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BENDRA DARBO CHARAKTERISTIKA

Temos aktualumas

Automobilio variklis yra labiausiai apkrautas ir vienas i§ maziausiai patikimy jo agregaty.
ISsamios mokslinés tiriamosios analizés reikalauja pagrindinés variklio detalés (cilindry
blokas, galvuté ir stimoklis), nuo kuriy buklés labiausiai priklauso viso variklio darbo
kokybé. Dél atsirandanciy gedimy mazguose ir detaliy sujungimuose, eksploatuojant varikli,
mazgja jo galia, ekonomiskumas, patikimumas ir ilgaamziskumas. Vienas atsakingiausiy ir
labiausiai apkrauty mazgu vidaus degimo varikliuose yra stimoklio cilindro detaliu grupé.
Daugeliu atveju Sios detaliy grupés resursas lemia viso variklio darbo resursa. Neteisinga
stimoklio cilindro grupés detaliy tarpusavio saveika yra pagrindiné¢ nekokybisko variklio
darbo priezastis bei bloginanti galios ir ekonomiSkumo rodiklius. Varikliui veikiant stimoklio
cilindro grupés detalés yra veikiamos skirtinguy Siluminiy apkrovy. Eksploatacijos metu
atsirandantys skirtingi $iy detaliy temperatiiriniai laukai lemia nevienodas deformacijas. Sios
deformacijos keicia tarpelius ir {varzas tarpusavyje sujungtose detalése, d¢l ko kinta detaliy
formos ir pavirSiai, pasikeicia pavirSiy tarpusavio iSsidéstymas. Ypac svarbi temperatiirinio
lauko jtaka detalése sudaranciose trinties pora.

Besitrinanc¢iy pavirSiy dilimo intensyvuma nulemia vyraujanti trinties ir dilimo rusis tarp
kontaktuojanciy pavirSiy [76, 36, 71]. Vienos ar kitos vyraujancios trinties ir dilimo risies
atsiradima, jos vystymasi ir intensyvuma trinties poroje sukelia iSoriniai mechaniniai veiksniai
(tarpusavio slydimo greitis, lyginamasis slégimas ir tarpelio tarp besitrinanciy pavirsiu dydis),
medZiagos ir aplinka, kurioje dirba trinties pora. Sios salygos sukuria papildomus faktorius,
veikianCius trint] ir dilima. Svarbiausias i§ papildomy faktoriy yra temperattrinis trinties
rezimas — temperatiirinis laukas besitrinanciose detalése. Besitrinanciy detaliy dilimo procesui
itakos turi detaliy pavirSiaus darbo temperatira ir jy temperatiirinis gradientas. Nuo
besitrinanc¢iy pavirSiy temperatiiros priklauso ju saveikos pobidis: susidaro ir kinta jvairiy
oksidy plévelés, cheminiai junginiai, suardoma tepalo plével¢ ir kt.

Minétiems variklio temperatiiriniy darbo salygu parametrams: vidutinéms pavirSiy
temperatiiroms ir temperatiiriniams gradientams, taip pat nuo juy priklausantiems
temperatiriniams jtempimams ir deformacijoms — be eksploatacinio darbo rezimo (galios ir
stkiy skaiciaus) daugiausia itakos turi jo auSinimo sistemos efektyvumas, kuris eksploatacijos
metu kinta.

Nevienoda cilindry deformacija pakeicia ju geometrija, tada pasikeit¢ vidiniai matmenys

neatitinka suprojektuoty, atsiranda ovaliSkumas ir kigiSkumas, nevienodi pagal cilindro
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auksti. Tai blogina tepimo salygas, didina dilimo proceso intensyvuma, mazina variklio galia
bei didina degaly sanaudas.

Variklio Siluminis rezimas — svarbus stiimoklio cilindro grupés detaliy formos bei
matmeny kitimo faktorius. Biitina, kad trinties poros detaliu temperatiiriné buklé uztikrinty ju
normaly darba esant optimaliam tarpeliui tarp besitrinan¢iy pavirsiy. Nuo Siy tarpeliy dydzio
priklauso ne tik mechaninis naudingumo koeficientas, lemiantis degaly sanaudas, bet ir dilimo
intensyvumas. Musashi Institute of Technology buvo atlikti tyrimai [74], kurie patvirtino
hipotezg, kad, tarpeliui sumazejus iki tam tikros ribos, labai padidéja trinties jéga stimoklio
cilindro grupéje.

Minéty detaliy deformacijos priklauso nuo ju temperatiiros, geometriniy parametry bei
medziagy, i§ kuriy jos pagamintos, fizikiniy ir mechaniniy savybiy. Padidéjus temperatiirai,
did¢ja temperatiirinés deformacijos (detaliy formos ir matmeny kitimas). Eksploatuojant
skys¢iu auSinamus variklius, ant cilindry auSinimo pavirSiy susidaro nuosédos. Nuosédos,
turédamos labai maza Silumos laidumo koeficienta, lyginant su metalais (nuosédu Silumos
laidumo koeficientas apie 4 = 0,35 W/m'K [11]), labai sumazina §ilumos nuo auSinamy
pavirSiy perdavima ausinimo skysciui. D¢l to padidéja cilindro temperatiira ir temperattirinés
deformacijos. Todél aktualu atlikti varikliy cilindry ir stimokliy temperaturiniy deformacijy
kitimo eksploatacijos metu tyrima, siekiant nustatyti ju itaka variklio galios, ekonomiskumo ir
ekologiSkumo rodikliams. Kadangi Lietuvos lengvyju automobiliy parko vidutinis amzius yra
apie 15 mety (tuo tarpu Vakary Europos Salyse apie 7 metai), o ju varikliy auSinimo sistemy
efektyvumas pablogéjes, tai Sie tyrimai aktualis.

ISanalizavus auksCiau nagrinéjamy problemu lygi ir jvertinus Lietuvoje eksploatuojamu
automobiliy ir juy varikliy amziy bei ju eksploatavimo kokybeg, nustatyta, kad literatiiroje
daugiausia démesio skiriama konstrukciniams, technologiniams faktoriams, turintiems itakos
variklio ekonomiskumo bei ekologiskumo rodikliams, ir nepakankamai jvertinami kintantys

auSinimo sistemos eksploataciniai faktoriai.

Darbo tikslas

Ivertinti vidaus degimo varikliy eksploatacijos metu pakitusiy ausSinimo sistemos
eksploataciniy faktoriy itaka variklio stimoklio ir cilindro Siluminéms deformacijoms bei Siy
deformacijy itaka variklio ekonomiskumo ir ekologiskumo rodikliams bei variklio keliamam

triuk$Smui.
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Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie pagrindiniai uzdaviniai:

1.

Nustatyti nuosédy, susidaranciy vidaus degimo variklio auSinimo sistemoje ant
cilindry iSorinio ausinimo pavirsiaus, sluoksnio charakteristikas.

Istirti benzininio variklio, stimoklio ir cilindro temperattrines deformacijas ir jas
palyginti, esant kintaniam nuosédy, atsirandanciy eksploatacijos metu ant
cilindry iSorinio pavirSiaus, sluoksnio storiui.

Ivertinti nuosédy, atsirandanciy eksploatacijos metu ant variklio cilindry iSorinio
pavirSiaus, itaka tarpelio tarp stimoklio ir cilindro dydziui.

Nustatyti tarpelio tarp stimoklio ir cilindro dydzio itaka variklio galios,
ekonomiSkumo ir ekologiskumo rodikliams.

Nustatyti tarpelio tarp stimoklio ir cilindro dydzio itaka variklio keliamam

triukSmui.

Tyrimy metodai

Darbe naudoti teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai. Tyrimams naudoti skaitiniai ir

eksperimentiniai metodai. Eksperimentiniai tyrimai atlikti VGTU Vidaus degimo varikliy

laboratorijoje. Skai¢iavimams ir analizei atlikti naudoti standartiniai programinés irangos

paketai Cosmos DisignSTAR, MicroStation Modeler, Statgraphics.

Mokslinis naujumas

l.

Sukurtas skaitinis modelis stimoklio ir cilindro temperatiirinéms deformacijoms
tirti, ivertinantis auSinimo sistemos eksploatacinius faktorius. Naudojantis Siuo
modeliu galima apskaiCiuoti stimoklio ir cilindro deformacijas bet kuriame
skerspjuivyje ir bet kuriame aukstyje.

Atlikus teorinius ir eksperimentinius benzininio vidaus degimo variklio tyrimus,
siekiant nustatyti variklio auSinimo sistemos eksploataciniy faktoriy itaka vidaus
degimo variklio galios, ekonomiskumo bei ekologiskumo rodikliams sudarytas
matematinis modelis, ivertinantis Siy rodikliy priklausomybg¢ nuo kintancio

tarpelio tarp cilindro ir stimoklio dydzio.

Praktiné verte

Remiantis gautais tyrimy rezultatais, galima uztikrinti geresng vidaus degimo varikliy

techninés prieziiiros kokybe, mazinti degaly sanaudas bei iSmetamyjuy duju kenksminguma,

tuo paciu padidinti variklio resursa.
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Ginamieji teiginiai

1. Nuosédy susidarymas vidaus degimo variklio auSinimo sistemoje ant cilindry
iSorinio au$inimo pavirSiaus turi itakos stimoklio ir cilindro temperatiirinéms
deformacijoms ir atitinkamai tarpelio tarp stimoklio ir cilindro dydziui.

2. Padid¢jes tarpelis tarp stumoklio ir cilindro daro neigiama itaka variklio

ekonomiSkumui, ekologiskumui ir keliamo triuk§mo dydziui.

Darbe daromos prielaidos ir jvertinama
1. Skaitiniuose stimoklio ir cilindro temperatiiriniu deformaciju tyrimuose

priimama, kad nuosédy storis ant cilindro iSorinio pavirSiaus vienodas pagal visa
jo perimetrg ir auksti.

2. Nuosédy Silumos laidumo ir Silumos atidavimo koeficientai pastovis.

3. Stumoklio ir cilindro temperatiirinés deformacijos tiriamos sprendziant tiesini,
stacionary termotamprumo uzdavini.

4. Sprendziant termotamprumo uzdavinj, nejvertinta dé¢l trinties tarp stiimoklio,

ziedy ir cilindro iSsiskyrusi Siluma.

Darbo apimtis

Disertacija sudaro 3 skyriai, i§vados ir rezultatai, literatiros saraSas. Bendra disertacinio

darbo apimtis — 112 puslapiy, 56 paveikslai, 7 lentelés, 3 priedai.
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1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA IR ANALIZE

1.1 Vidaus degimo variklio auSinimo sistema

Vidaus degimo variklio veikimas pagristas Siluminés energijos pavertimu mechanine.
Todél daznai vidaus degimo varikliai vadinami S$iluminiais varikliais. Benzininiuose
varikliuose tik nuo 25 iki 28 % cilindre iSsiskyrusios Silumos energijos paverc¢iama naudingu
darbu, kuri galima naudoti ivairioms reikméms, o kita iSsiskyrusios Silumos kiekio dalis
absorbuojama variklio detaliy arba su iSmetamosiomis dujomis patenka { aplinka (1 pav.).
Vidaus degimo variklio auSinimo sistema reikalinga auSinti jkaitusias variklio detales ir
perduoti ta §iluma i aplinka. Sia §iluma sudaro cilindre i3siskyrusios §ilumos dalis, nepavirtusi
i indikatorinj darba bei nepasalinta kartu su i¥metamosiomis dujomis. Sios Silumos kiekis
nustatomas sudarant variklio $iluminj balansa ir dazniausiai yra apie 30 % nuo visos cilindre

i§siskyrusios Silumos [25, 66].

25% Eilurmos pavertiama
naudingu darbu

100% degaly
iZskita energija
[Siluma)

5% sunaudojama trinties ir
kitierns nuostoliarms
padengti

30%  Silumos patenka |
variklio auginimo sistems,

A0% Silumos iEmetama
sU deginiais

1 pav. Benzininio variklio Silumos balansas

Dauguma Siuolaikiniy vidaus degimo varikliy auSinimo sistemy yra auSinimo skysciu
sistemos, kurios, daugeliu, atveju pranasesnés uz ausSinimo oru sistemas. Automobiliy vidaus
degimo varikliy auSinimo sistemos yra vieno kontiiro, t.y. ausinimo skystis pirmiausia apteka
ir ausina cilindry iSorinius pavirsSius, po to teka i variklio galvutés ausinimo kanalus (zitr.
2 pav.) [20]. Véliau ausinimo skystis, priklausomai nuo jo temperatiiros, teka arba vél link
cilindry, arba pro termostata i radiatoriy, kur atausintas vél grizta au$inti cilindry. Ausinimo

skys€io cirkuliacija auSinimo sistemoje uztikrina siurblys. KokybiSka auSinimo sistemos
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techniné prieziiira ir eksploatacija uztikrina optimalias stimoklio cilindro grupés detaliy bei
variklio cilindry galvutés temperatiiras, kurios, savo ruoztu, daro didelg itaka variklio galios
bei ekonomiskumo rodikliams, taip pat variklio resursui. Siekiant pagerinti vidaus degimo
varikliy ekonomiskuma bei patikimuma, prie$ keleta mety pradétos kurti ir tirti vadinamos
,tikslaus ausinimo* sistemos [63, 83]. Esant nepakankamam auSinimo proceso efektyvumui,
blogéja besitrinanciy pavirsiy tepimo ir trinties salygos, kaista variklio detalés, dél ko tarp ju
gali per daug sumazéti tarpeliai. Esant tokioms salygoms, labai padidéja variklio detaliy
dilimo intensyvumas, atsiranda detaliy strigimo ir netgi lazimo pavojus. Tokios

nepatenkinamos darbo salygos ypac¢ pavojingos stimoklio cilindro grupés detaléms.

2 pav. Vidaus degimo variklio auSinimo sistema
1 — iSsiplétimo bakelis, 2 — termostatas, 3 — ausinimo skyscio siurblys, 4 — radiatorius,
5 — temperatiiros jutiklis

1.1.1 Vidaus degimo variklio auSinimo skysciai

Svarbi variklio ausinimo sistemos dalis yra ausinimo skystis. Bitent jis ir perduoda Siluma
nuo ikaitusiy pavirsiy i supancia aplinka. AuSinimo skys¢io parinkimui variklio au$inimo
sistemai daro itaka daug, daznai netgi vienas kitam prieStaraujanciy, faktoriy. Efektyviausias
ausSinimo skystis, atsizvelgus tik { kai kurias Silumines ir fizikines savybes, buty vanduo, nes
jo didelé Siluminé talpa bei geras Silumos laidumas, uZtikrinantis gera Silumos atidavimo
koeficienta, taip pat maza klampa, taciau kitos specialiai neapdoroto gruntinio vandens
savybés netenkina variklio auginimo sistemos skys¢iui keliamy reikalavimuy. Siuo poziiiriu
ypa¢ neigiama tokio vandens savybé¢ yra ta, kad jame yra iStirpusiuy drusky, kurios,

padengdamos ausinimo sistemos vidini pavir$iy, labai pablogina variklio ausinima. Tuomet
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pavirSiai uzkalkéja, nes i§ vandens aukStesnéje kaip 85°C temperatiiroje iSsiskiria
bikarbonatinés kalcio Ca(HCOj3); ir magnio Mg(HCQj3), druskos, kurios skaidosi 1 vandenyje
netirpias druskas CaCQO; ir MgCO;. Kalcio ir magnio karbonatai nuséda ant auSinimo
sistemos vidiniu sieneliy, sudarydami nuoviras, dél kuriy kaip jau buvo minéta, labai
pablogéja Silumos perdavimas i aplinka. AuksSta vandens uZSalimo temperatira, 0 °C, gan
Zema virimo temperatira, 100 °C, bei kitos neapdoroto gruntinio vandens savybés taip pat
visiSkai netenkina auSinimo skysciui keliamy reikalavimy. Todél Siuo metu gruntinis vanduo
varikliy ausinimo sistemose naudojamas labai retai. Ausinimo skysciui dél jo ausinimo salygu
ypatumo reikalingos tam tikros fizikinés, cheminés ir eksploatacinés savybés. Pagrindiniai
ausSinimo skysciui keliami reikalavimai [2, 19]:
- uz8alimo temperatiira apie —35°C ir virimo temperatiira apie 105 °C, esant
variklio detaliy darbinéms temperatiiroms;
- geros Siluminés savybés;
- jo gaminimui naudojamy cheminiy medziagy stabilumas, esant jvairioms
eksploatavimo salygoms;
- nesudaryty nuoviry ir nuosédy ant vidiniy ausinimo sistemos daliy pavirsiy;
- nekoroduoty juodyju ir spalvotyju metaly, neardyty guminiy ir plastmasiniy
detaliy;
- neputoty;
- mazas toksiSkumas;
- nedegus.

Pilniausiai visus auks$¢iau iSvardintus reikalavimus atitinka placiausiai Siuo metu
naudojami au$inimo skysciai, sudaryti i§ vandens, etilenglikolio (C:H,(OH);) bei specialiy
priedy [2, 19].

Sie ausinimo skyséiai, remiantis automobiliy gamintojy rekomendacijomis, sudaryti i3
50 % distiliuoto arba kitomis priemonémis suminkstinto vandens bei 50 % etilenglikolio su
specialiais priedais. Nuo priedy, naudojamy ausinimo skystyje, priklauso daugelis jo savybiy
[67]. Toks auSinimo skystis verda esant 107 °C ir uz$ala esant — 36 °C temperattiroms.

Gindamos vartotoju teises didziosios valstybés auSinimo skys¢iams yra nustaciusios
minimalius kokybés reikalavimus, kuriuos taip pat pripazista pagrindiniai automobiliy
gamintojai. Nepaisant to, dauguma automobiliy gamintojyu auSinimo skys¢iams,
naudojamiems juy gaminamuose automobiliuose, dar kelia savo ypatingus reikalavimus.
Automobiliy gamintojai ir standartizacijos organizacijos ausinimo skys¢iams, kurie po

atitinkamy tyrimy ir bandymuy atitinka jiems keliamus kokybés reikalavimus, kuriuos nustato
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atitinkami standartai, suteikia liudijimus. Egzistuoja keletas tokiy tarptautiniu mastu
pripazinty standarty: ASTM D 3306, ASTM D 4985, SAE J 1034, SAE J 814, SAE J 1941
(JAV); BS 6580, BS 5117 (D. Britanija); AFNOR NF R15— 601 (Prancuzija); FVV HEFT R
443 (Vokietija), JIS K 2234 (Japonija) ir kt. Sie standartai detaliai apibuidina ausinimo skys¢&iy

fizikines ir chemines charakteristikas, taip pat apraSo ju tikrinimo metodus ir procediras.

1.1.2 Siuolaikiné samprata apie nuosédy susidaryma vidaus degimo variklio

ausinimo sistemoje

Veikiant vidaus degimo varikliui labai svarbu, kad auSinimo sistemos daliy pavirsiai,
kurie dalyvauja Silumos mainuose, visada buty Svariis. Deja, kaip nebiity gaila, taip biina gana
retai. 2003 mety vasario meénesi JAV {vyko pirmasis Mobilaus oro kondicionavimo
asociacijos (The Mobile Air Conditioning Society) ausinimo skys¢iy simpoziumas [8]. Jo
dalyviai buvo Zymis Sios srities ekspertai i§ automobilius bei auSinimo skys¢ius gaminanciy
firmy. Jie svarsté daugelj klausimy, susijusiy su auSinimo skys¢iy naudojimu vidaus degimo
varikliuose, ir padar¢ tokias i§vadas:

- bendra vidaus degimo varikliy auSinimo sistemy priezitiros kokybé yra nepakankama

ir kelia didelj susiriipinima;

- vidaus degimo variklio auSinimo sistemos priezitlira ir ausinimo skyscio keitimo
intervaly nesilaikymas dar néra priskirti prie pagrindiniy Siandieniniy varikliy
ausinimo sistemy problemu;

- auSinimo skysc¢iuose naudojamy cheminiy medziagy stabilumas yra labai svarbus
siekiant i§vengti variklio auSinimo sistemos gedimo.

Eksploatuojant vidaus degimo variklj, auSinimo sistemoje ant cilindry iSorinio pavirSiaus
susidaro nuosédos (3 pav.). Nuosédas sudaro ne tik auSinimo skys¢io nuoviros, bet ir {
auSinimo sistema patenkancios priemaiSos (smélis, dulkés, mikroorganizmai, tepalas) bei
metalo korozijos produktai. Daugelis nuosédas ant variklio auSinimo pavirSiy sutapatina su
nuoviromis ir mano, kad nuosédas sudaro tik mazai tirpts kalcio ir magnio karbonatai ir
hidrokarbonatai, magnio hidroksidai, kalcio sulfatas. Tai neteisingas poziiiris [56].

Nuosédu susidarymas yra bendra paciy ivairiausiy technikos sriciy, kuriose naudojami
ausinimo skysciai, praskiesti vandeniu, problema. Nuoséduy sluoksnio su mazu Silumos
laidumo koeficientu (A= 0,35 -2 W/m'K) susidarymas ant Siluma perduodanciy pavirSiy
mazina bendra Silumos perdavimo koeficienta [24]. Tai, visy pirma, sudaro salygas detaliu

Siluminés apkrovos didéjimui.
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3 pav. Nuosédos ant vidaus degimo variklio cilindry iSoriniy pavirsiy

Nuoviry susidarymui ant varikliy cilindry iSoriniy pavir$iy daro itaka daug veiksniy, i§

kuriy svarbiausiais yra laikomi $ie [41]:

ausinimo skystyje esanc¢io vandens kietumas, t.y. jame istirpusiy kalcio ir/ar magnio
drusky kiekis. Kuo daugiau vandenyje Siy drusky, tuo daugiau susidaro nuoviry;
ausinimo skys€io temperatiira—kuo temperatira didesne, tuo kalcio ir magnio
druskos sunkiau tirpsta ir ju daugiau nuséda ant variklio auSinimo sistemos karSty
pavirsiy;

ausinimo skysc¢io tékmés charakteristikos — nuoviros labiausiai linkusios nusésti ant
ty pavirSiy, prie kuriy srauto tékmés greitis yra maziausias arba srautas yra
turbulentinis;

oras au$inimo sistemoje — oro burbuliuky susidarymas (verdant skysciui labiausiai
ikaitintose vietose) padidina nuoviry susidarymo galimybg tose srityse;

ausSinimo skysc¢io pH — didesnis pH padidina nuoviry susidarymo galimybe.

Siluminés energetikos {renginiy, kuriems priskiriami ir vidaus degimo varikliai,

elementuose nuoviros biina trijy pagrindiniy tipy [24]:

pirminés nuoviros — iSkrenta tiesiogiai i$ tirpalo ant jkaitinto pavirsiaus;

Slamas — nuoviros, iSkrentancios tirpalo kristalizacijos centruose;
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- antrinés nuoviros — Slamas, prikimbantis prie ikaitinto pavirSiaus.

Kristalams 1§ tirpalo susidaryti biitinas kristalizacijos centry atsiradimas ir tirpalo
persotinimas nuoviry dariniais. Kristalizacijos centry vaidmenj gali atlikti gary susidarymo
centrai, nuoviry kristaly uzZuomazgos, jau esancios prietaise, tirpale esancios dalelés, korozijos
produktai.

Esant konvekciniams Silumos mainams, prie ikaitinto pavir§iaus egzistuoja laminarinis
skysc¢io pasluoksnis, per kuri Siluma perduodama Siluminiu laidumu turbulentinei sluoksnio
daliai. Laminariniame pasluoksnyje temperatiiros persiskirsto nuo sienelés temperatiiros
reikimeés iki srauto branduolio temperatiiros reik§més. Siuo atveju pagrindiniu veiksniu,
nustatan¢iu kristalizacijos proceso pradzia, yra sienelés temperatiira. Jeigu tirpalas yra
persotintas, tai kristalizacija prasideda centruose, kurie praktiSkai visada biina ant ikaitusiy
pavirSiy. Kadangi dalis drusky pavirsta { nuoviras, ju koncentracija prie sienelés esanc¢iame
sluoksnyje sumazéja ir per kristalizacijos etapa medziagos prisijungia prie kristaly sieneliy.

Darbe [24] nurodyta, kad nuoviry susidarymas turi jtakos Silumos mainams ne nuo
pradinio momento, o po tam tikro latentinio periodo 7;, kurio metu ant kaitinamy pavirSiy
stebimas Silumos atidavimo koeficiento padidéjimas. Tai priklauso nuo to, kad naujy
metaliniy elementy pavirSius padengtas oksidu plévele, kuri tampa papildoma termine varza.
Ausinimo skysciui verdant, $i plévelé suyra, dél ko sustipréja Silumos mainy procesai. Be to,
nuoviry dinaminio tinklelio susidarymas pradiniu momentu pakeiia kaitinamo pavirSiaus
mikrogeometrija, taip padidindamas Silumos atidavimo koeficienta.

Pagrindiniai nuoviry komponentai, iSsiskiriantys 1§ auSinimo skysc¢io, yra kalcio
karbonatas CaCO;, magnio hidroksidas Mg(OH), ir kalcio sulfatas gipso pavidalu
CaSO42H>0, polihidratas CaSO,1/2H,0, bei CaSO,. Drusky nuoséduy cheming sudéti
daugiausia lemia Silumokaitinio pavirSiaus temperatiira: esant temperatiirai 60 — 70 °C
dazniausiai nuséda CaCO;, esant temperatiirai 70 — 100 °C — Mg(OH),, esant didesnei nei
100 °C drusky nuosédas sudaro kristalohidratai arba bevandenis kalcio sulfatas.

Kalcio karbonatas ir magnio hidroksidas susidaro skylant Ca(HCO3), ir iSsiskiriant CO;
bei H0. Vandeniui verdant, anglies dioksido parcialinis slégis vandenyje sumazéja.

Bikarbonatai suyra | karbonatus, anglies dioksida ir vandeni:

2HCO; - COF +H,0+CO, T. (1)
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Jeigu vandens temperatira nevirSija 70 °C, tai karbonaty anijonai susijungia su kalcio

jonais ir tuomet iSsiskiria kalcio karbonatas CaCOj:

Ca® +COF — CaCO, 1 . )

Padid¢jus temperatiirai, prasideda karbonaty jony saveika su vandeniu ir susidaro

hidroksido anijonai, kurie, jungdamiesi su magnio jonais, sudaro magnio hidroksida:

CO¥ + H,0 - CO, T +20H", (3)

Mg™ +20H™ — Mg(OH), . 4)

Ypac sunkiai Salinamos nuoviros, kurias sudaro kalcio sulfatas, kuris irenginiuose

iSkrentantis ant ikaitinto pavirSiaus, praktiskai esant bet kokioms pavirSiy darbinéms

temperaturoms.

Nuoviry susidarymas, veikdamas Silumos mainus per ikaitinta pavirSiy, pakeicia Silumos

perdavimo santyki pacioje sieneléje ir Silumos perdavima nuo ikaitinto iSorinio pavirSiaus

supanc¢iam auSinimo skysciui. Tai apibrézia dydis, vadinamas bedimensine termine varza.

Bedimensiné terminé varza Ry yra santykinis dydis tarp Silumos kiekio, perduodamo nuo

ikaitusio pavirSiaus ausinimo skysc¢iui, ir Silumos kiekio, perduodamo per pacia sienelg.

Pagrindiniai veiksniai, darantys itaka nuoviry susidarymo procesui, gali buti iSskirti 1 5

grupes [24]:

1.

sistemos Siluminés ir hidraulinés charakteristikos (prisotinimo temperatiira 7,
Siluminio srauto tankis g, skys€io klampumas vy ir tankis ps, oro burbuly judéjimo
greitis ir kt.);

veiksniai, charakterizuojantys Silumokaitos pavirSiaus buklg (SiurkStumas 7,
hidrofobiskumas ir kt.);

parametrai, charakterizuojantys nuoviras sudaranc¢iy medziagy kieki sistemoje
(nuoviras sudaran¢iy medZiagy koncentracija ausSinimo skystyje c,,);

veiksniai, jvertinantys nuoviry savybes (nuoviry storis d,, Silumos laidumas 4,, tankis
Pn, temperatiirinis laidumas Q,);

laikini veiksniai (procesu laikas 7, veikiantis Silumokaitg).
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Vadinasi parametras R,, nustatantis nuoviry poveiki Silumos mainams, yra daugelio

veiksniy funkcija:

R” :f(Tp’qs’vsﬁps’r’cprﬂ5)1’2’)1’pn3Qn92-)- (5)

Nuosédos ant kaitinamy pavirsiy pagal kilmg klasifikuojamos taip [24]:

1. oksidinés plévelés — cheminés Silumokaitinio pavirSiaus su iStirpusiu deguonimi
saveikos rezultatas;

2. kristalinés prigimties nuosédos, susidariusios augant kristalams ant pavirSiaus dél jony
prisijungimo i§ kontaktuojancio su persotintu (esant Siluma atiduodancio pavirSiaus
temperatiirai) tirpalu pavirsiaus. Siam tipui priskiriamos kalcio sulfato nuosédos;

3. nuosédos, susidariusios i§ smulkiadispersiniy suspensijy srauto, daZznai turinios
padrika struktiira, kuri, laikui bégant, sutankéja. Siam nuoséduy tipui priklauso geleZies
oksidiniai junginiai, kalcio karbonatas ir magnio hidroksidas;

4. nuosédos, susidariusios nusédus jvairaus dispersiSkumo srauto daleléms,
cementuojamos tuo paciu metu vykstan€io kristalizacinio pobiidZio priemaiSy
kristalizacijos proceso.

Norint, kad nuoviros nesusidaryty, naudojamos ivairios priemonés, kurias galima

suskirstyti i tris grupes:

1) nuoviras sudarancio tirpalo apdorojimas (reagentiniai ir bereagentiniai metodai);

2) eksploatacinés priemonés (skysCio judéjimo greiio didinimas, oro burbuly
susidarymo blokavimas);

3) konstrukcinés priemonés (hidrofobiniy dangy naudojimas, lygiu pavirSiy naudojimas).

Hartler H., Libert J., Persson B. nuomone eksploatacinés ir konstrukcinés priemonés turi
pagalbini vaidmenj ir neleidzia visiSkai i§vengti nuosédy, jeigu visiSkai neiSsprgstas aus§inimo
skys¢io cheminés sudéties klausimas [24]. Be to, Silumokaitos pavirSiaus biisena (cheminé
sudeétis, SiurkStumas, elektrofizinés savybés) gali turéti svarbia jtaka nuosédy susidarymo
proceso intensyvumui.

Starkey J. ir Engelhardt P. R. dar 1986 metais paskelbé varikliy ausinimo skysciy
eksperimentiniy tyrimy, kuriais sieké nustatyti nuosédy susidaryma au$inimo skystyje,
rezultatus [72]. Jie taip pat nustaté, kiek nuoviry susidaro variklio auSinimo skystyje.
W. R. Grace&Co kompanija dar 1988 metais pradéjo pirmuosius ausSinimo skysciy tyrimus
specialiai tam sukurta jranga, siekdama iStirti jy atsparuma nuoviry susidarymui [41].
Chemijos pramonés koncerne Dober Group dirbantys mokslininkai Chen Y.S., Kershisnik

E.I. ir kiti taip pat tyré varikliy ausSinimo skysCius universaliu testavimo stendu, kuriuo
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sukuriamos salygos labai panaSios 1 tas, kurios egzistuoja sunkvezimiy varikliy auSinimo
sistemose [11]. Tyrimo metu buvo fiksuojami §ie parametrai: skys€io tekéjimo srautas,
Silumos srautas, pagrindinio srauto temperatiira, taip pat vienas i§ pagrindiniy parametry —
kar§to pavirSiaus temperatiira. Tyrimo metu nustatytos kiekybinés priklausomybés tarp
nuoviry susidarymo ir Silumos srauto, tenkancio jam, bei vandens kietumo. Buvo tirti jvairiis
ausinimo skysciai, tiek turintys fosfato pagrindu sudaryty priedy, tiek ne. Geriausiy rezultaty
Sioje tyrimy srityje yra pasiekusi kita amerikie¢iy kompanija Amalgamated Technologies Inc.
Ji ne tik atlieka etilenglikolio (4 pav.(a)) ir propilenglikolio (4 pav.(b)) pagrindu sudaryty
ausinimo skysciu tyrimus siekdama nustatyti ju atsparuma nuoséduy susidarymui, bet ir
propilenglikolio izomero, 1,3 propanediolio (4 pav.(c)), dar atsparesnio terminiam poveikiui,
tyrimus [16]. Etilenglikolio ir propilenglikolio pagrindu sudaryti auSinimo skysciai tiriami
specialia kompanijos Amalgamated Technologies Inc. sukonstruota iranga (5 pav.), skirta
ausinimo skysCiy tyrimams, siekiant nustatyti ju atsparuma nuosédu susidarymui ant karSty

pavirSiy [47]. Tyrimai atliekami pagal firmos Cummins Engine Company sukurta metoda.

a) b) c)

4 pav. Alkoholiy grupés junginiai, naudojami gaminti ausinimo skyscius
a) etilenglikolis, b) propilenglikolis, c¢) propilenglikolio izomeras, 1,3 propanediolis

Nuolat grieztéjantys reikalavimai mazinti varikliy iSmetamyjuy duju kenksminguma
skatina tobulinti jvairias varikliy sistemas, taip pat ir varikliy iSmetimo sistemas. Nauji
varikliy mazgai, skirti mazinti iSmetamyjy dujy kieki ir kenksminguma, tokie kaip
1ISmetamyjuy dujuy recirkuliacijos (IDR) irenginiai, sukuria daug didesng variklio auSinimo
skysti veikiancia Siluming apkrova. Todél etilenglikolio ir propilenglikolio oksidacija gali
labai pagreitéti, o ausinimo skystis tapti nebetinkamu tolimesniam naudojimui jau po keleto

meénesiy.
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5 pav. Kompanijos Amalgamated Technologies Inc. sukonstruota jranga, skirta tirti
vidaus degimo varikliy ausinimo skys¢iy nuosédy susidaryma

Kadangi iSmetamyjy dujy, kuriy dalis grazinama atgal i cilindra, siekiant sumazinti azoto
oksidy (NO,) kieki iSmetamosiose dujose, temperatiira yra daug aukstesné nei isiurbiamo oro,
todél per IDR grazintos dujos, pries patekdamos | degimo kamera, turi biiti ausinamos, kad
sumazéty temperatiira degimo kameroje. Dazniausiai jas auSina ta pati variklio auSinimo
sistema (6 pav.).

Tiek etilenglikolio, tiek propilenglikolio pagrindu pagaminti auSinimo skysciai buvo
jvertinti nuoviry susidarymo ant kar$ty pavir$iy testavimo jrenginiu [16]. Siuo metu néra jokiy
ASTM (American Society for Testing and Materials) reikalavimy ar samprotavimuy dél
nuosédy susidarymo riby. [ kompanijos Amalgamated Technologies Inc. sitiloma metoda ieina
skyscio, sudaryto i§ 8 proc. bandinio, iSmaiSyto koroziniame (sudaranc¢iame salygas korozijai)
vandenyje, tyrimas testavimo jrenginiu. Sis jrenginys dirbo 100 val.: tiriamas auginimo skystis
buvo tiekiamas ant karSto plieninio pavirSiaus ir tiriama, ar speciallis cheminiai junginiai gali
neleisti susidaryti nuosédoms. ,,A tipo“ bandinys buvo padarytas panasiai kaip ir ,,A tipo*
propilenglikolio izomero 1,3 propanediolo (PDO) bandinys. Atliekant bandyma su
etilenglikoliu, atsirado 1,6 g, o su PDO—2.3 g nuosédy. Sie duomenys rodo, kad abiems
ausinimo skysciams, norint iSvengti nuosédy susidarymo naudojant gruntini vandeni, reikia
specialiy priedy, nors ,,A tipo“ technologijai, naudojant ja automobiliuose, biidinga teigiama

patirtis [16].
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6 pav. Ausinamy iSmetamuyjy dujy recirkuliacija
1 — variklis, 2 — iSmetamyjy dujy auSintuvas, 3 — auSinimo skyscio jungtys,
4 — tarpinis isiurbiamo oro ausintuvas, 5 — iSmetamyju duju recirkuliacijos voztuvas,
6 — turbina, 7 — kompresorius

Siekiant uZztikrinti labai gera vidaus degimo varikliy auSinima, sunkvezimiy dyzeliniy
varikliy auSinimo sistemose daZznai naudojami auSinimo skyscio filtrai (7 pav.) [17]. Ju
paskirtis — iSlaikyti variklio auSinimo sistema Svaria, kad nuosédos, cirkuliuojanc¢ios su
ausinimo skysciu, nenusésty ant ikaitinty variklio auSinimo sistemos pavirsiy, taip pat tiekti |
auSinimo skysti chemines medziagas, kurios sudaro tvirta apsauging plével¢ ant variklio

cilindry ir taip juos apsaugo nuo kavitacijos.

5

B tekantis srautas

B rapildomos cheminés
medZiagos

7 pav. Vidaus degimo variklio auSinimo sistemos filtras

Amerikie¢iy kompanija Fleetguard tyré naudotus ausinimo sistemos filtrus ir nustaté, kad

daugiau nei 40 % visy filtry buvo uztersti vidutiniskai, o daugiau nei 10 % visuy filtry buvo
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labai uztersti [30]. Taip pat buvo atlikta dar keletas tyrimy, siekiant iStirti variklio ausinimo
sistemos filtry privalumus [29, 28]. Nustatyta, kad variklio auSinimo skyscio filtravimas
mazina ausinimo sistemos daliy dilima, ju korozija. Tyrimy duomenys taip pat patvirtino
tiesioging priklausomybg tarp filtravimo ir nuosédy susidarymo mazéjimo. Tai labai svarbu
siekiant uztikrinti normalius Silumos mainus variklyje.
Literatiiros Saltiniy analizé variklio auSinimo sistemos klausimais leidzia padaryti tokias
1Svadas:
- variklio auSinimo sistemos kokybiskas darbas labai priklauso nuo jos eksploatavimo
kokybés;
- nuosédy susidarymas vidaus degimo variklio auSinimo sistemoje yra aktuali sprgstina
problema;
- néra iSsamiai iStirta, kokia itaka susidariusios nuosédos vidaus degimo variklio
ausinimo sistemoje daro pagrindiniams variklio ekonomiskumo, ekologiskumo bei

kitiems variklio rodikliams. Sie klausimai ir yra visapusiSkai nagrin¢jami Siame darbe.

1.2 Tyrimy apie Siuolaikiniy varikliy temperatiiring biikle apzvalga

1.2.1 Vidaus degimo variklio degimo kameroje iSsiskiriancios Silumos srautai

Silumos mainai, vykstantys vidaus degimo variklio cilindre, yra labai sudétingas procesas.
Silumos srauty pasiskirstymas cilindre pagal atskirus Siluma priimandius pavirsius ir pagal
Silumos srauto dydj yra nevienodas. Silumos srauto dydis per atskirus variklio degimo
kameros pavirdius per 10 ms pasikeiia nuo 0 iki 10 MW/m? ir atgal iki 0. Intensyviausi
lyginamieji Silumos srautai perduodami per cilindro galvutg Fy, ir stimoklio dugna. NeZiiirint |
tai, kad cilindro pavirSiaus plotas F,, per kurj perduodama Siluma yra didelis (F./ Fy> 4...6),
taCiau per ji perduodama beveik tiek pat Silumos Q., kiek ir per galvute Q.. Be to, reikia
pazyméti, kad keturtakCiams varikliams Siluma @, sudaro ir Siluma, perduodama nuo
1Smetimo voztuvy lizdy, o Q. — Siluma, perduota i§ stimoklio, ir Siluma, i$siskyrusi dél trinties
tarp stimoklio grupés detaliy ir cilindro. Q, sudaro 40 — 60 % visos Silumos Q,, perduodamos
1 auSinimo aplinka.

Silumos kiekis, perduodamas per neauSinama stimokli, sudaro nuo 1 iki 2,5 %, o per
auSinama — nuo 2,5 iki 6 % viso Silumos kiekio, i8siskyrusio sudegus degalams [6].

Silumos srauty pasiskirstymas tarp atskiry $iluma priimanéiu pavirsiy priklauso ne tik nuo

detaliu konstrukciniy ypatumu bei ausinimo salygu, bet ir nuo variklio darbo proceso
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ypatybiy. Norint kuo tiksliau jvertinti atskiry detaliy temperattrini reZima, reikia atsizvelgti 1
Siluminiy srauty persiskirstyma, atsirandanti dél darbo proceso ypatybiy (pvz., Silumos

i8siskyrimo intensyvumo kitimo).
1.2.2 Jvairiy veiksniy jtaka variklio temperatirinei buklei

Didelg itaka variklio temperatiriniam reZimui turi oro slégis p; prie$ isiurbimo sistema.
Esant vienodoms salygoms (pvz., pastoviems dydziams: oro pertekliaus koeficientui ¢,
temperatlirai prie§ isiurbimo sistema #; ir variklio stkiams 7), tac¢iau didéjant p; ir darbo
misinio tankiui, suintensyvéja Silumos mainai cilindre, atitinkamai pakyla ir detaliy
temperatiiros. Silumos mainai ir $ilumos srauty pasiskirstymas priklauso nuo variklio darbo
proceso charakterio, biitent —degiojo miSinio susidarymo ir jo degimo. Tai tvirtina jvairiy
mokslininky atlikti tyrimai [39, 32].

Siuolaikiniuose varikliuose, turinéiuose turbinini oro kompresoriy, daznai naudojamas i
cilindrus tekancio oro ausinimas (8 pav.). Tai vadinama tarpiniu oro ausinimu. Suspaustas ir
tkaitgs turbokompresoriuje oras, prie§ patekdamas i cilindrus, auSinamas radiatoriuje. Esant
tokiam auSinimui maZzéja degiojo miSinio temperatiira, didéja oro kiekis, patenkantis {
cilindrus. D¢l to ger¢ja vidaus degimo variklio efektyvieji ir ekonominiai rodikliai, sumazéja
azoto junginiy (NO,) kiekis iSmetamosiose dujose ir pagrindiniy vidaus degimo variklio
detaliy temperatiros.

Esant vidutiniam adiabatinio proceso naudingumo koeficientui ir slégio padidéjimo
laipsniui kompresoriuje 7z = 2,0, sumazinus isiurbiamo i cilindrus oro temperatiira # iki 90
arba 65 ir 45 °C, oro tankis atitinkamai padid¢ja 8, 16 ir 25 %; esant 7z = 3 — atitinkamai 25,
35 ir 45 % [7, 37]. 9 paveiksle parodyta vidutinio efektyviojo slégio p. priklausomybé nuo
slégio padidinimo laipsnio kompresoriuje, esant jvairioms tarpinio ausinimo sistemoms.
Absoliutings reikSmés p. priklausomai nuo variklio tipo, gali keistis, taciau bendri
désningumai iSlieka.

Santykinio dydzio g ,/qs, ivertinancio varikliy su priptitimu ir be priptitimo temperatiiring
biklg, priklausomybé nuo forsavimo laipsnio p.,/p. parodyta 10 paveiksle. Cia Gsp. It g5 —
Silumos srautai, tenkantys stimokliui, kai variklyje yra pripttimas ir néra. p., ir p.—

efektyvusis slégis cilindre, kai variklyje yra pripiitimas ir néra.
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8 pav. Variklis su tarpiniu pripu¢iamo oro ausinimu
1 — turbokompresorius, 2 — auSintuvas, 3 — iSmetimo traktas, 4 — isiurbimo traktas

Ivairts atlikti tyrimai [85, 46] rodo, kad, temperatiira pries isiurbimo sistema # sumazinus

10 °C, galima padidinti variklio galia 5 — 6 % be Zymesnio detaliy temperatiiros padidéjimo.

p,, MPa

1,6 —

/-/,:,—-"'q—r_

W

0,8

1,0 1,5 2,0 25w

9 pav. Vidutinio efektyviojo slégio p. kitimas esant j{vairioms tarpinio aus§inimo sistemoms
1 — pripu¢iamo oro ausinimas vandeniu, kurio temperatiira 40 °C,
2 — pripuc¢iamo oro auSinimas vandeniu, kurio temperatiira 85 °C,
3 — be tarpinio auSinimo
Eksploatuojant varikli, dél detaliy susidévéjimo (pvz., nudilus kumstelio profiliui)
pasikeicia duju skirstymo fazés. Tai turi itakos darbo procesui ir Silumos mainams. Nudilus
skirstymo veleno kumsteliams, pasikeicia ju profiliai, dél ko sumazéja pro voztuva isiurbiamo

oro kiekis, padidéja lyginamosios degaly sanaudos, taciau tai neturi didelés jtakos stimoklio

cilindro grupés detaliy temperatirai.



27

qsp/qs

A\

1,5 -3

1. | =1°
1.3 /

-
. o o o
. % e 9
LY ) -]
q
1,1 35 2
. " -
/-/ DOD
o} ©0 o
o ° o
‘foooﬂ"’o
o o

0,9

1,0 1.2 1.4 1,6 1.8 20 Pep/Pe

10 pav. Varikliy su priptitimu temperatiirinés buklés kitimas bei jos priklausomybe
nuo tarpinio ausinimo

° — su tarpiniu ausinimu, ¢ — be tarpinio auSinimo.

Musashi Institute of Technology kartu su Nissan Motor Co [91] tyre tiesioginio jpurSkimo
dyzelinio variklio ant degimo kameros pavirsiy susidaran¢iy nuodegy itaka Silumos mainams
degimo kameroje. Tyrimy pradzioje, siekiant nustatyti nuodegu itaka momentinei stimoklio
pavirSiaus temperatiirai ir momentiniams Silumos mainams, ant stimoklio pavirSiaus,
padengto nuodegu sluoksniu, buvo sumontuotos termoporos, kuriomis buvo matuojamos
stimoklio temperatiiros bei Silumos srautai. Atlikus tyrimus, nustatyta, kad momentinés
degimo kameros pavirSiy temperatiiros ir Silumos srautai labai priklauso nuo nuodeguy,
prikibusiy prie degimo kameros pavirsiy, kiekio. Nustatyta, kad, varikliui veikiant nominaliu
rezimu ir esant nuodegu sluoksnio storiui ant stimoklio 0,5 mm, stimoklio dugno

temperatiira sumaz¢ja vidutiniskai 12 °C.

1.2.3 Variklio auSinimo sistemos darbo jtaka stimoklio cilindro grupés techninei

buklei

Tyrimais [77, 75] irodyta, kad apie 45 % energetiniy nuostoliy dél trinties variklyje tenka
stimoklio cilindro grupei. Sios grupés techninei biiklei didelés jtakos turi variklio
temperatirinis rezimas, kuris priklauso nuo variklio auSinimo sistemos. Todé¢l, analizuojant
stimoklio cilindro grupg, nuo kurios priklauso ne tik degaly sanaudos, bet ir variklio

ilgaamziskumas, ja reikia nagrinéti kompleksiskai, t.y. jvertinti ir audinimo sistema. Si
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kompleksiné sistema susideda i§ cilindro, stimoklio, auSinimo aplinkos ir nuosédy ant
ausinimo pavirSiy. Nuo Sios sistemos biklés priklauso termodinaminiai, mechaniniai ir
Siluminiai fizikiniai procesai, lemiantys stimoklio cilindro grupés darbo ir cilindro darbinio
pavir$iaus ausinimo salygas.

Ausinimo efektyvuma lemia $ilumos atidavimas nuo cilindry darbinio pavirsiaus. Silumos
atidavimo salygos priklauso nuo stiimoklio ir cilindro temperattriniy deformacijy, o nuo jy—
trinties nuostoliai trinties poroje stimoklis — cilindras bei ju dilimo intensyvumas.

Eksploatuojant varikli ausinimo sistemos eksploatavimo kokyb¢ lemia Sios kompleksinés
sistemos techning buklg, kuriai jtakos turi geometriniai, mechaniniai, temperatiiriniai ir
Siluminiai fizikiniai faktoriai, pateikti 11 paveiksle [56].

Veikiant varikliui, stimoklis ir cilindras yra netolygiame temperatiriniame lauke, kuris
sukelia nevienodas temperatiirines deformacijas, dél kuriy keiciasi tarpelis tarp trinties poroje
esanciy stimoklio ir cilindro.

Eksploatuojant varikli, ant auSinimo pavirsiy susidaro nuosédy sluoksnis. Nuosédos, kuriy
daug blogesnis Silumos laidumas, lyginant su metalu, blogiau perduoda Siluma nuo cilindro
sieneliy auSinimo skysciui. Tai sukelia cilindro sieneliy temperatiiros ir temperatiiriniy
deformacijuy did¢jima. Pablogeéjus auSinimo intensyvumui, padidé¢ja ir stimoklio temperatiira

bei temperatiirinés deformacijos.

1.2.4 Stamoklio ir cilindro temperatiriné buklé

Nuo variklio detaliy temperatiirinés biiklés priklauso jo patikimumas ir ilgaamziSkumas.
Projektuojant, modernizuojant variklius, atliekami bandymai, kuriy metu ivertinamas detaliy,
kurios dirba esant aukStoms temperatiroms, darbingumas. Tai galima atlikti tik Zinant
nagrinéjamy detaliy itempimy ir deformacijy bukleg. Ji nustatoma tik zinant detaliy atskiry
taSkuy temperatiiras. Apytikriai detaliy darbinguma galima jvertinti zinant ju temperatiiras
reikSminguose taskuose ar zonose. Maksimalios temperatiiros Siuose detaliy taSkuose
nustatomos atsizvelgiant | detalés medziaga, jos darbo salygas, degaly ir alyvos rt§j, varikliui
keliamus reikalavimus ir t.t. Pagal literatiiros [3, 10, 78] duomenis, maksimalios temperattiros
yra Sios: maksimali detaliy, pagaminty i§ aliuminio lydiniy, temperatiira negali biiti didesné
negu 260 — 350 °C, 1§ ketaus — 400 —450 °C, 1§ plieno — 450 — 500 °C, 1§ kar$ciui atspariy
plieny — 600 — 650 °C. Kai Sios temperatiiros per aukstos gali pablogéti medziagy, 1§ kuriy

padarytos detalés, fizikinés ir mechaninés savybés, ty. sumazés detaliy patikimumas.
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Paprastai aliuminio lydinio stimokliy maksimali temperatiira retai kada biina aukStesné negu
220 -270 °C.

Detaliy, kurios kontaktuoja su alyva, temperattira negali virSyti reikSmiy, esant kurioms
ant pavirsiy susidaro lakas ir nuodegos. Gana intensyvus laky susidarymas pastebimas prie
200 -220°C, o naudojant alyva su specialiais priedais —prie 220 —250°C [23]. Si
temperatiira maz¢ja senstant alyvai. Maksimali cilindro vidinio pavirSiaus temperatira
stimoklio Ziedy darbo srityje nustatoma i$ salygos, kad biity kuo mazesnis detaliy dilimas,
mazesni trinties nuostoliai ir nebiity salygu nuodegy susidarymui. Tyrimai rodo [82, 35], kad

maziausias cilindro virSutinés dalies dilimas pastebimas kai jo temperatiira yra 120 — 150 °C.

1.3 Silumos mainy salygos vidaus degimo variklyje

1.3.1 Ribinés salygos stamokliui

Siuolaikiniai kieto kiino temperatiirinio lauko ir jtempimy bei deformacijy skai¢iavimo
metodai yra gana tiksliis. DaZniausiai tokiems skai¢iavimams naudojamas baigtiniy elementy
metodas [50, 15]. Sprendziant termomechanini uzdavini, gauty rezultaty patikimumas
priklauso nuo parametry, apibiidinanciy Silumos mainy salygas tarp aplinkos ir kieto kiino
parinkimo ir jvertinimo. Naudojant Siuos parametrus, biitina Zinoti kiekvieno ju itaka bendroje

Silumos mainy schemoje, ju reikSmiy lokaliskumo tikslinguma [61, 90].
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Pagrindiniai faktoriai, darantys jtaka stimoklio cilindro
grupés techninei btiklei

Siluminiai fizikiniai

Nuosédy Silumos laidumas

Nuosédy sluoksnio storis

Cilindro ir stimoklio $ilumos
laidumo koeficientai

Silumos atidavimo koeficientas

Cilindras Stimoklis Ausinimo sistema Nuosédos
Geometriniai Mechaniniai Temperatiiriniai
| | | |
Stiimoklio geometrinés Nuosédy mechaninés savybés Stamoklio vidutiné temperatiira
charakteristikos
Cilindro geometrinés Cilindro ir stimoklio medziagos Cilindro vidutiné temperatiira
charakteristikos mechaninés savybés
Sttimoklio temperatiirinés
deformacijos
Cilindro temperatiirinés

deformacijos

11 pav. Faktoriai, turintys ijtakos stiimoklio cilindro grupés techninei biklei
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Degantis degusis miSinys cilindre yra pagrindinis Silumos Saltinis, kuris kaitina stimoklio
cilindro grupés detales. Todél butinas smulkesnis Silumos mainy tarp degancio degiojo
misinio ir stimoklio cilindro grupés detaliu nagrin¢jimas. Nejvertinus lyginamojo Silumos
srauto ¢, dvigubo pasikeitimo pagal stimoklio dugno spinduli R, nustatant temperatiras,
galima gauti + (3 —5) % paklaida [89]. Parametry, apibiidinanciy ribines salygas stimokliui,
zyméjimas pateiktas 12 paveiksle.

Nemazos takos stimoklio temperatirai turi Silumos mainu salygos virSutin¢je Sonin¢je
stimoklio dalyje vir§ pirmojo kompresinio Ziedo, kurias apibiidina Silumos atidavimo
koeficientas 5. Nustatant $i parametra, reikia atsizvelgti 1 tarpelio dydi, ikaitus varikliui bei
jo pasikeitima, keiCiantis variklio darbo reZimams, jei sprendZiamas nestacionarus Silumos

mainy uzdavinys.

as, ta (q)

ZLY

Aaus
ta uj-
™~ kci.l.
a7
vV
i i@
a) b)

12 pav. Parametrai, nusakantys Silumos mainus stimoklyje (a), ir stimokliy
konstrukcinés schemos (b)

Kaip matyti 1§ 13 paveikslo, jei, nustatant Silumos atidavimo koeficientus «; ir a3,
padaroma klaida, ji didesnés itakos turi tik iki parametry reikSmiy— 12000 —

17000 W/(m*K). Esant didesnéms $iy parametry reikiméms dél maZos terminés varzos tarp
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ziedy ir stimoklio bei cilindro, netgi dviguba paklaida neturés didesnés itakos stimoklio
temperatirai.

o pasikeitus nuo 600 iki 1200 W/(m*K), Ziedo temperatiira pasikei¢ia tik 1 —2,5 %, o
stimoklio dugno — 1 — 1,5 %.

Silumos mainai tarp Ziedo ir stimoklio Ziedo griovelio cilindrinio pavir$iaus dél didelio
tarpelio tarp juy neijvertinami ir daugeliu atvejy prilmama, kad a; = 0.

Atiduotos Silumos kiekis per stimoklio vidinius pavirSius 1 alyvos riika karteryje
neausinamiems stimokliams sudaro 15—20 % Silumos kiekio, kuri gavo stiimoklis nuo
sudegusio degiojo misinio cilindre. Siuos §ilumos mainus apibtdinantis $ilumos atidavimo

koeficientas paprastai yra o, = 160 — 260 W/(m*K).
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13 pav. Silumos atidavimo koeficienty a;, o, a3, aus 1taka atskiry stimokliy
konstrukeijy I — IV(zitr. 12 pav.) temperatiiroms
Palyginus maza itaka stimoklio (ypa¢ auSinamo) temperatiirai #; turi tarpelis tarp
stimoklio kreipiandiosios dalies ir cilindro bei koeficientas a. Siuy pavirsiy jtaka Silumos
mainams maza. Tai galima paaiSkinti tuo, kad temperatiry skirtumas tarp stimoklio

kreipianciosios dalies ir cilindro darbinio pavirSiaus yra nedidelis.



33

Tyrimai ir skai¢iavimai [57] rodo, kad nagrin¢jamy Silumos atidavimo koeficienty
reik§més kinta §iose ribose (W/(m*K): a; >32000; o =400 —900; oz = 17000 — 48000;
as =600—-1200; a; =900 — 1500.

1.3.2 Silumos mainai cilindre

Variklio darbo procesa sudaro ivairios jo fazés, besiskiriancios viena nuo kitos Silumos
mainy salygomis (14 pav.).

Isiurbimo procesui buidingas santykinai nedidelis degiojo misinio sudéties temperattiros ir
slégio kitimas bei intensyvus jo kiekio, grei¢io w kitimas (15 pav.). Suminis Silumos srautas
¢~ $iuo periodu lygus konvekciniy Silumos mainy srautui g .

Suslégimo proceso metu yra pastovus degiojo miSinio kiekis ir sudétis, slégio ir

temperatiiros didéjimas, grei¢io w kitimas bei Silumos srauto gs = g4 krypties pasikeitimas.

\

VRT ART VRT ART VRT

14 pav. Darbo proceso fazés, besiskiriancios Silumos mainy salygomis
VRT — virSutinis rimties taskas; ART —apatinis rimties taskas;
I — isturbimas; I — suslégimas; III — degimas; [V — iSsiplétimas;
V — pradinis iSmetimas; VI — galutinis iSmetimas

Degiojo miSinio degimo proceso metu kinta miSinio sudétis, intensyviai kinta temperatiira
ir slégis bei vyksta intensyviis §ilumos konvekciniai bei spinduliavimo mainai. Silumos mainy
intensyvuma ir juy kitima pagal alkiininio veleno pasisukimo kampa lemia degaly degimo
ypatybés, t.y. Silumos iSsiskyrimo dinamika dg/de = f{p). Suminis Silumos srautas g¢s
susideda 1§ konvekciniy Silumos srauty g, Silumos atidavimo spinduliavimo biidu nuo duju

qas 1r liepsnos ¢q; :

qs = qart Qast qus. (6)
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Plétimosi proceso pabaigoje yra beveik pastovus misinio kiekis ir jo sudétis. Cia taip pat:

4> = qart qasT qis. (7

Pirminiam iSmetamyju dujy pasalinimui biidingas nepastovus vienodos sudéties deginiy

kiekis, esant greitiems slégio ir temperatiiros kitimams:

4> = qairt q4as. (8)

Galutiniam iSmetamyjy duju pasalinimui biidingas besikeiciantis pastovios sudéties
deginiy kiekis, esant santykinai maZiems slégio ir temperatiiros poky&iams. Siuo atveju
pagrindiné §ilumos mainy dalis yra konvekciniai §ilumos mainai.

Variklio viso darbo proceso metu kinta dujy tiiris vir§ stimoklio, Siluma priimanciy
pavirsiy plotas ir savybés bei degiojo miSinio judéjimo cilindre greitis w. Greifio w dydis
priklauso nuo isiurbimo sistemos konstrukcijos, degimo kameros tipo, variklio stikiy ir kity
faktoriy. Degiojo miSinio judéjimo greicio cilindre kitimas priklauso nuo alkiininio veleno
pasisukimo kampo. Degiojo miSinio greitis yra skirtingas jvairiose degimo kameros dalyse

(15 pav.).

w, m/s W, m/s
20 / \\' 2000 min’"
16 1y
10 \ pa !
/ M"""'-h__-_ﬂ/
ART 80 160 240 @ deg g \
VRT N 900 min’
0
- -T -1‘
&\Mr \@
a) b)

15 pav. Degiojo miSinio judéjimo greitis cilindre
a) priklausomai nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo (n = 900 min™");
b) ivairiuose degimo kameros taskuose (variklis FOL — 413), stiimokliui esant VRT, kai
n = 2000 min™'
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Konvekciniai Silumos mainai labai priklauso nuo degimo proceso metu atsirandanciy
mikroturbolentiniy srauty prie $ilumos mainy pavirsiaus. Silumos mainy intensyvumas yra
skirtingas atskiruose degimo kameros elementy pavirSiuose. Neatmetama galimybé, kad dalis
degaly gali nusésti ant degimo kameros daliy pavirSiaus, o po to iSgaruoti. Taip pat reikia
pazymeti, kad ypa¢ degimo periodu degiojo miSinio temperatiira yra nevienoda. Visa tai daro

labai didele jtaka lokaliniams Silumos mainams.

\< p, = 0,61 MPa

AN
s

/I
[
\

4 —
VRT 80 160 240 320 400 480 560 ¢, deg
VRT
a)
q,. kW/m’
| ] A, °C
2400 —f——— £ ~06MPa 14

——=p, =025MPa

1800 C\/7A( 7
LN

/r

—_——— — ’ \L‘fql
600 . (; \ A :

0 Y, "\\x

e S
90 180 270 360 450 540 630 @, deg
VRT
b)

16 pav. Variklio FO6L — 413, esant n = 1700 min’, temperatliry svyravimai cilindro galvutés
pavirsSiuje priklausomai nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo
a — {vairiuose cilindry galvutés taSkuose,
b — esant jvairioms apkrovoms, ¢-— suminis Silumos srautas

Pulsuojantis Silumos mainy pobiidis lemia stimoklio cilindro grupés detaliy pavirSiy

temperatiry svyravimus. Temperatiiry svyravimy amplitudg ir jos kitima priklausomai nuo
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sienelés storio lemia Silumos mainy pasikeitimo pobtdis ir dydis bei detaliy medZiagy
fizikinés savybés. Tolstant nuo detaliy pavirSiaus, keiiasi temperatiiry svyravimy fazés, ju
amplitudé maz¢ja, o esant keliems milimetrams nuo pavirSiaus, temperatiira praktiskai
stabilizuojasi.

Svyravimy amplitudé skirtinga skirtingose detaliy vietose (16 pav.) [68]. Ji priklauso nuo
variklio darbo rezimo ir gali labai keistis keiciantis ciklams dél jy neidentiSkumo. Tai labai
budinga didesniy siikiu varikliams, kuriy apkrova, jiems veikiant, yra maza.

Nedideliy stikiy varikliuose detaliy pavirSiaus temperatiiros pokytis gali biti iki 20 %
sienelés vidutings temperatiiros f,;,. Temperatiiros svyravimai Atr siekia iki 50 °C, bet,
didéjant variklio sikiams, pradeda mazéti. Kai variklio siikiai yra apie 2700 — 2750 min™', At
dazniausiai nevirsija 10 — 15 °C.

Temperatiiry svyravimai detaliy pavirSiuje, ypa¢ dideliy stkiy variklivose, yra mazi
palyginus su temperatiiry skirtumu, lemian¢iu Silumos atidavima nuo dujy sieneléms
(At = t;—t,). Intensyviausiy Silumos mainy metu At=500 — 1800 °C, o sieneliy temperatiiros
pasikeitimas, lyginant ja su vidutine reikSme, nevirSija 1-2,5% At. Todél praktiSkai,
skai¢iuojant Silumos srautus tarp degiojo miSinio ir stimoklio cilindro grupés detaliy ir
nustatant temperatiiras bei jtempimus, galima nejvertinti tarp skirtingy takty esanciy

temperattry pokyciy.

1.3.3 Silumos atidavimas j ausinimo sistema

Atsizvelgiant { salygas, esancias variklio auSinimo skysciu sistemoje, galimi trys skirtingi
Silumos mainy procesai:

— be agregatinés buisenos pasikeitimo;

— su agregatings biisenos pasikeitimu, esant vietiniam skyscio pavirSiniam virimui;

— su agregatinés blisenos pasikeitimu, esant iSplitusiam skyscio pavirSiniam virimui.

17 paveiksle pateiktas keturtakéio variklio su pripiitimu detaliy temperatiiros kitimas
didinant auSinimo skysCio temperatiira [58], kai slégis ausSinimo sistemoje (prie cilindry)
Paus = 0,14 MPa ir variklis dirba nominaliu rezimu (n = 1360 min). Nagringjamu atveju,
didéjant 7,,; iki 90 — 95 °C, pastebimas linijinis detaliy sieneliy temperatiiros didé¢jimas
Aty = a-Aty,;. Siame temperatiiry diapazone ausinimo skys&io agregatinés biisenos pasikeitimo
néra, temperatiira pasienio sluoksnyje #,, nevirSija skys€io prisotinimo temperatiros f,.

Toliau didéjant 7., ¢, taip pat didéja ir virsija ¢#,. Tada prasideda vietinis skys€io virimas.
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Prasidéjus vietiniam skysCio virimui ir jam intensyvéjant, greitai didé¢ja Silumos atidavimo
nuo sienelés 1 auSinimo aplinka koeficientas ¢,,;. Dél to sulétéja detaliy sieneliy temperattiros
t, didéjimas, didéjant #,,;. Tai labiau matyti sieneliy didesniy temperatiiry vietose, kur
pavir$inis virimas vyksta pagrindiniam skysciui nepasiekus ribiniy temperatiiry.

Silumos mainams skai¢iuoti, kai néra au$inimo skysé¢io agregatinés biisenos pasikeitimo,

galima naudotis tokia priklausomybe [60]:

_ 0,64 p..0,32 0,23
Nu=0395Re ™" Pro>? (wy / wg) 7. 9)
1, Wi K)
t,,°C I C
o - 105°C PR B
4 e o 1§ ———
h)) :i,_...--" 7
3000 450 N 350
2000 | 121
15 N
—1- 400 300
<= (@
., Wim-K) ..-.-.-_ﬂ____._,.—-—__/
1000 2000 3000 350 — 250
105°C AT %
300
[ { C
180 =] 200
f/ . | —
~ 1
160 180
’__j/" /
I
L 160
140 p —
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/'_,_./
100 5 il P9
—— ] —
el 1
80 00
1
-1
60 80
50 60 70 80 90 100, °C

17 pav. AusSinimo skyscio temperattros ir pavir§inio virimo jtaka: a) Silumos atidavimo
koeficientui ir b) detaliy temperattiroms

Ista¢ius bedimensiniy kriterijy Nu, Re ir Pr reikSmes gauname:

0,41_,.0,23
a _ A ws inb 10
aus 0’236[0’36 H ( )
p ekv

¢ia wy — auSinimo skysc¢io srauto greitis, m/s,
p — auginimo skyséio tankis, kg/m’,

dewy = d>— d; — ziedinio tarpelio ekvivalentinis skersmuo, m,



38

A — koeficientas, ivertinantis cilindry konstrukcija; cilindrinéms ivoréms su uZpresuotomis

ant jy ausinimo dalimis 4 = 33,8, ivoréms, jpresuotoms i cilindro bloka 4 = 61,5.

Cilindrams, kuriy skersmens ir sienelés storio santykis 14 — 17, cilindro jvorés amplitudini

vibracijos greit] galima nustatyti pagal Siq empiring formulg:

2n

m

3
Wi = 8,34~10_10(—) +7,25-10‘6(2

¢ia m — variklio taktiSkumo koeficientas.

2
~1385-10° 2 1 54.1072, (11)

m

Nuo degimo kameros sieneliy temperatiros did¢jimo, did¢jant #,; priklauso variklio

darbo proceso, Silumos balanso ir Silumos srauty pasiskirstymo ypatumams. 18 paveiksle

parodyta keturtakcio forsuoto dyzelinio variklio pagrindiniy darbo proceso parametry kitimas

priklausomai nuo ausinimo skyscio temperattiros #,,; [60].

P, MPa
7
6

dp/dyp, MPa

oy WIK)
250
240
230

g, g/(kWh)
320
300
280

03
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9 % _—
+ 1 J.’
80 q
- 4d
T,
60 f— ——_——
{7 Yaus
40 ——
J
20 - (e
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q % = .I _' '
s qaug — qcﬂ + qgal - 100 %
60 '
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]
20
{ et
0 !
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18 pav. Ausinimo skyscio temperatiros itaka variklio parametrams
a) darbo proceso parametrams, b) Silumos balansui, ¢) Silumos srauty pasiskirstymui
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1.4 Stimoklio cilindro grupés detaliy jtaka variklio skleidZiamam triukSmui ir
iSmetamyjy dujy kenksmingumui

1.4.1 Tarpelio tarp stimoklio ir cilindro jtaka variklio skleidZiamam triuk§mui

Vienas i§ pagrindiniy triukSmo ir vibracijuy Saltiniy vidaus degimo variklyje yra smugis
tarp stimoklio ir cilindro sienelés. Tarpelis tarp stimoklio ir cilindro sienelés yra salyginai

labai mazas (0,02 — 0,05 mm), bet pakankamas stimoklio periodiniam antriniam judesiui ir

nepageidaujamiems reiSkiniams, t.y. triukSmui ir vibracijoms, atsirasti [43]. Schematiskai Sis

reiSkinys parodyta 19 paveiksle.

Variklio i$orinio pavir§iaus vibracijos

|
' Triuk§mo spinduliavimas

Smigis

Stamoklis é Variklio blokas

— —T

Tarpelis Smiigis tarp stamokli Variklio blok
miigis tarp stimoklio ariklio bloko
& + . ’ ir cilindro sienelés ’ suzadinimas
Soniné jéga
Variklio Triukdmo
—> pavirSiaus > spinduliavimas
vibravimas

19 pav. Triuk§mo vidaus degimo variklyje atsiradimas dél stimoklio smiigio i cilindro
sienele

Stumoklio antrinis judesys tarpelyje tarp stimoklio ir cilindro atsiranda Soninéms jégoms
veikiant stimoklj. Sios jégos kei¢ia krypti priklausomai nuo alkiininio veleno $vaistiklinio

kakliuko padéties. Veikiamas Siy jégy, stimoklis juda nuo vienos cilindro pusés prie kitos, kol
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atsitrenkia i priedinga cilindro sienele. Sis reiskinys vadinamas stimoklio plakimusi.

Stumoklio plakimasi sukelian¢ios jégos pavaizduotos 20 paveiksle [22].

a) b) ¢)
prie§ VRT po VRT po VRT

20 pav. Stumoklio plakimasi sukelianc¢ios jégos
F;— dujy slégio jéga; F; — Svaistiklio reakcijos jéga; F, — cilindro sienelés reakcijos
jéga; F;, — inercijos jéga x kryptimi; F, — inercijos jéga y kryptimi;
VRT — virSutinis rimties taskas

Stamoklio plakimasis generuoja auksto daZnio virpesius. Siy virpesiy spektro forma ir
amplitudé priklauso nuo trijy veiksniy:

1. wvariklio sukiy;

2. stimoklio masés;

3. stamoklio ir cilindro standumo smiigio zonoje.

Smiigio dydis taip pat priklauso nuo keleto faktoriu:

1. stimoklio masés ir jo svorio centro padéties;

2. stimoklio ir cilindro standumo, kuris priklauso nuo S$iy detaliy geometrijos ir

medziagos;

3. tarpelio tarp stimoklio ir cilindro;

4. slopinimo stiimoklio ir cilindro saveikos taske.

Didziausia itaka aukS¢iau paminétiems reiSkiniams turi tarpelis tarp stimoklio ir cilindro.

Pavyzdziui, dviejy identisky stiimoklio ir cilindro grupiy su skirtingais tarpeliais smiigio dydis
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bus didesnis tos grupés, kurios tarpelis tarp stimoklio ir cilindro bus didesnis. Tai galima

iSreiksti tokia smiigio momento matematine iSraiska [64]:
p:Mst 'vsm’ (12)

2/3

.. c(6d _ . . _ .

Cla v, = —(—] — stimoklio greitis smiigio metu, m/s,
c

¢ — konstanta, ivertinanti stimoklio konstrukcija,
d — tarpelis tarp stimoklio ir cilindro, m,
M, — stimoklio mas¢, kg.

IS Sios matematinés iSraiSkos matyti, kad, norint sumazinti variklio stimoklio plakimosi
keliamas vibracijas ir triukSma, tarpeli tarp stumoklio ir cilindro reikia stengtis daryti kuo
mazesni. Taciau, kita vertus, sumazéjgs tarpelis tarp stimoklio ir cilindro padidina trintj tarp
stimoklio, jo ziedy ir cilindro, kuri, savo ruoztu, padidina stimoklio, ziedy ir cilindro dilimo
intensyvuma, o tai labai neigiamai veikia variklio patikimuma.

Jégos, atsirandancios variklyje jam veikiant, per jvairias variklio detales perduodamos {
iSorinius pavirSius, kurie vibruoja ir spinduliuoja triuk§ma. Vibracinés energijos perdavimas
yra gana sudétingas procesas, kai vienam zadinimo Saltiniui bendru atveju gali egzistuoti daug
perdavimo keliuy i iSorinius spinduliuojancius pavirsius. Laime, kad daZniausiai kiekvienas
perdavimo kelias turi savo charakteristikas. Tai yra, i§ to paties Saltinio vienas kelias perduos
energija viename dazniy diapazone, o kitas —kitame. Pagrindiniai veiksniai, nulemiantys
atskiro perdavimo kelio atsaka | Zadinancia jéga duotajame dazniy diapazone, yra [92]:

— kiekvieno §io atskiro perdavimo kelio elemento vibracinés charakteristikos;

—budas, kuriuo kiekvienas atskiras §io kelio elementas yra sujungtas su sekanciu

elementu;

— perdavimo kelio kiekvieno elemento slopinancios savybés, ju reikSmés.
1.4.2 Cilindry formos makro nuokrypiai

Veikiancio variklio cilindras néra visiskai cilindriné ir tikslaus dydzio kiaurymé per visa
jos auksty, ji taip pat néra visiSkai apskrita cilindro skersinéje plok§tumoje. Veikiant varikliui
cilindro formos nuokrypiai atsiranda d¢l Siy statiniy ir dinaminiy faktoriy [12, 62, 70]:

- variklio cilindry gamybos (liejimo, tekinimo, honingavimo). Cilindry blokai (ivorés)

gaminamos pagal tam tikras pasirinktas tikslumo klases. Skirtumas tarp leistino
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maksimalaus ir minimalaus cilindro skersmens gali vir§yti nuo 10 iki 100 karty alyvos
plévelés storj tarp stimoklio ziedy ir jvorés. Todél nuo apskritimiSkumo tolerancijos
gali priklausyti stimoklio cilindro grupés detaliy darbo kokybé. Cilindro nulinés ir
pirmos eilés deformacijos (21 pav.) yra cilindro skersmens tolerancijos dydZzio ir jos
vietos funkcija;

variklio cilindry galvutés su tarpine sujungimo su cilindry bloku jégos bei kity variklio
komponenty sujungimo su cilindru bloku jégos. Surenkant varikli, pavyzdziui,
uzverziant cilindry galvutés varztus, gali atsirasti cilindro deformacijos. Jei ketvirtos
eilés deformacijos (21 pav.) yra pagrindinés atskiro variklio cilindro deformacijos, tai
Sios deformacijos priezastis yra variklio cilindro galvutés keturiy varzty ivarzos.
Cilindro ivorés suspaudimas tarp cilindro galvutés virSuje ir variklio bloko korpuso
apacioje deformuoja cilindro pavirsiy i cilindro iSorg;

degiojo miSinio degimo variklio cilindre metu atsirandanciy slégio jégu, kurios
maksimalias reikSmes pasiekia prasidéjus degimo procesui;

netolygaus variklio cilindry ausinimo, kai dél konstrukciniy cilindry bloko ypatybiu
susidaro nevienodas temperatiirinis laukas ir skirtingi temperattry gradientai. Blogas ar
net per didelis kurios nors cilindro dalies auSinimas gali sukelti $iluminio plétimosi
skirtumus pagal cilindro perimetra ar jo auksti, taip deformuodamas cilindra. Variklio
cilindry bloko S$iluminis plétimasis yra daug didesnis uz cilindry galvutés varzty
tverzimo jégu deformacijas.

Variklio cilindry deformacijos daro neigiama itaka daugeliui variklio rodikliy

[26, 79, 54]:

esant neatitikimui tarp stimoklio ziedy ir cilindro sienelés pavirSiy bei dél pasikeitusiy
stiimoklio cilindro grupés detaliy tribologiniy charakteristiky padidéja variklinés alyvos
sanaudos;

padidéja iSmetamyju dujy prasiverzimas i§ degimo kameros i variklio karteri;

padidéja variklio keliamas triuk§mas;

padidéja iSmetamyju dujuy kenksmingumas;

padidé¢ja degaly sanaudos.

Variklio cilindro neapskritimiSkumas gali biiti aprasytas Furjé eilutémis [1, 12, 45, 44]:

i=n

R(p) = Z(A,. cosg+ B, sing), (13)

¢ia R(p) — radialiné koordinateé,
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¢ — kampiné koordinate,
A;, B; — amplitudés konstanta,
i —eilé,

n — aukStesnés eilés deformacijy skaicius.
Cilindro deformaciju koordinaciy sistema ir Furje eilutés nariai pateikti 21 paveiksle [12].

0-nés eilés 1 -t oz eilés
[ skersthens padidéjimas) (ekscentr Shamasg)

B o

2-ros eilés 3-fiogeilés 4-tos eilés
(owalo form os deformacta) [, dotilo lapo™ formos defortm acija)

21 pav. Cilindro deformacijy koordinaciy sistema ir Furje eilutés nariai

Didziausios deformacijos dél cilindry galvutés varzty iverzimo, cilindro bloko Siluminio
plétimosi ir dujy slégio cilindre btna cilindro virSutinéje dalyje [62]. Stimoklio ziedo
prisitaikymas labai sumazéja didéjant cilindro deformacijy eilei. Kuo didesnés eilés cilindry
deformacija, tuo ziedams sunkiau prie jos prisitaikyti. Kartu su cilindro neapskritimiSkumu
gali atsirasti ir cilindro aSinés deformacijos. Toks cilindro deformacijy aSine kryptimi

pavyzdys parodytas 22 paveiksle [1].
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22 pav. Cilindro deformacijos aSine kryptimi

1.4.3 Cilindro deformacijos tepimo modeliuose

Stimoklio Ziedy prisitaikymas prie deformuoto cilindro pavirSiaus priklauso nuo cilindro
deformacijos dydzio. Jis lemia stimoklio cilindro grupés sandaruma, kuris turi didelés itakos
alyvos sanaudoms, iSmetamyju dujy kenksmingumui ir pakankamam tepimui. Todél,
modeliuojant stimoklio cilindro grupés tepimo salygas, i skaiiuojamaji modeli bitina
itraukti cilindro deformacijas. Loenne K. ir Ziemba R. pasiiil¢ cilindro deformacijas aprasyti
Furje eilutémis [42]. Tokio pozidrio | cilindro deformacijas laikési ir Ma M. su
bendraautoriais, kurie teigé, kad tokios deformacijos atsiranda radialine kryptimi, ir netyré
deformacijy cilindro aSine kryptimi. Be to, jie atkreipé démesi, kad cilindro deformacija kai
kuriais atzvilgiais gali buti net pageidaujama, kadangi ji gali sumazinti stimokliy Ziedy
trinties nuostolius [44].

Kadangi virSutiniame rimties taske degancio degiojo miSinio slégis yra didziausias, tai
atitinkamai didele jéga prie cilindro sieneles yra spaudziamas ir virSutinis ziedas, kuris
prisitaikes gali kompensuoti ir didesnes cilindro deformacijas. Tai leidZia manyti, kad cilindro

deformacija nebutinai padidina iSmetamyju duju prasiverzima i variklio karterj.
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1.4.4 Stamoklio Ziedy grioveliy iSdilimas

Lygiagre¢iy stimoklio Ziedy grioveliy pavirSiy iSdilimas, paprastai vadinamas ziedy

grioveliy isdilimu, dazniausiai pastebimas virSutinio ziedo griovelyje. Pagrindiné $io iSdilimo

priezastis yra bendras degiojo miSinio slégio jégy ir ziedo judesio radialine kryptimi poveikis,

o taip pat blogas tepimas ir auks$ta temperatira. Ziedo radialinio judesio prieZastys yra

cilindro deformacijos, stimoklio antrinis judesys ir stimoklio posvyris dél tarpelio tarp

stimoklio ir cilindro. Kintantis dujy slégis ir iSmetamyjy dujy prasiverzimas | variklio karterj

gali sukelti ziedo radialines vibracijas, kurios padidina ziedo griovelio dilimo intensyvuma

ziedo salycio su grioveliu vietose [1].

Atlikus literatiiros Saltiniy apzvalga ir analizg, galima konstatuoti, kad:

variklio ausinimo sistemos kokybiSkas darbas labai priklauso nuo jos eksploatavimo
kokybés;

nuosédy susidarymas vidaus degimo variklio ausinimo sistemoje vis dar yra aktuali
problema;

Silumos mainus vidaus degimo variklyje, jo detaliy temperatiiras bei itempimy ir
deformacijy bukleg lemia auSinimo sistemos efektyvumas;

néra iSsamiai iStirta, kaip nuo susidariusiy nuosédu ant vidaus degimo variklio cilindry
1Sorinio auSinimo pavirSiaus priklauso vienos i§ pagrindiniy variklio daliy — stimoklio
ir cilindro — temperattirinés deformacijos, kurios, savo ruoztu, keiia tarpeli tarp
stimoklio ir cilindro;

taip pat néra visiskai iStirta, koki poveiki susidariusios nuosé¢dos ant vidaus degimo
variklio cilindry iSorinio auSinimo pavirSiaus daro pagrindiniams variklio
ekonomiskumo, ekologiskumo bei variklio keliamo triuk§mo rodikliams, tod¢l i Siuos

klausimus ir bus kreipiamas pagrindinis démesys Siame darbe.
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2. VIDAUS DEGIMO VARIKLIO STUMOKLIO IR CILINDRO
TERMOMECHANINES BUKLES SKAITINIAI TYRIMAI BAIGTINIU
ELEMENTU METODU

Dauguma vidaus degimo variklio detaliy, tarp juy ir stimoklis bei cilindras, yra gana
sudétingos geometrinés formos, o Siluminés ir mechaninés juy apkrovos taip pat yra
sudétingos, tod¢l spresti ju Silumos laidumo ir tamprumo teorijos uzdavinius analitiniu biidu,
netaikant labai supaprastintos skaifiavimo schemos, neimanoma. Taciau tokiu budu gauti
skaiCiavimo rezultatai yra labai apytiksliai ir netenka praktinés vertés. Todel Siuo metu tokiy
variklio detaliy skaiiavimams naudojami skaitiniai metodai. Skirtingai nuo analitiniy
metody, kai gaunamos analitinés sprendiniy priklausomybés, naudojantis skaitiniais metodais,
sprendiniai gaunami kaip skai€iy masyvai, kurie apraSo, pavyzdziui, stimoklio ar cilindro
temperatiira arba jtempimus, deformacijas ar poslinkius. Universaliausias skaitinis metodas,
Siuo metu taikomas spresti jvairias mokslines ir inZinerines problemas, yra baigtiniy elementy
metodas (BEM). Sitas metodas aproksimuoja nuolat besikei¢iantj detalés tiiryje parametra
(temperatiira, poslinkius ar kita), naudojant detalés diskretyji modelj. Baigtiniy elementy
metodas turi daug privalumy, lyginat ji su kitais metodais, pavyzdziui, su baigtiniy skirtumy
metodu. Vienas i§ pagrindiniy BEM privalumy yra tas, kad jis yra universalus ir gali bati
taikomas jvairiose tyrimy srityse: skaiCiuoti Silumos mainus, analizuoti jtempimy ir
deformacijy biikle, skai¢iuoti magnetinius laukus ir pan. Kitas jo privalumas — jis neturi
geometriniy apribojimy, t.y. pakankamai tiksliai apraso detaliy konttury kreivalinijinius
pavirSius. Apkrovos ir krastinés salygos taip pat nustatomos be apribojimy [13]. Daugelis
universitety ir kompanijy jvertino Siuos BEM privalumus ir jo pagrindu sukiiré daug

programiniy pakety, sprendzianciy jvairiy mokslo Saky problemas.
2.1 Silumos laidumo uZdavinio sprendimas

Silumos laidumo diferencialiné lygtis yra [15]:

pc@—f+ {v}T{L}Tj+ L g =0, (14)

¢ia p — medziagos tankis,

¢ —medziagos Siluminé talpa,
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T — temperatura,

t — laikas,

9
ox
0

{L}={—" — vektorius operatorius,
oy
9
Oz

1%

X

)= v, ¢ — Silumos mainy greicio vektorius,

v

{g} — Silumos srautas ploto vienete,

O — silumos $altinis.

Rysi tarp Silumos srauto ir temperattros gradiento nusako Furjé désnis:

la}=-DfiLiT, (15)
K. 0 0
Ga[D]=| 0 K w0 | —Silumos laidumo matrica,
0 0 K_
K. ..K, K, - elemento Silumos laidumas x, y ir z asies kryptimi.

IS lygciu (14) ir (15) iSplaukia:

o G b )= ) (ol o, 16)

Lygti (16) galima uzraSyti taip:

oT oT oT oT 0 oT 0 oT 0 oT
pel —+v,—+v, —+v, — |=0+— K, — [+—| K, — |[+—| K, —|. (17
ot ox 7oy 0z ox ox) oy\ "oy) oz Oz

Priimta, kad visi procesai vyksta Dekarto koordinaciy sistemoje.
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Priimamos tokios ribinés salygos:

1. Temperatira, proceso pradzioje veikianti elemento pavirSiaus plota:

T=T,. (18)

2. Silumos srautas, veikiantis elemento pavirsiaus plota:

{a}" 1n}=—a,. (19)

(@

ia {} — vienetinis iSorinis normalés vektorius.
3.

Siluminé konvekcija, veikianti elemento pavirsiaus plota (Niutono au§imo désnis):

) {ny=-n,1, -T), (20)

&ia {n} — vienetinis i3orinis normalés vektorius,

h, — Silumos atidavimo nattiralios konvekcijos biidu koeficientas,
T, — aplinkos temperatiira,

T — kiino pavirSiaus temperatura.

Ivertinus (15) lygti, (19) ir (20) lygtys uzZrasomos taip:

il [DRLIT = q,, (21)
Y [pYeyr =n, (1, -1). (22)

Naudojant virtualiosios temperatiiros kitima, integruojant (16) lygti, ijvedamas elemento

tiiris V' ir, naudojant (21) ir (22) lygtis, atliekama (16) lygties transformacija:

J (pcar(aa—f +ff {L}Tj ' (ar)([D]{L}T)]d(V) _

v

= [oTgud(s)+ [6Th, (7., ~T)(s)+ [T x 0a(v),

N

(23)

¢ia oT — leistina virtualioji temperatiira,
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V — elemento turis.

Kintamoji temperatiira 7 priklauso nuo erdvinés padéties ir laiko funkcijos:

T =N}y {T), (24)
¢ia T — temperatiira,
N OO0 N, --- 00 Ng OO
{N}={0 N, 0 0 N, 0 0 Ny 0 —8mazgyelemento formos funkcija,
0 0N OO0 N, 0 0 N

{T.} — elemento mazgo temperatiiros vektorius.

Temperatiiros laiko iSvestiné gali biiti uzraSoma taip:

'_8_T_ o[
r== = {N} {T} (25)

Virtualiosios temperatiros o7 iSraiSka panaSi | temperatiiros 7 iSraiSka ir gaunama

interpoliuojant elemento formos funkcijomis:

ST = {oT,}" {N}. (26)
Kombinacija {L}T galima uZzrasyti taip:
{Lir =[BIr. . (27)
¢ia

[B]={L}iNY". (28)
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[vertinus (24) — (28) formules, (23) lygties variaciné forma gali buti supaprastinta:

+[{or. )" (B} [DIBNT. Ja(v) = [{eT.}' {Nlg,a(S)+ (29)

Priimama, kad elemento medziagos tankis p yra pastovus, o medziagos Siluminé talpa c ir
Silumos Saltinis Q gali keistis. Dydziai {7}, {T e} ir {5T e} yra elemento mazgy temperatiira

ir tuo paciu pastovieji elemento tiirio dydziai. Todél integrale jie gali buti panaikinti. Kadangi
visos (29) lygties dalys yra padaugintos i§ vektoriaus {éT ; }, Sis vektorius paskutingje lygtyje

yra panaikinamas. (29) lygti galima perrasyti taip:

pjc{N}{N}fdw{TL}+pjc{zv}{v}fd<v>{n}+
+ 1Y [DTBM0 Y7 1= [ ¥id(5) [ 7,3, (V1 a0)
—[h, NNV} IQN}d

(30) lygti galima supaprastinti taip:

[C]{ } +xe ke ke iy =to! + o+ Hos ). (31)

¢ia

[ct]= [ pe, @){NHNY av (32)
[k]={[BY [D)BNT}av . (33)

k]= [V & vy as., (34)
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[k )= [Ny as, (35)
ol = S {NV}gods., (36)
o:}- [TV N s, 67)
o)=lcilr. (38)

2.2 Trimacio tamprumo teorijos uzdavinio sprendimas
Itempimy ir deformaciju rySys nusakomas Huko désniu [15]:

{o}=[Dle"}, (39)

Cia {0'} — jtempimy vektorius,
[D] — medziagos standumo matrica,

{g”’ } — tampriosios deformacijos.

Bendras deformacijas sudaro tampriosios deformacijos ir deformacijos, atsirandancios dél

temperatiry skirtumy elemento sieneles storyje:

{e}={e"}+[D]"{o}. (40)

Deformacijos, atsirandancios dél temperatiiry skirtumy kieto kiino tiiryje, iSreiSkiamos

taip:

"} =ATla,,a,,a.,0,00] (41)

¢ia a — linijinio plétimosi koeficientas.
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Plastiskai medZziagos pradeda tekéti, kai jtempimy reikSmés pasiekia takumo riba, t.y.

atitinka Mizeso plastinio tekéjimo salygas:

Flo)k)=0 -0 (k)=

:%\/(O'X -0, )2 +(O'y -0, )2 +(c.-0,) +6(er2 +7,° +2'x22)— (42)
_UT(k)z 0,

¢ia o, (k) — takumo riba, kurios reikSmé priklauso nuo stipréjimo parametro £,

o — itempimy intensyvumas,

k — stipréjimo parametras.

Deformuojamo kietojo kiino mechanikos uzdavinys sprendziamas apskaiciuojant
kiekvieno zingsnio poslinkiy, deformacijy ir itempimy poky¢ius, atsirandancius dél apkrovos
poky¢io. Uzdavinys sprendziamas baigtiniy elementy metodu.

ApskaiCiuota jtempimy pokyti d {O'} ir itempimy reikSme {0'}+ d {0'} irasius | formule

(42), gaunama priklausomybé:

F({o}+d{olk)<o0. (43)

Vadinasi, $iuo atveju medziaga nepasieké plastinio tekéjimo biisenos, t.y., takumo ribos.

Siuo atveju d {g” } = 0. Taikoma formulé:

dio}=[Dldle}, (44)

[1-v v v 0 0 0 |
v 1-v v 0 0 0
(D] = E \ v 1-v 0 0 0 45)
(I+v)1-2v)l 0 0 0 05-v 0 0o |
0 0 0 0.5-v 0
| 0 0 0 0 0.5-v

¢ia £ — medziagos tamprumo modulis,
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v — Puasono koeficientas.
Poslinkiy pokytis A{U } apskai¢iuojamas pagal formule:

K, WU t=a4{R}, (46)
Cia [K T] — tangentiné standumo matrica, apskaiciuota atsizvelgiant | konstrukcijos poslinkius
ir veikiancia apkrova ﬂ{R} ,
A — skaliarinis dydis, kurio reikSm¢ didinama nuosekliai nuo 0 iki 1,

{R} — apkrovos vektorius, susidedantis i§ atskiry elementy mazgy jégu, atsirandanciy dél

tirio vienete veikiancios apkrovos, elemento pavirSiuje veikiancios apkrovos,

apkrovy modelio mazguose bei Siluminés apkrovos:

EEDNGARDNES NARI AN “7)

Cia {F , }e — tirinés apkrovos vektorius,
{F.} — pavirsinés apkrovos vektorius,
{Fm }e — mazginiy apkrovy vektorius,

{Fm , — Siluminés apkrovos vektorius.

7} =[IN] {plav (48)

v

Cia {b} — tiirinés jégos.
T
), =[[NT {t)as, (49)
¢ia {t} — pavirSinés jégos.

(£}, = [[B] [DNe" av . (50)
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[k, ]=hS,[B]'[D]B], (51)

¢ia h — storis,
S, — elemento plotas.

[B] matrica apskai€iuojama pagal (52) formulg:

[BJ=[4] [V], (52)
&ia [N] - formos funkcija.
_g .
X
0 2 0
. oy
[4'= o o ; :
o o (53)
& ox
2 9 2
Oz Ox
0 2 2
L oz oy |

Visas deformaciju prieaugis apskai¢iuojamas pagal formulg:

Ale}, =[Bl A . (54)

Tampriyjy deformacijy prieaugis apskaiciuojamas pagal formulg:

Mg}, =[D]"Alo}. (55)

2.3 Vidaus degimo variklio stimoklio ir cilindro temperaturinés ir deformuotos

bikliy tyrimai

SkaiCiuojant viena 1§ pagrindiniy variklio detaliy — stimoklj, —svarbu nustatyti
temperatiirag, degant degiajam miSiniui cilindre, ir dél to atsirandancias stimoklio
deformacijas bei deformacijas, kurioms daro itaka duju slégis ir inercinés apkrovos. Kadangi

Siame darbe siekiama iStirti tik pasikeitusiy Silumos mainy (eksploatuojant atsiradusiy
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nuosédy ant cilindro iSorinio pavirSiaus) jtaka stimoklio ir cilindro temperatiirinéms
deformacijoms ir tarpeliui tarp ju, todél nejvertinta dujy slégio ir inerciniy apkrovuy itaka
minéty detaliy deformacijoms. Varikliui veikiant, padidéjusios temperatiros sumazina
leistinus itempimus (medziagy atsparuma), todel gali iskilti rimty problemuy, pvz., itrukimai
stimoklio galvutéje, tuo tarpu Siluminés ir mechaninés deformacijos kartu turés jtakos
tarpeliui, o tarpeliui sumazéjus, atsiras jvarza, padidés trintis, sutrumpés stimoklio amzius ir
pabloges variklio darbas. Norint sukurti iSsamius stimoklio ir cilindro modelius, pirmiausia
reikia zinoti stimoklio ir cilindro medziagy termomechanines savybes.

Pirmieji stimoklio Siluminés analizés darbai pasirod¢ 1940 m., atsirandant analoginiams
elektriniams modeliavimo metodams [55] ir paprastiems analitiniams metodams [65], kurie
yra naudojami skaic¢iuojant stimoklio masés temperatiiras bei sprendziant stimoklio au§inimo
problemas. Nuo 8 — o0jo deSimtmecio pradzios, vystantis baigtiniy elementy metodui, variklio
detaléms skaicCiuoti pradéti naudoti juy skaitiniai modeliai. Pradzioje buvo naudojami
paprastesni modeliai, pavyzdziui, Tomlinson G.R. naudojo aSisimetrini modelj [81]. Véliau
buvo pradéti naudoti trimaciai baigtiniy elementy modeliai, pavyzdziui, Li C.H. [40] naudojo
toki model; skaiCiuoti dyzelinio variklio aliumininio stimoklio darbo temperatiiroms ir
Siluminéms bei mechaninéms deformacijoms, atsirandan¢ioms dél termomechaniniy apkrovy.
Taip pat buvo sukurti greitaeigiu tiesioginio jpurskimo dyzeliniy bei benzininiy varikliy
stimokliy baigtiniy elementy modeliai [52]. Klaipédos universiteto prof. S. Lebedevas taip
pat tyré stimokliy temperatiirinius laukus naudodamas baigtiniy elementy metoda ir originaly
matematini modeli, apimant; indikatorinio proceso parametring analiz¢ ir dyzelinio variklio

termini apkrovima [38].

2.3.1 Stumoklio Siluminis modelis

Dauguma vidaus degimo varikliy stiimokliy gaminami i§ aliuminio lydiniy, kurie, esant
aukStoms temperatiiroms, praranda atsparuma, tod¢l, projektuojant stimokli, svarbu islaikyti
leistinas darbo temperatiros ribas. Be to, biitina jvertinti Silumini plétimasi, kad biity
sumazinta trintis ir tokiu biidu prailgintas stimoklio amZzius bei i§vengta istrigimy perkaitus.
Siame darbe naudojamas modelis leidzia nustatyti erdvinj temperatiiros pasiskirstyma
stimoklyje.

Silumos perdavimo analiz¢ duota tik nusistovéjusios temperatiiros atveju. Stamoklis
veikiamas pastovaus Silumos srauto per vidutini Silumos variklio cikla. Yra priimta, kad

stimoklis su aplinka keiciasi Siluma konvekcijos budu.
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Analizuojant Silumos perdavimo procesa, stumoklis laikomas izoliuota sistema,
islaikan¢ia pusiausvyra su aplinka. Silumos perdavimy tarp deganéiy dujy ir degimo kameros
sieneliy bei tarp stimoklio sieneliy ir auSinimo alyvos modeliai yra gauti eksperimentiniais
matavimais [21, 69], pagristais Benderskio pavirSiy Siluminés poros principu [4] ir
empirinémis priklausomybémis [87, 27]. Empirinés priklausomybés ivertina variklio stkius,
deganciy dujy slégi ir temperatiira.

Aukséiau apragytas $ilumos perdavimo modelis ir buvo panaudotas Siame darbe. Silumos
srautas, atsirades degant degiajam miSiniui degimo kameroje, konvekcijos biidu perduodamas
1 sttmoklio dugna, po to teka stimokliu, dalis srauto konvekcijos biidu nuo stiimoklio vidaus
nuteka | aplinka, kita dalis ziedais, stimoklio sijon¢liu perduodama vidiniam cilindro
pavirSiui. Tikrasis Silumos perdavimo procesas i§ tikryju yra daug sudétingesnis negu Cia
aprasyta. Norint pasiekti didel; tiksluma Siame modelyje dar reikéty jvertinti deganciy duju
Silumokaita radiacijos budu, Silumos laiduma i Svaistikli, trinties Siluma ir temperatiiros

svyravimus.

2.4 Stiimoklio ir cilindro skai¢iavimas Cosmos DesignSTAR programa

Stimoklio ir cilindro temperattirinés ir deformuotos biiklés skaiCiavimas ir analizé atlikti
programiniu paketu COSMOS DesignSTAR. Silumos laidumo ir tamprumo uZzdaviniy
sprendimo metodikos baigtiniy elementy metodu pateiktos 2.1 ir 2.2 poskyriuose. Stumoklio
ir cilindro temperatiroms ir deformacijoms skaiciuoti kaip prototipas buvo pasirinktas
variklio TOYOTA 18R — G stumoklis ir cilindras. SprendZziant uzdavini, priimta, kad variklio
darbo rezimas nusistovéjes, t.y. Silumos srautas, tekantis per stimoklj, ziedus ir cilindra yra
nusistovejes laike, variklio iSvystoma galia N = 16,12 kW, siikiai n =2200 min”™". Medziagu,
18 kuriy pagaminti stimoklis ir cilindras, savybés pateiktos 1 lenteléje.

Prie§ skaiCiuojant buvo sukurti virtualiis stimoklio ir cilindro modeliai, kurie buvo
suskaidyti antros eilés paraboliniais tetraedriniais elementais (23 ir 24 pav.). Kiekvienas toks
tetraedrinis elementas turi po 10 mazgy. Kadangi stimoklis ir cilindras yra geometriskai
simetriSkos detalés, ju apkrovos taip pat nustatytos simetriskos, skaifiuojant buvo paimta po
puse stiimoklio ir cilindro. Toks stimoklio modelis sudarytas i§ 56450 elementy, o cilindro i$
32423 elementy.

Nuosédu sluoksnio jtaka stimoklio ir cilindro deformacijoms buvo modeliuojama ant

iSorinio cilindro pavirSiaus sukuriant nuosédy sluoksnio baigtiniy elementy modeli. Stimoklio
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ir cilindro deformacijos buvo skai¢iuojamos kai nuosédy néra ir kai nuosédu sluoksnio storis

yra | ir 2 mm.
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23 pav. Stumoklio baigtiniy elementy modelis

1 lentele. Medziaguy, i8S kuriy pagaminti stimoklis ir cilindras, fizikinés mechaninés savybés
Siluminio |
Jungo Siluminis Specifiné
Puasono plétimosi Tankis,
Medziagos pavadinimas modulis, ) laidumas, 3 $iluma,
koeficientas | koeficientas, kg/m
GPa W/m-K J/kg K
1/K

Aliuminio lydinys s

70 0,32 2,010 160 2700 902
KS 1276

Pilkasis ketus GG 25 110 0,27 1,110 > 48,8 7780 496

Silumos mainy salygos stimokliui jvertintos tredios eilés ribinémis salygomis, t.y

Silumos atidavimo koeficientais bei aplinkos pavirSiy, per kuriuos nuteka Siluma, temperattira
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24 pav. Cilindro baigtiniy elementy modelis

Silumos mainy salygos cilindrui jvertintos trecios eilés ribinémis salygomis, t.y vidutiniu

Silumos atidavimo koeficientu nuo dujy i cilindra bei jy temperatiira ir cilindro iSorinio

ausinamo pavirSiaus Silumos atidavimo koeficientu bei auSinimo skyscio temperatiira.
Siy, ilumos mainams daranéiy jtakos, parametry (zitr.12 pav., 30 psl.) reik§més [49]:
Silumos atidavimo nuo degiojo miSinio | stimoklio dugna koeficientas
as=380 W/mZ-K; aplinkos temperatiira ¢; = 800 °C;

- Silumos atidavimo nuo stimoklio vidinio pavirSiaus i alyvos riika koeficientas

koeficientas

a, =250 W/mZ-K; aplinkos temperatiira ¢, = 90 °C;
Silumos atidavimo nuo stimoklio Ziedo griovelio Ziedui

a;= 15000 W/mz-K; temperatira ¢, = 250 °C;
Silumos atidavimo nuo stimoklio Ziedo griovelio ziedui koeficientas a; = 800 W/mz-K;

temperatira ¢; = 250 °C;
- Silumos atidavimo nuo stimoklio Sono koeficientas a7 = 1000 W/mz'K; temperatiira

t;=110°C;
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- Silumos atidavimo nuo dujy cilindrui koeficientas . =300 W/mz-K; temperatiira
ta=400 °C;

- Silumos atidavimo nuo cilindro i ausinimo skysti koeficientas a,,; =2300 W/m*K;
ausinimo skyscio temperatiira z,,; = 95 °C;

- nuosédy ant cilindro iSorinio pavirSiaus Silumos laidumas 4 = 0,35 W/m-K.

25 — 28 paveiksluose pateikti stimoklio ir cilindro temperatiiriniy lauky bei ju poslinkiy

skai¢iavimo rezultatai trimac¢iuose stumoklio ir cilindro modeliuose.

e 1 756e+002

0 196724002
Temp

1.900e+002

184224002

178324002
172524002
1 BE7e+002
P - e eI e . . e
1.550e+002
1.4928+002
143324002
1.375e+002
1317e+002
125824002
1.200e+002

" a ” )

25 pav. Temperattros pasiskirstymas stimoklyje °C, kai variklio N = 16,12 kW, o siikiai
n = 2200 min’'
a) kai nuosédy ant cilindro iSorinio pavirSiaus néra, b) kai nuosédy sluoksnio storis ant
iSorinio cilindro pavirSiaus yra 2 mm

Nagrinéjant gautus rezultatus, matyti (25 pav.), varikliui veikiant, kai nuosédy sluoksnio
storis ant cilindry iSorinio pavirSiaus yra 2 mm, stimoklio temperatiira padid¢ja vidutiniSkai
8 °C, lyginant su tuo atveju, kai nuosédy néra. Labiau temperatiira padidéja virSutingje
stimoklio dalyje tod¢l, kad dél nuosédy susidarymo ant iSorinio cilindro pavirSiaus padidéja
cilindro temperatiira, o temperatiiry skirtumas tarp stimoklio ir cilindro sumazéja ir deél to
maziau Silumos nuvedama i auSinimo sistema. D¢l padidéjusios temperatiiros stimoklio
virsutingje dalyje taip pat padidéja ir temperatiirinés deformacijos bei poslinkiai. Poslinkiai
didesni iki 0,02 mm virSutin¢je stimoklio dalyje lyginant su poslinkiais, kai nuosédy ant
iSorinio cilindry pavirSiaus néra (26 pav.). Stimoklio kreipiamosios dalies temperatiira ir

poslinkiai praktiSkai nesikeicia.
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a) b)
26 pav. Stumoklio temperatiiriniai poslinkiai plokStumose, statmenose stimoklio pirStui, mm,
kai variklio N = 16,12 kW, o siikiai n = 2200 min"
a) kai nuosédy ant cilindro iSorinio pavirSiaus néra, b) kai nuosédy sluoksnio storis ant
iSorinio cilindro pavirSiaus yra 2 mm

Temp
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a) b)
27 pav. Temperattros pasiskirstymas cilindre °C, kai variklio N = 16,12 kW, o stkiai
n = 2200 min’'
a) kai nuosédy ant cilindro iSorinio pavirSiaus néra, b) kai nuosédy sluoksnio storis ant
iSorinio cilindro pavir§iaus yra 2 mm
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28 pav. Cilindro temperattiriniai poslinkiai UZ plok$tumose, statmenose alkiininio veleno
asiai (Z aSies kryptimi), mm, variklio N = 16,12 kW, siikiai n = 2200 min’!
a) kai nuosédy ant cilindro iSorinio pavirSiaus néra, b) kai nuosédy sluoksnio storis ant
cilindro iSorinio pavirSiaus yra 2 mm

Nagrinéjant cilindry temperatiiry skai¢iavimo rezultatus (27 pav.) galima pastebéti
didesnius cilindry temperattiry svyravimus, ypa¢ virSutinéje jo dalyje. Tai priklauso nuo to, ar
variklis veikia kai néra nuosédy sluoksnio ant cilindry iSorinio pavirSiaus, ar kai ty nuosédy
sluoksnio storis siekia 2 mm. Kai nuosédy sluoksnio storis siekia 2 mm cilindro virSutinés
dalies temperatira padidéja apie 30 °C, lyginant su cilindro temperattra, kai nuosédy ant
iSorinio cilindro pavirSiaus néra. Dél padidéjusios temperatiiros cilindro virSutinéje dalyje taip
pat padidéja ir temperatiirinés deformacijos bei poslinkiai. Poslinkiai virSutingje cilindro
dalyje didesni iki 0,015 mm lyginant su poslinkiais, kai nuosédy ant iSorinio cilindry
pavirSiaus néra (28 pav.). Taigi skirtingos stimoklio ir cilindro temperatiirinés deformacijos
(poslinkiai), esant nuosédy sluoksnio storiui 2 mm, papildomai padidina tarpelj tarp stimoklio

ir cilindro iki 0,03 mm virSutinéje jo dalyje (29 pav.).
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Tarpelis tarp stimoklio ir cilindro, mm
0,00 001 002 003 004 005 006 007 0,08

10

11

12

13

Cilindro pavirSiuas sudaromosios taskai

14

15

16

17

B Nuosédy sluoksnio storis 2 mm

O Nuoséduy sluoksnio storis 1 mm

@ Néra nuoséduy

29 pav. Tarpelis tarp stimoklio kreipiamosios dalies ir cilindro, plokStumoje, statmenoje
alkiininio veleno aSiai

[Sanalizavus gautus rezultatus, galima teigti, kad stimoklio ir cilindro temperatiirinéms
deformacijoms bei tarpeliui tarp stimoklio ir cilindro didelés itakos turi ant cilindry iSorinio
pavirSiaus susidargs nuosédy sluoksnio storis. Minimi tarpeliai tarp cilindro ir stimoklio
modeliuoti tam atvejui, kai stimoklis yra virSutiniame rimties taSke. AnalitiSkai modeliuoti
tarpelio dydzio jtaka variklio ekonomiSkumo, ekologiskumo ir keliamo triukSmo dydZiui yra
nepaprastai sudétinga, todél Sio tarpelio itaka minétiems variklio rodikliams bus nustatyta

eksperimentiniu biidu. Tarpelis tarp stimoklio ir cilindro bus sumazintas remontiniu
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atstatomuoju misiniu (RAM), kuris difunduoja i cilindry metalo pavirSiaus kristaling gardele
ir taip dalinai kompensuoja cilindry i8dilima, tuo paciu ir sumazéja ir tarpelis. Tokiu btudu bus

nustatyta tarpelio itaka variklio rodikliams. Visa tai placiau aprasoma 3 darbo skyriuje.
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3. EKSPERIMENTINIAI VIDAUS DEGIMO VARIKLIO BANDYMAI
3.1 Nuosédy susidarymo vidaus degimo variklio auSinimo sistemoje tyrimas

Norint nustatyti, ar nuoséduy susidarymas ant vidaus degimo variklio ausinimo sistemos
sieneliy yra aktualus Lietuvoje eksploatuojamuose automobiliuose, buvo atliktas tyrimas. I$
1vairiy automobiliy remonto dirbtuviy buvo surinkta 50 varikliy bloky, kuriy rida sudaré nuo
250000 iki 350000 kilometry. 50 varikliy imtis pasirinkta tam, kad atlikto tyrimo rezultatai
bty statistiSkai patikimi. Nuo visy varikliy bloky buvo nupjautos Soninés bloko sienelés, kad
biity galima uZzfiksuoti, ar yra nuosédy ant cilindry sienelés, ar ne. 39-iuose varikliuose, arba
78 % visy varikliy, buvo pastebétos nuosédos ant cilindry sieneliy. Jos buvo skirtingo storio ir
i$sidésciusios netolygiai tiek pagal cilindro perimetra, tiek pagal cilindro auksti (30 pav.).
Nuosédos daugiausiai buvo susidariusios virSutinéje cilindro dalyje bei ant ty iSoriniy cilindry
pavirSiy viety, kur maZiausias auSinimo skyscio tekéjimo greitis ir atitinkamai didZiausia
pavir§iaus temperatira. Matavimai buvo atliekami dangos storio matavimo prietaisu
MIKROTEST, kurio matavimo diapazonas yra nuo 0,2 iki 3 mm. Matavimy rezultatai
pateikiami 2 priede esancioje 1 lenteléje. Matuojant nuosédy sluoksnio stori ant cilindry
iSorinio pavirSiaus, cilindras pagal aukst] buvo padalytas | 5 lygias dalis, pradedant nuo jo
virSaus. Leistinas matavimo prietaiso nuokrypis —5 % nuo rodmens. Prietaiso veikimo
principas pagristas magnetine trauka. Magnetinés traukos jéga yra proporcinga atstumui tarp
nuolatinio magneto ir plieno. Sis atstumas rodo matuojamos dangos stori. Magnetas yra
pakeliamas nuo pavirSiaus Ziedu, sujungtu su magnetine ranken¢le. Ziedas yra jtempiamas

diskiniu reguliatoriumi ir dangos storis yra parodomas skal¢je.

30 pav. Nuosédos ant variklio cilindry iSorinio pavirSiaus

Atlikus visy vidaus degimo varikliy, kuriuose rasta nuosédy, matavimus, galima

konstatuoti, kad nuosédy storis buvo nuo 0 apatingje cilindry dalyje iki kai kuriuose
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varikliuose, net 3 mm. Taciau tokiy varikliy buvo tik 2. Skai¢iuojant buvo priimta, kad
maksimalus nuosédy sluoksnio storis yra 2 mm. Skaiciavimai taip pat atlikti, kai nuosédy

storis siekia 1 mm.

3.2 Remontinio atstatomojo miSinio naudojimas vidaus degimo variklio resurso

daliniam atstatymui eksperimentinis tyrimas

Kiekvienoje Salyje eksploatuojama nemazai automobiliy, kuriy varikliams reikalingas
didesnis ar mazesnis remontas. Eksploatuojant automobilius su tokiais varikliais labiau
terSiama aplinka, padidéja ju eksploatacinés iSlaidos. Tradiciniai varikliy remonto metodai, o
ypac¢ pagrindiniy jo daliy, tokiy kaip cilindry blokas ar alkiininis velenas, reikalauja nemazy
sanaudy. Vienas i§ biidy atstatyti reikiama optimaly tarpeli tarp cilindro ir stimoklio
eksploatacijos metu bei padidinti variklio resursa yra remontinio atstatomojo misinio (RAM)
naudojimas. Panasia medziaga atstatancia susidévéjusius vidaus degimo variklio mazgus tyré
Lietuvos mokslininky kolektyvas, kuri sudaré prof. B. Spruogis, doc.J. JureviCius ir
V. Novosad [52]. Amerikos mokslininkai P. A. Benoy ir C. DeUaCorte taip pat tyré
keramikiniy dangy, sudaryty aliuminio pagrindu, tribologines charakteristikas ir ju
panaudojima i8dilusiy pavirsiy atstatymui [5].

Siame darbe tiriamos resurso atstatymo technologijos pagrindinis elementas yra specialus
remontinis atstatomasis misinys, kuris su variklio tepimo sistemoje cirkuliuojancia alyva
tiekiamas 1 trinties mazgus: cilindras — stimoklis — Ziedai, alkiininis velenas — idéklai ir kt.
Remontinis atstatomasis miSinys — tai daugiakomponenté¢ medZziaga, kurios pagrinda sudaro
gamtiniai mineralai, jvairiis priedai ir katalizatoriai. Sio miSinio fizikinés ir cheminés savybés
pateiktos 2 lenteléje. Esant ribinéms tepimo salygoms bei dideliam slégiui ir auksStai
temperatirai Sis miSinys difunduoja i metalo pavirSiaus kristaling gardele. Mikrotiiriuose
toliau esant dideliam slégiui ir aukstai temperatiirai, i§ remontinio atstatomojo miSinio
komponenty formuojasi keramikinis sluoksnis. Sis sluoksnis i§ dalies kompensuoja cilindry
pavirsiy sudilima ir sumazina tarpelj tarp stimoklio ir cilindro.

Norint istirti §io miSinio geb¢jima kompensuoti trinties pory detaliy i8dilima bei jo itaka
tokiems variklio rodikliams kaip degaly sanaudos, iSmetamyjuy dujy kenksmingumas,
suslégimo takto pabaigos slégis, trinties galia, buvo atliktas $io miSinio efektyvumo
nustatymo eksperimentinis tyrimas. Tyrimai atlikti kompiuterizuotu tribologiniy
charakteristiky nustatymo stendu su trinties maSina SMC — 2 bei bandant benzinini varikli

TOYOTA 18G - R.
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3.2.1 Remontinio atstatomojo miSinio savybiy eksperimentinis tyrimas trinties

masinoje SMC — 2

Tyrimo tikslas — nustatyti:

remontinio atstatomojo misinio (toliau RAM) itaka trinties koeficientui poroje
,besisukantis ritinélis — nejudanti trinkelé*;

temperatiira trinties zonoje;

ritinélio trinties pavirSiaus kietuma prie§ naudojant RAM ir po;

geometrinius ritinélio matmenis pries ir po eksperimento.

Eksperimentui naudota jranga:

1. Kompiuterizuotas tyrimy stendas, su trinties masina SMC — 2.

2. Rokvelo kietmatis TP.

3. Elektroninis mikrometras WEZU (matavimo ribos 50 — 75 mm, padalos verté 1 pm).

Eksperimento bandiniai ir medZiagos:

1.

Ritin¢lis. Tai bandinys, pagamintas i§ alkiininio veleno pagrindinio kakliuko.

Medziaga — ketus GG 25. Jis pavaizduotas 32 paveiksle, 1 — oje pozicijoje.

2. Trinkelé. Tai bandinys, pagamintas i§ plieno. Ji pavaizduota 32 paveiksle, 2 — oje

pozicijoje.

3. Varikliné alyva FINA Delta Super G, SAE 15W40, API SG.

4. RAM benzininiams varikliams.

2 lentelé. Remontinio atstatomojo misinio fizikiniai ir cheminiai rodikliai

Eil.Nr. Rodiklio pavadinimas ReikSmé
1. | Tankis, kg/m’, esant 20 °C 887
2. Lydimosi temperatiira, °C 64
3. DispersiSkumas, pm 6

3.2.2 Eksperimentinis tyrimy stendas ir atlikimo metodika

Eksperimentui atlikti buvo-sukurtas kompiuterizuotas tribologiniy charakteristiky tyrimy

stendas, kurio pagrinda sudaro trinties masina SMC — 2. Toks tyrimy stendas leidZia tirti Siuos

kontaktuojancius kiinus:
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- ,besisukantis ritinélis — besisukantis ritin¢lis*; riedéjimas ir praslystantis riedéjimas
(praslydimo koeficientas 10, 15 ir 20 %) ;
- ,.besisukantis ritin¢lis — nejudanti trinkelé*, slydimo trintis;
- ,,besisukantis ritin¢lis — nejudantis ritinélis®, slydimo trintis;
- ,besisukantis velenas — nejudanti jvoré®, slydimo trintis.
Eksperimento metu galima nepertraukiamai matuoti ir kompiuterio atmintyje registruoti
Sias iSvardinty kontaktuojanciy kiiny bei tepaly tribologines charakteristikas:
- trinties jégu momenta M,
- trinties zonos temperatira 7} (kai virSutinis bandinys nebesisuka);
- tiriamojo tepalo temperatiirg 7.

Kompiuterizuoto tyrimy stendo schema parodyta 31 paveiksle.
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31 pav. Kompiuterizuoto tyrimy stendo schema

1 —elektros variklis; 2, 4 — skriemuliai; 3 — trapeciniai dirzai; 5, 6, 7, 8 — krumpliaraciai;
9 —sliekratis; 10 —sliekas; 11 —jungiklis; 12 —apatinio bandinio stkiy sumos skaitiklis;
13 — induktyvinis trinties jégy momento matavimo keitiklis; 14 — sraigtas; 15 — svirtis; 16 —
spyruoklé; 17 — krumliastiebis; 18 — krumpliaratis; 19 — limbas; 20 — bandomojo tepalo
vonel¢; 21 —apatinis  bandinys  (ritinélis); 22 — virSutinis  bandinys  (trinkelé);
23 — induktyvinio keitiklio maitinimo, elektros signalo stiprinimo ir ,,0° nustatymo blokas;
24 —kompiuteris; 25 — spausdintuvas; 26 — temperatiiros matuoklis; 27 — stroboskopas;
M, — trinties jégu momentas; N,— apkrovos jéga; Fj — trinties jéga; n,—ritinélio sikiy
skai€ius; T}, — tepimo miSinio temperatiira vonel¢je; 7 — trinties zonos temperatiira
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Schemoje pateiktas atvejis, kai kontaktuojantys kiinai ,,besisukantis ritinélis — nejudanti
trinkele™ dirba esant ribinés trinties salygoms. Naudojant $ia schema, buvo siekiama kiek
imanoma tiksliau imituoti vidaus degimo variklio alkiininio veleno ir idéklo darbo salygas.
Slydimo greitis trinties poroje buvo 2,9 m/s, vidutiné apkrova 5,0 MPa, t.y. nejudanti trinkelé
buvo spaudziama prie ritin¢lio apie 1000 N jéga.

Besisukantis ritin¢lis buvo panardintas alyvoje 5—8 mm, kad biity uZtikrintas
pakankamas alyvos patekimas tarp trinties pavirsiy.

Trinties jéga ir trinties koeficientas buvo nustatomi pagal torsioninio veleno, ant kurio
buvo pritvirtintas besisukantis ritin¢lis, deformacijos dydi. Temperatiira trinties pavirSiy
kontakto zonoje buvo matuojama puslaidininkiniu davikliu. Daviklis buvo tvirtinamas
specialiai jam nejudancioje trinkel¢je padarytoje kiauryméje. Prie§ eksperimento pradzia buvo
iSmatuotas ritin¢lio pavirSiaus kietumas pagal Rokvela (skalé C). Duomenys pateikti 3

lentel¢je.

3 lentelé. Ritinelio pavirSiaus kietumas pries ir po eksperimento

Vidutinis ritinélio pavirSiaus
kietumas, HRC
pries eksperimenta 49
po eksperimento 51

Apatiniam bandiniui (ritin¢liui) (21) sukimosi judesi per trapeciniy dirzy (3) pavara ir
krumpliaracius (6 — 5) perduoda elektros variklis (1). Ritinélio stikius galima keisti perkeliant
trapecinius dirzus (3) i atitinkamus skriemuliy (2) ir (4) griovelius. Tyrimy stendas gali dirbti,
kai ritinélio (21) sakiai yra: n, =300 + 30 min, n,, =500 + 50 min™, 5,5 = 1000 + 100
min"'. Tikslds ritinélio siikiai matuojami Danijos firmos Briuel and Kjaer stroboskopu (27)
(modelio Nr. 4913). Jungiklis (11) prie ritin¢lio (21) siikiu sumos skaiCiaus (trinties kelio)
skaitiklio (12) ijjungiamas per krumpliaracius (7 —8) ir slieking pavara (9 —10), kurios
perdavimo santykis yra 1:100. Leistina ritin¢lio (21) siikiy sumos skaitiklio neapibréztis yra
+ 100 sukiy. Trinkelé (22) prie ritinélio (21) spaudziama sukant sraigta (14). Sukant sraigta
(14), spyruoklé (16) suspaudziama ir svirties (15) judesys per krumliastiebi (17) ir
krumpliarat; (18) perduodamas limbui (19), kurio skalé sugraduota santykiniais vienetais.
Jégos N; dydis nustatomas i§ apkrovos mechanizmo kalibravimo grafiko. Kontaktuojantys

kiinai (21 — 22) tepami, kai ritinélis (21) panardinamas i vonelg su tiriamuoju tepalu (20).
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Trinties jégy momentui M, (ritinélio (21) veleno sukimosi momentui) matuoti naudojamas
bekontaktis induktyvinis keitiklis (13), kurio torsionas kietaja jungtimi sujungtas su ritinélio
(21) velenu. Induktyvinis keitiklis (13) susideda i§ dvieju daliy: besisukancio rotoriaus ir
nejudancio statoriaus. Pagrindiné rotoriaus dalis yra torsionas, kuris sujungtas su ritin¢lio (21)
velenu, kurio dél trinties atsirandantis sukimosi momentas yra matuojamas. Statorius susideda
i§ dvieju magnetolaidziy: apatinio ir virSutinio. Juy grioveliuose iSdéstytos matavimo ir
maitinimo rités. Torsiono pavirSiuje yra trys ziedai, ant kuriy uzpresuoti kiti trys ziedai,
pagaminti 1§ diamagnetinés medziagos. Prie Siy ziedy pritvirtinti trys Ziedai, pagaminti 1§
minkSto magnetinio plieno, kuriy Soniniai pavirSiai yra krumplio formos. Tarpas tarp Ziedy
krumpliy (3oninis tarpas) yra lygus 0,8 mm. Jy radialinis tarpas yra labai mazas. Sis tarpas
atskiria statoriy nuo rotoriaus ziedy, o jo pasiprieSinimas magnetiniam srautui yra antrosios
eilés dydis, lyginant su Soninio tarpo pasiprieSinimu. Vadinasi, radialinio tarpelio pasikeitimo,
kuris statoriaus atzvilgiu atsiranda dé¢l rotoriaus muSimo, galima nevertinti. Statoriaus
magnetinis srautas, kurj sukelia maitinimo rités, rotoriuje pasiskirsto i dvi dalis ir nueina toki
kelia: statorius — radialinis tarpelis — vidurinis rotoriaus ziedas — Soniniai tarpeliai i§ deSinés ir
kairés rotoriaus pusés — krastiniai rotoriaus ziedai — radialinis tarpelis — statorius. Kai
sukimosi momentas neveikia torsiono, abiejose rotoriaus pusése esantys Soniniai tarpeliai yra
lyglis ir magnetinis srautas rotoriuje pasidalija | abi puses. Kadangi matavimo rites apgaubia
pagal dydi vienodi magnetiniai srautai, jose atsiranda ir vienodos elektrovaros jégos. Stendo
darbo metu veikia trinties jégyu momentas M, kuris susuka ritin¢lio (21) velena. Antrasis
veleno galas sujungtas su induktyvinio keitiklio (13) torsionu ir, ritin¢lio (21) velenui
susisukant, kraStiniai rotoriaus Zziedai pasisuka vidurinio ziedo atzvilgiu. D¢l to Soniniai
tarpeliai kinta ir deSingje, ir kairé¢je rotoriaus pusése (i$ vienos pusés didéja, i§ kitos mazéja).
Magnetinio srauto dedamosios rotoriuje persiskirsto ir didesné i$ juy praeina per sumazinta
Sonini tarpeli. Todé¢l elektrovaros jéga vienoje matavimo ritéje didéja, o kitoje — mazéja.
Elektrinis signalas i§ matavimo ri¢iy eina i elektring palyginimo schema, po to stiprinimo ir
,0° nustatymo bloku (23) patenka { kompiuterio (24) matavimo signaly jvesties ir iSvesties
plokste. Uzregistruotiems signalams apdoroti buvo naudoti programiniai paketai Microsoft
Excel, Microcal Origin ir kiti. Trinties zonos temperatiira 7} (atstumas nuo kontaktuojanciy
kiiny kontakto vietos gali biiti jvairus) matuojama puslaidininkiniu temperatiiros matuokliu
(26), kurio signalai taip pat patenka { kompiuterj (24). Vienas temperatiiros matuoklis (26)
buvo naudojamas tepalo temperatiirai voneléje (20) matuoti.

Reikia pazyméti, kad standartinis trinties maSinos SMC —2 trinkelés laikiklis atlikti

tikslius tepaly tribologinius tyrimus netinka, kadangi jis neuZtikrina tikslaus trinkelés
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centravimosi ritinélio atzvilgiu. Siam darbui buvo suprojektuotas ir pagamintas specialus
laikiklis, kuris trinkelg prie ritinélio prispaudzia rutuline atrama (32 pav.), leidziancia trinkelei

centruotis ritinélio atzvilgiu.

32 pav. Trinkelés laikiklis: 1 — ritin¢lis; 2 — trinkelé; 3 — rutuliné atrama; 4 — trinkelés laikiklis

Tyrimy stendo kalibravimas

Siekiant nustatyti rySi tarp matuojamojo mechaninio dydzio ir registruojamo elektrinio
signalo, biitina kalibruoti tyrimy stenda. Trinties jégu momento matavimo induktyvinis
keitiklis buvo kalibruotas statiSkai, apkraunant induktyvini keitikli jégu momentais: 1,47;
2,94; 4,41; 5,88; 7,35; 8,82; 10,29; 11,76; 13,23; 14,70 Nm. Tuo tikslu ant apatinio bandinio
(ritinélio) veleno buvo uzmaunama subalansuota kalibravimo svirtis, ant kurios padéklo
vienas po kito buvo dedami zinomos masés svareliai. Tuo paciu metu kompiuteryje buvo
registruojamas induktyvinio keitiklio elektrinis signalas. Toks ciklas buvo atlieckamas tris
kartus ir, iSvedus elektrinio signalo reik§miy vidurki, buvo braizomas kalibravimo grafikas
(naudotas programinis paketas Microcal Origin). Siekiant uztikrinti, kad apkrovos metu
ritin¢lio velenas neprasisukty, i$ reduktoriaus pusés jis buvo uzfiksuotas kaisciu. Tokiu biidu
buvo nustatytas rySys tarp trinties jégu momento M, ir elektrinio signalo.

Temperatiiros puslaidininkiniai matuokliai buvo kalibruojami pagal schema, pateikta 33
paveiksle, esant tokioms temperatiiroms: 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100; 110; 120;
130; 140; 150°C. Tuo tikslu | vonel¢ (2) buvo pripilta tepalo. I tepala panardintas
termometras (4) ir temperattros matuoklis (3). Kalibravimas prasideda, kai tepalo temperattira
yra 10°C. Po to tepalas kaitinamas ir kompiuteris (5) registruoja (intervalas— 10 °C) i$
temperatiiros matuoklio (3) ateinantj elektrinj signala. Kaitinimo ciklas kartojamas tris kartus

ir, iSvedus elektrinio signalo reik§miy vidurkj, braizomas temperatiiros matuoklio kalibravimo



71

grafikas (naudotas programinis paketas Microcal Origin). Kalibravimui naudoto termometro

padalos verté yra 1 °C.

3
B 4
2 4+
1 — o
—
S

33 pav. Temperaturos matuoklio kalibravimo stendas
1 — Sildytuvas; 2 — vonel¢ su tepalu; 3 — kalibruojamas temperattiros matuoklis; 4 —
termometras; 5 — kompiuteris

Universali kompiuteriné elektriniy signaly jvesties ir iSvesties ploksté
Universali kompiuteriné elektriniy signaly {vesties ir iSvesties plokSt¢ yra skirta
analoginiams ir skaitmeniniams elektriniams signalams jvesti i kompiuterj bei elektriniams

signalams generuoti.

Universali kompiuteriné elektriniy signaly jvesties ir iSvesties plokste leidZia atlikti Sias
funkcijas:
1. programuoti lygiagrety skaitmeninés informacijos ijvedima ir iSvedima:
- 8 skil¢iy (bity) A registras;
- 8 skilciy (bity) B registras;
- 8 skil¢iy (bity) C registras;
2. formuoti laiko intervalus:
-48 skilciy (bity) programuojamas taimeris (maziausias uzprogramuotas laiko
intervalas — 4 mikrosekundés, didziausias — 4,5 metai);
3. paversti skaitmeninj koda analoginiu signalu:
- 10 skil¢iy ,,kodas — analogas* keitiklis (DAC), formuojantis analoginj signala;
- 8 skiléiy ,.kodas — analogas* keitiklis (DAC), nustatantis analoginio i§¢jimo signalo

kitimo diapazona;
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- analoginio signalo i$¢jimo itampa kinta nuo — 5 iki 5 V (didZiausias kitimo
diapazonas yra nuo — 9 iki 9 V);
- ,,kodas — analogas* keitiklio signalas perduodamas i 8 multipleksinius kanalus;
4. paversti analoginj signala skaitmeniniu kodu:
- 10 skil¢iy ,,analogas — kodas* keitiklis (ADC);
- analoginio signalo keitimo laikas — 30 mikrosekundziy;
- 8 diferenciniai programuojami analoginiai i¢jimai arba 16 analoginiy i¢jimy su
bendruoju izeminimu;
- analoginio signalo i¢jimo jtampa kinta nuo 0 iki 10,24 V arba nuo — 5,12 iki 5,12 V.
Ploksté sujungia adreso parinkimo bloka, reguliuojanti kiekvieno plokstés jtaiso jjungimo
signala, duomeny bloka, suderinantj kompiuterio magistralg su vidine plokstés magistrale,
valdymo registra, kuriame jraSyta plokstés itaisy valdymo informacija, biisenos registra,
atspindint] laikmacio ir ,,analogas —kodas* keitiklio (ADC) darba, kvarcini generatoriy,
zadinanti 2 MHz daZnio etalonini signala, paduodama i laikmati, kuri sudaro trys 16 bity ilgio
skaitikliai, analoginio signalo keitimo skaitmeniniu kodu modulj, sudaryta i§ pirmojo ir
antrojo analoginio signalo multipleksoriu (MUX ADC 1, MUX ADC 2), diferencinio
stiprintuvo, valdymo grandinés ir ,,analogas —kodas* keitiklio (ADC), skaitmeninio kodo
keitiklio moduli, sudaryta i§ 8 kanaly multipleksoriaus (MUX DAC), valdymo schemos ir
dvieju ,,kodas — analogas* keitikliy (DAC) lygiagrety skaitmeninés informacijos jvesties ir

1Svesties itaisa bei pertraukty signaly formavimo schema.

Tyrimy stendo matavimo neapibréZciy analizé
ISanalizavus kompiuterizuoto tyrimy stendo matavimy neapibréztis, galima teigti, kad
trinties jégu momento M,, trinties zonos temperatiiros 7; ir vonel¢je esancio tepalo
temperatiiros 7}, matavimy tiksluma lemia tokios pagrindinés neapibréztys [84]:
- bekontak¢io induktyvinio trinties jégyu momento matavimo keitiklio neapibréztys:
trinties momentas M, — 1,47 — 14,70 Nm; neapibréztis — £ 5 % matuojamojo dydzio;
- apkrovos pridéjimo neapibréztis; iki 5 % apkrovos dydZio;
- temperatiiros matuokliy neapibréztys: temperatiiros intervalas nuo 10 iki 150 °C;
neapibréztis — £ 1 °C;
- analoginio signalo keitimo i skaitmenini koda santykiné neapibréztis yra lygi =+

0,0122 %,
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- statistinio matavimo signaly tvarkymo neapibréztys: statistiSkai apdorojant gauty

matavimy signalus, bitina jvertinti atsitikting paklaida ¢ =1/,/N,, arba

e =1/4T,, ; €ia N,q-realizacijy skaiCius; T, -realizacijos ilgis. Vadinasi, norint

real

atsitikting paklaida & sumazinti per pusg, N, arba T,., reikia padidinti keturis
kartus.

Pirmame etape bandymai buvo atlickami naudojant alyva FINA Delta Super G
nenaudojant RAM. Bandiniai buvo bandomi apie 15 valandy, o duomenys buvo uZrasomi
personaliniame kompiuteryje esanéia matavimo signaly apdorojimo programa. Sie duomenys
buvo reikalingi trinties koeficientui bei temperatiirai ,kaladélés” trinties pavirSiuje
apskaiciuoti. Bandiniai buvo bandomi ciklais po 20 min. su technologinémis 30 min.
pertraukomis.

Pries antro etapo pradzia buvo iSmatuoti ritinélio skersmenys 6 plokstumose iSdéstytose
30 laipsniy intervalu ir 4 taskuose pagal ritin¢lio trinties pavirSiaus aukst;. Aplinkos
temperatiira matavimo metu buvo 20 £ 1 °C. Matavimo duomenys pateikti 4 lenteléje, eilutéje

»pries II etapa‘.

4 lentelé. Ritinélio skersmenys pries ir po II etapo, mm

. Matavimo taskai pagal ritin¢lio trinties pavirSiaus
Matavimo auksti
plokstuma
1 2 3 4

pries Il etapa | vidurkis 50,277 50,279 50,278 50,278

1 e e 0,011 0,011 0,012
po Il etapo | vidurkis 50,279 50,280 50,279 50,280
pries I etapa | vidurkis 50,274 50,274 50,270 50,267

2 skirtumas, mm 0,011 0,012 0,011 0,012
po 11 etapo vidurkis 50,274 50,273 50,270 50,269
pries Il etapa | vidurkis 50,272 50,271 50,268 50,268

3 skirtumas, mm 0,011 0,012 0,011 0,011
po II etapo vidurkis 50,272 50,270 50,270 50,268

pries I etapa | vidurkis 50,268 50,267 50,267 50,263

4 skirtumas, mm 0,012 0,011 0,011 0,011
polletapo | vidurkis 50,270 50,268 50,267 50,264
pries Il etapa | vidurkis 50,259 50,259 50,255 50,254

5 skirtumas, mm 0,011 0,012 0,011 0,012
polletapo | vidurkis 50,260 50,259 50,256 50,256

pries I etapa | vidurkis 50,271 50,272 50,271 50,271

6 skirtumas, mm 0,012 0,011 0,011 0,012
po Tl etapo | vidurkis 50,273 50,272 50,272 50,272
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Antrame etape bandymai buvo atlieckami naudojant alyva su 0,5 % RAM nuo alyvos
kiekio mililitrais. Bendras bandymy laikas sudaré apie 15 valandy, kaip ir pirmame etape. Sio
laikotarpio metu i kompiuteri vél buvo uzraSomi duomenys, reikalingi apskaiciuoti trinties
koeficientui bei temperatiirai kaladelés trinties pavirSiuje. Bandiniai buvo bandomi ciklais po
20 min. Po antro etapo pabaigos pakartotinai buvo iSmatuoti ritin¢lio skersmenys 6
plokStumose iSdéstytose 30 laipsniy intervalu ir 4 taSkuose pagal ritinélio trinties pavirSiaus

aukstj. Temperatiira matavimo metu buvo 20 + 1 °C. Matavimo duomenys pateikti 4 lenteléje.

Rezultaty analizé ir iSvados
Eksperimento metu gauti duomenys iSanalizuoti ir apdoroti §ia programine jranga:

1. Microcal Origin,

2. Microsoft Excel.

StatistiSkai  apdorojus  eksperimento metu gautus duomenis, nustatytos S§ios
priklausomybés bei juy regresijos lygtys: trinties koeficiento priklausomybé nuo bandymo
laiko = f(¢) ir nejudancios trinkelés trinties pavirSiaus temperatiiros priklausomybé nuo
bandymo laiko 7 =f{t) vieno ciklo metu. Sios priklausomybés pateiktos 34 ir 35

paveiksluose.

0,09
0,08
0,07
0,06

0,05 - _—
0,04 - _—

0,03 A
0,02 1=0,029+0,68 10”t

1=0,029+4,56 10"t

be RAM
su RAM

trinties koeficienta

0,01
0,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t, s

34 pav. Trinties koeficiento priklausomybé nuo laiko
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35 pav. Bandinio pavirSiaus temperatiiros priklausomyb¢ nuo laiko

Atlikus eksperimenta darome Sias iSvadas:

1.

Naudojant RAM, trinties koeficientas tarp besitrinan¢iy pavirsiy visa bandymo cikla
iSlikdavo beveik pastovus, o be jo — pastoviai didéjo per visa cikla (didziausia itaka
tam tur¢jo pasikeitusi alyvos klampa dél jos temperatiiros didéjimo, kuri did¢jo dél
trinties metu i8siskiriancios Silumos). Trinties koeficientas bandymo ciklo pabaigoje
vidutini$kai sumazédavo 2,9 karto, lyginant su bandymo ciklu, kai buvo naudojama

alyva be RAM. Tai iliustruoja ir temperatiiros did¢jimas naudojant alyva be RAM ir

naudojant alyva su RAM.

IS ritin¢lio pavirSiaus kietumo matavimo rezultaty, pateikty 3 lentel¢je, teigti, kad

padidéjes trinties pavirSiaus kietumas yra dél RAM poveikio negalima, nes tai gali

biti ir pavirSiaus kietumo padidé¢jimas dél ilgalaikés trinties.

Ritinélio skersmuo visose matuotuose pjuviuose padidéjo 0,011 —0,012 mm (4

lentelé).

1400
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3.2.3 Stendiniai remontinio atstatomojo miSinio bandymai vidaus degimo variklyje

Tyrimo tikslas — nustatyti, kiek sumazéjo tarpelis tarp stimoklio ir cilindro, panaudojus

remontini atstatomaji miSini (RAM), bei pasikeitusio tarpelio itaka benzininio vidaus degimo

variklio eksploataciniams rodikliams, t.y. ekonomiskumo, ekologiskumo ir keliamo triuk§mo

dydziui.

Tyrimo uZdaviniai:

1.

IStirti variklio ekonomisSkumo (lyginamyjuy degaly sanaudy), ekologiskumo (CO ir
CH) rodikliy pasikeitima po remontinio atstatomojo misinio naudojimo variklyje.
Sudaryti variklio mechaniniy nuostoliy galios charakteristika prie§ ir po RAM
naudojimo.

Sudaryti variklio tuscios eigos charakteristika pries ir po RAM naudojimo.

Sudaryti variklio apkrovos charakteristika pries ir po RAM naudojimo.

ISmatuoti suslégimo takto pabaigoje cilindruose esant; slégi pries ir po RAM
naudojimo.

ISmatuoti variklio keliamo triuk§mo dydji prie$ ir po RAM naudojimo.

ISmatuoti visy cilindry skersmenis pries eksperimento pradzia ir jam pasibaigus.

Tyrimo objektas — benzininis variklis TOYOTA 18R — G.

Pagrindiniai variklio parametrai:

1.

A

Cilindro skersmuo/stimoklio eiga — 88,5/80,0 mm.
Variklio darbo turis — 1968 cm’.
Suspaudimo laipsnis - 9,0.

Maksimali galia/sukiai — 89 kW/5500 min.
Maksimalus sukimo momentas/siikiai — 152 Nm/3800 min™".

Nominalus tarpelis tarp stimoklio ir

cilindro —0,05 mm.

Eksperimentiné jranga:

1.

2
3.
4

Varikliy bandymo stendas K7 — 5543.
ISmetamuyju duju analizatorius AVL DiGas 465.
Elektroninés svarstykles SK — 5001.

Elektroninis chronometras.
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5. Automobiliy testavimo irenginys AVL 865 DiScope.

6. Kompresografas MotoMeter.

7. Indikatorinis vidmatis, matavimo galvutés padalos vert¢ 0,002 mm. Mikrometras
MK — 100, padalos verté 0,01 mm.

8. Elektroninis mikrometras WEZU.

9. Galinio ilgio matai.

MedZiagos, naudotos eksperimentui:
1. Benzinas 95 Ultima, 250 litry.
2. Varikliné alyva FINA Delta Super G, SAE 15W40, API SG.

3. Remontinis atstatomasis miSinys benzininiams varikliams.

3.2.4 Eksperimento planavimas

Eksperimento planavimo tikslas

Vienas i§ biidy, padedan¢iy sumazinti bandymy kieki ir eksperimentines iSlaidas, yra
matematinis eksperimento planavimas [48, 18]. Eksperimento planavimas suteikia
neginCyting pranasuma mazinant bandymy atlikimo trukme, pastangas ir priemones, jis
suteikia galimybg eksperimento medziaga pateikti analitine iSraiSka, iSrinkti optimaly
sprendima, iSsamiau iSanalizuoti gauta medziaga, pateikti labiau apibendrintas ir tikslesnes

iSvadas bei rekomendacijas, sulyginti {vairiy etapy tyrimus.

Eksperimento plano parinkimas
Pasirenkamas trijy lygiy pilnas faktorinis planas 3*. Tai reigkia, kad kiekvienas faktorius k
turi 3 varijavimo lygius — apatini, vidurinj ir virSutini, kurie Zymimi skaitmenimis —1, O ir

+1. Sio plano pranasumas yra tas, kad juo galima modeliuoti atgarsio funkcijas.

Fabktoriai, apibidinantys tyrimo procesq
Pasirinkti du faktoriai: variklio sikiai » (min') ir variklio sukimo momentas M, (Nm).
Eksperimento plano reikSmés buvo uzkoduotos, nustatyti faktoriy lygiai bei varijavimo

intervalai.
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Faktoriy varijavimo lygiy bedimensé¢ forma nustatoma pagal formules:

Xi —Xip
XA = .
R (56)
Axl- _ ximax;ximin , (57)
Ximin +ximax
Xig = (58)

¢ia X; — kodiné i-tojo faktoriaus reikSmé,
x; — i-tojo faktoriaus naturali reikSme,
xip — pradinis (nulinis) faktorius,
Ax; — i-tojo faktoriaus varijavimo intervalas,
X; min — Maziausia i-tojo faktoriaus natiirali reikSmé,
Xi max — didziausia i-tojo faktoriaus natiirali reikSmé.

Bedimensiai santykiniai faktoriy lygiai skai¢iuojami taip:

Ximin — X;

Ximin mj‘x‘ . =-1 s (59)
Ximax ~ Xi

Ximax :#O:—Fl' (60)

Tokiu budu faktoriaus minimali reik§mé koduojama ,,—1°, maksimali ,,+1°, o vidutiné ,,0%.

Eksperimento faktoriai ir ju varijavimo lygiai pateikti 5 lentel¢je.

5 lentelé. Faktoriy lygiai ir varijavimo intervalai

. Lygiai Varijavimo

Faktoriai -1 0 +1 intervalai /
n, min | X1 1700 1950 2200 250
M, Nm X) 30 50 70 20

Faktoriy jtaka procesui
Variklio stkiai 7 (x;). Nuo variklio siikiy » priklauso cilindry pripildymas oru, miSinio

paruoSimas bei degimo procesas. Didinant siikius, pripildymo koeficientas 7, didéja, o
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pasiekus maksimuma, jis pradeda mazéti. Be to, esant maziems siikiams, cilindruose mazesnis
oro stikuriavimas. Cilindre intensyviai stikuriuojantis oras paruos$ia tolygesni deguyji misini.
Taciau, didéjant siikiams, trumpé¢ja miSinio paruoSimo laikas. Varikliy, turinfiy oro
kompresorius, pripildymas geresnis.

Variklio sukimo momentas (apkrova) M; (x;). Varikliy bandymy stendas leidzia sukurti
varikliui bet kokia apkrova M;, imituojan¢ia automobilio judéjimo kelyje salygas. Didéjant
apkrovai, did¢ja degaly sanaudos B., nes iSgaunamas didesnis energijos kiekis.

TuscCia eigoje variklis veikia visiSkai nuostolingai, nes jis neatlieka naudingo darbo, o
energija sunaudojama tik mechaniniams nuostoliams jveikti. Esant minimaliai apkrovai,
naudojama tik dalis variklio pajégumo, todél jo darbas irgi néra ekonomiskas, nes
neiSnaudojamas visas variklio darbo tiiris ir patiriami bereikalingi Silumos nuostoliai.
Kiekvienas variklis turi nominalia apkrova, kuriai esant jis veikia ekonomiskiausiai. Siai
apkrovai did¢jant link maksimaliy rezimy, variklis perkraunamas, pereikvojami degalai ir

ekonomiskumas mazéja.

Eksperimento planavimo matrica
Sudaroma eksperimento planavimo matrica (6 lentel¢), kurioje yra 9 bandymai, o faktoriai
yra varijuojami 3 lygiais (+1, 0, — 1). Kiekvienas bandymas buvo kartotas 4 kartus. Norint

iSvengti sisteminiy paklaidy, eksperimentai buvo atlickami atsitiktine tvarka.

6 lentel¢. Eksperimento planavimo matrica

Bandymo it;;%kﬁlgs Faktoriai Galia N,

Eil.Nr. . tlikirri,o N X] min ! X2 Nm kW
1 2 -1 1700 -1 30 5,34
2 5 -1 1700 0 50 8,90
3 1 -1 1700 1 70 12,46
4 4 0 1950 -1 30 6,12
5 3 0 1950 0 50 10,21
6 7 0 1950 1 70 14,29
7 6 1 2200 -1 30 6,91
8 9 1 2200 0 50 11,51
9 8 1 2200 1 70 16,12
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Eksperimento duomenims apdoroti taikomos formulés

Valandinés degaly sanaudos (sveriant sunaudotus degalus) B., kg/h:

3600 B,
° 10007

> (61)

¢ia Bj —degaly kiekis, sunaudotas vieno bandymo metu, g;
7— bandymo laikas, kurio metu sudege B}, kiekis, s.

Variklio iSvystoma galia, N, W:

N:Ms'a)s (62)

¢ia M — variklio sukimo momentas, Nm;

o — variklio alkiininio veleno kampinis sukimosi daznis, rad/s:

@=2-7-n/60, (63)

.- g e . .21
¢ia n — variklio sukiai, min~ .

Lyginamosios degaly sanaudos b, g’kWh:

B,-10°

e

Varikliy bandymuy stendas

Tyrimams atlikti naudotas elektrinis varikliy bandymuy stendas K7 — 5543 su svarstykliniu
dinamometru (36 pav.) vidaus degimo variklio sukuriamam sukimo momentui nustatyti.
Variklis su stendu sujungtas betarpiskai (be pavary dézés), velenu, kurio abiejuose galuose

yra lygiy kampiniy greiciy lankstai. Stendo techniniai duomenys suraSyti 7 lenteléje.

Svarstykleés

Kadangi tyrimai buvo atlickami laboratorinémis salygomis ir nusistovéjusiais variklio
veikimo rezimais, tad degaly sanaudos buvo matuojamos paciu tiksliausiu — svérimo budu.

Buvo sveriama elektroninémis svarstyklémis SK — 5000, kuriy maksimali svérimo riba yra
5000 g, padalos verté¢ — 1 g. Darbo aplinkos temperattira, kurioje jomis galima naudotis, yra

—10...+40 °C. Svarstyklés maitinamos nuolatine 9 V arba kintama 220 V jtampa.
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Chronometras

Bandymy laikui nustatyti naudotas SveicariSkas elektroninis chronometras. Matuojant
benzino sanaudas, naudotas tas pats chronometras tuo paciu metu. Nusistovéjus variklio
rezimui, chronometras paleidZziamas, varikliui suvartojus nustatyta kieki benzino,

sustabdomas. Chronometru galima matuoti iki 10 h laiko tarpa. Padalos verté¢ — 0,01 s.

Barometras — aneroidas M — 110

Skirtas matuoti atmosferini ir absoliutyji oro slégi tiriamame tiryje, kai aplinkos
temperatira +5...+50°C ir maksimalus santykinis drégnumas ne didesnis kaip 80 %. Slégio
matavimo ribos 5 —790 mmHg. Leistina barometro nuokrypa +2,5 mmHg diapazone 5 —
100 mmHg, o likusiame diapazone +1,5 mmHg. Barometras islaiko 1000 slégio pasikeitimo

cikly nuo atmosferinio slégio iki 5 mmHg ne didesniu kaip 25 mmHg/s greiciu.

36 pav. Varikliy bandymuy stendas K7 — 5543
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Varikliy bandymy stendas yra universalus. Veikdamas 600 — 1600 min ' siikiais, stendas

veikia variklio rezimu, o 1600 — 3000 min ' — generatoriaus (t.y. $iame sukiy diapazone

vidaus degimo varikli imanoma apkrauti). Stendo sukimo momentas, veikiant tiek variklio,

tieck generatoriaus rezimu, reguliuojamas skystiniu reostatu, keiciant elektros srovés dydi

statoriaus apvijose. Tai daroma elektromechanine pavara keiciant elektrody padéti elektrolite.

7 lentelé. Stendo K7 — 5543 techniniai duomenys

Parametras

Reik$mé

elektros variklis:

tipas asinchroninis su faziniu rotoriumi

markeé LKB92 -4

galia, kW 90

sinchroninis rotoriaus sukimosi greitis, min ' 1500
rotoriaus siikiy reguliavimo ribos, min '

variklio rezimu 600 — 1400

stabdymo rezimu 1600 — 3000
tachometras:

tipas elektrinis analoginis

matavimo ribos, min "~ ! 400 — 3000

paklaida, min ' 10
didZiausia stendo stabdymo galia, kW 186
reostatas:

tipas skystinis

elektrolito bako talpa, 1 300
maksimalus matuojamas sukimo momentas, kgf‘m (N-m) 45 (440)
svarstyklinis dinamometras:

tipas svyruoklinis

matavimo ribos pagal ciferblato reikSmes, kgf (N) 060 (0—-589)

padalos verte, kgf (N) 0,25 (2,45)

dinamometro paklaida, kgf (N) 0,5 (4,9)

skaiCiuojamasis petys, mm 716,2
elektros instaliacija:

itampa, V 380

faziy kiekis 3

srovés daznis, Hz

50
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3.3 Eksperimento atlikimo metodika ir eiga
3.3.1 Bendroji dalis

Pries eksperimento pradzia variklis buvo iSardytas ir iSmatuoti visu cilindry skersmenys.
Po to variklis buvo surinktas ir pastatytas ant stendo variklio charakteristikoms sudaryti.

Eksperimentas buvo atliekamas su nauja varikline alyva FINA Delta Super G, SAE
15W40, API SG ir nauju alyvos filtru. Pries ipilant | alyva RAM, buvo sudarytos tyrimo
uzdaviniuose nurodytos variklio charakteristikos, iSmatuotas variklio keliamas triukSmas
(3.2.3 poskyris) bei iSmatuotas suslégimo takto pabaigoje cilindruose esantis slégis arba dar
kartais vadinamas variklio kompresija. Jos buvo sudaromos esant maitinimo ir uzdegimo
sistemoms sureguliuotoms pagal gamyklos gamintojos reikalavimus. Placiau apie
charakteristiky sudaryma bei kompresijos matavimus bus paaiSkinta toliau esanciuose
poskyriuose. Sudarius Sias charakteristikas i karsta (~75 °C) variklio alyva buvo pilta 9 ml
RAM (alyvos temperatiira buvo nustatoma iSmetamyju dujy analizatoriaus AVL DiGas 465
komplekte esanciu specialiu davikliu). Siekiant, kad visas RAM kiekis patekty i variklio
dugningje esancia alyva, i§ pradziy jis buvo istirpintas ~100 ml iki ~60 °C paSildytos alyvos
kiekyje, o po to pilamas { varikli. Supylus Sia alyva variklis tuscigja eiga dirbo ~30 min.
Variklio tui¢ios eigos siikiai — 800 + 50 min™. Po to variklis ~30 min dirbo esant ~25 Nm
apkrovai ir ~1600 min™ siikiams. Po $iy dviejy etapy variklis ~6 valandas dirbo tuiGiaja eiga.
Po Sio etapo visas ciklas buvo pakartotas 2 kartus, t.y. buvo papildomai uzpilta dar 2 indeliai
po 9 ml RAM. Po Siy triju cikly variklis tuséigja eiga iSdirbo ~60 valanduy. Tada vél buvo
sudarytos tyrimo uzdaviniuose nurodytos variklio charakteristikos, iSmatuotas variklio
keliamas triukSmas bei iSmatuota kompresija. Po to variklis vél buvo iSardytas ir iSmatuoti

visy cilindry skersmenys (variklis ir matavimo priemonés pateikti 3 priede).

3.3.2 Variklio mechaniniy nuostoliy galios charakteristika

Variklio mechaniniy nuostoliy galios charakteristika parodo mechaniniy nuostoliy galios
priklausomybe¢ nuo variklio stkiy. Mechaniniy nuostoliy galia naudojama trin¢iai jvairiuose
variklio mechanizmuose jveikti (alyvos, vandens siurbliams ir kitiems mechanizmams sukti).
Prie mechaniniy nuostoliy taip pat priskiriami isiurbimo ir iSmetimo nuostoliai. Mechaniniai

nuostoliai labai priklauso nuo alyvos rodikliy, pavyzdziui, nuo alyvos klampos.
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Mechaniniy nuostoliy galios charakteristika buvo sudaroma Saltam ir karStam varikliui.
Variklis buvo sukamas bandymo stende esanciu elektros varikliu. Bandant Salta varikli, stkiai
buvo kei¢iami nuo 500 iki 1460 min™'. Bandant karsta variklj —nuo 800 iki 1460 min’".
Bandymo metu maitinimo sistemos droselin¢ sklendé buvo atidaryta 100 %, o uZzdegimo
sistema atjungta. StatistiSkai apdorojus bandymo metu gautus duomenis, sudarytos

mechaniniy nuostoliy charakteristikos pateiktos 37 ir 38 paveiksluose.
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37 pav. Variklio mechaniniy nuostoliy galios charakteristika prie§ RAM naudojima ir po
jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.), kai variklio alyvos temperatira 25 °C

N, kW

4

mechaniniy nuostoliy galia

600 800 1000 1200 1400 1600

.-l
n, min

38 pav. Variklio mechaniniy nuostoliy galios charakteristika prie§ RAM naudojima ir po
jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.), kai variklio alyvos temperatiira 85 °C
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ISvada: RAM statistiSkai patikimos itakos variklio mechaniniams nuostoliams

nepastebéta.

3.3.3 Tuscios eigos charakteristika

Tai variklio charakteristika, rodanti degaly sanaudas, iSmetamuyju duju (CO, CH)
priklausomybg nuo variklio siikiy, jam veikiant tus¢iaja eiga. Visa indikatoriné galia, varikliui
veikiant pagal Sia charakteristika naudojama variklio vidaus trin¢iai nugaléti, o taip pat sukti
variklio pagalbinius mechanizmus.

Sudarant variklio tuS¢ios eigos charakteristika, alyvos temperatiira buvo 85 —95 °C, o
ausinimo skys¢io 80 —90 °C. Variklio siikiai sudarant tu$éios eigos charakteristika, buvo
1000, 1700 ir 2700 min™'. Varikliui veikiant atskirais reZimais buvo fiksuojamos benzino
sanaudos per atitinkama laiko tarpa, iSmetamyju duju sudétis, alyvos temperatiira bei tepimo
sistemos slégis. StatistiSkai apdorojus gautus duomenis, sudarytos tuSCios eigos
charakteristikos, t.y. valandiniy degaly sanaudy, anglies viendeginio (CO) ir angliavandeniliy

(CH) kiekio priklausomybé nuo variklio stkiy. Jos pavaizduotos 39 — 41 paveiksluose.
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39 pav. Valandiniy degaly sanauduy priklausomybé nuo variklio stkiy, jam veikiant
tuscigja eiga, prie§ RAM naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.)
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40 pav. CO priklausomybe¢ nuo variklio siikiy, jam veikiant tusciaja eiga, prie§ RAM
naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.)
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41 pav. CH priklausomyb¢ nuo variklio stukiy, jam veikiant tus¢iaja eiga, pries RAM
naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.)

ISvada: ISanalizavus tus¢ios eigos charakteristikos duomenis, nustatyta, kad valandinés
degaly sanaudos B, tuscioje eigoje, varikliui dirbus su RAM ~80 val., sumazéjo vidutiniskai

1,8 %, o CH sumazéjo vidutiniSkai 6 %. CO statistiSkai patikimo pasikeitimo nepastebéta.
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3.3.4 Apkrovos charakteristika

Eksploatuojant automobilj, jo variklis daZniausiai dirba esant dalinéms apkrovoms.
Variklio darbas, esant dalinéms apkrovoms, vertinamas pagal jo ekonomiSkuma. Kreivés,
rodancios valandiniy arba lyginamyjy degaly sanaudy priklausomybg¢ nuo variklio apkrovos,
apibuidinamos efektyviaja galia, vadinamos apkrovos kreivémis arba apkrovos charakteristika.

Sudarant variklio apkrovos charakteristika alyvos temperatira buvo 85-95°C, o
ausinimo skyséio 90 —95 °C. Apkrovos charakteristikos buvo sudarytos variklio stikiams
1700, 1950 ir 2250 min"'. Varikliui veikiant atskirais rezimais, buvo fiksuojamos benzino
sanaudos per tam tikra laiko tarpa, variklio sukimo momentas, iSmetamyju duju sudétis.
StatistiSkai apdorojus gautus duomenis, buvo sudarytos apkrovos charakteristikos varikliui
veikiant trimis skirtingais sakiais: 1700, 1950 ir 2250 min™, t.y. gautos lyginamuyjy ir
valandiniy degaly sanaudy, anglies viendeginio (CO) ir angliavandeniliu (CH) kiekio

priklausomybé nuo variklio apkrovos. Jos pavaizduotos 42 — 50 paveiksluose.
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42 pav. Apkrovos charakteristika (lyginamyju degaly sanaudu b, priklausomybé nuo variklio
apkrovos N) prie§ RAM naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.)
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43 pav. Apkrovos charakteristika (CO priklausomybé nuo variklio apkrovos) prie§ RAM
naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.)
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44 pav. Apkrovos charakteristika (CH priklausomybé nuo variklio apkrovos) pries RAM
naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.)
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45 pav. Apkrovos charakteristika (lyginamyju degaly sanaudy priklausomybé nuo apkrovos)
prie§ RAM naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.)
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46 pav. Apkrovos charakteristika (CO priklausomyb¢ nuo apkrovos) pries RAM
naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.)
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47 pav. Apkrovos charakteristika (CH priklausomybé nuo apkrovos) pries RAM

naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.)
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48 pav. Apkrovos charakteristika (lyginamyju degaly sanaudy priklausomybé nuo
apkrovos) prie§ RAM naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.)
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49 pav. Apkrovos charakteristika (CO priklausomybé nuo apkrovos) pries RAM
naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.)
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50 pav. Apkrovos charakteristika (CH priklausomybé nuo apkrovos) prie§ RAM
naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM ~80 val.)

Visy atlikty eksperimenty gautose priklausomybése (37 — 50 paveikslai), kaip paaiSkés
véliau i§ 3.5 poskyrio, kuriame pateikti visy cilindry skersmeny matavimy duomenys, ,,pries“

ir ,,po* reiks tarpelio sumaz¢jima vidutiniSskai 0,015 mm. Remontinis atstatomasis miSinys
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taip padengé cilindry pavirSiy, kad i§ dalies kompensavo cilindry iSdilima, tuo paciu
sumazindamas tarpelj tarp stimoklio ir cilindro. Sis tarpelio pokytis leido iitirti jo jtaka
variklio ekonomiSkumo (lyginamosioms degaly sanaudoms), ekologisSkumo (anglies
monoksido CO ir angliavandeniliy CH) ir kaip bus nagrinéjama toliau 3.6 poskyryje, keliamo
triukSmo dydziui. Taigi atlikus eksperimentus, kuriais buvo siekiama iStirti tarpelio tarp
stimoklio ir cilindro dydzio jtaka benzininio vidaus degimo variklio, kurio cilindru vidutinis
18dilimo dydis siekia 70 %, ekonomiSkumo ir ekologiSkumo rodikliams ir statistiSkai
apdorojus eksperimento duomenis galima teigti, kad tarpeliui tarp stimoklio ir cilindro
sumazgjus iki 30 % jo vidutinio iSdilimo dydzio (kuris vidutiniskai sieké 0,05 mm), variklio
lyginamosios degaly sanaudos sumazéjo vidutiniskai 1,1 %, CH koncentracija sumazéjo

1,3 %, CO koncentracijos statistiSkai patikimo pokyc¢io nepastebéta.

3.4 Slégis cilindre suslégimo takto pabaigoje

Slégis cilindre suslégimo takto pabaigoje dar vadinamas variklio kompresija. Variklio
kompresija buvo matuojama esant kar§tam varikliui (alyvos temperatiira ~70 °C). Alkininis
velenas buvo sukamas starteriu. Alkiininio veleno sukimosi daZnis buvo 280 + 10 min™.
Visos Zvakeés buvo iSsuktos, droseliné sklend¢ atidaryta 100 %. StatistiSkai apdoroti matavimo
duomenys pateikti 51 paveiksle.
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51 pav. Kompresija cilindruose prie§ RAM naudojima ir po jo (varikliui dirbus su RAM
~80 val.)

ISvada: Visuose cilindruose kompresija padidéjo nuo 0,01 iki 0,03 MPa arba vidutiniskai

3,2 %.
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3.5 Variklio cilindry skersmeny matavimai

Cilindry skersmenys buvo matuojami dviejose tarpusavyje statmenose plokStumose
(lygiagrecioje ir statmenoje alkiininio veleno aSiai) bei 12 pjiiviy, i8déstyty kas 10 mm nuo
cilindry bloko virSutinio kraSto (52 pav.). Norint gauti statistiSkai patikimus rezultatus
skersmenys kiekviename pjuvyje ir kiekvienoje plokStumoje buvo matuojami po 5 kartus.
StatistiSkai apdoroti matavimy duomenys pateikiami 1 priede esancioje 1 lentel¢je. Kadangi
visy variklio cilindry skersmenys mazai skiriasi, todél buvo iSvesti visy cilindry skersmeny
atitinkamuose pjiiviuose ir atitinkamose plokStumose vidurkiai ir sudarytos visy cilindry
atstojamosios kreivés statmenoje ir lygiagrecioje alklininiam velenui ploksStumose. Juy grafinés

1SraiSkos pateiktos 53 ir 54 paveiksluose.
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52 pav. Cilindry skersmeny matavimo pjuviai
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53 pav. Cilindry i8dilimo vidutinés kreivés (statmenoje alkiininio veleno aSiai) grafiné
i1Sraiska, D — cilindro skersmuo, H — cilindro aukstis
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54 pav. Cilindry i8dilimo vidutinés kreives (lygiagrecioje alkiininio veleno asiai) grafiné
iSraiska, D — cilindro skersmuo, H — cilindro aukstis
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3.6 Variklio keliamo triukSmo eksperimentinis tyrimas

Tyrimy tikslas — nustatyti anks¢iau aprasyto benzininio variklio 7OYOTA 18R - G,
keliama triuk§ma priklausomai nuo tarpelio dydzio tarp stimoklio ir cilindro arba pries§
eksperimenta ir po eksperimento. Bandymams naudotas triuk§mo matavimo prietaisas —
precizinis triukSmomatis Briuel and Kjaer modelis 2230 su 1/3... 1/1 oktaviniu filtru modelis
1625.

Bandymuy metu matuoti triukSmo rodikliai Ly, L;, ir triuk§mo lygis oktavinése dazniy
juostose.

Zemiau pateiktuose paveiksluose matomi variklio keliamo triuk§mo matavimo rezultatai.
55 paveiksle pateikti variklio keliamo triukSmo lygio matavimy rezultatai, varikliui veikiant
tuitiosios eigos sikiais, t.y. =800 min ' prie§ naudojant RAM ir po. Matome, kad tam
tikruose oktaviniuose dazniuose triukSmas varikliui veikiant pries apdirbant RAM buvo
didesnis nei po apdirbimo. Triuk§mas po variklio apdirbimo RAM sumazéjo 3 decibelais 31,5

Hz daznio oktavoje.
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55 pav. Triuk§mo lygis varikliui veikiant prie§ naudojant RAM ir po, 800 min ' siikiais
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56 paveiksle pateiktas triukSmo lygio matavimo rezultaty grafikas, varikliui veikiant
2000 min ' siikiais be apkrovimo. Siame grafike matyti, kad variklio, veikian¢io apdorojus ji
RAM, triukSmas sumazéjo 3 decibelais 63 Hz daznio oktavoje, lyginant su varikliu kai jis

neapdorotas RAM.
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56 pav. Triuksmo lygis, varikliui veikiant prie§ naudojant RAM ir po, 2000 min '
sukiais
Remiantis atliktais triuk§Smo lygio matavimais galima teigti, kad sumazéjus tarpeliui

(kaip biitent ir atsitiko apdorojus varikli RAM) triukSmo lygis sumaz¢jo iki 3dB 31,5 ir 63 Hz

daznio oktavose.
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ISVADOS IR REZULTATAI

Ivertinus Lietuvoje eksploatuojamy daugumos lengvyju automobiliy vidaus degimo
varikliy amziy (vidutinis apie 15 mety) bei ju eksploatavimo kokybg ir iSanalizavus
mokslinés literatiros Saltinius, nustatyta, kad kity mokslininky darbuose daugiausia
démesio skiriama konstrukciniams, technologiniams faktoriams, turintiems jtakos
variklio galios, ekonomiSkumo bei ekologiSkumo rodikliams ir nepakankamai
ivertinami kintantys variklio ausinimo sistemos eksploataciniai faktoriai.

2. Atlikus populiariausiy ir didziausia amziaus grupe sudaranciy Lietuvoje
eksploatuojamy automobiliy vidaus degimo varikliy, kuriy rida sudaré nuo 250000 iki
350000 km, o cilindry skersmenys buvo 70 — 90 mm, tyrimus, nustatyta, kad 78 %
visy istirty vidaus degimo varikliy (viso buvo tirta 50 varikliy) nuosédy susidarymas
ant cilindry iSorinio ausinimo pavir§iaus yra daZnas reiskinys. Sioje grupéje 87 %
varikliy buvo uZfiksuotas Zymus nuosédy sluoksnio susidarymas (iki 2 mm), 10 % —
vidutinis (iki 1 mm) ir 3 % — neZymus nuosédy sluoksnio susidarymas (maziau nei
I mm).

3. Apibendrinus nuosédu sluoksnio storj ir ju dislokacija ant vidaus degimo variklio
iSorinio cilindry pavir$iaus tyrimus, nustatyta, kad vidutinis ju storis siekia iki 1/40
cilindro skersmens dalies, o ju iSsidéstymo vieta yra virSutinéje cilindry dalyje iki 3/5
cilindro auksc¢io nuo jo virsaus.

4. Sukurtas skaitinis modelis stimoklio ir cilindro temperatirinéms deformacijoms tirti
vertina ausinimo sistemos eksploatacinius faktorius.

5. Baigtiniy elementy metodu atlikus benzininio variklio stimoklio ir cilindro
temperatiriniy deformacijy skai¢iavima bei atlikus ju lyginima, kada wvariklis
eksploatuojamas esant nuosédy ant iSorinio cilindry pavirSiaus sluoksnio storiui nuo 0
iki 2 mm gauta, kad tarpelis tarp stimoklio ir cilindro dél skirtingy ju deformaciju
padid¢jo vidutiniskai apie 30 % nuo nominalaus jo dydZio per visa cilindro auksti.
VirSutingje cilindro dalyje tarpelis padidéjo net iki 60 % jo nominalaus dydZio.

6. Atlikus eksperimentus, kuriais buvo siekiama istirti tarpelio tarp stimoklio ir cilindro

dydzio itaka benzininio vidaus degimo variklio, kurio cilindry vidutinis i§dilimo dydis

siekia 70 %, ekonomiSkumo ir ekologiSkumo rodikliams, ir statistiSkai apdorojus
eksperimento duomenis, galima konstatuoti, kad tarpeli tarp stimoklio ir cilindro

sumazinus 30 %, variklio lyginamosios degaly sanaudos sumazéjo vidutiniskai 1,1 %,
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CH koncentracija sumazéjo 1,3 %, CO koncentracijos statistiSkai patikimo pokycio
nepastebéta.

Atlikus variklio keliamo triukS§mo matavimus, kuriais buvo siekiama istirti tarpelio
tarp stimoklio ir cilindro dydzio jtaka benzininio vidaus degimo variklio keliamam
triukSmui nustatyta, kad tarpeliui papildomai padidéjus 30 %, variklio keliamas

triukSmas atitinkamuose dazniuose padidéja iki 3dB.
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1 lentelé. Variklio cilindry skersmenys pries$ varikli apdirbant RAM ir po apdirbimo bei ju skirtumai, mm

Cilindro | Matavimo Cilindry skersmenys, mm
Nr. | plokstuma Pjuvis | I 11 11 1Y \Y VI VII | VII | IX X XI XII
Statmena | prie§ vidurkis 88,574 | 88,563 | 88,557 | 88,550 | 88,546 | 88,546 | 88,546 | 88,545 | 88,545 | 88,545 | 88,540 | 88,540
a“‘"i“i“i" skirtumas 0,023 | 0,024 | 0,020 | 0,012 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002
Vssf::) po vidurkis 88,551 | 88,539 | 88,537 | 88,538 | 88,539 | 88,540 | 88,541 | 88,541 | 88,541 | 88,542 | 88,537 | 88,538
1 Lygiagreti | prie§ vidurkis 88,560 | 88,556 | 88,547 | 88,544 | 88,542 | 88,542 | 88,542 | 88,542 | 88,535 | 88,533 | 88,533 | 88,532
a““'i“i“i" skirtumas 0,018 | 0,021 | 0,015 | 0,010 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002
V:sf:lo po vidurkis 88,542 | 88,535 | 88,532 | 88,534 | 88,536 | 88,537 | 88,538 | 88,538 | 88,532 | 88,530 | 88,531 | 88,530
Statmena | prie§ vidurkis 88,575 | 88,564 | 88,558 | 88,554 | 88,551 | 88,550 | 88,550 | 88,546 | 88,546 | 88,543 | 88,540 | 88,539
alkl';ninio skirtumas 0,025 | 0,024 | 0,020 | 0,014 | 0,009 | 0,007 | 0,007 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002
V:sf:lo po vidurkis 88,550 | 88,540 | 88,538 | 88,540 | 88,541 | 88,542 | 88,543 | 88,543 | 88,543 | 88,540 | 88,537 | 88,538
2 Lygiagreti | pries vidurkis 88,570 | 88,554 | 88,550 | 88,546 | 88,545 | 88,543 | 88,544 | 88,544 | 88,541 | 88,538 | 88,538 | 88,537
a“‘"i“i“i" skirtumas 0,023 | 0,018 | 0,015 | 0,012 | 0,009 | 0,006 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,001
V:sf:lo po vidurkis 88,548 | 88,536 | 88,534 | 88,535 | 88,536 | 88,537 | 88,539 | 88,539 | 88,537 | 88,535 | 88,536 | 88,536
Statmena | prie§ vidurkis 88,577 | 88,564 | 88,559 | 88,553 | 88,551 | 88,550 | 88,550 | 88,549 | 88,548 | 88,544 | 88,543 | 88,541
a“‘";“i“io skirtumas 0,029 | 0,026 | 0,021 | 0,014 | 0,011 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002
stf:lo po vidurkis 88,549 | 88,538 | 88,538 | 88,539 | 88,540 | 88,542 | 88,545 | 88,544 | 88,544 | 88,541 | 88,540 | 88,540
3 Lygiagreti | pries vidurkis 88,568 | 88,554 | 88,550 | 88,543 | 88,542 | 88,541 | 88,541 | 88,540 | 88,537 | 88,536 | 88,534 | 88,534
alkiininio skirtumas 0,024 | 0,021 | 0,019 | 0,011 | 0,008 | 0,006 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,001
V;:f:lo po vidurkis 88,544 | 88,532 | 88,530 | 88,532 | 88,534 | 88,535 | 88,536 | 88,536 | 88,534 | 88,533 | 88,532 | 88,533
Statmena | prie§ vidurkis 88,574 | 88,561 | 88,557 | 88,554 | 88,550 | 88,548 | 88,547 | 88,548 | 88,546 | 88,544 | 88,542 | 88,542
a“‘"i“i“i" skirtumas 0,026 | 0,022 | 0,022 | 0,017 | 0,009 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002
stf:lo po vidurkis 88,548 | 88,540 | 88,536 | 88,537 | 88,540 | 88,541 | 88,542 | 88,543 | 88,543 | 88,541 | 88,539 | 88,539
4 Lygiagreti | pries vidurkis 88,568 | 88,557 | 88,552 | 88,548 | 88,544 | 88,542 | 88,541 | 88,541 | 88,539 | 88,536 | 88,533 | 88,533
a‘fgz‘:“(‘f“ skirtumas 0,025 | 0,025 | 0,022 | 0,015 | 0,009 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,001
po vidurkis 88,543 | 88,532 | 88,530 | 88,533 | 88,535 | 88,536 | 88,537 | 88,537 | 88,535 | 88,533 | 88,531 | 88,532

aSiai
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1 lentelé. Nuosédu ant varikliy cilindry iSoriniy pavirSiy matavimo rezultatai

Automobilio Maksimalus Nuosédy storis, mm

Eil. marké Variklio | Gamybos | Rida, cilindry

Nr. N kodas metai km 18dilimas 1 2 3 4 5

modelis >
mm

1. |Audi801,8 |PM 1988 345000 0,096 2,813,0(26]09]0,5

2. | BMW 3201 206E E 1990 320000 0,090 30(2,71211(06]04

3. | Honda Civic | D13B2 1992 280000 0,088 1,81 1,811,6]0,710,1
1,3

4. | Mazda 626 FE 1991 295000 0,086 1911,8(1,5]0,310,0
2,0

5. | VW Golf 1,6 | RF 1990 300000 0,084 1912,0(1,8]0,410,2

6. | MB E220 111.960 1994 335000 0,094 20(1,8({1,5]0,1]0,2

7. | Audi 100 2,2 | KU 1989 310000 0,086 1,8 1,6 1,5]0,710,2

8. | Nissan GA16DE 1995 265000 0,072 1,211,211,0]/0,510,2
Sunny 1,6

9. | Ford Escort | RDA 1992 280000 0,080 1,51141(1,5(1,0]0.,1
1,8

10. | Mitsubishi 4G37 1990 295000 0,084 1,61,711,6]0,5]0,2
Galant

11. | VW Passat 1F 1989 275000 0,078 14115(1,3]0,6|0,1
1,6

12. | Fiat Tempra | 159A6 1992 280000 0,080 1,5112(1,2]0,6 | 0,1
2,0

13. | Peugeot 405 | XUSJP 1995 285000 0,068 1,211,1 10904 ]0,1
1,6

14. | Seat Ibiza ABD 1994 275000 0,078 1,5(1,6 | 1,4]10,6 | 0,2
1,4

15. | Volvo 440 BI18F 1989 300000 0,086 1,7(1,71,5(0,4 0,1
1,7

16. | Renault R19 | F2N 724 1990 295000 0,088 1,8(2,0(191]0,71]0,3
1,7

17. | Audi 80 1,6 | RN 1988 345000 0,094 20(19(11,8]10,51]0,3

18. | Ford Sierra L6B 1991 320000 0,088 1,811,61,5]0,310,2

19. | MB 190 2,0 102.924 1990 350000 0,090 1,711,6 11,510,402

20. | Citroen XM | RFV 1995 270000 0,076 1,5(1,3(1,2]1041]0,3
2,0

21. | BMW 525 256S 1 1992 265000 0,072 1,711,71,6 10,4 |0,1
iX

22. | Skoda - 1991 275000 0,086 1,6 | 1,511,504 10,2
Favorit 1,1

23. | Chrysler EFA 1993 280000 0,082 1,6 | 1,6 | 1,4 10,2 0,1
Voyager

24. | Fiat Tipo 1,4 | 159A2 1992 295000 0,088 1,9 (1,8(1,80,7]0,2

25. | VW Golf 1,3 | NZ 1990 315000 0,090 1911,8(1,5]0,410,0
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26. | Nissan GA16DE 1996 265000 0,074 ,3/1,2(1,3(04 10,1
Primera

27. | Alfa Romeo | 307.50 1994 270000 0,076 14(115(1,5/0,6 0,2
33

28. | Mazda 323 BP 1995 280000 0,072 1411,3(11,2]0,31]0,0
1,8

29. | Hyundai G4-) 1991 290000 0,084 1,81 1,7/1,510,5(0,3
Lantra

30. | Lada 2103 1500 1992 300000 0,088 1,711,611,60,5]0,2

31. | Subaru AY/EJ18 1993 285000 0,080 1,6 11,5(1,5]1,0]0,1
Legacy

32. | Toyota 4A-FE 1997 255000 0,060 1,1 11,2(1,0/0,210,0
Corolla

33. | Opel Omega | X20SE 1995 265000 0,072 Lo 1,1 1,1 03]0,1
2,0

34. | Renault K7M 72 1996 265000 0,068 1,211,0(1,0]0,210,0
Megane

35. | Audi 100 2,3 | AAR 1993 260000 0,062 1,0109(109]0,4 10,0

36. | Opel Astra Cl4NZ 1994 270000 0,066 091]0810,71(0,210,1
1,4

37. | Nissan GAl6i 1990 285000 0,078 09]0,71080,4 10,1
Sunny 1,6

38. | Ford Escort | FUH 1993 280000 0,072 1,010,810,8]0,3]0,0
1,4

39. | Volvo 940 B230FK 1997 250000 0,064 0,310,2(0,0]|0,010,0
2,3 tur

40. | Renault R21 | F8Q 710 1995 255000 0,060 0,0/0,0(0,0]0,010,0
1,9

41. | Opel Astra C20NE 1992 280000 0,072 0,0 0,010,010,0/0,0
2,0

42. | Honda F2071 1994 275000 0,068 0,0(0,0(0,01]0,0]0,0
Accord

43. | Toyota 5S-FE 1996 250000 0,064 0,0/0,0(0,01]0,0]0,0
Camry

44. | Suzuki Gl16B 1995 255000 0,064 0,0(0,0(0,01]0,0]0,0
Baleno

45. | MB C180 111.920 1996 280000 0,074 0,0]0,0({0,01]0,010,0
1,8

46. | Audi A4 1,8 | ADR 1997 260000 0,062 0,0]0,0(0,01]0,0]0,0

47. | Ford L1J 1997 255000 0,060 0,0(0,0(0,0]0,0]0,0
Mondeo 1,6

48. | Daewoo F8CV 1998 265000 0,068 0,0(0,0(0,01]0,0]0,0
Matiz

49. | BMW 318i 184E 2 1995 280000 0,070 0,0/0,0(0,01]0,0]0,0

50. | Citroen ZX BFZ 1996 260000 0,066 0,0(/0,0(0,0]0,010,0

1,6
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