i§ anksto
paruoStus vidaus degimo variklio konstrukcinius elemen-
tus (tarpinj oro au$intuva, turbokompresoriy ir kt.). Pra-
dinéje modelio rengimo stadijoje Silumos iSsiskyrimo
modeliavimui naudojamas placiai Zinomas Vibe Silumos
iSsiskyrimo modelis. Kadangi modeliuojama variklio
darbo charakteristika apimanti visg variklio apkrovos
diapazona, Silumos iSsiskyrimy parametry perskaiciavi-
mui naudojamas, AVL BOOST programoje numatytas,
Woschni/Anisits modelis, kurio pagalba jvertinami Vibe
formulés parametrai — degimo trukmeé ir formfaktorius m
priklausomai nuo variklio apsuky. (AVL BOOST version
2011.1).

Pradiné suformuota modelio strukttira tinkamu bu-
du modeliuoja dyzelinio variklio su priputimu ir tarpiniu
oro au$inimu eksploatacinius parametrus vidutiné pa-
siekta matematinio modelio paklaida, palyginus su eks-
perimentiniais duomenimis, 4+6 % (Zr. skaiCiavimy
pavyzdj pav.6). Modelis bus panaudotas transporto
paskirties dyzeliy energetiniy bei ekologiniy rodikliy
tyrimams eksploatacijos salygomis siekiant jy pagerini-
mo.

Eksploatacijos duomenys

I

I

Nusistoveje variklio darbo reZimai

Duomeny analizé

Visas duomeny diapazonas

l L Pereinamieji reZimai

Variklio nusistovéjusiy darbo rezimy
charakteristiky formavimas

Dyzelio eksploataciniy bei pereinamyjy ir stacionariy rezimy
palyginamoji analizé
Ot Y2, Y35 w0y V) =f0x1, X2, X3,

, X, — idem)

Pereinamuyjy procesy jtakos dyzelio energetiniams, ekologiniams
ir patikimumo rodikliams analizé

3 pav. Nusistovéjusiy rezimy formavimo komplekso ,,Dinamika“ algoritmas
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4 pav. Nenusistovéjusiy apkrovos rezimy jtakos dyzelio eksploataciniams parametrams tyrimo rezultaty fragmentas

5 pav. CAT3512B-HD transporto paskirties dyzelinio variklio
modelio schema AVL BOOST programoje
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6 pav. Matematinio modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty
palyginimas, nusistovéjusiuose reZimuose

ISvados

Sukurta ir adaptuota SilumveZio CAT3512B-HD dy-
zelinio variklio technologija, kurios pagalba vertinama
pereinamyjy rezimy jtaka dyzelio variklio energetiniams
parametrams. Gauti rezultatai liudija:

— Dyzeliniy varikliy galios pereinamuosiuose re-
Zimuose nukrypimai nuo atitinkamy nusistovéjusiy reZzi-
my reikSmiy eksploatacijos salygose siekia iki 300 kW,
valandinio kuro suvartojimo nukrypimai iki 5-25 kg/h,
taciau visumoje uz ciklo apimtj (Siuo atveju uz Silumve-
Zio iSvyka) integraliniy ver¢iy nuokrypiai sudaro 2-3 %.

— Remiantis gautais eksploatacijos bei matematinio
modeliavimo rezultatais kuriamas, AVL BOOST pro-
gramos  aplinkoje, transporto  paskirties dyzelio
CAT3512B-HD matematinis modelis

Padéka

Straipsnio autoriai dékoja ,,AVL advanced simula-
tion technologies™ uz suteikta galimybe, remiantis sutar-
timi pasiraSyta tarp AVL advanced simulation technolo-
gies ir VGTU transporto inZinerijos fakulteto, naudoti
pazangias vidaus degimo variklio darbo proceso matema-
tinio modeliavimo technologijas.
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