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Santrauka. Straipsnyje pateikta dyzelinio Audi variklio 1,9 TDI 1Z §ilumos i$siskyrimo parametry nustatymo metodikos ir jos
modifikavimo tyrimas. Sio tyrimo procese atilikto eksperimento duomenims apdoroti ir darbo procesui modeliuoti panaudoti
AVL BOOST BURN ir IMPULS programiniai paketai. Tyrime buvo sprendziamas atvirkscias indikatorinio slégio nustatymo
i§ Silumos charakteristikos duomeny uzdavinys. Siekiant supaprastinti Silumos iSsiskyrimo parametry nustatyma, panaudota
modifikuota T. Bulaty ir W. Glanzman metodika. Maksimalaus slégio cilindre parametras, kurio nustatymas reikalauja papil-
domos brangios jrangos, buvo pakeistas objektyviu i§metamyjy dujy temperatiiros parametru. Sis modifikavimas leidZia supa-
prastinti eksperimentinius tyrimus bei leido atlikti pagrindiniy variklio darbo parametry modeliavima nevirsijant 2 % paklaidy
ribos. Tyrimo rezultatas vertinamas itin svarbiu varikliy bandymy lauko salygomis supaprastinimo atzvilgiu.

ReikSminiai ZodZiai: Audi 1,9 TDI 1Z, Silumos issiskyrimo parametrai, variklio modeliavimas.

Ivadas

Vidaus degimo varikliy (VDV) moksliniy tyrimy srityje jau
ilga laika svarbig pozicija uzima matematinis modeliavimas
(MM), kuris leidzia supaprastinti bei palengvinti komp-
leksinj tyrimy procesa ir, atlikus pakeitimus, susijusius su
VDV, prognozuoti pokycio efekto rezultatus (Mollenhauer,
Tschoeke 2010; Merker et al. 2006).

Viena i§ svarbiausiy charakteristiky VDV tyrimy
srityje yra slégio pokycio cilindre charakteristika (VDV
indikatoriné diagrama), kuri, esant tiek vidiniams, tiek is-
oriniams pakitimams, atspindi cilindre vykstancius degimo
proceso pokycius, kurie tiesiogiai daro jtaka tiek energe-
tiniams, tiek ekologiniams VDV darbo parametrams ir kt.
Taciau vykdant eksperimentinius tyrimus, ypac lauko (eks-
ploatacijos) salygomis, indikatorinés diagramos fiksavimas
yra sudétingas, kitais atvejais nejmanomas, kaip ir alkiininio
veleno pasisukimo kampo registravimas. Be to, §i jranga
yra santykinai brangi ir turi ribotg panaudojimo resursg.
Siai daznai kylangiai problemai spresti sifiloma panaudoti
modeliavima ir objektyvy (Mollenhauer, Tschoeke 2010)
bei darbo proceso pokyciams jautry rodiklj — iSmetamyjy
dujy (ID) temperatiirg, kurios nustatymas reikalauja maziau
iSlaidy bei paprastesniy konstrukciniy sprendimy.

Nesant VDV indikatorinio slégio duomeny registravimo
galimybes, gali biiti panaudojama MM programa IMPULS
sprendziant atvirkstinj uzdavinj, t. y. remiantis Silumos is-
siskyrimo charakteristikos (HRC) duomenimis modeliuoti
indikatorine diagramg bei VDV darbo parametrus.

AVL BOOST BURN programa apskai¢iuoty preli-
minariy HRC formos parametro m ir HR trukmés ¢_ reiks-
miy patikslintiems skaiiavimams panaudota MM programa
IMPULS, kurioje HRC aprasoma pagal viengubg Vibe
funkcija, kartu su modifikuotu T. Bulaty ir W. Glanzman
pasiiilytu HR parametry nustatymo metodu (Bulaty,
Glanzman 1985).

L. I. Vibe 1962 m. pasiiilé lengvai suprantamg ir prak-
tiskai pritaikoma (derinant su eksperimentiniais duomeni-
mis) HRC VDV cilindre apraSymo forma, kuri dél savo
patrauklumo naudojama ir Siuolaikiniuose matematinio
modeliavimo paketuose. Taikant kitus matematinius mode-
lius, reikia apskaiCiuoti santykinius dydzius ir konstantas
bei kriterinius parametrus pradiniy duomeny bloko forma-
vimo etape, $is veiksnys gali riboti praktinj modelio pritai-
kyma derinant su eksperimento duomenimis. Atsizvelgiant
1 tyrimo tiksla, kuris apima MM vykdymo supaprastinimo,
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atsisakant brangios jrangos, galimybe, pasirenkamas kuo
paprastesnis ir lengvai suprantamas, eksperimentiniais
tyrimais pagristas vienzonis modelis (tyrimo objektas).
Tyrimo tikslui pasiekti buvo sprendziami Sie uzdaviniai:
— atlikti VDV, dirban¢io n = 2500 min' (p,
1,1996-0,3003) jprastu mineraliniu dyzelinu, dar-

bo parametry registravima;

— pagal gautus ecksperimentinius duomenis sufor-
muoti AVL BOOST BURN pradiniy duomeny blo-
ka ir apskaiciuoti preliminarius HRC parametrus;

— pagal gautus ecksperimentinius duomenis sufor-
muoti IMPULS pradiniy duomeny bloka bei pa-
naudojant T. Bulaty ir W. Glanzman nemodifikuota
ir modifikuota metodikas nustatyti tikruosius HRC
parametrus, jvertinti metodiky taikymo galimybes;

— atlikti VDV darbo parametry MM panaudojant skir-
tingais buidais gautus HRC parametrus ir palyginti
juos su eksperimentiniais VDV darbo parametrais.

Vibe funkcijos taikymas skirtingais atvejais pasizymi
ribotumu dél HR aproksimavimo viena kreive (Yeliana et al.
2011; Pesic¢ et al. 2010) galimybés. Dyzeliniam VDV, turin-
¢iam priputimo sistema, dirbant auksty apsuky ir artimais
nominaliai galiai rezimais, dél santykinai trumpo laiko ir
greitai vykstan€iy procesy HR vyksta difuzingje degimo fa-
z&je (DDF). Auksty apsuky dyzelinio VDV, turincio pripati-
mo sistema, dirbanc¢io dalinés apkrovos (nepilnos apkrovos)
rezimais, mazéjant apkrovai, HRC pobidis stipriai keiciasi.
Dirbant daliniy VDV apkrovy rezimais, HR procesas jgauna
dvifaze forma, t. y. iSrySkéja pirminé kinetiné degimo fazé
(KDF) ir antriné DDF (1 pav.). HR apraSymas viena Vibe
funkcija tampa netikslus ir nekorektiskas.

Taciau dél degaly porcijos ar konvertuotos energijos
kiekio diferencijavimo dviejy faziy degimo procese (KDF ir
DDF) bei papildomy HRC Vibe parametry kiekio dvigubos
Vibe funkcijos taikymas yra santykinai sudétingas ir atima
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daug laiko. Siekiant sumazinti atlickamy tyrimy apimtj,
tyrimuose tikslinga panaudoti MM programa, kuri paremta
vienos Vibe funkcijos HR charakteristikos apraSymo me-
todika ir leidzia modeliuoti VDV darbo parametrus tiek
dirbant nominaliu rezimu, tiek — daliniy apkrovy rezimais, o
HRC parametry m ir @_santykiai dirbant dalinés ir nomina-
lios (arba aukstos) apkrovos rezimais biity nustatomi pagal
G. Woschni ir F. Anisits (Woschni, Anisits 1974) metodika.

Tyrimy metodika

Motoriniai bandymai atlikti Budapesto technikos ir eko-
nomikos universiteto Mechanikos inzinerijos fakulteto
Energetikos inZinerijos katedros Jendrassik Gyorgy VDV
tyrimy laboratorijoje. Tyrimams panaudotas Audi kompa-
nijos gamybos automobilio paskirties dyzelinis 1,9 TDI
keturiy cilindry 1Z tipo VDV. VDV su vieno tiirio degimo
kamera, esancia stimoklyje (tiesioginis degaly jpurski-
mas), turintis laisvo (turbininis kompresorius) priptitimo
sistemg, iSmetamyjy dujy recirkuliacijos sistemg (EGR),
kuri bandymo metu buvo atjungta (siekiant neiskreipti cilin-
dre vykstan¢iy Silumos mainy procesy duomeny), ir elekt-
roning valdymo sistemg (EVS). Dyzelinio VDV 1,9 TDI 1Z
pagrindiniai techniniai duomenys pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. VDV 1,9 TDI 1Z pagrindiniai techniniai duomenys
Table 1. The main operating parameters of engine 1.9 TDI 1Z

Rodiklis Dimensija Reiksmé

Variklio darbinis tiiris cm’ 1896
Cilindry skaicius — 4
Suspaudimo laipsnis — 19,5
Didziausioji galia kW 66 (4000 min™')
Sukimo momentas Nm 202 (1900 min™)
Cilindro skersmuo mm 79,5
Stamoklio eiga mm 95,5

Bandymai atlikti VDV dirbant apkrovos charak-
teristika (n = 2500 min™', p = 1,1996-0,3003) jprastu
mineraliniu dyzelinu (D) su 5 % RRME priedu, kuris
atitinka standarto LST EN 590:2014 reikalavimus (LST
EN 590:2014). Pagrindinés fizikinés D savybés pateiktos
2 lenteléje.

2 lentelé. Pagrindinés fizikinés dyzelino savybés
Table 2. The main physical properties of diesel fuel

Parametras Dimensija Reiksmé
Tankis esant 15 °C kg/m? 844,7
Klampis esant 40 °C mm?/s 2,93
Kaloringumas (zem.) Kl/kg 42 800
Plitipsnio temperattira °C 63
Cetaninis skaicius — 51
Ribiné filtruojamumo oC 7
temperatiira




Tyrimai atlikti panaudojant Borghy & Saveri
FE 350 S VDV apkrovos stenda su elektromagnetiniu
stabdziu, apsuky diapazonas 100-8000 min™', maksimali
stabdymo galia — 257 kW, maksimalus stabdymo suki-
mo momentas (M,) — 1400 Nm, inercijos momentas —
0,681 kg/m?, tikslumas +0,94 Nm. Taip pat stendiniuose
bandymuose panaudotas AVL 7030 gravimetrinis degaly
sunaudojimo matavimo jrenginys, kurio tikslumas <0,2 %.
Slégis cilindre buvo nustatomas panaudojant Sveicary jmo-
nés pagaminty sroveés stiprintuvo KIAG 5001, kvarcinj slé-
gio jutiklio KIAG 6031 ir jutiklio laikiklio KIAG 6421
rinkinj, kurio matavimo tikslumas £1,0 %. Alksininio vele-
no pasisukimo kampui (a.v.p.k.) nustatyti buvo panaudotas
Hengstler RI32-O/50ER.11KB stikiy registravimo daviklis,
kurio darbiné temperatiira nuo —10 iki 60 °C, matavimo
diapazonas nuo 100 iki 6000 min".

Siame tyrime taikyti praktikoje Zinomi metodai bei
modeliavimo programos. Taikytas AVL kompanijos prog-
ramos vienas i§ pakety BOOST BURN (toliau BURN),
kuris, panaudojant eksperimentinius duomenis, leidzia
skai¢iuoti HRC ir jos rodiklius. Taip pat panaudota Sankt
Perterburgo Centriniame dyzeliniy VDV moksliniy tyrimy
institute FORTRAN programavimo kalba sukurta vienzoni-
nio VDV darbo parametry MM programa IMPULS.

HRC ir jos parametry m ir ¢_analizé atlickama pagal
gerai zinomg mokslininko 1. 1. Vibe 1962 ir 1963 m. pa-
sitilyta HRC forma (Vibe 1962):

m ®
dx _ C(m_’_l){iJ e 6’908[LPZ jm+1 , (1)
HA
¢
P _PeT0r ®))
(pZ (pZ
Sia: = — santykinis HR laikas; ¢, — einamasis alkitininio

¢,

veleno pasisukimo kampas; ¢, — degimo pradzia (uZsilieps-
nojimas), a.v.p.k; ¢_— degimo trukmé, °a.v.p.k.; C — kon-
stanta, esant 0,999 degaly sudegimo faktoriui, lygi 6,908;

m — HR formos parametras.
Vibe HR parametrai m ir ¢, VDV dirbant dalinés ap-
krovos rezimais aprasomi pagal G. Woschni ir F. Anisits

iSraiSkas:
a2 al
ﬂz[m] .M.(”_OJ , 3)
my Pri BT, \n
a2 a4
&:[7‘_0} [”_J , o
P20 A Un)

Cia: al, a2, a3, a4 — pastovus koeficientai; 7, ir 7, — atitinka-
mai pripuc¢iamo oro temperatiira [°K] dirbant nominaliu ir
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i-tuoju apkrovos rezimu; P, ir P, — atitinkamai pripucia-
mo oro slégis [Pa] dirbant nominaliu ir i-tuoju apkrovos
reZzimu; ¢ ir ¢_, — atitinkamai HR indukcijos periodas
[ca.v.p.k.] dirbant nominaliu ir i-tuoju apkrovos rezimu.

HR indukcijos periodas nustatomas pagal J. T. Jerio-
mino metodika:
@y =617,

0,5
7\Y%
T; :K‘Elos[F) 'exp( Js

Cia: E/R,, — aktyvacijos energijos santykis su dujy pastovig-

)

(6)

RM'T

ja (moline) energija; Kt — konstanta; 7 — pripu¢iamo oro
temperatiira, K; P — pripu¢iamo oro slégis, Pa; n — VDV
apsukos, min'.

HRC parametrams m ir ¢_nustatyti pagal iSorinius
VDV darbo parametrus taikoma T. Bulaty ir W. Glanzman
pasitlyta ir Sio straipsnio autoriy modifikuota metodika.

VDV apkrovos diapazonas dirbant n» = 2500 min™
reZimu sieké nuo Zemos (p, = 0,3003 MPa) iki aukstos
apkrovos (p, = 1,1996 MPa). Matuojami 4 apkrovos taSkai
p,., = 1,1996, 0,9043, 0,6038, 0,3003 MPa. Pagrindiniy
VDV parametry priklausomybé nuo vidutinio efektinio
slegio (p, ) skirtinguose apkrovos taSkuose pavaizduota
2 pav. a ir b dalyse.
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2 pav. Eksperimentiniy duomeny priklausomybé nuo p, :
a) Pk’ be’ 770’ b) Pmax’ P

Fig 2. The dependence of experimental data on p, :
a) Pk’ bc’ ne’ b) Pmax’ P
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Tyrimy rezultatai ir analizé

Pirmiausia BURN programa pagal laboratorijoje atlikty
1,9 TDI 1Z VDV tyrimy rezultatus modeliuojama HRC ir
nustatomi preliminariis (Siuo atveju ¢, = —7,53 “a.v.p.k,,
¢, = 56,4 °a.vp.k.,m=133) Vibe HR parametrai m ir ¢_.
3 pav. pateikti MM normalizuoto HR rodiklio (dX/do)
pagal slégio duomenis ir Vibe metodika rezultatai bei eina-
mosios sudegusiy degaly masés dalies rezultatai, kuriy pra-
dinis skai¢iavimo duomeny blokas sudarytas remiantis 4
apkrovos tasky eksperimentiniais rezultatais.

Auksty apsuky ir apkrovy rezimais dirbancio dyzeli-
nio VDV, turin¢io pripaitimo sistema, HRC biuidinga viena
dominuojanti degimo fazé (DF), t. y. difuziné (DDF), o
kinetine degimo faze (KDF) skirtingais atvejais sunku arba
nejmanoma atskirti. Galima daryti prielaida, kad vyksta
vienfazis DDF, isreikstas HR, kuris daznai gan tiksliai gali
biiti apraSomas vienguba Vibe HR funkcija. Ta¢iau mazéja-
nt VDV apkrovai atsiranda KDF, esant Zemoms apkrovoms
KDF tampa dominuojanéia, o HRC tampa panasi j bazinio
(be pripttimo sistemos, vidutiniy apsuky) VDV HR cha-

rakteristika.
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3 pav. Silumos i3siskyrimo (normalizuota; pagal vienguba
Vibe) ir pilnutinio degaly degimo charakteristikos

Fig. 3. The characteristics of heat release (normalized; single
Vibe) and total fuel combustion

HR charakteristikai jgavus dvizonj profilj, sudaryta
i8 KDF ir DDF, tolesnis vienos Vibe funkcijos taikymas
lemia santykinai didelg paklaida ir praktiskai tampa bever-
tis. Tada daliniy VDV apkrovy rezimy HR charakteristikai
aprasSyti galima taikyti dviguba Vibe funkcija, kuri atskirai
apraso kiekvieng DF, bei naudoti darbo proceso parametry
MM programa, kuri paremta dviguba Vibe funkcija ir pasi-
zymi santykinai aukstesniu sudétingumo lygiu. Arba galima
taikyti viengubg Vibe funkcijg aprasant aukstos apkrovos
rezimo HR charakteristika ir panaudoti MM programa,
kuri daliniy VDV apkrovy rezimy darbo proceso rodikliy
MM atlikty remdamasi nominalaus (arba aukstos apkrovos)
rezimo duomenimis, taip pat ir HRC.
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Preliminarios ir orientacinés HR parametry m ir ¢,
skaitinés reikSmés imamos i§ BURN skai¢iavimy. Siekiant
tiksliau nustatyti HR parametrus m ir ¢_taikoma MM prog-
rama IMPULS bei Bulaty ir Glanzman metodika. Pagal
BURN apskaiciuotas m ir @_orientacines reikSmes imamos
3 skirtingos m reikSmés esant 3 skirtingoms ¢_reikSméms
ir atliekami skaiCiavimai taikant IMPULS programos
1,9 TDI VDV modelj, kuris yra sudarytas atsizvelgiant j
eksperimentinius duomenis.

Toliau IMPULS programa skai¢iavimai atliekami su
3 skirtingomis m (1,2, 1,4, 1,6) reikSmémis, esant 3 skir-
tingoms @_ reikSméms (50°, 53°, 56°), ir pagal Bulaty ir
Glanzman metodikg nustatomos tikslios m ir ¢_ reikSmés
(4 pav.), kurios naudojamos patikslintam matematiniam
modeliavimui programoje IMPULS.

Pritaikius Bulaty ir Glanzman metodikg (pagal P__ ir
p,,) hustatytos patikslintos m ir ¢_reikSmés. Taciau vykdant
eksperimentinius tyrimus kur kas tikslingiau panaudotip, .
Bulaty ir Glanzman metodu nustatytos m ir ¢_reikSmés arti-
mos tiek pagal p _(m = 1,248 ir ¢_= 55,70°), tiek pagal p
(m = 1,240 ir ¢_= 55,85°). Atlikus VDV darbo parametry
matematinj modeliavima programa IMPULS, esant Sioms
skirtingoms m ir @_kombinacijoms, pasiekiamas santykinai
aukstas tikslumas (3 lentelé).
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and Glanzman methodology (P, /p, )



3 lentelé. VDV darbo parametry MM rezultaty palyginimas
(n=2500 min"', p = 1,1996 MPa)

Table 3. The comparison of simulated engine work parameters
(n=2500 min"', p = 1.1996 MPa)

Rodiklis p,, metodu p,, metodu Paklaida, %
P ,MPa 11,559 11,571 0,104
p,.» MPa 1,1996 1,1995 0,008
P, kW 47,361 47,36 0,002
b, g/kWh 220,62 220,6 0,009
1, 0,3816 0,3815 0,013
TGM, °C 946,76 946,72 0,004
TTM, °C 887,18 887,13 0,006

Paaskinimai: P__—maksimalus ciklo slégis; p, — vidutinis efektyvusis
slegis; P, — galia; b, — specifinis degaly sunaudojimas; 1, — terminis
naudingo veikimo koeficientas (NVK); TGM — ismetamyjy dujy (ID)
temperatiira iSmetimo kolektoriuje; TTM — ID temperatiira uz turbinos.

Analizuojant skaiciavimy, atlikty naudojant nustaty-
tas m ir ¢, (pagal p ir p, ) reikSmes, rezultatus, matomi
artimi rezultatai, kuriy didZiausiasis nuokrypis nevir§ija
+0,1 % riby. Esant santykinai nedidelei paklaidai, gali-
ma teigti, jog VDV parametrai pagal Bulaty ir Glanzman
metodikg priimtinu tikslumu skai¢iuojami tiek pagal p _,
tiek pagal p_ .

4 lenteléje pateiktos HR parametry m ir ¢, reikSmes,
VDV darbo parametry skai¢iavimo rezultatai (P__/p, ) bei
ju palyginimas su eksperimentiniais duomenimis.

4 lentelé. VDV darbo parametry matematinio modeliavimo
(pagal P__ /p, ) ir eksperimento rezultaty palyginimas
Table 4. The comparison of simulated engine work parameters

(according P__ /p, )and experimental results

m=1,240ir ¢_= 55,85 (n = 2500 min', p_ = 1,1996 MPa)
P _.MPa |P  MPa|p ,MPa|P kW |b,gkWh| n,
MM 11,571 1,1995 47,4 220,6 |0,3815
Eksperi- |1} 560 | 1,1996 | 47,50 | 2200 |03823
mentiniai
3, % 0,095 -0,008 -0,3 0,277 |-0,197

MM bidu gauty VDV darbo rodikliy paklaida nevir-
Sija 0,3 % riby lyginant su eksperimentiniais duomeni-
mis (4 lentelé). D¢l Sios priezasties biity galima teigti, jog
1,9 TDI VDV aukstos apkrovos taske matematinis modelis
yra suderintas ir galima atlikti tolesnius skai¢iavimus bei
pasikliauti gautais rezultatais, taciau itin svarbu palyginti
pagal BURN ir pagal IMPULS gautas Vibe HR charakte-
ristikas (5 pav.) bei IMPULS ir eksperimentines indikato-
rines diagramas (6 pav.).

Analizuojant BURN ir IMPULS programomis gauty
Vibe HR charakteristiky duomenis, pastebimas santykinai
7emo lygio nesutapimas. Sis veiksnys, kaip rodo VDV
darbo parametry MM ir eksperimento rezultaty paly-

574

0,045 o ou S o qum ey 1
0,04 e K<
- 4
0,035 'y ’L".. 7 : 0.8 .2
19 * J)' n=2500 min™ =
= 00319 A =1,199 MPa =
£ 0025 - o R e ML 06 =
£ 002 {-, o N s
;: L) * l. bl - —
= 0015/ .J A z
e ool o Y 0 2
& y B N 23
: 0,0 y .‘/ .ﬂl wn
. v o’ .~.'.-'
10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
¢, ca.v.p.k
dxid¢ eesese Vibe dX/do

e a= JX/do Vibe IMPULS
eeeeee Vibe X

X
= e= X Vibe IMPULS

5 pav. AVL BOOST BURN ir IMPULS programa gauty HR
ir pilnutinio degaly degimo charakteristiky palyginimas
Fig. 5. The comparison of heat release and total fuel
combustion characteristics simulated with AVL BURN

and IMPULS
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6 pav. Eksperimentiniy ir IMPULS gauty slégio cilindre
charakteristiky palyginimas

Fig. 6. The comparison of experimental pressure trace
and IMPULS simulated

ginimo duomenys (4 lentelé), netrukdo suderinti VDV
matematinio modelio pagal gautuosius eksperimentinius
duomenis.

Atlikus MM ir eksperimento HR charakteristiky bei
indikatorinés diagramos analiz¢, kuri parodo santykinai
zemo lygio nesutapimg, galima teigti, jog 1,9 TDI VDV
aukstos apkrovos taske IMPULS matematinis modelis yra
suderintas su eksperimentiniais duomenimis ir leidzia, re-
miantis nustatytais HR parametrais, modeliuoti indikato-
ring diagrama gana tiksliai. Taciau, siekiant vykdyti MM
tyrimus platesniame apkrovy diapazone, ne ka maziau
svarbesnis VDV darbo parametry suderinamumas dirbant
daliniy apkrovy rezimais.



Pagal eksperimentinius daliniy apkrovy rezimy duo-
menis sutvarkius pradinius IMPULS duomeny blokus,
toliau atlieckamas MM. Su eksperimentiniais duomeni-
mis suderintas IMPULS matematinis modelis su aukstos
apkrovos taSke nustatytomis m ir ¢_ reikSmémis (pagal
P

max

parametry matematinj modeliavima leidzia atlikti:

/p,.), dirbant daliniy apkrovy rezimais, VDV darbo

-p,.» P, b, n,— nevirsijant £0,4 % paklaidy riby.
Aukstas tikslumas pasiekiamas nezZymiai koreguo-
jant trinties nuostolius;

—P__—nevirSijant ~2 % paklaidy riby, dominuoja-
nti paklaidy riba 0,1-0,5 %;

— P, —nevirsijant iki 7,5 % paklaidy riby. Tokia, san-
tykinai auksta, paklaida VDV dirbant dalinés ap-
krovos reZimais, atliekant MM, buvo tikétina. Sios
paklaidos dydziui daré¢ jtaka pradiniy pripatimo
duomeny nurodymo sudétingumas. Tokie duome-
nys kaip jsiurbimo organy bei praeinamojo sker-
spjuvio plotas, dirbant dalinés apkrovos rezimais,
yra nekoreguojami TK NVK ir kt.

Daugelio VDV darbo parametry MM programy pra-
diniy duomeny masyvai reikalauja indikatorinés diagramos
arba atskiry jos duomeny, arba HR charakteristikos, kuri
savo ruoztu nustatoma pagal indikatorinés diagramos duo-
menis arba apraSoma Vibe funkcija. Indikatorinio slégio
nustatymas yra vienas i§ svarbiausiy parametry (visy pirma
HR charakteristikos ir jos parametry nustatymo atzvilgiu)
VDV tyrimy srityje, taciau §io parametro nustatymo prie-
taisai ir jranga yra santykinai brangts, o atskiros dalys turi
naudojimo resurso limita.

Vienas i§ budy supaprastinti VDV tyrimus, taip pat
sumazinti i$laidas — taikyti IMPULS matematinj modelj,
kuriame svarbiis HR rodikliai m ir ¢_blity nustatomi taika-
nt modifikuotg Bulaty ir Glanzman metodika. Objektyvus
ir jautrus darbo proceso pokyciams cilindre rodiklis yra
ID temperatiira, kuria buty galima pakeisti P nustatant
HR rodiklius m ir @_ pagal Bulaty ir Glanzman metodi-
ka. Pagal ID temperatiirg nustatyta ¢_= 55,85° (paklaida
~0,27 %) ir m = 1,212 (paklaida ~2,26 %), Sio paramet-
ro paklaida Siuose tyrimuose vertinama kaip santykinai
rySki, kuri daro tiesioging jtakg P __ ir duoda apie 1 %
paklaidg (7 pav.). Paveiksle pavaizduoti VDV darbo pa-
rametry MM rezultaty palyginimas taikant skirtingg m ir ¢,
nustatymo metodika bei palyginimas su eksperimentiniais
duomenimis.

Atlikto matematinio modeliavimo dirbant daliniy
apkrovy rezimais rezultatai rodo, jog TTM/p = metodi-
ka pasizymi artimais skaiiavimy rezultatais lyginant su
P /p, metodika bei autentiSka Bulaty ir Glanzman me-
todika P /p

mi*
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7 pav. Pagal skirtingg metodika nustatyty VDV darbo
parametry palyginimas su eksperimentiniais duomenimis

Fig. 7. The comparison of engine work parameters estimated
using different methodology with experimental data

Su eksperimentiniais duomenimis suderintas IMPULS
matematinis modelis (su rodikliais m ir ¢_, nustatytais pagal
TTM/p, ), dirbant dalinés apkrovos rezimais, VDV darbo
parametry matematinj modeliavimg leidzia atlikti:

=P, P, b, n,— nevirSijant £0,35 % paklaidy riby.
Aukstas tikslumas pasiekiamas nezymiai koreguo-
jant trinties nuostolius;

—P__ — nevirSjjant iki 6,0 % paklaidy riby, do-
minuojanti paklaidy riba +2-2,5 %;

— P, — nevirSijant iki 7,8 % paklaidy riby. Tokia,
tikétina, santykinai auksSta, paklaida, dirbant da-
linés VDV apkrovos rezimais, atliekant MM, at-
sirado dél tokiy pat priezaséiy, kurios nurodytos
skai¢iavimy pagal P

max

/p,,, metodika rezultaty api-
bendrinime.

Atsizvelgiant | Siame skyriuje atlikta HR parametry
m ir ¢_nustatymo analiz¢ ir MM rezultaty adekvatuma
eksperimentiniams rezultatams, galima teigti, jog pasirinkta
ir modifikuota Bulaty ir Glanzman metodika gan tiksliai
leidzia atlikti VDV, dirbanc¢io dyzelinu, darbo proceso
rodikliy matematinj modeliavima. Svarbu paminéti, jog
tinkamai nusta¢ius HR rodikliy m ir ¢@_ reikSmes ir Zinant
eksperimentinius VDV duomenis (apkrovos ir kt.), galima
matematiskai modeliuoti vieno i§ svarbiausiy rodiklio —
indikatorinio slégio cilindre absoliucias reik§mes esant
norimam alkiininio veleno pasisukimo kampui.

ISvados

Pasirinktas tyrimo algoritmas leidzia, remiantis aukstos
apkrovos (p, = 1,1996 MPa, n = 2500 min ") rezimo rodik-
liais, modeliuoti 1,9 TDI 1Z VDV, jam dirbant daliniy ap-
krovy rezimais, darbo proceso parametrus gan tiksliai:

=P, P, b, n,—nevirijant £0,4 % paklaidy riby;

— P — nevirsijant ~2 % paklaidy riby, dominuo-

janti paklaidy riba 0,1-0,5 %;
— P, —nevirSijant iki 7,5 % paklaidy riby.



Vykdant tyrimg sklandziai modifikuotas Bulaty ir
Glanzman HR parametry m ir ¢_nustatymo metodas pasi-
renkant ID temperatiirg.

Bendruoju atzvilgiu galima teigti, jog sudarytas
1Z VDV modelis gali biiti taikomas tolesniuose tyrimuose
ir jy plétroje.
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THE RESEARCH OF SIMPLIFICATION OF 1.9 TDI
DIESEL ENGINE HEAT RELEASE PARAMETERS
DETERMINATION

J. Zaglinskis, K. Lukics, A. Bereczky, P. Rapalis

Abstract

The investigation of modified methodology of Audi 1.9 TDI 1Z
diesel engine heat release parameters’ determination is represen-
ted in the article. In this research the AVL BOOST BURN and
IMPULS software was used to treat data and to simulate engine
work process. The reverse task of indicated pressure determin-
ation from heat release data was solved here. T. Bulaty and W.
Glanzman methodology was modified for purpose to simplify the
determination of heat release parameters. The maximal cylinder
pressure, which requires additional expensive equipment, was
changed into the objective indicator — exhaust gas temperature.
This modification allowed to simplify the experimental engine
tests and also gave simulation results in an error range up to 2%
of main engine operating parameters.

The study results are assessed as an important point for the
simplification of engine test under field conditions.

Keywords: Audi 1.9 TDI 1Z, heat release parameters, engine
simulation.
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