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Santrauka. Publikacijoje nagrinéjami transporto dyzeliniy varikliy matematiniai modeliai, skirti kenksmingy komponenty
emisijos kontrolei. Pristatyta kenksmingy komponenty emisijy kontrolés matematiniy modeliy apZvalga, atlikta jy palygina-
moji analizeé. [vertintas kenksmingy komponenty emisijy kontrolés matematiniy modeliy pritaikymas variklio nenusistovéju-
siyjy reZimy analizei. Nagrinéti modeliai taip pat jvertinti d¢l jy pritaikymo sunkiuose dyzeliniuose varikliuose, naudojamuo-
se laivuose ir lokomotyvuose.

Reiksminiai ZodZiai: Dyzelinis variklis, nenusistovéjusieji reZimai, matematiniai modeliai, ekologiniai rodikliai, kenksmin-

gy komponenty emisija.
Ivadas

Dyzeliniy varikliy ekologiniy parametry kontrolé ir
tobulinimas yra aktualus tiek dél Sio tipo varikliy paplitu-
sio naudojimo jvairiose transporto priemonése, tiek dél
susirfipinimo pasaulyje ekologijos gerinimo klausimais.
Tuo tikslu naudojami eksperimentiniy procesy, vykstan-
¢iy dyzeliniuose varikliuose, tyrimai arba jy matematinis
modeliavimas. Taciau iSmetamyjy dujy emisijy mazinimo
problema iki Siol néra iSsamiai iStirta. Kaip rodo statisti-
ka, faktinis dyzeliniy varikliy kenksmingy komponenty
emisiju kiekis vir§ije nustatytas normas (UNECE, 2014).
Viena i$ priezas€iy yra ta, kad didZiaja eksploatacijos
laiko dalj dyzelinis variklis dirba nenusistovéjusiais reZi-
mais, tai numato detalig daugiafaktoring dyzelinio varik-
lio darbo procesy optimizacija tiek nusistovéjusiais tiek
nenusistoveéjusiais reZimais.

Eksperimentiniai kontrolés metodai, skirti jvertinti
dyzelinio variklio itaka aplinkai, turi tam tikrus naudoji-
mo apribojimus (pavyzdziui, reikalauja didéliy kaSty
matavimo technikai). Tai skatina poreikj kurti naujus,
patikimus, tikslius dyzeliniy varikliy kenksmingy kom-
ponenty emisijy vertinimo metodus. Dyzelinio variklio
ekologiniy parametry modeliavimas Siuo metu tapo atski-
ra mokslo Saka, pasiZymin¢ia metody ir idéjuy jvairove
(CxoBoponuukoB et al. 2009). Atskiri ekologiniy para-
metry duomeny surinkimo ir apdorojimo procesai pasieké
auksta organizacijos ir sarySio lygi. Tai leidZia sujungti
juos i viena informacinj kompleksa, kuris spresty ne tik

varikliy ekologiniy parametry jvertinima, bet taip pat
padéty prognozuoti Siuos parametrus eksploatacijos saly-
gomis.

Egzistuojancius ekologiniy parametry kontrolés mo-
delius galima padalinti i dvi grupes pagal naudojamos
analizés paskirtj. Pirmai grupei priskir¢iau modelius,
skirtus transporto priemoniy kenksmingy medZiagy emi-
sijy jvertinimui didelio regiono mastelyje. Tokiais mode-
liais remiamasi sudarant norminius dokumentus, regla-
mentuojancius  kenksmingy komponenty emisijos
apribojimus skirtingy tipy transporto priemonéms. Kita
grupé — tai atskiry transporto priemoniy tipy ekologiniy
parametry jvertinimas, skirtas naudojamy varikliy ekolo-
giniy bei energetiniy parametry tobulinimui. Sio straips-
nio tikslas — sunkiojo dyzelinio variklio, naudojamo lai-
vuose ir lokomotyvuose, kenksmingy komponenty
emisijy kontrolés matematiniy modeliy apZvalga ir pritai-
kymas nenusistovéjusiuyjy reZimy analizei.

Kenksmingy komponenty emisijy i$ dyzeliniy varikliy
prognozés matematiniai modeliai

Jau keli deSimtmeciai JAV valstybinés oro tarSos pre-
vencijos tarnybos, tokios kaip Aplinkos apsaugos agentiira
(Environmental Protection Agency’s MOBILE, EPA Mo-
bil) ir Kalifornijos oro resursy departamentas (California
Air Resources Board’s EMFAC), naudoja mobiliy Saltiniy
emisijy modelius, kurie remiasi prielaida, kad transporto
priemoné gali buti pristatoma kaip integruota reikSmeé
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konkrec¢iame judéjimo cikle, kurios greitis reguliuojamas
pataisos koeficientais. JAV bendras poziliris | emisijy mo-
deliavima susideda i§ 2 Zingsniy, parodyty 1 paveiksle.
Pirmas Zingsnis — nustatomas iSmetimy koeficienty rinki-
nys, kuris apibiidina emisijy sukfirimo greitj. Antrame
Zingsnyje jvertinamas transporto priemonés aktyvumas.
Galutiniame etape emisijos skai¢iuojamos sudauginant §iy
Zingsniy rezultatus tarpusavyje (Barth et al.1996).

Aptarnaujant ir palyginant emisijy modeliavimo me-
todikas priimta remtis Siais komponentais:

1. Kokiu biidu testuojama transporto priemong;

2. Emisijy pateikimas (t. y. kokiu biidu emisijos pri-
statomos modelyje);

3. Transporto priemoniy aktyvumo faktorius (t.y.
kokie transporto priemonés aktyvumo parametrai buvo
panaudoti emisijy nustatymui — didelio regiono mastelyje
arba mazo atskiro kelio mastelyje.

Lenteléje 1 pateikti keliy modeliavimo metodologijy
naudojami komponentai. Paveiksle naudojamas terminas
emisiju duomeny ,,maiSas* — tai kenksmingy medZiagy
vertinimo budas. Dujos prie§ vertinant jy koncentracijas
yra surenkamos | specialia kamera. Taip daroma todél,
kad dujy analizatoriams reikalingas laikas nustatyti emi-
sijy koncentracijas.

Taciau kaip parodé dauguma tyrimy, transporto
priemoniy eksploatacijos salygomis kenksmingy medzia-
gu emisijos gali smarkiai skirtis nuo naudojamy modeliy
prognozés. Todél paskutiniai modeliavimo metodai nu-
mato fizikiniy procesy, vykstanc¢iu variklyje, apraSyma ir

remiasi analiting emisijy susidarymo analize. Faktiniame
modelyje kenksmingy medZiagy iSmetimo procesai dali-
nami j komponentus atitinkantiems fizikiniams reiski-
niams, vykstantiems eksploatuojant transporto priemones.
Kiekvienas komponentas modeliuojamas kaip analitiné
iSraiska susidedancia i$ jvairiy parametry, biidingy Siam
procesui. Sie parametrai skiriasi priklausomai nuo trans-
porto priemonés tipo, naudojamo variklio ir emisijy ma-
Zinimo technologijy. Dauguma i§ parametry lengvai pri-
einami, nes nurodyti gamintojo specifikacijoje (pvz.,
transporto priemonés mase, variklio turis ir t.t.). Kiti
raktiniai parametrai, susij¢ su transporto priemonés eksp-
loatacija, gaunami i$ testavimo procediry.

Kuriant plataus diapazono transporto priemoniy mo-
delius dalyvavimas eksperimentiniuose tyrimuose yra kur
kas maZesnis, negu emisijy kartografijos klirimas pagal
operatyvius taskus. Kiekvienais metais Sie modeliai vis
sudétingéja. Pavyzdziui, modeliai, sukurti iki 1980-ujy
mety prognozavo tik keliy kenksmingy komponenty emi-
sijas i§ benzininiy varikliy remiantis sertifikacijos testais.
Siuolaikiniai modeliai turi tendencija jungti savyje visas
atitinkancias transporto priemones, dirbanc¢ias su skirtin-
gos konstrukcijos varikliais, naudojancias skirtinga kura.
Siuose modeliuose jvertinami tiek reguliuojamos normi-
niais aktais kenksmingos medZiagos tiek nereguliuojamy
komponenty emisijos bei kuro sunaudojimas, o patys
modeliai remiasi moksliniais kenksmingy medziagy i$-
metimo kontrolés tyrimais, kurie skirti atvaizduoti realia
eksploatacijos situacija (Smit et al. 2010).

Emisiju duomenu

maifas”
Testavimas FTP Dinamometro Emisiju Macroskopinis
ciklu 7 testas " faktoriaus transportavimo
modelis modelis
Transporto
priemoné Altyvumo
- .. faktorai
Greicio korekcijos
Testavimas ne Dinamometro faktorai
FTP ciklu > testas -
Emisiju
apraias

1 pav. Siuolaikinis emisijy apraso procesas (Barth et al. 1996)

1 lentelé. Emisijy modeliy sudedamieji komponentai (Barth e al. 1996)
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Egzistuoja daugelis prieZasciy, kodél atsiranda skir-
tumas tarp skaiCiavimo ir faktiniy kenksmingy kompo-
nenty emisijy: emisijy valdymo sistemos netiksli mate-
matiné iSraiSka; neadekvatus eksploatuojamo transporto
priemoniy parko jvertinimas; neadekvatus vairavimo
ypatumy bei transporto priemoniy aktyvumo jvertinimas;
nepakankama Siuolaikiniy emisijy prevencijos priemoniy
apskaita; prastas palyginimas emisijos duomeny su eksp-
loatuojamy transporto priemoniy ir pan. (Barth et al.
1996; Rakopoulos et al. 2009).

Kenksmingy komponenty emisijy i dyzeliniy varikliy
kontrolés matematiniai modeliai

Siuolaikinius kenksmingy medZiagy susikiirimo
modelius variklyje, orientuotus j terSaly kontrolg, galima
suskirstyti | tris kategorijas:

— Empiriniai modeliai;

— Fenomenologiniai modeliai;

— Hidrodinamikos trimatés modeliai (HTM).

Fenomenologiniai ir HTM modeliy pagrindas daz-
niausiai yra alkiininio veleno pasukimo kampas ir i§sa-
miai apraSyti procesai, vykstantys variklio cilindre. Dél
didelés apimties skaiiavimy Sie modeliai néra tinkami
pereinamyjy procesy modeliavimui, nes variklio nenusi-
stovéjusieji reZimai trunka trumpg laika. Tai reiskia, kad
dyzelinio variklio iSmetamyjuy dujy emisijy vertinimas
turi bati atliekamas daug greiciau nei realiu laiku. [vykis
arba laikas, kurio pagrindZiami empiriniai modeliai, skai-
¢iavimo kiekio poziliriu yra efektyvesni. Todel tokie
modeliai gali bliti naudojami kuriant realaus laiko mode-
lius. TipiSki Sios klasés modeliy pavyzdZiai yra ,,Juodo-
sios dezes* (Benz 2010). Juodoji dézZé — tai sistema, turin-
ti ,,jéjima“ informacijos surinkimui ir ,,i$¢jima* darbo
rezultaty atvaizdavimui. Paplites terminas ,,juodoji déze*
reiSkia, jog galima iSoriSkai stebéti sistemos darba, taiau
néra galimybés suZzinoti, kas jo viduje. Kadangi vidaus
sistemos struktira néra Zinoma, j&jimo/i$¢jimo elgesys
modeliuojamas naudojant dirbtiniy neirony tinkly metoda
arba naudoja polinomialinius algoritmus.

Tokios ,,juodosios dézés* modeliavimo trukumas yra
didelis matavimy kiekis, reikalingas parametry nustaty-
mui. Daugybé parametry riboja pritaikyma tokiy modeliy
kity tipy varikliams ar net kitiems operaciniams taskams.
Siuo pozidriu, modeliavimo rezultatai daZniausiai turi
bloga pritaikyma, jei matavimo duomenys yra uZ kalibra-
vimo diapazono riby. Ypa¢ tai lie¢ia parametrizuotus
modelius (modeliavimas, naudojant modelio elementy
parametrus ir santykius tarp $iy parametry), blogi rezulta-
tai gali atsirasti kai kuriose darbo diapazonuose.

Paprastas polinomialinis metodas paminétas (Benz
2010; Gértner 2001) darbuose, aprasant statistini NOx
emisijos modelj. Sis modelis remiasi fizikiniais désniais,
aprasant sistemos j€jimus, todél modelj galima pritaikyti
skirtingy tipy varikliams. Naudojamos sekancios proceso
kintamosios: kuro degimo centras, deguonies masé¢ ci-
lindre ir jo bendra masé cilindre prie jsiurbimo voZtuvo.
I¢jimai parenkami naudojant eksperty Zinias. Modelis
buvo iSbandytas naudojant daugelio varikliy, dirbanciy
sunkiomis eksploatacijos salygomis, statistiniy duomeny

kieki tikslu parodyti modelio pritaikyma jvairiems varik-
lio tipams.

Kvazi-statinis metodas yra aprasytas (Rakopoulos et
al. 2009). Pereinamyjy rezimy emisijos apskai¢iuojamos
pagal pagrindinj statinj Zemélapj, naudojant nenusistove-
jusiyjy rezimy pataisos koeficientus, kurie i§ esmés yra
oras/kuras faktinio santykio funkcijos. Modeliai tikrinami
keliuose varikliuose, rodant didzZiausia santykine paklaida
mazdaug 30 % pereinamyjy reZimy metu.

Dirbtiniy neirony tinkly (an artificial neural network,
ANN) metodas (Benz 2010) pagristas kintamaisiais —
slégiu, atsirandanciu, pavyzdZiui, degimo centre, maksi-
maliu Silumos i8skirimo grei¢iu arba didZiausiu staciona-
riy matavimy slégiu. ANN tikrinamas pereinamuyjy reZi-
my testo matavimo duomenimis. Simbolinés regresijos
algoritmas (Sr) ieSko funkciniy rySiy tarp jvesties ir i§ves-
ties duomenuy, kas veda prie reikiamo parametry skaiciaus
sumazéjimo. Simboliné regresija — tai metodas, leidZian-
tis sumazinti reikiamy parametry skaiciy, remiantis gene-
tinémis programavimo technologijomis (Benz 2010).

Dyzelinio variklio nenusistovéjusiyjy rezimy
modeliavimo ypatumai

Pereinamyjy (arba nenusistovéjusiyjy) rezimy tyri-
mai prasidéjo 1960-aisiais, kai variklio gamintojai paste-
béjo, jog varikliui dirbant auksta apkrova arba kei€iant ja,
atsiranda jvairiy sutrikimy. Termodinaminio ciklo mode-
liavimas, sukurtas per daugeli mety, suteiké prieiga prie
duomeny, kurie prieSingu atveju galéty biti jvertinti tik
naudojant sudétingus ir brangius metodus. Be to, mode-
liavimas suteikia galimybe tyrinéti jvairius projektinius
sprendimus, pradinése projektavimo stadijose, optimizuo-
ti pagrindinius sistemos parametrus ir atlikti jautrumo
analizg. Dél Sios prieZasties matematinis modeliavimas
tapo vertingu jrankiu variklio dizaineriams ir gaminto-
jams.

Dyzelinio variklio pereinamyjuy rezimy eksploataci-
jos modelis, imituojantis darba eksploatacijos salygomis
turi:

1. Buti sudarytas i§ aukStos kokybés submodeliy,
imituojancius visy variklio posistemiy darba;

2. Turéti adekvacia jvairiy procesy, vykstanciu dy-
zeliniame variklyje analiting iSraiSka ir atspindéti pagrin-
diniy parametry jtaka kenksmingy komponenty emisijy
susidarymui;

3. Turi buti lankstus ir remtis minimaliu empiriniu
duomeny kiekiu;

4. Turi greitai apdoroti gaunamus duomenis;

5. Bti moduliniu tam, kad modelj galima biity pa-
pildyti naujomis programomis;

6. Biiti lengvai adaptuojamas jvairiy varikliy tipams
ir darbo salygoms (Rakopoulos ef al. 2009).

Dyzelinio variklio simuliatoriy tyrimy rezultatai, lie-
Ciantys pereinamuosius reZimus, remiasi ankstesniais
nusistoveéjusiyjy procesy matematinio ir termodinaminio
modeliavimo skai¢iavimais variklio cilindro ir jo posis-
temiy viduje. Tokie modeliai derina analitinius ir empiri-
nius metodus tikslu apradyti variklio elementus. Jie gali
biiti klasifikuojami pagal modelio sudétingumo lygj.
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Analitiniai modelio elementai orientuoti j varikliy kinta-  procesus variklio cilindre ir duomeny poreikio didelio
myjy variacijas, tuomet empiriniai metodai naudojami skaiCiaus variklio testo cikly.
vidutiniy reik§miy prognozei arba variklio pagrindiniy

kintamuyjy jtakos tendencijy nustatymui. ISvados
Modeliai, naudojami pereinamuyjy reZimy modelia-
vimui gali biti: Siuolaikinius matematinius modelius galima padalinti
— Linijiniai, kai visos modelio funkcijos ir rySiai  j dvi grupes pagal naudojamos analizés paskirtj — j kenks-
priklauso nuo jvedamy duomeny; mingy komponenty emisijy prognozés modelius, vertinan-
— Kvazi linijiniai. DaZniausiai jie remiasi fizikiniu  ¢ius kenksmingy medZiagy iSmetimus regiono mastelyje ir
variklio procesy sub-modeliu, o ne empirinémis koreliaci- ~ modelius, skirtus naudojamy varikliy ekologiniy bei ener-
jomis; getiniy parametry tobulinimui. Modeliai, skirti iSmetamujy
— Fenomenologiniai. | §iy modeliy sudétj jeina  duju emisijy prognozéms naudoja emisijas mazo arba dide-
jvairiy procesy modeliavimo moksliniai principai. (Rako- ~ lio regiono statistiniy duomeny analizei. Todél sunkiyjy
poulos et al. 2009) dyzeliniy varikliy ekologiniy parametry gerinimo tikslams

Skirtingi matematiniai modeliai yra geras pagrindas  cksploatacijos salygomis bus naudingi analizés metodai
transporto dyzelio pereinamujy rezimy tyrimams eksploa- ~ modeliy, skirtu varikliy ek?.logmu.; bei energetiny para-
tacijos metu. Taciau dauguma modeliy apraso nusistové- metry tobulinimui. Svarbus Siame tiksle Zingsnis — nenusi-

jusius rezimus, todél jprasty modeliavimo metody naudo- stovejusiyjy Varlkho. dgrbo rezimy anah.z &
jimas pagal nusistovéjusius poXilrus negali bt Sunkaus dyzelinio variklio modelis, imituojantis dar-

o . . .. s ba eksploatacijos salygomis turi atspindéti variklio darba
panaudotas variklio pereinamuyjy rezimy modelio kiri- . e o . e .
. o “ . e nusistovéjusiais ir nenusistovéjusiais rezimais. Matemati-
mui. Ypa¢ tai aktualu aprasant degimo ir trinties proce- . s . o ..
Kstandi Kvi . " Co nio metodo pasirinkimui ir dyzelinio variklio ekologiniy
sus, vy stan@us yanklyje, o taip }?a_t aprasant jvairus parametry analizés kokybei didelé jtaka turi pradiniai
V.arlkhvo pomstel:mlusr kaip, payyzdzml, turbokompr.es.f)- duomenis. Tam tikslui modelis turi remtis minimaliu empi-
rius. ISmetamujy dujy kenksmingy komponenty emisiju  ripiy quomeny kiekiu, turi bti sudarytas i§ submodeliy,
prognozé nors ir klestinti mokslo sritis variklio nusistove- imituojanéiu visy variklio posistemiy darba, turéti adekva-
j‘}SiOS? reiimuose, taCiau nau(.lojami. metqdai gal.i labai  &ig jvairiy procesy, vykstantiu dyzeliniame variklyje anali-
ribotai panaudoti apraSant pereinamyjy reZimy tyrimams.  tine iraika ir atspindéti pagrindiniy parametry ijtaka
Pagrindiniai sunkumai yra aprasant termodinaminius kenksmingy komponenty emisijy susidarymui.
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