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Ivadas

Stabdziy sistemos paskirtis — sustabdyti transporto priemong¢ bet kokiomis sglygomis.
Stabdant automobilio kinetiné energija yra verCiama ] trinties jégy mechaninj darbg ir Silumg. Dél
didziulio Silumos srauto stipriai pakyla stabdziy elementy temperatiira, ypa¢ stabdziy disko.
Netolygus temperatiiros pasiskirstymas lemia termines disko perkrovas, dél to diske atsiranda
jtrukiy ir galiausiai diskas gali ltizti. Esant dideléms temperatiroms mazéja stabdymo efektyvumas
bei gali uzvirti stabdziy skystis. Tyrimo metu nustatoma, kokia temperatiira pasiekiama disko ir

trinkelés trinties pavirSiuje ir kaip temperatiira pasiskirsto.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

» Darbo tikslas — isnagrinéti BMW 3 serijos E36 automobilio, kurio variklio galingumas
padidintas nuo 100 Ag iki 412 Ag stabdziy trinkeliy sgveikg su disku atliekant

termodinaminiy procesy modeliavimg bei atlickant eksperimentinius tyrimus.
Tikslui pasiekti formuluojami uzdaviniai:

1. ISanalizuoti automobiliy stabdZiy sistemas ir $iy sistemy problemas.

2. Sudaryti stabdziy sistemos matematini modeli jvertinant sistemos fizines mechanines
savybes.

3. Atlikti matematinj termodinaminiy procesy eksperimentg keiCiant stabdziy disko
geometrinius parametrus.

4. Atlikti natirinius bandymus.

5. Palyginti gautus rezultatus.

6. Patikslinti stabdziy disky matematinj modelj.

1. Mokslo darby nagrinéjama tematika apzvalga

Fizin¢é sgveika tarp disko ir trinkelés stabdziy sistemoje atlikta darbg vercia j Siluma.
Kol generuojama Siluma, energija iSsisklaido dél Silumos laidumo ] jungiamuosius elementus per
stabdziy sistemos dalis bei stebule, dél konvekcijos nuo atviry pavirSiy, pagal Niutono désnius
Siluma perduodama j ora bei Siluminis spinduliavimas j netoliese esancias dalis. Nors Siluminio
spinduliavimo jtaka, pagal bendra Silumos kiekj, daznai laikoma nereikSminga esant normalaus
stabdymo salygom (Yi et al. 2001; Talati, Jalalifar 2008; Talati, Jalalifar 2009), laidumas ir

konvekcija uzima svarbiausig vaidmenij stabdziy sistemos Silumos iSsklaidyme. Be to, rotorius ir
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Salia esancios detalés yra kaip laikini Silumos akumuliatoriai, tod¢l jie taip pat dalyvauja stabdziy
ausinime ir prisideda prie tinkamo stabdziy sistemos veikimo. Nepaisant to, konvekcinio auSinimo
efektyvumas gali labai stipriai svyruoti priklausomai nuo salygy: maiSymosi, kol nattrali
konvekcija, dél oro srauto greiCio trinties poros pavirSiuje (laminarinis ar turbulentinis srautas),
laiko po stabdymo taip pat ir stabdziy tipo (diskiniai ar biigniniai). Paprastai diskiniai stabdziai turi
ploksteles, kurios padidina auSinimo pavirSiaus plota ir sumazina perkaitimo problema. Taciau
konvekcinis Silumos perdavimas negali uztikrinti pakankamo au$inimo stabdymo metu. Pagal
Niutono désnj skaic¢iavimo tikslumas Silumos srauto intensyvumas pavirSiaus riboje priklauso nuo
tikslaus Silumos perdavimo koeficiento nustatymo, iSskyrus temperatiiros skirtumus pavirSiuje.
Buvo sukurta formulés nustatyti Silumos laidumo koeficienta pagal eksperimenting oro ausinimo
koreliacija, tekant lygiagreciais lygiais pavirSiais, kurios buvo daznai naudojamos sankaby ar
stabdziy terminiams tyrimams. Esant turbulentiniam tekéjimui ir kai Prandtlio skaicius netoli
vieneto, Silumos perdavimo koeficientas nepriklauso nuo grei¢io. Silumos perdavimo koeficiento
formulé, kuri priklauso nuo transporto priemonés greiio ir biigno skersmens, buvo pasitlyta

temperatiiros analizavimui vieno ir ciklinio stabdymo metu (Adamowicz, Grzes 2011a).

1.1 Konvekcinio auSinimo jtaka stabdZiy disko temperatiros pasiskirstymui
cikliskai stabdant
Sio tyrimo tikslas — jvertinti konvekcinio ausinimo jtaka diskiniy stabdziy sistemai cikliskai
stabdant, esant pastoviam greiciui ir taikant trimatj baigtiniy elementy metoda. Trumpalaiké terminé

analizé naudojama nustatyti temperatiiros pasiskirstyma kontaktiniame pavirSiuje.
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1.1 pav. Temperatiiros kitimas disko ir trinkelés kontakto zonos pavir$iuje, kai Silumos perdavimo

koeficientas h = 0-100 W/(m?K), 10 W/(m°K) Zingsniais, stabdant 1 karta (n = 1) ir ciklinio
stabdymo metu (n = 5) (Adamowicz, Grzes 2011b)

Problema yra nevienodas kaitimas dél trinties abiejose disko pusése esanciy trinkeliy.
Norint palygint temperatiiros pasiskirstyma diske esant cikliniam stabdymui, stabdymo ir auSinimo
laikai po kiekvieno bandymo yra vienodi. Norint iSgauti didelj tikslumg atsirandantys sunkumai yra
paSalinami naudojant koda, kuris leidZia formuoti kreives atsizvelgiant j Silumos srauto tekéjimg
diska velesniais momentais. Galutiné temperattiros kaita trinties pavirSiuje atskleidzia platy spektra
variacijy, atskiriant kaitimo ir au$inimo periodus. Nustatyta, kad vieno stabdymo metu konvekcinis
ausinimas turi nedidele jtaka temperatiiros pasiskirstymui diske, tod¢l negalima iSvengti perkaitimo
problemos tokiu atveju. Kadangi nestabdant transporto priemonés greitis iSlaikomas pastovus, tai
konvekcinis au$inimas stipriai sumazina temperatiirg. Vienas i§ bidy nustatyti konvekcinio
auSinimo jtaka stabdziy disko temperatiirai yra Silumos perdavimo koeficiento jvedimas (Bioto
numeris) i Silumos pasiskirstymo santykj. Jvairiy Sio santykio formy ir Bioto numerio jtaka
trinkelés — disko sistemos kontakto temperatiirai. Nepaisant to, kad buvo padaryta paZanga

temperatiiros pasiskirstymo skai¢iavime skaitiniais metodais slydimo metu, remiantis fluidy judesio
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lygtimi, kontakto temperatiira diske vis tiek nagrinéjama eksperimentiniais testais (Adamowicz,
Grzes 2011b).

konvekcija diskas
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1.2 pav. Silumos issisklaidymas trinkelés — disko sistemoje
Sio bandymo tikslas buvo istirti temperatiiros pasiskirstyma dél slydimo trinties.

Rezultatai:

- Didziausias temperatiiry skirtumas disko kontaktiniame pavirSiuje taikomas nuolatiniam
slydimui, kai naudojamos ekstremalios konvekcijos sglygos (intervalas nuo 0 iki 100
W/(m?K) yra maziau nei 3 %. Taigi, vieno stabdymo atveju sumazéja nezymiai.

- Esant pasikartojan¢iam (cikliniam) stabdymui (kai perduodama toks pat energijos Kiekis),
didziausia temperatiira mazéja, esant daugiau stabdymo cikly.

- Didziausia temperatiira, kaip ir temperatiira, pasiekiama proceso pabaigoje esant
skirtingoms konvekcinio auSinimo salygoms (taCiau pastoviam transporto priemonés
greiciui), kai ausinimo laikas 50 s, stabdymo laikas 5 s (santykis yra lygus 10), mazéja
didéjant Silumos laidumo koeficientui. Sis santykis yra mazdaug tiesinis bégant laikui

(Adamowicz, Grzes 2001b).
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1.2 Terminis diskiniy stabdziy disky luZimas

Diskiniai stabdziy diskai yra pazeidziami stipriy terminiy apkrovy esant jprastam
stabdymui ir labai stipriy terminiy apkrovy smarkiai stabdant. Intensyvus létéjimas
keleivinése transporto priemonése generuoja temperatiiras iki 900 °C per sekundés dalj. Sie
didziuliai temperatiiros pokyciai turi jtakos tokiems pazeidimams: dé¢l terminio Soko jtruksta
pavirsius ir (arba) stiprios disko plastinés deformacijos. Be terminio Soko, reikalingas
palyginti mazas stipriy stabdymo cikly skaicius, kad atsirasty makroskopiniai jtrikiai per
visg disko storj ir darbinj skersmenj. Analizé parodo terminj — mechaninj nuovarg] po
mazo stabdymy ciklo skaiciaus. Transporto priemonés dinamikos tyrimas buvo naudotas
nustatyti Silumos srauto priklausomybés lygti nuo stabdymo jégy. Tada panaudota Silumos
srauto lygtis, baigtiniy elementy metodu skai¢iuojant temperattiry pasiskirstyma diske. Kai
tik gauta stabdZiy disko temperatiira, supaprastinta metaly plétimosi analizé buvo panaudota,
nustatant apkrovas, atsirandancias stipriai stabdant. Tai parodo, kad plastinés deformacijos
atsiranda dél stipriy terminiy apkrovy, patiriamy stipriai stabdant. Apskaiciavus jtempiy

amplitude panaudotas Coffono—Mansono désnis stabdymo ciklams iki gedimo nustatyti.

1.3 pav. Trikes stabdziy diskas dél terminiy perkrovy

Yra sitlomi 3 Sios problemos sprendimo biidai. Tai yra: padidinti metaly takumo ribg
ir atsparuma nuovargiui, sumazinti disko temperatiirg stabdant, pakeisti disko konstrukcija, kad

neliktu vertimo jégy (Thomas et al. 2002).
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1.3 StabdzZio disko temperatiiros pasiskirstymas vieno stabdymo metu

Tiriamas ir lyginamas temperatiiros pasiskirstymas dél abipusio slydimo dviejy stabdymo
sistemos nariy. Stabdziy sistema nagrinéjama dvimate ir trimate baigtiniy elementy technika bei Sio
reiSkinio sudétingumas. Pirmiausia analizuojama prie$ tai sukurti modeliai, kur priimama, jog
stabdant Silumos srautai trinties pavirSiuje pasiskirsto tolygiai ir Siluma perduodama tik aSine
kryptimi, o per antrajj trimaciam rotoriui pritaikoma ne aSims simetriné terminé apkrova
realistiSkam Silumos pasiskirstymui tirti stabdymo metu. Stabdziy sistemos darbo rezimai,
medziagy terminés — fizikinés ypatybés bei matmenys buvo pritaikyti keleivinei transporto
priemonei. Parinktos keturios greicio reikSmés stabdymo metu bei pritaikyta modeliams ir tiriama
Ju itaka gautiems temperatiiros kitimo kontaktiniame pavirSiuje turio, atsizvelgiant j 2 atskirus
baigtinius elementus. Didelis Silumos kiekis generuojamas disko — trinkeles kontakto pavirSiuje
avarinio stabdymo atveju negincijamai sukelia netolygy temperatiiry pasiskirstyma rotoriuje, kur
trinkelés nuolat kaitina i§ abiejy pusiy. Gauti rezultatai originalaus trimacio modeliavimo kodo
igyvendinama paprastoje baigtiniy elementy programoje dziaugiantis supaprastintu kaitimo

procesu.

05/04/2010 22:40
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243,01
222,53
202,04
181,56
161,07
140,59
120,1

99,615
79,129
58,643

[ AN EEEEEE |

1.4 pav. Temperatiiros pasiskirstymas monolitinio (a) ir ventiliuojamo (b) disko atveju, pagaminto
1§ ketaus (Belhocine, Bouchetara 2012)
Siame tyrime, baigtiniu elementy metodu analizuota temperatiiros pasiskirstymas

diskinio stabdzio sistemoje per vieng stabdyma. Stabdziy diskas buvo tikrintas be stabdziy trinkeliy.
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Silumos laidumo problema buvo padalinta j dvi dalis, skirtingai sukonfigiiruojant stabdziy disko
baigtiniy elementy modelius dél Sios problemos sudétingumo. IS gauty rezultaty matyti, jog
temperatira kontaktiniame disko pavirSiuje modeliuojama dvimaciame modelyje ir suapvalinus
rezultatus. Stabdant pastoviu pagreiCiu, temperatiira staigiai kyla pradzioje, pasiekia didziausig
reikSme ir ilgainiui sustoja Zemesnéje temperatiiroje, o transporto priemonés greiCiui esant
pastoviam po pradinio momento temperatiira didéja mazdaug tiesiSkai. Pilna trimaté ne aSiai
simetriné terminé apkrova suteikia informacijos apie realistiSkg temperatiiry kitimg iSskyrus kaitimo
periodg bei ausinimg pasirinktoje trinties pavirSiaus vietoje esant vienam pilnam stabdymui ir

stabdymui vaziuojant nuo kalno kai pastovus greitis (Belhocine, Bouchetara 2012).

1.4 Skyriaus apibendrinimas

Nagrinétuose mokslo darbuose apzvelgiama stabdziy disky kaitimo, ausinimo
problemos, tacCiau néra tiriama problema, kai yra perdaromi standartiniy automobiliy varikliai
stipriai padidinant jy galingumg. Padidinus variklio galinguma atsiranda galimybé greitai didinti
greitj, todél reikia dar grei¢iau sustoti, kad biity uztikrintas saugumas. Siame darbe yra tiriama
diskiniy stabdziy termodinaminiai procesai, padidinus BMW 3 serijos E36 automobilio galiag nuo

100 Ag iki 412 Ag.

2. Stabdziy disky matematinis modelis

2.1 Diskiniy stabdziy mechanizmo modelis

Bus naudojama hidromechaniné stabdziy sistema. Dinaminis modelis (Bogdevicius,

Vladimirov, 2006):

16



Kb3

2.1 pav. Diskinio stabdziy mechanizmo su slankiuoju laikikliu dinaminis modelis

Modelyje jvertinama: slankiosios atramos standumas, stabdZiy antdékly standumas bei

slopinimas, tarpelis tarp disko ir antdéklo. Dinaminis modelis matematiskai (Bogdevicius,

Vladimirov 2006):

mldl =- pSl - ks (ql + q4)_C3 (ql + C14)_ FfrlZSign (ql - qz ) - Ffr14Sign (ql + q4); (2-1)

m,d, = pS, — FfrlZSign(qz - ql) -Fus (2.2)

F =4 O3 <A .
N1 {El(%—(%_Al))'*'Ci(% ~Gg), OG>y’ (2.3)
myd, = _ks (CI4 + ql) —GC; (q4 + ql) -k - FfrlASign (q1 +4, ); (2.4)
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F =<3 Os <Az . ,
N2 {Ez(%_(QS_Az )J+¢2(4s =05 ), ds>A5

K(p)

:m(Qin _S(qz _ql));

p

J,Gs :_MbSign(qe)_k4 (qe +q7)—c4 (qe +q7);

M, = Ra(FN1+FN2)f;

Ve

cia:
M — hidraulinio cilindro masé;
my, M3 — stabdziy trinkeliy masés;
J1, J, — disko ir padangos sukimo momentai;
K1, Kz ir ¢1, €2 — atitinkamy trinkeliy standumo ir slopinimo koeficientai;
ks, C3 — slankiojancio laikiklio standumo ir slopinimo koeficientai,
A1, A, — pradinis tarpelis tarp frikcinio antdéklo ir disko;
Q (t) — skyscio debitas;
Ff12 — trinties tarp cilindro ir stimoklio jéga;
Ff14— trinties tarp cilindro ir antdéklo jéga;
Fni1, Fn2 — normalinés disko reakcijos jégos;
S— stimoklio skerspjuvio plotas;
V), — pradinis cilindro tiiris;
My, — stabdymo momentas;
Ra — vidutinis salyc¢io spindulys;
f — trinties tarp antdéklo ir disko koeficientas;
01, 92,-., g7 — sistemos tasky koordinates.
Rato sukimosi dinamika:
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J2q7 =_RdFT (:u)_k4 (q7_q6)_c4(Q7_qs); (2-9)

cia:
k4, C4 — rato standumo ir slopinimo koeficientai;
Rgy — dinaminis rato spindulys:
Ry =R, +0, —z(t); (2.10)
Ro — pradinis rato spindulis;
Fr(pn) — stabdymo (traukos) jéga;
u— padangos ir kelio trinties koeficientas (sukibimas).

Temperatiiros pasiskirstyma diskiniuose stabdziuose galima nustatyti iSsprendus

nestacionaraus proceso Silumos laidumo lygtj (Aladjev, Bogdevicius 2001; Aladjev, Bogdevicius,
Prentkovskis 2002; Bogdevicius, Vladimirov 2006):

,f)cd—-r:ﬁ(kxﬁj+i k a +£(kzﬁ); (2.11)
dt ox\ “ox) eyl Yoy ) oz\ "oz

v

¢ia:
p — medziagos tankis;

C — specifingé Siluma;

Kx, Ky — Silumos laidumo koeficientai;
T — temperatiira.

Besitrinanciy detaliy pavirSiuje iSsiskiria Silumos srautas g, kuris turi tenkinti Sias
krastines salygas:

oT oT or
k. —I +k, —I +k —I =q; 2.12
X ox X y ay y z oz z q ( )

Tarp disko ir antdekly iSoriniy pavirSiy ir aplinkos vyksta §ilumos mainai:

Tk T TN =T ); (2.13)
OX Yoy ! 0z
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v

¢ia:
h— Silumos atidavimo koeficientas;
T., — aplinkos temperatiira;

Ix, ly — krypties kosinusai.

Tarp disko ir antdékly iSsiskiria Silumos srauto priklausomybé nuo automobilio
greicio ir prispaudimo jégos parodyta 6 paveiksle.

Silumos laidumo lygtis sprendziama pagal baigtiniy elementy metoda (Bogdevicius,
Vladimirov 2006; Aladjev, Bogdevicius 2001; Aladjev, Bogdevicius, Prentkovskis 2002). Bendroji
lyg€iy sistema turi toki pavidala:

[MI{T} + [KI{T} = {P} (14)

1“1?4‘

R,
s

=

T

a

11!
ATl
“ﬂl‘l

o
I‘..
0
L“-

i
)
]
N
o

e

¥
T

2.2 pav. Silumos srauto priklausomybé nuo automobilio judéjimo greidio v ir prispaudimo jégos F

Siekiant tikslumo, modelis kuriamas su ANSYS kompiuterinio modeliavimo paketu.
Norint tiksliau ] vertint jvairius veiksnius atsizvelgiama j trinkelés medziagy savybes (Belhocine,

Bouchetara 2012; Ostermeyer 2003; Osterle, Dmitriev 2011; Voldrich 2007).

2.2 Stabdziy disky geometriniai modeliai

Sudaromas naudojamy disky bei trinkeliy geometrinis modelis. Modelis sudaromas su
SolidWorks programy paketu. Disky modeliai sudaryti pagal automobilio BMW 3 serijos E36 bei
E46 stabdziy diskus. Modeliuojamas stabdymas nuo 105-0 km/h su automobiliu BMW 316i, kurio
masé 1200kg. Diskai bus keliy tipy: monolitinis neauSinamas 286 X 12 mm (2.3 pav.), auSinamas

286 x 25 mm (2.4 pav.) ir 325 x 25 mm (2.5 pav.).
20



2.3 pav. Monolitinis 286 mm skersmens stabdziy diskas

2.4 pav. Ausinamas 286 mm skersmens stabdziy diskas

21



2.5 pav. Ausinamas 325 mm skersmens stabdziy diskas

2.3 Stabdziy disky termodinaminiy procesy modeliavimas

Pirmiausia jkeliamas disko geometrinis modelis | ANSYS Workbench 14.5 programa,
sukuriamas skai¢iavimo modelis, sukuriamas baigtiniy elementy tinklas (2.6 pav.) bei nustatomos
krastinés sglygos. NeauSinamas diskas yra padalijamas j 18 472 baigtinius elementus ir 33 328
mazgus, auSinamas 286 mm skersmens diskas yra padalijamas j 20 772 baigtinius elementus bei 39

413 mazgus ir 325 mm diskas padalintas j 23 706 baigtinius elementus ir 44 733 mazgus.

Silumos srautas skai¢iuojamas remiantis eksperimentiniais tyrimais. Bandymy metu
nustatytas vidutinis slégis (su 286 mm diskais) p=8,3 MPa, stabdziy darbinio cilindro skersmuo
d=0,054 m, trinties koeficientas tarp disko ir trinkelés parenkamas u=0,38 remiantis (Bogdevicius,
Vladimirov 2006) darbu, nes naudojamas standartinés trinkelés, kuriy trinties koeficiento
priklausomybés nuo temperatiiros panaSios. Vidutinis disko trinties spindulys r=0,11 m, rato
kampinis greitis o= 94,2 rad/s. Jvedamas koeficientas k=0,9 nusakantis, kiek i$siskirianc¢ios Silumos

tenka stabdziy diskui. Silumos srautas skai¢iuojamas taip:

g= p.A.'u.r.a).k.z; (2.14)
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¢ia:

A — stabdziy darbinio cilindro plotas:

q=8,3-10°-0,00229022-0,38-0,11-94,2-0,9-2=134,8 kW (2.15)

0,100 ()

0,025 0,075
2.6 pav. | baigtinius elementus padalintas 286 mm auSinamas diskas
Konvekcinis auginimas 100 W/m?K (Adamowicz, Grzes 2001b), sustojus natiirali
konvekcija (50 W/m?K), stabdymo trukmé 3,5 s, aplinkos temperatira 22 °C, 286 mm disky
pradiné temperattira 82 °C, 325 mm disko 90 °C. Tai atitinka ekstremaly stabdyma nuo 105 km/h
iki 0 km/h. Gauti rezultatai pavaizduoti toliau esanéiuose 2.7-2.13 paveiksluose.
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79,531 Min
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2.7 pav. Monolitinio disko temperatiiros pasiskirstymas
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2.8 pav. NeauSinamo 286 mm disko temperatiiros priklausomybé nuo laiko
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79,536 Min
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2.9 pav. AuSinamo 286 mm disko temperatiiros pasiskirstymas
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2.10 pav. Ausinamo 286 mm disko temperatiiros priklausomybé nuo laiko
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87,197 Min

0,000 0,200 {m)
I ]

0,100

2.11 pav. Ausinamo 325 mm disko temperatiiros pasiskirstymas
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2.12 pav. Ausinamo 325 mm disko temperatiiros priklausomybé nuo laiko
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2.13 pav. Disky pavirSiaus temperatiiros

2.4 Skyriaus iSvados

Apzvelgiant rezultatus, matyti, jog labiausiai kaista mazo skersmens neauSinamy
disky, jie po stabdymo jkaista iki 198,8 °C. Tuo tarpu tokio pat skersmens ausinamas stabdziy
diskas, esant tokioms pat salygoms, jkaista 27 °C maziau (iki 171,3 °C). Maziausiai kaista
didziausio skersmens diskai (325 mm), jie po stabdymo kaista 19,1 °C laipsni0 maziau, nors

bandymas pradétas esant 8 °C didesnei disko temperatiirai.

3. Diskiniy stabdziy eksperimentiniai tyrimai
Eksperimentiniy tyrimy tikslas — nustatyti lengvojo automobilio BMW 316i
ekstremalaus stabdymo parametrus: i8ilginj lété&jimo pagreitj, slégj priekinio rato darbo cilindre,

pradinj greitj, disko pavirSiaus temperatiirg. Gauti duomenys reikalingi matematiniam modeliui
patikrinti bei patikslinti.
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Ekstremalus stabdymas - tai stabdymas sukuriant didZziausig galimg stabdymo pagreitj
esamomis sglygomis. Ekstremalaus stabdymo bandymai buvo atlikti Thomas et al. (2002)
bandant, kiek ekstremalaus stabdymo cikly atlaikys stabdziy diskas, kol pasireiks ryskis
termomechaninio nuovargio pozymiai. Sio bandymo tikslas — nelaukti disko liizimy, taciau
iSmatuoti temperatiira, kuri yra pasiekiama trinkelés—disko trinties pavirSiuje. Bus bandoma 3
kartus su jvairiais stabdziy diskais. Automobilis pasirenkamas BMW 3161 su stabdziy
antiblokavimo sistema (toliau — ABS). Automobilio ir stabdziy duomenys pateikiami 3.1

lenteléje.

3.1 lentelé. Lengvojo automobilio ir stabdziy disky techniniai duomenys

. Disko Disko
) Automobilio . Ausinamas
Eil. Nr. ABS skersmuo, darbinis )
marké ) diskas
mm storis, mm
BMW 316i / 303
1. + 286 12 -
kW /1995
BMW 316i / 303
2. + 286 22 +
kW /1995
BMW 316i / 303
3 + 325 25 +
kW /1995

3.1 pav. Bandomas 325 mm skersmens diskas
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3.1 Automobilio paruosimas

Bazinis modelis yra BMW 316i E36/5 1995 m gamybos su 4 cilindry 1,6 | darbinio
tario 75 kW M43B16 varikliu. Variklis kei¢iamas j 6 cilindry 2,5 1 darbinio tiirio 141 kW M50B25
variklj (3.2 pav. sukimo momento charakteristika), kartu keiciant pagrindinius pakabos mazgus bei
priekinius stabdzius komplektuojamus su 2,5 M50B25 varikliu (3.1 pav.). Kitas etapas yra galios
didinimas panaudojant turbokompresoriy. Galia didinama iki 303 kW (3.3 pav.).

VILNIAUS Vilniaus Gedimino technikos universitetas

GEDIMINO Transporto inzinerijos fakultetas

TECHNIKOS Automobiliu transporio katedra h"u‘
UNIVERSITETAS J.Basanaviciaus g. 28, Vilnius Ry

UTIO-MOTOr / NO Of mecnanicat cnarger

aie. FoV 902 Marnual Lansnusson
Inspector Iransmechanija

18 auiomobiiis

mniiramant data: AN AC AN4D 14E.E0 Dacia
casurement dats: 08.05.2013 {15:52) age
Q
v
o~
o
o
o~
2
.8_ -
= -
b
p =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [rpm])
Power data Ambient data
t ve y Ambient temperature Tamtiont 270 °C
Engine powe kWA 186,7 BHF Intake air temperature { o —- C
A 1 A 1 Relative humidity H 152 %
rag powe K BHF Air pressure Par 1004,1 hPa
Max. power at / 1587,2 km/h Steam pressure Pstesr 54 hPa
v Oil temperature Tos C
Max. Torque at / 129,8 km/h Fuel temperature Teue °C
Max. attained RPM / 1664 km/h
¢
Rotating mass
g kv m/s
Mpstnnt = Pm F, e - N
Satating tatal mace m vo
Rotating test stand mass M on 2500 kg
Rotating vehicie mass Myt vehicie 60,0 kg

3.2 pav. Atmosferinio M50B25 variklio iSoriné charakteristika
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VILNIAUS

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
Transporto inzinerijos fakultetas

Automobiliu transporto katedra
UNIVERSITETAS J.Basanaviciaus g. 28, Vilnius

o]

GEDIMINO
TECHNIKOS
Vehicle type: BMW 325 B
License plate: FBU 932
| Inspector: VGTU

Otto-Motor / Turbo charger (air-cooled)
Manual transmission

LPS 3000 PKW |

1

Measurement date: 29.05.2014 (15:49) Page 1
=3 o . o
- e [ T] . L L’]_,I\ TI11TT]8
P-wheel [kW] s g S
["|P-drag [kW] e F
| P-eng [kW] AN A il
. | Mg, [Nm] e o
o e T 8
o D T LT e B S T S T B Ty o Bt e L L - b
|
- P |
8 | o
@ SN A e HEe CTM IR IR (U M GO e [P R L (e O R ) 0 Ml PR S S S R B N PR 7 3l IR i g
i e
oL o
o o
) G SO N 2 U [ s St o ot [ N B S | K s e oo 128 e b ot Pl Yol o~
{ o )
P
8 ik
- __, -
BEl e ‘v Ea e s i ‘ ] : & I. ’ i K ~
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
n [rpm]
Power data 0 Ambient data
Corrected power 1) Pl - kKW | .- BHP | Ambient temperature T ambient 16,3 °C
Engine power Peng 3033 kW / 4124 BHP | Intake air temperature T iaa o 18,0 °C
Wheel power Punesr 2599 kW / 3534 BHP | Relative humidity Hype 377 %
Drag power Poreg 434 kW / 59,0 BHP | Air pressure Pair 9954 hPa
Max. power at 6310 rpm / 191,7 km/h | Steam pressure Psteam 7,0 hPa
Torque 1) Mg 4854 Nm Oil temperature Ton —-- °C
Max. Torque at 5730 rpm [/ 174,2 km/h | Fuel temperature Trwe - °C
Max. attained RPM 6370 rpm / 193,6 km/h
) No power correction
Correction factors: Q, = 0,00 %
Slip Rotating mass
Speed no load Vo toad ---- km/h Average delay run down 1 a, - - M/s2
RPM no load | - pm Average Brake force rundown 1 F, - N
Speed full load Vil load -~ km/h Average delay run down 2 a, === M/S2
RPM full load Nl load - [PM Average brake force rundown 2 F, = N
Slip - % Force of the rotating mass Frottom = N.
Rotating total mass Mot total 310,0 kg
Rotating test stand mass Meot.ayno 250,0 kg
Rotating vehicle mass Mit-vehicle 60,0 kg

LPS 3000 PKW V 2.01.001 (28.10.2011)

(100/000/0000/000/0000)

LPS-EURO V1.36.003

3.3 pav. M50B25 variklio iSoriné charakteristika po galios didinimo darby
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3.1.1 Automobilio variklio galios didinimas

Pirmiausia parenkamas turbokompresorius. Tai yra KKK K27 turbokompresorius su
kompresoriumi, kurio 50 mm jéjimas (angl. inducer) ir 76 mm is¢jimas (angl. exducer), padalinto
1€jimo turbina, kurios j&jimo sparnuotés skersmuo 76 mm (angl. inducer) ir 64 mm i$¢jimas (angl.
exducer). Pagamintas iSmetimo kolektorius taip pat padalintas (angl. twin scroll), montuojamas
iSorinis AUDI MC variklio praleidimo voztuvas 35 mm skersmens bei laisva (iSmetimo sistemoje
néra jokiy pertvary) 76 mm skersmens iSmetimo sistema su 2 rezonatoriais. Padidinus oro kiekj,
butina padidinti degaly kiekj, tam naudojami pralaidesni 885 cm®/min purkstukai, nasesnis degaly
siurblys bei variklio valdymo blokas. Programuojamas valdymo blokas pagamintas ,,Megasquirt 2*
pagrindu ir jmontuotas 250 kPa absoliutinio slégio jutiklis. Naudojami degalai yra bioetanolis
(E85).

3.4 pav. Variklio valdymo blokas ,,Megasquirt 2*
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3.5 pav. Variklio M50B25 duomeny israso iStrauka

Uzdegimo sistema naudojama standartiné, Zvakés pakeistos j tinkamo kaitrumo NGK

BKR7E, kei¢iami komutatoriai ] izoliuotos uztliros bipoliarius tranzistorius IRGB41C40L.

Priptitimo slégis 0,7 bar. Variklio darbo parametrai matomi 3.5 pav.

3.2 Eksperimento eiga ir sglygos

1) Automobilis buvo bandomas esant 105 ir 150 km/h pradiniam judéjimo greiciui. Kiekvienu

atveju pasiekus atitinkamg greitj buvo stabdoma darbiniu stabdziu. Stabdziy pedalas

laikomas nuspaustas iki visiSko automobilio sustojimo.

2) Pries stabdyma ir po stabdymo matuojama stabdziy disko temperatiira.

3) Automobilio apkrova visy bandymy metu vienoda — vairuotojas ir keleivis.

4) Bandymai atliekami su 286 mm ausSinamais ir 325 mm au$inamais diskais.

5) Bandymai atliekami po 3 kartus nuo 105 km/h ir po 1 kartg nuo 150 km/h.

6) Visais atvejais fiksuojamas stabdymo pagreitis ir slégis darbiniame cilindre bei stabdymo

trukmé.

7) Visais atvejais naudojama ABS.

8) ISmatuotas oro slégis padangose.
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3.2.1 Priekinio darbinio stabdzio cilindro slégio matavimas

Bandymy metu buvo matuojamas slégis priekiniy stabdziy darbiniame cilindre p;.

Automobilio BMW 316i stabdziy sistema eksperimento metu buvo modifikuota jmontuojant j

magistralinius vamzdelius triSakj tarp ABS bloko ir darbinio cilindro. IS galy buvo prijungta

magistralé, i$ virSaus slégio jutiklis ,,Danfoss MBS 4050-3415-1FB04*“. Matavimo metu slégis

priekinése padangose buvo po 2,8 bar, galinése po 2,5 bar, padangy dydis 215/45R17.

1-—

pi
p(1) p(2) p(3) p(4) ,ég
-/ | ©)
\.__/

3.6 pav. Slégio jutiklio stabdZiy sistemoje schema:

ABS blokas; 2 — darbinis stabdziy cilindras; 3 — slégio jutiklis

Slégio matavimo eiga ir saglygos:

1)

2)

Priimama, jog triSakio slégio nuostoliai yra maZesni uZ matavimo paklaidas, todél
1Smatuotas slégis yra lygus stabdziy cilindro slégiui.

Slégis matuojamas skaitmeniniu oscilografu ,,Meteix MTX 1054, prijungtu prie
kompiuterio ,,DELL Inspiron 8600“ naudojant USB sasajg ir programy pakets
SCOPEiIn@BOX V2.02.

Gauti duomenys apdorojami su ,,MS Excel* programine jranga.
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3.7 pav. Slégio jutiklis Danfoss ,,MBS 4050-3415-1FB04“ prijungtas prie stabdziy sistemos

3.3 Matavimo iranga

3.3.1 Slégio jutiklis ,Danfoss MBS 4050

Slégio matavimui stabdziy sistemoje su ABS naudojamas jutiklis ,,Danfoss MBS
4050 (3.9 pav). ,,Danfoss MBS 4050 jutiklis turi integruota impulsy slopintuva, kuris leidzia
jutikliui patikimai veikti esant sunkioms sglygoms. Jutiklis skirtas naudoti hidraulikoje, kur labai
dazni hidrauliniai smigiai ir kavitacija. D¢l $iy reiSkiniy nominalus slégis daug karty virSijamas.
Integruotas impulsy slopintuvas yra jvoré, jmontuota tarp matuojamos terpés ir jutiklio jautriojo

elemento (3.8 pav). Jutiklis, jjungtas j sistema, pavaizduotas 3.7 pav.
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3.8 pav. Integruotas impulsy slopintuvas

3.2 lentelé. ,,Danfoss MBS 4050 jutiklio pagrindiniai techniniai duomenys

Pagrindinés charakteristikos

Tikslumas +0,3 % matavimo srities MS (tipinis)
+0,8 % MS (maksimalus)
NetiesiSkumas <0,2 % MS
Matavimo histerezé <0,1 % MS
Temperatiirinis poveikis <0,1% MS/10K
Reagavimo laikas <4 ms
Statinis leistinas slégis 1500 bar
Matavimo diapazonas 0+250 bar
Elektrinés charakteristikos
IS¢jimo signalas 0+10 VDC
Maitinimo jtampa 15+30 VDC
Naudojama srove <8 mA
Priklausomybé nuo maitinimo jtampos <0,05% MS/10V
I8¢jimo varza <25Q
Aktyvios apkrovos varza RL >15kQ

Aplinkos salygos

Darbo temperatiira

nuo —40 °C iki + 85 °C
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3.2 lentelés pabaiga

Temperatiiros kompensacija

nuo 0 °C iki + 80 °C

Transportavimo temperatiira

nuo —50 °C iki + 85 °C

Elektromagnetiné emisija EN 61000-6-3
Elektromagnetinis atsparumas EN 61000-6-2
Izoliacijos varza >100 MQ esant 100 V

Mechaninés charakteristikos

Su matuojama terpe kontaktuojancios dalys

DIN 17440-1.4404 (AISI 316 L)

Korpusas DIN 17440-1.4404 (AISI 316 L)
Prijungimas DIN 3852-G % ANBR, O-ring
Elektriné jungtis EN 175301-803, Pg9
Masé 0,2-0,3 kg

3.9 pav. Slégio jutiklis ,,Danfoss MBS 4050-3415-1FB04“ su tri$akiu ir vamzdeliais paruostas

jungimui j stabdziy sistema
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3.3.2 Greicio ir pagreicio matavimo prietaisas ,Race Technology AX22“

GreiCiui ir pagrei¢iui matuoti naudojamas ,,Race Technology AX22“ prietaisas. Greicio

matavimui naudojama palydoviné navigacijos sistema, duomenys atnaujinami 5 kartus per sekunde.

Pagrindiniai $io prietaiso parametrai 3.3 lenteléje.

3.2 lentelé. Prietaiso AX22 pagrindiniai techniniai duomenys

Ekrano tipas

20 x 2 simboliy, STN tipo su LED apsvietimu

Atmintis Compact flash I tipo, naudojamas FAT16 faily sistema. Maziausia kortelés
talpa 32 MB, didziausia 2 GB.
GPS 5 Hz dazniu atnaujinama pozicija, greitis, pozicijos ir grei¢io paklaida be

interpoliacijos.

GPS nuoseklioji

sgsaja

Gaunami GPS duomenys gali biiti konfigtiruojami su AK, RMC ir GGA

standartinis i§¢jimas NMEA praneSimams 1 Hz dazniu.

AX22 nuoseklioji

sasaja

Realaus laiko duomenys siuné¢iami 115 kbaud sparta.

Akselerometrai

3 asiy, tikslus skaitmeninis i§é¢jimas. Garantuojamas 2 G kitimas visomis

Kryptimis esant tikslumui geresniam nei 0,005 G.

Greitis Gaunamas i§ GPS ir isilginio pagrei¢io. Duomenys yra derinami naudojant
statistinj filtrg, savaime optimimizuojasi kiekvieng laiko momentg.
Pozicija Suskaiciuota programine jranga naudojant GPS ir akselerometry duomenis
Maitinimas 12 V nominali jtampa, naudojama srové apie 150 mA. Toleruojamos jtampos
mazdaug nuo 9 V iki 18 V.
GPS radijo SMA tipo jungtis su 3,3 V antenos maitinimui.
daznio jungtis
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(&) Aufgmotivc Performance Computer

3.10 pav. Prietaisas ,,Race Technology AX22*

3.3.3 Temperatiros matavimo prietaisas , Flir i7“

Temperatiiros matavimui naudojamas ,,Flir i7¢ termovizorius. Nustatomas spinduliuotés
koeficientas £=0,3 ir visy bandymy metu i$laikomas toks pat. Pagrindiniai Sio prietaiso parametrai

3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Prietaiso ,,Flir i7* pagrindiniai techniniai duomenys

Ekranas 140 x 140 tasky, 2,8 colio spalvotas LCD
I$ viso tasky 19600

Terminis <0,1°C

jautrumas

Tikslumas +/—2 % arba 2 °C

Matavimo ribos Nuo —20 ° C iki 250 °C

Matymo kampas 29° x 29°

Fokusavimas Laisvas fokusavimas

Jutiklis Neau$inamas mikrobolometras
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3.3 lentelés pabaiga

Atnaujinimo 9 Hz
daznis
Emisijos 0,1-1 reguliuojamas

koeficientas

Failo tipas

JPG (> 5000 )

Akumuliatorius

Licio jony, veikimo laikas daugiau kaip 5 valandos

Matmenys 223 X 79 x 85 mm

Svoris 3659

Kritimas Atlaiko kritima i§ 2 m auks$éio
Smaugis Iki 25 G, pagal IEC 60068-2—29
Vibracija Iki 2 G, pagal IEC 60068—2—6

3.3.4 Kita naudojama iranga

3.11 pav. Prietaisas ,,Flir i7¢

Slégio stabdziy sistemoje jutiklio duomenims nuskaityti naudojamas ,,Meteix MTX

1054 skaitmeninis oscilografas, 24V Festo maitinimo blokas ( i§¢jimas 24V 4,5 A, maitinimas nuo
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85 V iki 240 V) ir jtampos keitiklis i§ 12 V j 230 V ,,Nordic Power WT—-30SN-12E*. Siuo keitikliu
buvo maitinamas oscilografas ir slégio jutiklio maitinimo blokas. Principiné elektriné schema

pavaizduota 3.14 pav.

3.3 lentelé. Prietaiso ,,Meteix MTX 1054 pagrindiniai techniniai duomenys

Vartotojo sasaja

Ekrano reikalavimai Minimali raiSka 1024 x 768

Vaizdavimo rezimas 8 x 10 div, daugialangis rezimas (valdymo

panelé, takelis, dydis, FFT irt. t.)

Vertikalus kreipimas

Vertikalus kreipimas 2,5mV — 100 V/div, iki 250 pV naudojant
vertikaly iSplétima

Daznis 150 Mhz

Kanalai 4, 1 klasés, bendras jZzeminimas

Horizontalus kreipimas

Horizontalus kreipimas 35 padétys nuo 1 ns iki 200 s/div

Skaitmeninis jraSymas

Signalo diskretizavimas 10 bity ASK, iki 200 milijony atskaity/s
Iraso trukmé 50 000 tasky
Valdymo prievadas USB

3.12 pav. Oscilografas Meteix ,,MTX 1054
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3.4 lentelé. Prietaiso ,,Nordic Power WT—-30SN-12E* pagrindiniai techniniai duomenys

Pagrindinés charakteristikos

IS¢jimo galia

300W

Trumpalaiké galia

S500W

I$¢jimo jtampa

230V +/-3 %

I8¢jimo daznis

50Hz +/-1%

I$¢jimo signalo forma

Gryna sinusoidé

Bedras harmoniky iSkraipymas (THD) 3%

I¢jimo jtampos ribos 105V ~165V
Maksimalus naudingumo koeficientas 88 %
Naudojama srové be apkrovos <0,7A
Maksimali jéjimo jtampa 40 A
Baterijos iSkrovos jspé¢jimas 105V
Baterijos iSkrovos apsauga 10V
Matmenys ( ilgis x plotis x aukstis ) 215 x 147 x 66 mm
Masé 1,32 kg

Saugos sertifikatas

EN60950-1 : 2001
EN60950-1 : 2001+A11 : 2004

3.13 pav. Prietaisas ,,Nordic Power WT—-30SN-12E*




3.14 pav. Maitinimo $altinis FESTO DIDACTIC

Meteix MTX 1054

k@ CH1
U=24 VDC P

I
|

|

|

|

|
F:
1 |
GlGol U
PE 1

Danfoss
MBS 4050

INY

3.15 pav. Slégio jutiklio ,,Danfoss MBS 4050 jungimo elektriné principiné schema:
PE_1 — slégio jutiklis; oscilografas ,,Meteix MTX 1054*; U — 24V Festo maitinimo
blokas.

3.4 Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
Bandymo metu matuojamas automobilio pagreitis, greitis, slégis stabdziy sistemoje

stabdymo metu ir disko temperatiira pries ir po bandymo.
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3.5 lentele. Automobilio bandymo rezultatai

Bandy— Disko Tempera— | Tempera— | Tempera— | Pradinis | Maksimalus | Maksimalus
mo skersmuo, | tira prie$ tara po taros greitis, pagreitis, slégis,
numeris mm bandyma, | bandymo, | skirtumas, km/h m/s’ MPa
°C °C °C
1 286 87,9 133 45,1 104 -10,7 11,97
2 286 82,7 138 55,3 107 -11,4 13,84
3 286 69,1 126 56,1 104 -10,9 13,3
4 286 72,1 171 98,9 144 -9,5 14,16
5 325 95,1 129 33,9 107 -11,1 12,52
6 325 82,4 116 33,6 104 -11,3 10,65
7 325 103 131 28 100 -11,2 11,82
8 325 71,5 176 104,5 155 -9,8 11,22

Bandymai buvo atlickami tame pa¢iame kelio ruoze esant sausai asfaltbetonio dangai.
Dangos Siurk§tumas buvo panasus, i$skyrus 8 bandyma, kurio metu danga buvo maziau $iurksti, nei
Kitais atvejais, 0 tai 1émé mazesnj pagreitj. 4 ir 8 bandymai buvo atliekami siekiant patikrinti, kaip
stabdziy diskai susitvarko su didesnémis apkrovomis bei dé¢l pavojingumo nebuvo kartota po 3
kartus, kaip atliekant bandymus esant 105 km/h greiciui. Vidutinis temperattros pakilimas stabdant
nuo 105 km/h iki 0 km/h su 286 mm auSinamais diskais 52,2 °C (teorinio modeliavimo metu
temperatiiros pakilimas buvo 89,3 °C, jvertinus laikg nuo sustojimo iki matavimo 51,9 °C), su 325
mm auSinamais diskais 31,8 °C (teorinio modeliavimo metu gautas 62,2 °C temperatiiry skirtumas,
jvertinus laikg nuo sustojimo iki matavimo 33,4 °C). Disko pavir§iaus temperatiira matuota
mazdaug po 40 s po visisko automobilio sustojimo, dél ko diskas Siek tiek atvéso per tg laika. Todel
buvo atliktas papildomas stabdziy disky termodinaminiy procesy modeliavimas, temperattros
Kitimui per 40 s nustatyti. Modeliavimas atliktas su ANSYS Workbench 14.5 programy paketu,
esant natiraliai konvekcijai (50 W/m?K). Temperatiros kitimo grafikai 1 priede. ABS sistemos
veikimas akivaizdziai matomas 3.17 pav. Atliekant 4 bandyma pastebéta, jog stipriai sumazéjo
trinties koeficientas tarp stabdziy disko ir trinkelés. Taip pat po Sio bandymo stabdziy disko spalva
pasikeité: 1§ gana blizgaus plieno pavirSius pasidaré melsvas. Tai reiSkia, kad esant dideliam
greiciui disko pavirSiaus temperatiira buvo labai auksta, dél to sumazéjes trinties koeficientas tarp
disko ir trinkelés sumazino ir 1étéjimo pagreitj nuo vidutinidkai -11 m/s* iki -9,5 m/s®. Nors ir

stabdZiy pedalas buvo spaudziamas labai stipriai, ABS sistema beveik neveiké, slégis sistemoje
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buvo pats didziausias ir sieké 14,16 MPa (3.23 pav). Tai rodo, jog esant itin ekstremalioms
salygoms, 286 mm néra pakankamai efektyviis. Taip pat dél disko pavirSiaus perkaitimo nebuvo

tiksliis temperatiiros matavimai.

e B 74 O
61°C o 27 1%
61 271°C

b)

3.16 pav. Temperatiiros pasiskirstymas pirmojo bandymo metu su 286 mm disku:

a — prie§ bandyma; b — po bandymo
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Slégis p, MPa
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3.17 pav. Slégio kitimas 1 bandymo metu
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Slégis p, MPa

3.18 pav. Temperatiiros pasiskirstymas antrojo bandymo metu su 286 mm disku:

a — prie§ bandyma; b — po bandymo

Laikas, s

3.19 pav. Slégio kitimas 2 bandymo metu
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3.20 pav. Temperatiiros pasiskirstymas tre¢iojo bandymo metu su 286 mm disku:
a — prie§ bandyma; b — po bandymo
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Slégis p, MPa
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3.21 pav. Slégio kitimas 3 bandymo metu
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b)

3.22 pav. Temperatiiros pasiskirstymas ketvirtojo bandymo metu su 286 mm disku, kai pradinis

Slégis p, MPa

greitis 144 km/h:
a — pries$ bandyma; b — po bandymo

16

14

12

[
o o
|

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Laikas, s

3.23 pav. Slégio kitimas 4 bandymo metu
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b)

3.24 pav. Temperatiiros pasiskirstymas penktojo bandymo metu su 325 mm disku, kai pradinis
greitis 100 km/h:
a — prie$ bandyma; b — po bandymo
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Slégis p, MPa

14

Laikas, s

3.23 pav. Slégio kitimas 5 bandymo metu
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3.24 pav. Temperatiiros pasiskirstymas Sestojo bandymo metu su 325 mm disku, kai pradinis greitis
100 km/h:
a — prie§ bandyma; b — po bandymo

12

10

Slégis p, MPa
[e)}

Laikas, s

3.23 pav. Slégio kitimas 6 bandymo metu
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b)

3.24 pav. Temperatiiros pasiskirstymas septintojo bandymo metu su 325 mm disku, kai pradinis
greitis 100 km/h:
a — prie$ bandyma; b — po bandymo
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Slégis p, MPa
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3.23 pav. Slégio kitimas 7 bandymo metu
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b)

3.24 pav. Temperatiiros pasiskirstymas astuntojo bandymo metu su 325 mm disku, kai pradinis
greitis 155 km/h:
a— prie§ bandyma; b — po bandymo

12

m b Jm%w

3 4 5 6
Laikas, s

0o

Slégis p, MPa
[e)}

o
[
N

3.23 pav. Slégio kitimas 8 bandymo metu
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ISvados

Darbe istirta BMW 3 serijos E36 automobilio, kurio galia padidinta nuo 100 Ag iki

412 Ag, priekiniy diskiniy stabdziy termodinaminiai procesai. Matematiniai termodinaminiy

procesy tyrimai atlikti su 286 mm skersmens neausinamais diskais, 286 mm skersmens ausinamais

ir 325 mm skersmens auSinamais stabdziy diskais. Tyrimy metu buvo sukurti stabdziy disky

matematiniai modeliai su ANSYS Workbench 14.5 programy paketu. Modeliai leidZia nagrinéti

termodinaminius procesus jvairiais ekstremalaus stabdymo atvejais. Modeliuojamas stabdymas nuo

105 km/h iki O km/h. Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant 286 mm skersmens ausinamus ir

325 mm skersmens auSinamus stabdziy diskus.

Atlikus teorinius ir eksperimentinius ekstremaliai stabdomo automobilio stabdziy

disky termodinaminiy procesy tyrimus, suformuluotos §ios iSvados:

1.

Matematinio eksperimento metu nustatyta, kad labiausiai kaista 286 mm neausinami diskali, jie
nuo 82 °C prie§ bandyma jkaista iki 198,8 °C modeliuojant stabdyma nuo 105 km/h iki 0 km/h.
Tokio pat skersmens ausinamas diskas, esant tokioms pat saglygoms, jkaista 27,5 °C maziau (iki
171,3 °C). Maziausiai kaista 325 mm skersmens diskai, jie po stabdymo kaista dar 19,1 °C
maziau (iki 152,2 °C), nors bandymas pradétas esant 8 °C didesnei disko temperatiirai.

Atlikus eksperimentinius stabdziy disky termodinaminiy procesy tyrimus nustatyta, jog
vidutinis temperatiiros pakilimas stabdant nuo 105 km/h iki 0 km/h su 286 mm skersmens
auSinamais diskais yra 52,2 °C (vidutinis$kai temperattira pakyla iki 132,3 °C) , su 325 mm
skersmens ausinamais diskais 31,8 °C (vidutiniskai temperatiira pakyla iki 125,3 °C).

Palyginus teorinius ir natiirinius stabdziy disky termodinaminiy procesy tyrimy rezultatus
nustatyta 37,1 °C temperatiiros skirtumas su 286 mm skersmens ausinamais diskais ir 26,9 °C
su 325 mm skersmens auSinamais diskais.

Atliktas papildomas stabdziy disky termodinaminiy procesy modeliavimas, jvertinantis laika
nuo sustojimo iki temperatiiros matavimo, kurio metu diskas po stabdymo auSta esant
natiiralios konvekcijos salygoms (konvekcijos koeficientas 50 W/m?). 286 mm skersmens
ausSinamas diskas per 40 s atvéso iki 133,9 °C, 325 mm skersmens diskas atvéso iki 123,4 °C.
Vidutinis temperatiiros pakilimas stabdant nuo 105 km/h iki 0 km/h su 286 mm auSinamais
diskais 52,2 °C (teorinio modeliavimo metu temperatiiros pakilimas buvo 89,3 °C, jvertinus
laika nuo sustojimo iki matavimo 51,9 °C), su 325 mm auSinamais diskais 31,8 °C (teorinio
modeliavimo metu gautas 62,2 °C temperatiiry skirtumas, jvertinus laikg nuo sustojimo iki
matavimo 33,4 °C).

Atliekant 4 bandymg su 286 mm auSinamu disku nuo 144 km/h iki 0 km/h pastebéta, jog
sumazéjo létéjimo pagreitis nuo vidutiniskai -11 m/s? iki -9,5 m/s®. Pagre¢io sumaz¢éjima lémé
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sumaz¢jes trinties koeficientas tarp stabdziy disko ir trinkelés. Stabdziy pedalas buvo
spaudziamas stipriausiai i§ visy bandymy, nes slégis sistemoje buvo pats didziausias ir sieke
14,16 MPa, taciau ABS sistema beveik neveiké dél nepakankamo stabdymo momento. Taip pat
po Sio bandymo metu stabdziy disko spalva pasikeité: i§ blizgaus plieno pavirSius pasidaré
melsvas. Tai reiskia, kad esant dideliam greic¢iui disko pavirSiaus temperatira buvo labai

auksta, dél kurios sumazgjo trinties koeficientas ir padidéjo stabdymo kelias.
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2 PRIEDAS

AUTOMOBILIO NEAUSINAMU IR AUSINAMU STABDZIU DISKU
TERMODINAMINIU PROCESU TYRIMAI

Gediminas Mikalkénas*, Marijonas Bogdevicius®

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
ElL pastas:'gediminas.mikalkenas@stud.vgtu.lt; “marijonas.bogdevicius@vgtu.lt

Santrauka. Nagrin¢jama automobiliy stabdziy disky kaitimo problema. ApZvelgti eksperimentiniai ir teoriniai mokslo
darbai. Panaudojant baigtiniy elementy metoda, sprendziama Silumos laidumo lygtis. Atliktas skaitinis au§inamy ir neausina-
my stabdziy disky termodinaminiy procesy tyrimas. Istirti 286 mm skersmens neauSinamas diskas, 286 mm skersmens ausi-
namas ir 325 mm skersmens auSinamas diskai. ISnagrinétas besitrinan¢iy pavirSiy nestacionarus termodinaminis procesas ir
nustatyta, kad neausinamo disko trinties pavirSiaus temperattra pasiekia 500 °C, auSinamo 286 mm skersmens disko - 397
°C, auSinamo 325 mm skersmens disko - 284 °C. Skai¢iavimai atlikti panaudojant ANSY'S programinj matematinj paketa.

ReikSminiai ZodZiai: stabdZiai, termodinamika, diskas, modeliavimas, baigtiniai elementai

Ivadas

Stabdziy sistemos paskirtis — sustabdyti transporto
priemong bet kokiomis sglygomis. Stabdant automobilio
kinetiné energija yra ver¢iama j trinties jégy mechaninj dar-
ba ir Siluma. Dél didZiulio Silumos srauto stipriai pakyla
stabdziy elementy temperatiira, ypaé¢ stabdziy disko. Netoly-
gus temperatiiros pasiskirstymas lemia termines disko per-
krovas, dél to diske atsiranda jtrokiai ir galiausiai diskas gali
lazti. Esant dideléms temperatiroms mazéja stabdymo efek-
tyvumas bei gali uzvirti stabdziy skystis. Tyrimo metu nu-
statoma kokia temperatiira pasiekiama disko ir trinkelés
trinties pavirSiuje ir kaip temperatiira pasiskirsto.

Mokslo darby apZvalga

Stabdziy sistemoje, tarp disko ir trinkelés iSsiskiria Si-
luma, kuri i$sisklaido stabdziy sistemos elementuose. Esant
normalaus stabdymo salygoms S$iluminis spinduliavimas
dazniausiai neturi daug jtakos disko temperatirai, taciau
laidumas ir konvekcija yra labai svarbi (1 pav.) (Yi Y.-B.,
Barber J.R., Hartsock D.L. 2001;Talati F., Jalalifar S. 2008;
Talati F., Jalalifar S. 2009).

konvekcija diskas
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1 pav. Silumos issisklaidymas disko — trinkelés sistemoje
(Adamowicz, A.; Grzes, P. 2001b)
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Diskas ir $alia esancios detalés yra kaip laikini Silumos
akumuliatoriai, todél jie taip pat dalyvauja stabdziy ausinime
ir prisideda prie tinkamo stabdziy sistemos veikimo. Kon-
vekcinio auSinimo efektyvumas labai stipriai kinta priklau-
somai nuo salygy: nattiralios konvekcijos intensyvumo, 0Oro
srauto greicio trinties poros pavirSiuje, laiko tarp stabdymy
bei stabdziy tipo (diskiniai ar biigniniai). Daznai stabdziy
diskai gaminami su ertmémis orui, dél kuriy padidéja pavir-
Siaus plotas ir pageréja ausinimas (Adamowicz, A.; Grzes, P.
2011a; Voldrich, J.; 2007).

StabdZiy disky termodinaminiy procesu mo-
deliavimas

Sudaromas naudojamy disky bei trinkeliy geometrinis
modelis (2 pav.). Modelis sudaromas su SolidWorks pro-
gramy paketu. Disky modeliai sudaryti pagal automobilio
BMW 3 serijos ( kébuly kodai E36 bei E46) stabdziy diskus.
Padidinto skersmens (E46) diskai bus naudojami E36 auto-
mobilyje, kuriame tokie diskai nebuvo naudojami gamintojo.

2 pav. Ausinamas 286 mm diametro stabdziy diskas



Temperatiiros pasiskirstymg diskiniuose stabdziuose
galima nustatyti iSsprendus nestacionaraus termodinaminio
proceso Silumos laidumo lygtj (Aladjev V., Bogdevicius M.
2001; Aladjev V., Bogdevicius M., Prentkovskis O. 2002;
Bogdevicius, M.; Vladimirov, O. 2006):

it G Rl G R G B

cia:

p— medziagos tankis; c— specifiné Siluma;
Ky, Ky, k, — Silumos laidumo koeficientai;
T — temperatira.

Besitrinanciy detaliy pavirSiuje iSsiskiria Silumos srau-
tas q, kuris turi tenkinti Sias kraStines salygas:

aT aT aT
koo bty ool + 0L =g ¥)

oT aT oT
kg bt hy 5ol +he, 0l = —h(T =T, 3)

¢ia: k — Silumos atidavimo koeficientas; T, — aplinkos
temperatira, l, ly, ,— krypties kosinusai.

Tarp disko ir trinkeliy antdékly iSsiskirian¢io $ilumos
srauto g priklausomybé nuo automobilio greicio ir prispau-
dimo jégos parodyta 3 paveiksle.

Silumos laidumo lygtis sprendziama panaudojant baig-
tiniy elementy metoda (Bogdevi¢ius, M.; Vladimirov, O.
2006; Aladjev V., Bogdevicius M. 2001; Aladjev V., Bog-
devicius M., Prentkovskis O. 2002; Belhocine, A.; Bouche-
tara, M. 2012).

3 pav. Silumos srauto priklausomybé nuo automobilio
judéjimo greicio ir prispaudimo jégos F

Modeliavimui naudojama ANSYS Workbench 14.5
programiné jranga. Diskai buvo padalinti j baigtinius ele-
mentus. NeauSinamas 286 mm skersmens diskas padalintas }
18472 elementus ir 33328 mazgus, au$inamas 286 mm dis-
kas padalintas j 20772 elementus ir 39412 mazgus, o 325
mm skersmens diskas j 23706 elementus ir 44733 mazgus
(pavaizduota 4 paveiksle). Visi diskai pagaminti i§ ketaus.
Ivestos krastinés salygos: aplinkos temperattra 22 °C, ban-
dymo trukmé 8s, Silumos srautas 105,0 KW.
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4 pav. Suformuotas 325 mm disko baigtiniy elementu
tinklas

Modeliuojant stabdyma su neauSinamu automobilio
BMW 3 serijos E36 286 mm skersmens disku pasiekiama
500 °C temperatiira trinties pavirSiuje, 5 paveiksle matomas
temperatiiros pasiskirstymas.

B: Transient Thermal2
Temperature.
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 4
2014-02-28 01:54

500,69 Max
447,51
394,32
341,13
287,94
234,75
181,57
128,38
75,189
22,001 Min

5 pav. Temperatiiros pasiskirstymas 286 mm skersmens
neausinamame diske
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Pakeitus geometrinj modelj | 286 mm auSinamo diska
ir esant tokiam pat $ilumos srautui, buvo gauti rezultatai 6
paveiksle. DidZiausia temperatiira nukrito iki 397 °C.

397,36 Max
355,66
313,95
272,25
1 230,54
1 188,34
147,13
105,43
63,725
22,021 Min

6 pav. Temperatiiros pasiskirstymas 286 mm skersmens
auSinamame diske

Toliau buvo bandomas automobilio BMW 3 serijos
E46 ausinamas 325mm stabdziy diskas, kurio trinties pavir-
Siuje temperattira nukrito iki 284 °C (7 pav.).

Tirme: 4
2014-02-28 02:03

284,47 Max
255,31
226,15
196,39
167,83
138,66

109,3

40,339
51,177
22,015 Min

7 pav. Temperatiiros pasiskirstymas 325 mm skersmens
auSinamame diske

Kadangi visos salygos identiSkos, galima lyginti gautus
rezultatus. Matoma tendencija, jog auSinami diskai maziau
ikaista. NeauSinamg diskg pakeitus j ausSinamg didziausia
disko pavirSiaus temperatiira sumazéjo 103 °C. Padidinus
ausinamo disko diametra nuo 286mmm iki 325mm gauta

113 °C mazesné trinties pavirSiaus temperatiira. Temperati-
ros kitimas stabdymo metu pavaizduotas 8 paveiksle.
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8 pav. Stabdziy disky temperatiiros kitimas stabdymo
metu

ISvados

Atlikus stabdziy disky termodinaminiy procesy mate-
matinj modeliavimg, matoma, kad labiausiai kaista 286 mm
skersmens neausinami diskai, kurie po stabdymo jkaista iki
500 °C. Tuo tarpu tokio pat diametro ausSinamas diskas,
esant tokioms pat sglygoms jkaista 103 °C maziau (iki 397
°C). Didesnio diametro diskai (325 mm) po stabdymo kaista
113 °C laipsniais maZiau ir pasiekia 284 °C temperatiira.)
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