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Santrauka. Straipsnyje pateikti standarty, reglamentuojanciy kenksmingy komponenty emisijy normas, lyginamosios analizés
rezultatai ir atitinkamy bandymo cikly struktiiros. Analiz¢ atlikta remiantis norminiais aktais, skirtais ,,sunkiems* dyzeliniams
varikliams. Skirtingai nuo keliy transporto dyzeliniy varikliy ir ne keliy transporto dyzeliy, Siuolaikiniai standartai (Tierlll/Tier
IV) sunkiems dyzeliniams varikliams (skirtiems naudoti laivuose ir geleZinkelyje) numato bandymo ciklus i§skirtinai nusistové-
jusiuose rezimuose. Parodytas sunkiyjy dyzeliy tyrimy planavimo ir atlikimo pereinamuosiuose reZimuose aktualumas.

ReikSminiai ZodZiai: Dyzelinis variklis, pereinamieji reZimai, apkrovos ciklas, ekologiniai rodikliai, kenksmingy komponen-

ty emisija.
Ivadas

TradiciSkai vidaus degimo variklio darbo tyrimai
buvo vykdomi stacionariuose reZimuose, tuomet, kai
pereinamiesiems procesams buvo kreipiamas minimalus
démesys. Taciau dauguma kasdieniniy operacijy yra at-
liekama butent pereinamuosiuose (nenusistovéjusiuose)
rezimuose. Stacionariems (arba nusistovéjusiems) reZi-
mams atitenka tik nedidelé variklio eksploatavimo laiko
dalis, pavyzdziui, laivo judéjimas atviroje jiroje. Istoris-
kai transporto dyzeliy pereinamaisiais procesais pradéjo
dométis gamintojai 1960-iais metais, kai vidutiniy apsuky
dyzeliuose buvo bandoma staigiai padidinti apkrova nuo
0 % iki 100 %. Pereinamojo reZimo salygomis keiciasi
variklio apsukos ir degaly padavimas. D¢l Sios prieZasties
iSmetamyjy dujy energija kinta, jtakoja turbinos entalpi-
jos kritima ir per turbokompresoriaus velena — sukimo
momento balansa, taip pat turi jtakos pripuciamo oro
slégio padidéjimui. Dél skirtingy dinaminiy rodikliy ci-
lindro uzpildymas oru véluoja palyginus su jpurSkiamy
degaly pasikeitimu. Tai neigiamai veikia dyzelinio varik-
lio valdymo charakteristikoms. Sio vélavimo rezultate
did¢ja kietyju daleliy, dujy ir triuk§mo emisijos, Zymiai
virS§ydamos nustatytus pastoviam rezimui, dydzius. (Ra-
kopoulos, Giakoumis 2009) Tokiu budu, pereinamuoju
procesu vadinamas funkcionaliai priklausanciy variklio
parametry keitimosi laike procesas, vykstantis del dyzeli-
nio variklio valdymo sistemos parametry arba iSoriniy
darbo salygy pasikeitimo.

Paskutiniu metu globalus susiripinimas aplinkosau-
gos klausimais paskatino sustiprinti démesj transporto
dyzelio nenusistovéjusiyjy rezimy tyrimams ir Siose re-
Zimuose variklio darbo rodikliy pagerinimui. PripaZjstant
auksciau jvardytus faktus, JAV, Japonijos ir ES direkty-
vos atkreipé gamintojy ir tyréjy démesj | nenusistovéju-
siyjy transporto dyzelio reZimus, jvedus pereinamuyjy
sertifikavimo cikly formas naujoms transporto priemo-
néms (Rakopoulos, Giakoumis 2009).

ES iSmetamyjy terSaly kiekis i§ dyzeliniy varikliy
transporto priemonése pradétas tikrinti nuo 1980-uju,
naudojant sudétingus standartizuotus trumpalaikius testus —
vaziavimo ciklus (Emission Test Cycles). Tai ilgai besite-
siantys testai (iki 30 min.), sudaryti i§ greiio ir apkrovos
poky¢€iu pagal skirtingos apkrovos algoritmus. Pereina-
myjy reZimy ciklas yra bandymo tasky seka, su nustatytu
grei¢iu/sukimo momentu, lydinciu transporto dyzelj per-
einamyjy rezimy salygose. Sie bandymo reZimai yra susi-
j¢ su nustatytais laiko tarpais (daZniausiai sekundés),
kuriy metu pagreitis iSlieka pastovus. Toks standartiza-
vimas yra pagrindas skirtingy tipy dyzeliniy varikliy,
kurie atlieka ta pacia operacija, palyginimui. Tam, kad
testas imituoty dyzelinio variklio iSmetamujy terSaly
matavimus realiose salygose, bandymai realizuojami
reglamentuotose ribinése salygose:

— esant Saltam ir karStam paleidimui;

— daZnam grei¢io didinimui ir mazinimui;

— apkrovos pokyciams;

— tuSciosios eigos salygos, tipiSkos miesto vairavimui;
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— priemiescio arba kaimo eksploatavimo salygoms;

— eksploatavimui greitkeliu (Emission Test Cycles).

Dabartiniu metu pereinamuyjy rezimy sertifikavimo
procediros skirtos praktiskai visy tipy dyzeliniams varik-
liams, iSskyrus sunkiuosius transporto dyzelius. Laivy ir
gelezinkelio transportui skirtiems dyzeliniams varikliams
iki Siol sertifikavimas vyksta nusistovéjusiuose rezimuo-
se. Straipsnyje atlikta standarty, naudojamy sunkiujy
dyzeliy sertifikavimui, raidos analizé. Pristatyta medZiaga
yra autoriaus kompleksiniy tyrimy dalis, tikslu sukurti
metodus ir technologijas, skirtus pagerinti eksploatuoja-
my ,,sunkiyjy‘ dyzeliniy varikliy parametrus pereinamuo-
siuose reZimuose.

Pagrindinis tyrimo metodas, panaudotas straipsnyje
yra sunkiyjy dyzeliniy varikliy sertifikavimo procediiry,
moksliniy darby ir publikacijy analiting apZvalga. Sios
analizés pagrindu bus suformuluoti tolimesniy problema-
tikos tyrimy tikslai ir uzdaviniai.

Globalus ne keliy dyzeliniy varikliy emisijy
reguliavimas

Dyzeliniy varikliy sertifikavimas yra vienas i$
efektyviy mechanizmy, skatinanciy jo tobulinimo te-
chnologijy vystyma. Toksiniy medZiagy emisijy leistiny
normy grieztéjimas privercia varikliy konstruktorius ir
gamintojus ieSkoti naujy keliy modernizuoti dyzelinius
variklius. Kartu su valstybiniais standartais jvairios
paskirties transporto dyzeliams galioja tarptautiniai
standartai ir konvencijomis nustatytos kenksmingy me-
dziagy emisijy normos. PavyzdZiui, laivy dyzeliniai
varikliai taip pat sertifikuojami pagal MARPOL 73/78
konvencija, geleZinkelyje naudojami dyzeliniai varikliai
turi atitikti Tarptautinés geleZinkeliy sajungos (UIC)
normy, automobiliy transportas — EURO standartams ir
t.t.

Todél ,,sunkiyjy“ (laivy ir geleZinkelio) transporto
dyzeliy ekologiniy rodikliy perspektyvas ir uzduotis tiks-
linga jvertinti remiantis normatyvy ir sertifikacijos meto-
dy pasikeitimy laike analizg.

JAV vyriausybé pirmoji priémeé Svaraus oro teisés
aktus dél automobiliy varikliy 1970 metais, po to dél
vilkiky varikliy 1980-ujy pabaigoje, ir ne keliy dyzeliniy
varikliy — 1990. Buvo nustatyti azoto oksidy (NOx), ang-
liavandeniy (HC), anglies oksidy (CO) ir kietuju daleliy
(KD) emisijy leistinos normos, iSreikStos g/kWh. Po JAV
emisijos reglamentai buvo priimti visame pasaulyje.

Ne keliy transporto priemonéms kenksmingos emisi-
jos skirstomos pagal variklio galig ir emisijy mazinimo
etapus, vadinamus Tier. Tier 1 reikalavimai, skirti varik-
liams su 130560 kWh™" galia, riboja NOx i§metimus iki
9,2 g/kWh ir KD iki 0,54 g/ kWh. Tier 1 reikalavimai
kitiems dyzeliniams varikliams jvesti 1997-2000 m. (Gui
Xinqun 2010)

Akivaizdu, kad dyzeliniy varikliy rodikliy sertifika-
vimas nusistoveéjusiose reZimuose tik apytiksliai atspindi
transporto priemoniy realias eksploatacijos salygas ir
atitinkamai  jvertina jy toksiniy komponenty emisijas.
Todél pradedant nuo 2001 numatoma visy pagrindiniy
kenksmingy emisijy normas sugrieztinti. Per 2001-

2015 m. laikotarpj NOx turi biiti sumaZintas nuo
92kWh' iki 04 kWh™', o KD sumaZintas nuo
0,54 kWh™ iki 0,4 kWh™' daugumai varikliy. Papildomai
pradeétos riboti HC, NMHC ir CO emisijos.

NOx normos grieztesnés varikliams su didesne galia,
nes §iy tipy varikliai turi didesnj cilindro tiirj, todél ju
bendra iSleidziamy kenksmingy emisijy apimtis yra di-
desné. Tuomet naujy normy kenksmingy komponenty
emisijy ivedimas ,sunkiems“ dyzeliniams varikliams
vyksta lé¢iau palyginus su maZesnés galios dyzeliniais
varikliais. Tai pagrista tuo, kad varikliai su didesne galia
turi degimo proceso ypatumus, kurie neleidZia pritaikyti
degimo proceso valdymo technologiju, naudojamy ,,leng-
vesniuose* dyzeliniuose varikliuose.

1 pav. grafine forma parodytos emisijy maZinimo
perspektyvos JAV ir ES. I§ grafiko matosi, kad sertifika-
vimas pagal NOx ir KD komponentus sprendzia komp-
leksing ekologiniy rodikliy gerinimo uzduotj (atsiZvel-
giant | NOx ir nepilno degimo produkty fizikiniy
mechanizmy sudaryma, o tai reiskia — atsizvelgiant j skir-
tingy faktoriy jtaka). Naujy normy jteisinimas turi ten-
dencija sumazinti kenksmingy komponenty emisijas iki
vienodo lygio visy tipy dyzeliniams varikliams. Dar viena
tendencija — standarty unifikavimas. Tai pabréZia kenks-
mingy emisijy kontrolés reik§Sme pasaulyje ir leisty su-
mazinti varikliy sertifikavimo procediiry kieki.

Jau i§ 2006 mety normy akivaizdu, kad toks kenks-
mingy komponenty emisijy lygis gali buti pasiektas tik
panaudojant elektronines valdymo sistemas, tokias, kaip
Common Rail ir ne motorinius i§metamuyjy dujy valymo
metodus.

Automobiliy transporto apimtis, suminis galingumas
yra didesnis, §is transporto priemoniy segmentas naudoja
daugiau degaly, o tai reiSkia, $iy transporto priemoniy
darbo eigoje susidaro didesnis iSmetamyjy dujy emisijy
kiekis. Todél emisijy maZinimo technologijuy bei elektro-
ninés valdymo sistemy vystymas sparCiausias biitent
Siame transporto priemoniy segmente. Technologijy vys-
tymas ,,sunkiems* transporto priemonéms veéluoja, kas
taip pat atspindi standarty vystymo dinamikoje.

JAV Tier 1 — Tier 3 reikalavimy sertifikacijai sun-
kiems transporto dyzeliams naudojamas 8 reZimy stacio-
narus bandymo testas. ES naudoja NRSC bandymo cikla
(ISO 8178, 2 pav.). NRSC bandymo ciklas susideda i§
dyzelinio variklio apkrovos ir grei¢io keitimo. ISmetamie-
ji terSalai matuojami per nustatyta variklio darbo seka.
(Worldwide Emissions Standards) Tier 4 reikalavimai
sertifikacijai papildyti dar 2 testais, skirtais ne keliy
transporto priemonéms — NTE zonai ir ne keliy pereina-
muyjy rezimy bandymo ciklui NRTC. NTE zona yra nu-
statoma pagal sukimo momento kreives: 100 % variklio
greiiui, 15 % grei¢iui, 30 % galios linijoms, ir 30 %
sukimo momento linijai (4 pav., (EPA420-R-03-008,
April 2003)).

NTE standartas nereikalauja atskiry bandymo proce-
diry. Jo tikslas — galimybé atlikti patikra pereinamujy
rezimy cikly, atlikty variklio elektroninés valdymo siste-
mos pagalba ir kenksmingy komponenty emisijy jverti-
nimas skai¢iavimo budu.
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2 pav. NRSC bandymo ciklas

Toks emisijy apskai¢iavimo biidas garantuoja, kad
iSmetamyjy dujy emisijos kiekis bet kuriame variklio
darbo rezime NET zonoje nevirsis emisijy kiekio, susida-
rancio prie vidutinio valdymo lygio. Nuo 2011 mety NTE
standartas taikomas varikliams vir§ 130 kW, nuo 2012
mety — varikliams su 56—130 kW galia, o nuo 2013 mety
standartas taikomas varikliams su galia iki 56 kW. NTE
standartas gali bt taikomas varikliams tiek sertifikacijos
laiku tiek viso variklio eksploatacijos metu. (Emissions
Reference Guide & Standards).

Ne keliy pereinamyjy rezimy bandymo ciklas
(NRTC), apibréztas laiko seka variklio apsisukimy daznio
ir sukimo momentu, kaip parodyta 4 paveiksle. Variklj
reikia paleisti prisilaikant sekan¢iy nurodymy. NRTC turi
buti vykdomas du kartus: pirma kartg paleidus, kai varik-
lis yra 19,5 °C, kuris yra vadinamas Saltu variklio palei-
dimu, ir dar kartg pakartoti testa po 20 minuc¢iy po Salto
paleidimo. Antras bandymo etapas vadinamas karStu
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(Worldwide Emissions Standards)

paleidimu. Nustatomos emisijos yra 5 % suma nuo $alto
ciklo ir 95 % nuo karSto ciklo JAV ( atitinkama 10 % ir
90 % Europoje).
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linio variklio eksploatacijos laiko dalis yra susieta su
darbu nenusistovéjusiuose rezimuose. Tuomet ,,sunkiyjy‘
dyzeliniy varikliy sertifikavimas §iai dienai numato ban-
dymus tik nusistovéjusiuose rezimuose, kas tik dalinai
atspindi variklio darba realiose eksploatacijos salygose.
Todél kenksmingy komponenty emisijy normos varik-
; ; , ; liams su didesne galia numato grieZtesnius reikalavimus.
200 300 £ e 1000 . -1200 Taciau naujy standarty jvedimas skatina tirti faktorius,
jtakojancius kenksmingy emisijy susidarymui dyzeliniuo-
se varikliuose ir ieSkoti biidy jas sumaZinti.
Remiantis auk$¢iau apraSytais faktais akivaizdu, kad
J : | wsunkiyju‘ dyzeliniy varikliy emisijy normavimo pradZia
sutampa su elektroniniy valdymo sistemy jvedimu j va-
riklio konstrukcija. Elektroninés valdymo sistemos lei-
dzia jvertinti iSmetamuyjy emisijy kiekj pereinamuosiuose
rezimuose. Todél pereinamiems reZimams skiriamas
pagrindinis démesys siekiant pagerinti transporto dyzelio
ekologinius ir ekonominius rodiklius (tikslas atrasti efek-

Greitis

Sukimo momentas

Laikas (sekundes)

4 pav. Tier 4 pereinamyjy reZimy bandymo ciklas (NRTC)

Dabartiniu metu NTE ir NRTC sertifikavimo proce-
diiros taikomos ne keliy transporto priemonéms. Tuomet
»sunkieji“ dyzeliniai varikliai (naudojami geleZinkelyje ir

laivyboje) kol kas sertifikuojami i$skirtinai nusistovéju-  tyvesni ir tikslesni elektroniniy valdymo sistemy darbo
sivose reZimuose. Pereinamujy rezimy bandymo ciklai ~ algoritma). Cia vienas i§ svarbiausiy aspekty yra fakto-
remiasi variklio valdymo bloky duomenimis. riai, turintys jtaka toksiniy komponenty sudarymui, ju

identifikavimas ir sgsajy su eksploatacijos ciklo paramet-
ISvados rais nustatymu.

SprendZiant sunkiyjy dyzeliniy varikliy eksploataci-
Keliy transporto priemoniy sertifikavimo procediiros ~ niy rodikliy gerinimo uzduotis bitini jy darbo pereinamy-

remiasi bandymo ciklais, imituojanciais dyzelinio varik-  juy procesy rodikliy kompleksiniai skai¢iavimai ir ekspe-
lio darba realiose eksploatacijos salygose. DidZioji dyze- ~ rimentiniai tyrimai.
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