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SANTRAUKA

Daug démesio yra skiriama vidaus degimo variklio (VDV) energinio naudingumo koeficiento
(ENK) didinimui. Iprastos konstrukcijos benzininio VDV su karbiuratoriumi praktinis maksimalus
ENK yra apytiksliai lygus 25 % [22]. Yra teigiama, kad VDV teorinis ENK priklauso nuo terminio,
cilindro pripildymo, mechaninio ir kuro degimo efektyvumo naudingumo koeficienty (NK) [6, 7,
64]. VDV teoriniy ENK nustatymo metodai [6, 7, 64] yra abstraktts ir mazai tikslis. VDV teorinis
ENK turéty priklausyti nuo idealizuoto terminio, kuriame biity jvertintas ir cilindro pripildymo
veiksnys, kompresinio [31], mechaninio-kompleksinio bei nuostoliy pasalinimo NK.

Baigiamojo darbo tikslai yra suprojektuoti auksto ENK vidaus degimo variklj (POCV) su
karbiuratoriumi ir pakeisti VDV teorinio ENK skai¢iavimo metodika, kuri biity universalesné ir
tikslesne.

Baigiamajj darbg sudaro 5 uzdaviniai:

1. Sudaryti POCYV struktiiring schema, ciklogramg ir nustatyti funkcinius parametrus.

2. Nustatyti svarbiausius POCV nestandartiniy detaliy matmenis ir teorines ENK vertes,

remiantis standartine ir pakeista ENK skai¢iavimo metodikomis.

3. Atlikti POCV funkciskai svarbiausiy junginiy elementy stiprumo analiz¢ ir parinkti

standartines detales.

4. Atlikti nestandartiniy POCV junginiy eksperimentines analizes.

5. Suprojektuoti patobulintg Oto ciklo variklj.

POCV turés du stimoklius: pagrindinj (PS) ir pagalbinj (AS). PS yra skriejiko-slankiklio

mechanizmo dalis, 0 AS — jéginio sunérimo kumstelinio mechanizmo sekiklio dalis.

Baigiamojo darbo isvados:

1. POCV su karbiuratoriumi teorinis suspaudimo laipsnis yra lygus 12. Jo suspaudimo
laipsnio praktiné verté yra lygi 10,1, jvertinus zalingy tiiriy jtaka.

2. POCV issiplétimo takto trukmé yra apytiksliai lygi 110° alktininio veleno (AV) posiikio
kampo. Jo praktinis darbinis tiiris yra apytiksliai lygus 14 cm®.

3. Nominalus POCV alkiininio veleno sukimosi daznis yra lygus 2500 aps./min, o maZiausias
vidutinis — 800 aps./min. Didesnis POCV alktininio veleno sukimosi daznis yra sunkiai
pasiekiamas, nes kumstelinio mechanizmo sekiklio junginys yra sunkus ir generuos didele
inercijos nuostoliy galig.

4. Standartiné vidaus degimo variklio ENK apskai¢iavimo metodika buvo papildyta
kompresiniu ir mechaniniu-kompleksiniu NK ir jy nustatymo budais.

5. Teorin¢ projektuojamo variklio ENK verté, esant nominaliam AV sukimosi dazniui, gali
svyruoti nuo 0,20 iki 0,38. Atsizvelgiant ] tai, maksimali variklio i§vystoma galia gali
svyruoti nuo 146,3 iki 278,0 W.



6. Teorin¢ projektuojamo variklio ENK verté, esant maziausiam AV sukimosi dazniui, gali
siekti net 0,48. POCV su karbiuratoriumi maksimalus ENK gali buti didesnis beveik 2
kartus, lyginant su standartinés konstrukcijos VDV su karbiuratoriumi.

7. Buvo nustatyta efektyviausiai veikiancios, modifikuotos uzdegimo Zzvakés konstrukcija.
Atlikus bandyma su rotorinio voztuvo eksperimentiniu modeliu, buvo nustatyta, kad
maziausias kiiginiy pavir§iy kontaktinis slégis yra apytiksliai lygus 0,2 MPa, norint
iSlaikyti 10 bary dujy slégj.

8. POCV yra mazo galios ir masés santykio. Jis gali buti padidintas beveik 2 kartus, jei
POCYV darbo ciklo trukmé bus sutrumpinta iki 360° AV postikio kampo bei bus jmontuota

turbina ir tiesioginio kuro jpurskimo sistema.
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SUMMARY

Much attention is paid for the economy improvement of internal combustion engine (ICE).
The maximum energy efficiency factor (EEF) of casual design gasoline engine with a carburetor is
approximately equal to 25 % [22]. There are stated, that theoretical EEF of ICE depends on the
efficiency factors (EFs) of thermal, cylinder filling, mechanical and combustion perfection [6, 7,
64]. The EEF evaluation methods of ICE [6, 7, 64] are too abstract and inaccurate. The EEF of ICE
should depend on the EFs of idealized thermal, which evaluates cylinder filling factor too,
compression [31], complex and losses elimination.

The aim of final work is to design a modified gasoline ICE with a carburetor (MICE), which
can have high EEF, and change the EEF evaluation method of ICE, which can be more versatile and
accurate.

This work consists of 5 tasks:

1. To define the structural scheme, work cycle and functional parameters of the MICE.

2. To identify the base dimensions of the MICE most important parts and the EEF values

using the standard and modified evaluation methods.

3. To evaluate the most important parts strengths of the MICE and select standard
components.

4. To do the experimental analysis of nonstandard MICE units.

5. To design modified gasoline ICE with a carburetor.

POCV will have two pistons: main (MP) and auxiliary (AP). The MP will be a part of crank-
slider mechanism and the AP — a part of tracker unit in cam mechanism with spring.

Final conclusions:

1. The theoretical compression ratio of the MICE is equal to 12. The practical compression

ratio of the MICE is equal to 10.1, because of harmful volumes in combustion chamber.

2. The expansion stroke of the MICE takes approximately 110° of crankshaft rotation angle.
The practical capacity of the MICE is approximately equal to 14 cm®.

3. The nominal crankshaft rotational speed of the MICE is equal to 2,500 rpm, and the lowest
average - 800 rpm. To increase the crankshaft speed of the MICE is difficult, because the
tracker unit is heavy. The tracker will generate the considerable power loss of inertia.

4. The casual evaluation method of the EEF was added with the EFs of compression and
complex.

5. The EEF of the MICE can range from 0.20 to 0.38 at nominal crankshaft speed. According
to this, the maximum output power of the MICE can range from 146.3 to 278.0 W.

6. The EEF of the MICE can reach 0.48 at minimum crankshaft speed. The maximum EEF
of the MICE can be higher approximately 2 times in according to casual design gasoline
engine.



7. The design of modified spark plug was defined, which efficiency is high enough. The test
with experimental rotary valve was done. The lowest contact pressure of cone junction to
ensure 10 bars gas pressure in closed chamber is 0.2 MPa.

8. The disadvantage of the MICE is a low power-to-mass ratio. It can be raised about 2 times,
if the work cycle of the MICE is reduced to 360° of crankshaft rotation angle. A turbine
and direct fuel injection system are needed to install also.
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1. IVADAS

1.1. Darbo tikslas

Darbo tikslas yra patobulinti keturtakéio Oto ciklo variklio (POCV) konstrukcijg ir
padidinti jo energinj naudingumo koeficienta (ENK). Iprasto benzininio vidaus degimo variklio
(VDV) su karbiuratoriumi vidutinis ENK yra apytiksliai lygus 25 % [22]. Pastarajj naudingumo
koeficientg (NK) turéty nulemti idealizuotas terminis [6], kuris jvertina ir cilindro pripildymo
veiksnj, kompresinis [31], mechaninis-kompleksinis bei nuostoliy pasalinimo NK [64]. Terminis
NK priklauso nuo degaus misinio degimo greicio ir jo suspaudimo laipsnio [54], kurj nulemia kuro
rusis, jo oktaninis arba cetaninis skaiciai ir degaus miSinio paruoSimo biidas. Variklio kompresinj
NK labiausiai nulemia stamoklio pradinis [4] ir vidutinis [46] greiCiai iSsiplétimo takto metu,
stimoklio skersmens ir eigos santykis, ziedy skaiCius, jy eksploatavimo trukmé ir uzrakty tipai.
Pastarasis koeficientas auga, didéjant alktininio veleno sukimosi dazniui. VDV mechaninj-
kompleksinj NK nulemia skriejiko-slankiklio mechanizmo (SSM) mechaninio NK maksimumo ir
maksimalaus degimo kameros slégio faziy skirtumas. Nuostoliy pasalinimo NK priklauso nuo
trinties, dujy ir zalingy inercijos jégy neigiamy darby sumos per numatytg perioda [64]. Iprastos
konstrukcijos variklio SSM mechaninio NK maksimumo ir maksimalaus degimo kameros slégio
faziy skirtumas yra apytiksliai lygus 80° alkiininio veleno posiikio kampui. Atsizvelgiant | tai,

mechaninio-kompleksinio ir kompresinio NK vertés labai sumazéja.

1.2. Apzvalga

1.2.1. Vankelio rotorinis variklis

1.2.1.1 pav. Vankelio VDV [66]
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1.2.1.1 paveiksle yra pavaizduotas Vankelio variklio pjivis, kuriame yra matomi variklio
cilindras (nr. 1), rotorius (nr. 2), reikalingas sukurti tris kintamo turio (darbo) kameras, vidinio
sukabinimo krumpliné perdava ir alkiininis velenas (nr. 3). Besisukantis alkiininis velenas privercia
slinkti rotoriaus masés centrg apskritimine trajektorija. Vidinis krumpliaratis yra nejudamai
itvirtintas ir nuolat kontaktuoja su iSoriniu krumpliaraciu, kuris yra sujungtas su rotoriumi.
EkscentriSkai sukamas rotorius, veikiant vidinio sukabinimo krumplinei perdavai, yra ver¢iamas
suktis ir apie savo a§j [66]. Atsizvelgiant | tai, variklio cilindro Soninio pavirSiaus forma yra
sudétinga. Rotoriaus sukimosi daznis yra tris kartus létesnis, lyginant su alkininio veleno sukimosi
dazniu [66].

Vankelio variklio privalumai yra didelis galios ir masés santykis, paprastesné konstrukcija,
nes paskirstymo mechanizmas yra nereikalingas [11], didesnis alkiininio veleno (AV) sukimosi
daznio diapazonas bei mazesné vibracija, lyginant su jprastu stimokliniu VDV [66]. Vankelio
variklio iSsiplétimo ir suspaudimo taktai i§ dalies sutampa. Atsizvelgiant j tai, Vankelio variklio AV
sukimo momento pulsacija yra mazesné, lyginant su jprastu VDV [17].

Vankelio variklio pagrindinis trikumas yra rotoriaus Soniniy sieneliy trintis su korpusu.
Rotorinis variklis pasizymi darbo kamery sandarinimo nepakankamumu [56]. Sis trikumas nulemia
mazesng rotorinio vidaus degimo variklio ENK verte, lyginant su stimokliniu VDV [56]. Vankelio
variklio susilie¢ian¢iy detaliy temperatiros yra aukstesnés, lyginant su stimokliniu VDV [36].

Atsizvelgiant j tai, Vankelio variklio detaliy dilimo greiciai yra didesni [36].

1.2.2. Vidaus degimo variklis su kumsteliniu darbo velenu

1.2.2.1 pav. Kumstelinis aSinis variklis (KAV) [36]

KAV (1.2.2.1 pav.) sudaro: 1 — jsiurbimo kolektorius, 2 — cilindras, 3 — darbo kamera, 4 —
korpusas, 5 — strypas, 6 — darbo velenas, 7 — rutulinis lankstas, 8§ — atraminé ploksté, 9 — stimoklis,
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10 — iSmetimo kanalas, 11 — iSmetimo kolektorius, 12 — rotorinis jsiurbimo voztuvas, 13 —
karbiuratorius.

KAV cilindrai korpuse yra iSdéstyti pastoviu spinduliu ir posikio kampu (1.2.2.1 pav.).
Stamoklius ir dviejy laisvés laipsniy atraming plokste jungia kotai su rutuliniais lankstais. Sukamas
tik darbo velenas, kuris yra jungiamas su atramine plokste, kuri svyruoja, atkartodama besisukancio
erdvinio kumstelio veikimg. Atraminés plokStumos svyravimas yra analogiSkas pasvirosios
plokstumos slinkimui spinduline kryptimi. Atsizvelgus ] tai, KAV yra kompaktiskas. Kumsteliniai
varikliai gali bati kintamo suspaudimo laipsnio [20], o tai yra labai svarbu siekiant i$laikyti auksta
ENK, esant skirtingiems darbo veleno sukimosi dazniams.

Taip pat galima ir kumstelinio spindulinio variklio konstrukcija, kuriame darbo velenas yra
jungiamas su cilindry masyvu [36]. Jy veikimo principas yra analogiSkas KAV, skiriasi tik cilindry
orientavimas darbo veleno atzvilgiu. Reikia prisiminti, kad kumsteliniy varikliy stimoklius veikia
didelés skersinés jégos [36]. Remiantis tuo, pastaryjy stimokliy ziedai grei¢iau dévisi [36].

Kumstelinio variklio trikumai, lyginant su jprastu VDV, yra mazesné ENK verté [5, 20],
mazesnis darbo veleno sukimosi dazniy diapazonas [20] ir trumpesné eksploatacijos trukmé.

Dvitaktis KAV yra gana paprastos konstrukcijos, 19 % mazesnés masés ir 36 % mazesnio
tario, lyginant su jprastos konstrukcijos VDV [19]. Kiti privalumai: nereikalingi paskirstymo
voztuvai, galima padidinti cilindro i$siplétimo takty skai¢iy vienam darbo veleno apsisukimui,

mazesné darbo veleno sukimo momento pulsacija ir variklio vibracijos [19].

1.2.3. Standartinés konstrukcijos vidaus degimo variklis

1.2.3.1 pav. VDV su SSM sandara [24]

DaZniausiai yra naudojamas keturtaktis stimoklinis VDV, kuris yra pagrjstas skriejiko-
slankiklio mechanizmo veikimu. Stamoklio slenkamuosius svyravimus generuoja besisukantis
skriejikas ir atvirk$Ciai. Viename cilindre turi biti ne maziau kaip du voztuvai (jsiurbimo ir
iSmetimo). [siurbimo voZtuvas gali buti pakeistas vienkrypCiu. DazZniausiai standartinés

konstrukcijos VDV (SKVDV) yra naudojamas slankiojantis voztuvas, kuris jungiamas su
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kumsteliu, o jis su paskirstymo velenu. VDV naudojamy kumsteliniy mechanizmy veikimo greitis
yra didelis, tad jie yra jéginio sunérimo. Voztuvas keturtaktyje VDV turi biti atidaromas vieng
karta, kai alktininis velenas apsisuka du kartus. Atsizvelgiant j tai, alkininio ir paskirstymo veleny
sukimosi dazniy santykis yra lygus 2 [6]. Keturtak¢io ir dvitakéio VDV darbo ciklus sudaro
isiurbimo, suspaudimo, i$siplétimo ir iSmetimo taktai [24]. Degusis misinys Oto ciklo variklyje yra
uzdegamas, naudojant elektros i$lydj, kurj generuoja uzdegimo zvakeé.

SKVDV sukimosi daznio diapazonas yra vidutinis. SKVDV yra vienas i$

ekonomiskiausiy. SKVDYV turi didelj slydimo pory skai€iy ir pasizymi sudétinga tepimo sistema.

1.2.4. VDV ekonomiskumo gerinimo metodai

1.2.4.1 pav. VDV su hipocikloidine pavara [53]

Skersines VDV stiimoklio reakcijos jégas galima pasalinti skriejiko-slankiklio mechanizma
pakeitus hipocikloidine perdava (1.2.4.1 pav.). Nejudamai jtvirtinto krumpliarac¢io su vidiniais
krumpliais ir satelitinio krumpliaracio perdavimo santykis turi buti labai tikslus ir lygus 2. Prie
satelitinio krumpliaracio standZiai prijungiama svirtis, o prie jos — kotas ir stimoklis. Stimoklio
koto aSis biina pastoviai lygiagreti cilindro a$iai, kai yra sukamas tinkamai sureguliuotos perdavos
satelito vedlys.

Nors stimoklio skersinés jégos ir sumazgjo ar visai iSnyko, naudojant hipocikloidine
perdava, ta¢iau labai padidéjo jos trinties kelias. Si perdava turés veikti gana ekstremaliomis
salygomis, tad bus reikalingas labai geras tepimas. Atsizvelgiant | tai, perdavos vidiné ertmé turi
buti uzpildyta tepimo priemone. Remiantis tuo, hidrauliné pasiprieSinimo jéga satelito judéjimui ir
zalingas darbas labai padidés. Hipocikloidinés perdavos konstrukcija yra sudétinga ir brangi.

Buvo nustatyta, kad VDV su pastargja perdava kuro sgnaudos padidéjo 6 %, lyginat su

SKVDV, esant toms pac¢ioms apkrovimo sglygomis [53].
14



Yra projektuojami ir bandomi 5 ir 6 takty varikliai. Penkiy takty variklyje yra naudojami
pagalbiniai cilindrai, kurie yra naudojami dujy iSsiplétimo laipsniui padidinti. Penkiy takty VDV
dviem pagrindiniams cilindrams tenka vienas pagalbinis cilindras. | jj patenka iSmetamosios dujos
ir yra dar labiau ispleciamos [34]. ISmetimo takto pradzioje darbo dujy slégis biina apytiksliai lygus
4 barams [6]. Tai yra labai mazas slégis, lyginant su maksimaliu darbo kameros slégiu i$siplétimo
takto pradzioje. VDV suminis zalingas darbas padidéja dél papildomo stimoklio slydimo trinties
bei i8augusio dujy tekmés kelio.

Penkiy takty variklio masé ir tiiris labai padidéja [37], o jo specifinés kuro sagnaudos beveik
nesiskiria nuo SKVDV [5, 37].

Sesiy takty VDV po 4 standartiniy takty seka jkaitinto vandens jpurskimas j likusias
suslégtas iSmetamasias dujas. Vandens skysta fazé akimirksniu virsta garu ir prasideda papildomi
i$siplétimo ir iSmetimo taktai [14]. ISmetamyjy dujy Siluminé energija, kuri yra perduodama
vandeniui yra gana nedidelé, o zalingy darby suma minétame VDV padid¢ja dél papildomy takty.
Remiantis mazdaug trisdeSimties mety senumo tyrimy rezultatais, kada vidaus degimo varikliy
konstrukcijos buvo nepakankamai tobulos, teigiama, kad S$esiy takty VDV gali sumazinti kuro
sgnaudas 40 % [57], palyginus su SKVDV. Keturtak¢io Oto ciklo variklio su karbiuratoriumi ENK
tuo metu buvo lygus 20—25 % [5]. Modernaus benzininio variklio su turbina ir tiesioginiu kuro
jpurskimu ENK siekia net 37 % [5]. Atsizvelgiant j tai, keturtak¢io ir $esiy takty VDV energiniy
NK vertés §iuo metu skiriasi labai mazai [3]. Sesiy takty variklis yra sudétingesnés konstrukcijos

bei mazesnio galios ir masés santykio.

AT AT
...%.%....f .‘}:‘0‘.‘.‘“
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1.2.4.2 pav. HID variklio schema [35]

Pastaruoju metu daug démesio yra skiriama dvitak¢iam hibridiniam varikliui be alk@ininio
veleno (1.2.4.2 pav.), kuris bus vadinamas hibridiniu inerciniu dvitak¢iu varikliu (HIDV). 1.2.4.2
paveiksle yra pazymétos Sios dalys: uzdegimo zvaké (nr. 1), stimoklis (nr. 2), auSinimo briauna (nr.
3), elektrinio generatoriaus-starterio valdymo blokas (nr. 4), oro jsiurbimo kolektorius (nr. 5), kuro
tiekimo sistemos mazgas (nr. 6), karterj su darbo kamera jungiantis kanalas (nr. 7), stimokliy kotas-
induktorius (nr. 8), generatoriaus-statoriaus apvijos (nr. 9). HIDV yra mazesnio galios ir masés

santykio, nes jo svyravimo daznis yra mazesnis uz SKVDYV alkiininio veleno sukimosj daznj. Sio
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variklio ENK vert¢ yra 31,5 %, kai isiurbimo sklendé yra maksimaliai atverta, o generuojama
naudinga galia yra lygi 4 kW [35]. Daugiausia sunkumy HIDV efektyviam veikimui kelia

stimoklio judesio kontrolé [44]. Sis variklis kelia dideles vibracijas [44].

1.2.4.3 Rotoriniai voztuvai su zZiedinémis iSpjovomis [41]

Slankiojantys voztuvai gali buti pakeisti rotoriniais (1.2.4.3 pav.), kurie turi daug
privalumy. Naudojant rotorinj voztuva, isiurbimo slégio nuotolis gali biiti Zymiai sumazintas, nes
galima padidinti maksimaliai atverto voztuvo perioda [41]. Rotorinio voztuvo didZiausias
privalumas yra tas, kad jis neturi slankiojanciy daliy, o tai leidzia sumazinti vibracijy lygj ir galios
nuostolj [52], kuris priklauso nuo Zalingy inercijos jégy poveikio. Rotorinio voZztuvo mazgg sudaro

maziau detaliy, lyginant su slankiojanéio voztuvo junginiu.

1.2.5. Dvitakdiai dviejy stimokliy cilindre varikliai

VDV galios ir masés santykiui bei ekonomiskumui padidinti yra taikomi dvitak¢iai dviejy

stimokliy cilindre varikliai (DDSCV) [1].

1.2.5.1 DDSCV su turbina ir tiesioginio kuro jpurskimo sistema [1]

Dazniausiai tai yra VDV, kuriy stimokliy judé¢jimo désniai cilindre sutampa. DDSCV
konstrukcija yra ekvivalenti dviejy dvitakéiy SKVDV, sujungty tarpusavyje galvucéiy bloko
plok§tumomis, konstrukcijai [1]. SKVDV naudojami voZztuvai dviejy stimokliy cilindre (DSC)
variklyje yra sunkiai pritaikomi, tad jie yra visiSkai paSalinami [36] arba naudojami rotoriniai

16



voztuvai, pavyzdziui 6 takty variklyje M4+2 [50]. Atsizvelgiant j tai, DSC variklis dazniausiai yra
dvitaktis, kurio ENK verté, jdiegus turbing ir tiesioginio Kkuro jpurSkimo sistemg, virSija
moderniausio SKVDV energinio NK vertg [5, 46, 47].

Senesnés konstrukcijos dvitakéiy varikliy jsiurbiamas oras buvo maiSomas su kuro
dalelémis. Dvitak¢iuose varikliuose vienu metu vyksta du keturtak¢io variklio taktai. Vykstant
iSmetimo ir jsiurbimo taktams vienu metu, dalis degiojo miSinio yra pasalinama kartu su
iSmetamosiomis dujomis bei gana didelé dalis iSmetamyjy dujy lieka nepaSalinta [32]. Pirmojo
veiksnio galima iSvengti, naudojant tiesioginio kuro jpurS§kimo sistema, o antrojo veiksnio —
naudojant turbing, kuri pagerina darbo kameros pripildyma oru.

DDSCV yra ypatingi tuo, kad darbo kameros pavirSiaus plotas yra sumazéjes, lyginant su
SKVDV, nes SKVDV galvuéiy blokai yra pasalinti. Remiantis tuo, galima sumazinti $iluminius
variklio nuostolius [1, 54]. Be to, sumazéja trinties nuostoliai, tenkantys vienam darbo ciklui, bei
pagerinamas kuro degimo energijos virsmas j mechaning. Pastaraja savybg nulemia didesni DDSCV
cilindro stimokliy pradinis ir vidutinis suminiai greiéiai i$siplétimo takto metu, lyginant su SKVDV
stimoklio greiciu, esant tiems patiems AV sukimosi dazniams [54]. Padidéjes stamoklio vidutinis
greitis eigos metu pagerina VDV darbo kameros kompresines savybes.

Viena i$ labiausiai Zinomy DDSCV vystymo kompanijy yra Achates Power. Ji teigia, kad
dvitakéio DSC dyzelinio variklio su turbina ir tiesioginiu kuro jpurS§kimu ENK verté gali biti
padidinta mazdaug 20 %, lyginant su ekonomiskiausiy dyzeliniy SKVDV energiniu NK [1]. Nors
DDSCV yra ekonomiSkas bei gana didelio galios ir masés santykio, tafiau jis yra labai

nekompaktiskas.
1.2.6. VDV teoriniy ir praktiniy ENK verciy palyginimas

Projektuojant VDV, labai svarbu tiksliai apskai¢iuoti ENK verte. Tuomet galétume
suprasti, kurie fizikiniai dydziai yra svarbiausi VDV ekonomiskumui gerinti bei sutaupyti
projektavimui, konstravimui ir bandymams skirto laiko ir 1ésy. Galima rasti keletg teoriniy VDV
energinio NK skai¢iavimo metodiky [6, 7, 64], bet jos yra gana abstrakc¢ios ir mazai tikslios. Galima
i8skirti keturis pagrindinius ENK (1.2.6.1 form.) nulemiancius narius [6, 7, 64]. Tai yra terminis,
cilindro pripildymo, mechaninis ir kuro degimo efektyvumo NK. Svarbiausiu galima vadinti terminj
NK (1.2.6.2 ir 1.2.6.3 form. [6]), kuris leidzia jvertinti, kokia maksimali dalis kuro degimo
energijos gali virsti naudingu darbu, atsizvelgiant | VDV indikatoring kreive, kurig jtakoja darbo

kameros suspaudimo laipsnis ir kuro raisis (1.2.6.1 ir 1.2.6.2 pav.).

Me =T Mt _or "Thar_d_ef "M (1261)
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M bene =1 = —5c (1.2.6.2)
&

k
1 Ao -1
e A, —1+ki,(p-1)

T g =1 (1.2.6.3)

¢ia 77, — terminis NK; 7, — cilindro pripildymo NK; 7, 4  — kuro degimo efektyvumo NK;
Nn — mechaninis NK; 7, .., — terminis NK, degant benzinui; 7, ,, — terminis NK, degant

dyzelinui; ¢ — darbo kameros suspaudimo laipsnis; kK — dviejy atomy dujy suslégimo adiabatés

rodiklis, kuris yra lygus 1,41 [6]; A, — maksimalaus darbo kameros ir suspaudimo takto pabaigos

slégiy santykis; p — pirminis iSsiplétimo laipsnis.

-_— e -

1.2.6.1 pav. Oto ciklo indikatoriné kreivé [6]

I; v, | ¥

1.2.6.2 pav. Dyzelio ciklo indikatoriné kreivé [6]

Cilindro pripildymo NK nurodo kokia dalis oro arba degiojo miSinio patenka j cilindra,
lyginant su maksimalia numatyta. Pripildant cilindra, dujos kaista kontaktuodamos su jkaitusiomis
variklio dalimis bei jy slégis sumazéja dél tekancio srauto kelio ir vietiniy nuostoliy. Atsizvelgiant |

tai, oras arba degusis misinys patekes j cilindrg buina isretéjes. Kuro degimo efektyvumo NK leidzia
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jvertinti galimo naudingo darbo sumazéjima dél darbo dujy iSspindulivojamo ir variklio korpusui
perduodamo Silumos kiekiy. Mechaninis NK nurodo kokia dalis mechaninés energijos gali buti
perduota variklio darbo velenui, lyginant su visa mechanine energija, kuri yra generuojama, degant
Kurui.

Panagrinékime naujausiy to paties kébulo tipo Volkswagen Golf automobiliy modeliy
ekonomiskumga. Pirmasis modelis [10] turi 1,4 litro darbinio turio keturtaktj benzininj variklj su
turbina ir tiesioginiu kuro jpurskimu bei mechaninge 6 pavary déze. Variklio maksimalus sukimo
momentas yra 250 Nm, kai AV sukimosi daznis — 1500 aps./min. Sio automobilio svoris yra 1170
kg, 0 kuro sgnaudos uzmiescio salygomis — 0,042 I/km. Kitas modelis [9] turi 1,6 litro darbinio
tario keturtaktj dyzelinj variklj su turbina ir tiesioginiu kuro jpurS8kimu bei mechaning 6 pavary
déze. Variklio maksimalus sukimo momentas yra 250 Nm, kai AV sukimosi daznis — 1500
aps./min. Sio automobilio svoris yra 1180 kg, 0 kuro sanaudos uzmies¢io salygomis — 0,03 I/km.
Automobiliai buvo bandyti tomis paciomis sglygomis, jy gabaritiniai matmenys yra tie patys, o
maseés ir pavary déziy funkcionalumas taip pat yra beveik vienodi. Abu automobiliai bandymy metu
turéjo generuoti beveik vienodas galias. Jy varikliy maksimaliis sukimo momentai yra vienodi ir
pasiekiami, esant tiem patiems AV sukimosi dazniams. Remiantis tuo, bus laikoma, kad jy sukimo
momenty priklausomybés nuo AV sukimosi daznio sutampa. Varikliy stimokliy skersmenys ir jy
eigos yra beveik vienodi.

Palyginus keturtak¢iy Oto ir Dyzelio cikly varikliy mechaniniy (~0,85) ir cilindro
pripildymo (~0,9) NK reikSmes buvo nustatyta, kad jy skirtumai yra artimi 0 [6]. Lieka palyginti
terminiy NK reikSmes. Teigiama, kad Dyzelio ciklo terminis NK yra 1-3 % mazesnis nei Oto ciklo,
esant tam paciam degiojo miSinio suspaudimo laipsniui [6]. Atsizvelgiant j tai, buvo pasirinkta
benzininio ir dyzelinio VDV terminiy NK vertes nustatyti naudojantis 1.2.6.2 formule. Benzininio
variklio suspaudimo laipsnis yra 10,5 [10]. Tuomet jo terminis NK yra lygus 0,62 ir bus laikomas
energiniu NK. Dyzelinio variklio suspaudimo laipsnis yra 16,2 [9]. Tuomet jo terminis NK yra
lygus 0,68 ir bus laikomas energiniu NK. Abudu automobiliai turéjo atlikti beveik tuos pacius
darbus, jveikdami 100 km atkarpg uzmiesCio salygomis. Galima nustatyti teorines benzininio ir

dyzelinio VDV kuro sgnaudy vertes (1.2.6.4 ir 1.2.6.5 form.), reikalingas darbui A atlikti.

Vteor ben v — A ' (1264)
T 0’62qbenpben

Vteor dyz_ v — L! (1265)
o 0’68qdyzpdyz
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Cia Oye, g, — benzino ir dyzelino degimo Silumy koeficientai, kurie yra lygts 46,2 MJ/kg ir 42,7
MJ/Kg [45]; Pyens Pg, — benzino ir dyzelino tankiai, kurie yra lygts 0,75 kg/l ir 0,83 kg/1 [18].

Palyginus praktines VDV kuro sgnaudy vertes buvo gauta, kad dyzelinis variklis yra 1,4
karto ekonomiskesnis uz benzininj variklj. Palyginus VDV teorines kuro sgnaudy vertes buvo gauta,
kad dyzelinis variklis uz benzininj turéty buti ekonomiSkesnis tik 1,1 karto. Praktiniy verciy
santykis su teoriniy veréiy santykiu skiriasi mazdaug 1,3 karto. Tai yra labai didelis skirtumas, kurj
nulemia skirtingos varikliy kuro degimo efektyvumo NK vertés [64]. Tikslios pastarojo NK vertés
yra nustatomos remiantis eksperimentinémis VDV kuro sgnaudy vertémis.

Tokj kuro sgnaudy santykiy skirtumg turéty jtakoti skirtingos VDV indikatoriniy kreiviy
formos (1.2.6.1 ir 1.2.6.2 pav.). Dyzelinis kuras yra létesnio degimo grei¢io, todél maksimalus
darbo kameros slégis dyzeliniame variklyje yra pasiekiamas véliau nei benzininiame variklyje, kai
AV sukimosi dazniai ir kuro purS$kimo momenty fazés sutampa. Tuomet dyzelinio variklio
stimoklio pradinis ir vidutinis grei¢iai i$siplétimo takto metu yra didesni nei benzininio variklio.
Esant minétoms salygoms, dyzelinio variklio stimoklis gali generuoti didesnj AV sukimo momentg

ir yra maziau inertiskas nei benzininio variklio stimoklis.

1.3. ApZzvalgos iSvados bei darbo tikslai ir uzdaviniai

1. Standartinés VDV energinio NK skai¢iavimo metodikos yra abstrakéios [7, 64] ir
tiksliems skai¢iavimams netinkamos.

2. Variklio ENK labai priklauso nuo stimoklio pradinio ir vidutinio grei¢iy issiplétimo
takto metu [4, 54]. | tai bus atsizvelgta, naudojant momentines santykines stimoklio grei¢io vertes
minéto takto metu.

3. Remiantis VDV praktinémis ENK vertémis [5] ir 1.2.6 paragrafe pateiktomis teorinémis
NK vertémis galima teigti, kad moderniausiy dyzeliniy varikliy praktinés ENK vertés beveik
pasieké maksimalias teorines ENK vertes. Moderniausiems benzininiams varikliams pastarasis
teiginys §iuo metu dar néra tinkamas.

4. Remiantis 1.2.1-1.2.5 poskyriuose pateikta informacija buvo nuspresta, kad labiausiai
ENK vertei didinti yra tinkamas VDV, Kkuris yra pagrjstas SSM veikimu.

Baigiamojo darbo tikslai yra suprojektuoti auksto ENK vidaus degimo varikli (POCV) su
karbiuratoriumi ir pakeisti VDV teorinio ENK skai¢iavimo metodika, kuri blity universalesné ir
tikslesné.

Baigiamajj darbg sudarys 5 uzdaviniai.

1. Sudaryti POCYV struktiiring schema, ciklogramg ir nustatyti funkcinius parametrus.

2. Nustatyti svarbiausius POCV nestandartiniy detaliy matmenis ir teorines ENK vertes,

remiantis standartine ir pakeista skaiciavimo metodikomis.
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3. Atlikti POCV funkciskai svarbiausiy junginiy elementy stiprumo analiz¢ ir parinkti
standartines detales.
4. Atlikti nestandartiniy POCV junginiy eksperimentines analizes.

5. Suprojektuoti patobulintg Oto ciklo varikl;.
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2. POCV veikimo analizé ir funkciniy parametry nustatymas

2.1. POCV struktariné schema ir veikimo analizé

2.1.1 pav. Vieno cilindro POCV struktiiriné schema

2.1.1 paveiksle 1-u numeriu yra pazymétas variklio cilindras, 2-u — skriejikas, alktininis
velenas (AV), 3-iu — $vaistiklis, 4-u — pagrindinis stamoklis (PS), 5-u — antrinis, pagalbinis
stimoklis (AS), 6-u — kotelis, 7-u — ritinélis, 8-u — kumstelis, 9-u — zvaigzdé, 10-u — granding, 11-u
— sukamoji kinematiné pora.

Siekiant padidinti VDV mechaninio-kompleksinio NK verte yra svarbu, kad norimas
degaus misinio suspaudimo laipsnis buty pasiektas mazdaug tuo metu, kai PS yra pusiaukeléje nuo
virSutinio mirties taSko (VMT) iki apatinio mirties tasko (AMT) ir tada priversti uzdegimo zvake
generuoti elektros i§lydj. Numatytam darbo ciklui realizuoti bus reikalingas AS, kuris tam tikrais
laikotarpiais seks pagrindinj stimoklj, o kitais laikotarpiais bus stacionarus (2.3 poskyris). Tokiali
AS judéjimo funkcijai uztikrinti bus naudojamas jéginio sunérimo ploksciasis Kumstelinis
mechanizmas, nes jo veikimo greitis bus didelis.

Alktininio ir kumstelio veleny sukimosi dazniy santykis bus lygus 1. Isiurbimo ir iSmetimo
voZtuvai bus rotoriniai su kiigio formos kontaktiniais pavirSiais, siekiant pagerinti cilindry
kompresija (3.5 ir 5.3 poskyriai). Jie bus isdéstyti cilindro Sonuose ir skirtinguose auksé¢iuose, kad

i$siplétimo takto pradzioje jy neveikty didziausi darbo kameros dujy slégiai. Taip iSdéstytus
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voztuvus galima vadinti pasléptais. Pastarasis iSdéstymo metodas Siek tiek apsunkins stumokliy
eigas, taCiau rotoriniy voztuvy apkrovos sglygos bus Zymiai lengvesnés ir sumazés jy slydimo
trinties nuostoliy galia. Alktininio ir rotoriniy voztuvy veleny sukimosi dazniy santykis gali buti
SKVDV paskirstymo mechanizmo perdavimo skaiciaus [6] kartotinis.

Iprasta uzdegimo zvaké, kuri bus jsukama spinduline kryptimi j cilindra, labai iskreips jo
vidinj periferinj pavirSiy ir sukurs zalingg tiirj. Atsizvelgiant j tai, jprasta uzdegimo zvake reikés
modifikuoti, jog jos sudarytas zalingas tiiris biity kuo mazesnis.

Degusis miSinys bus ruoSiamas karbiuratoriuje. POCV sukimosj daznj nulems 0ro
sklendés, esancios karbiuratoriuje, atidarymo kampas. Variklis bus priverstinai ausinamas oru (2.1.2
pav.), naudojant iScentrinj ventiliatoriy (nr. 2). Projektuojant oru auSinamo VDV korpusg (nr. 1) yra
rekomenduojama, kad ausinimo briaunos storis biity 2—3 mm [6], o atstumas tarp jy — 6—12 mm
(2.1.3 pav.). Veikiant VDV, pro stimoklius prasiverzia dujos [6]. Atsizvelgiant i tai, likusios dvi

POCV kintamo tiirio kameros bus atviros.

40-50°C

2.1.3 pav. Oru ausinamos galvutés pjivis [6]

VDV bus laisvojo tepimo. Alyva dvitak¢iams varikliams bus maiSoma su benzinu ir pateks
1 variklio vidy kartu su degiuoju misiniu, vykstant jsiurbimo taktams. Joje buna jvairiy priedy, i$
kuriy svarbiausi yra EP (didelio kontaktinio slégio) ir AW (dilimg ir trinties jégas maZzinantys)

priedai, kurie yra linke sukibti su metaliniais pavir$iais.
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2.2. Svarbus POCYV funkciniai Kriterijai

Veikiant skriejiko-slankiklio mechanizmui, kreipianciosiose kyla skersiné reakcijos jéga. Ji
nulemia PS slydimo trinties jégos dydj ir kreipianciyjy dilimo greitj. Asinio SSM stimoklio
generuojamos skersinés jégos dydis priklauso nuo kampo tarp stimoklio judéjimo ir Svaistiklio
simetrijos a$iy bei iilgai pastarosios asies veikian¢ios jégos dydzio. Sie kriterijai priklauso nuo
dujy slégiy veréiy darbo kameroje ir SSM geometrijos. Dujy slégis suspaudimo takto pabaigoje
priklauso nuo slégio jsiurbimo takto pabaigoje ir darbo kameros suspaudimo laipsnio. POCV slégis
suspaudimo takto pabaigoje bus pasirinktas pagal benzininio VDV [8], kuris neturi tiesioginio kuro
jpursSkimo sistemos ir turbinos, atitinkamo slégio vertg. Skersinés jégos maksimali reik§mé mazéja,
didéjant $vaistiklio ir skriejiko ilgiy santykiui. Tuomet didéja variklio gabaritiniai matmenys bei
mazeja galios ir masés santykis.

Kuo mazesnis degiojo misinio suspaudimo laipsnis, tuo ilgiau jis dega. Esant per dideliam
darbo kameros suspaudimo laipsniui, degusis miSinys gali uzsidegti anks¢iau nei yra generuojamas
elektros iSlydis. Tai yra detonacinis reiskinys, kuris sumazina variklio galig ir ilgaamziSkuma, tad
yra vengtinas. Minétg reiskinj taip pat jtakoja degiojo miSinio tékmés slégio nuostolis bei variklio ir
oro temperaturos.

Tiksliai numanyti POCV jsiurbimo takto pabaigos slégj ir jvertinti kompresines savybes
yra sudétinga uzduotis. Siekiant uztikrinti tinkamg degiojo misinio slégio verte suspaudimo takto
pabaigoje, bus reguliuojamas tarpasSinis atstumas tarp alk@ininio ir kumstelio veleny. Naudojantis
tuo, darbo kameros suspaudimo laipsnio verte bus galima keisti.

Projektuojamas variklis bus eksperimentinis. Siekiant palengvinti jo projektavimg ir
konstravimg, bus modifikuojamas Meec gamintojo dvitaktis variklis, kurio darbinis taris yra 25,4
cm®,

VDV teorinis darbinis tiiris yra nustatomas PS plota dauginant i§ jo eigos. Pagalbinio
stimoklio darbinis tiiris bus apskai¢iuojamas analogiSkai kaip ir teorinis variklio darbinis tiris.

Praktinis POCV darbinis tiris yra lygus PS ir AS darbiniy tariy skirtumui.
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2.3. POCV darbo ciklo analizé

10 - =
9 |
a8
'? g— p—
&
5
A
3 —_— —_—
2
1
0
a) b) c) d) e) f) q) h)

2.3.1 pav. POCV ciklograma

Variklio darbo ciklg galima paaiSkinti remiantis 2.3.1 paveikslu. Jj sudarys 4 pagrindiniai
ir 4 pagalbiniai taktai. Darbo ciklas jvyksta AV apsisukus du kartus. PS yra pazymétas staciakampiu
su dviem jstrizainémis, o AS — staciakampiu su viena jstrizaine. Pagrindinio stimoklio eigg sudaro
9 tarpeliai, 0 antrinio stimoklio eigg — 4 tarpeliai. Atstumas tarp zemiausios PS ir auks$¢iausios AS
padéciy yra lygus 10 tarpeliy. POCV suspaudimo ir i$siplétimo laipsniai bus vienodi ir nustatomi

pagal 2.3.1 formulg [6].

<

j = me (2.3.1)

min

<

max» Vinin — Maksimalus ir minimalus darbo kameros tiiriai.

ciaV
Suspaudimo ir i8siplétimo taktai yra politropiniai. Jy faziy slégio vertes, kintant darbo kameros

turiui, galima nustatyti naudojantis 2.3.2 formule [6]:

ptakt_lvtgkt_l = ptakt_zvtgkt_z = const, (2.3.2)

¢ia Puy 1, Vi 1 — darbo kameros dujy slegis ir turis nagringjamo takto fazeje; Py o0 Vige 2

darbo kameros dujy slégis ir tiiris kitoje nagrinéjamo takto fazéje; y — politropinio proceso laipsnis,
kuris priklauso nuo dujinés medziagos cheminiy ir fizikiniy savybiy. Buvo pasirinkta naudoti
viduting suspaudimo takto politropés verte [7], esant bet kuriam POCV alkiininio veleno sukimosi

dazniui, kuri yra lygi 1,36.

25



Stimokliy faz¢ a vaizduoja iSmetimo ciklo pabaigg. Darbo kameros tiris yra ekvivalentus
tarpeliy skaiCiui tarp stamokliy, kuris, $iuo atveju, yra lygus 1. Slégis darbo kameroje, tuo metu, bus
laikomas lygiu 1,3 baro [6].

Fazé b yra jsiurbimo takto pradzig. Peréjimo i§ fazés a j b metu pagalbinis stimoklis jveiké
4 tarpeliy atstuma, o pagrindinis — 3,5 tarpeliy atstumg. Tuo metu vyko jsiurbimo salyginis
prastovos taktas. Darbo kameros tiris fazéje b yra ekvivalentus 0,5 tarpelio atstumui.

Fazé ¢ vaizduoja jsiurbimo ciklo pabaigg. Darbo kameros tiiris yra ekvivalentus 6 tarpeliy
atstumui, o slégis joje bus laikomas lygiu 0,8 baro, esant bet kuriam AV sukimosi dazniui.
Isiurbimo ciklo metu darbo kamera buvo pripildyta degiojo miSinio, kurio apytikslis taris bus lygus
5 tarpeliy atstumui, jei jsiurbimo takto pabaigos slégio verté biity lygi iSmetimo takto pabaigos
slégio vertei. Jsiurbimo takta atitinka peréjimas i$ fazés b j ¢, kurio metu PS jveiké 5.5 tarpeliy
atstuma.

Dujy tékmés slégio nuostolis bus laikomas mazdaug du kartus didesnis nei SKVDV, nes
pratgstas POCV jsiurbimo taktas truks mazdaug 1,5 karto trumpesnj AV postikio kampg, lyginant
su SKVDV (3.5 poskyris). Tuomet dujy srauto greitis turéty padidéti 1,5 karto, o tai nulems 2,1
karto didesnius srauto tékmés slégio nuostolius [13]. Degiojo miSinio srauto tékmés kelias ir
postikiy 90° kampu skaic¢ius POCV bus Zymiai mazesni nei SKVDV, taciau projektuojamo variklio
tikrojo jsiurbimo takto trukmé bus net 3 kartus trumpesné (3.5 poskyris). SKVDV jsiurbimo slégio
nuostolis, kai AV sukimosi daznis yra 2500 aps./min (3.4 poskyris), yra apytiksliai lygus 0,1 baro
[6].

Fazé d vaizduoja pirmojo suspaudimo takto pradzig. Darbo kameros tiris ir slégis islicka
tokie patys kaip ir pozicijoje c. PS ir AS jveiké 4 tarpeliy atstumus, atlikus peréjima i$ fazés ¢ j d.
Tuo metu vyksta suspaudimo salyginis prastovos taktas.

Fazéje e suspaudimo ciklas jau yra jpuséjes. Darbo kameros taris, tuo metu, yra
ekvivalentus 1 tarpelio atstumui, 0 slégis joje yra apytiksliai lygus 9,1 baro (2.3.2 form.). Peréjimo
i§ fazés d | e metu PS nuéjo 5 tarpeliy atstuma.

Fazé f yra suspaudimo ciklo pabaiga. Darbo kameros tiris yra ekvivalentus 0,5 tarpelio
atstumui. Tada slégis (2.3.2 form.) joje yra apytiksliai lygus 23,4 baro. Peréjimo i§ fazés e j f metu
AS seké ir aplenké PS. Tuo metu vyko antrasis suspaudimo taktas. Suspaudimo laipsnis (2.3.1
form.), palyginus darbo kameros tarius fazése c ir f, yra lygus 12. VDV su apskaiciuotu suspaudimo
laipsniu yra taikomi praktikoje [49].

Fazéje f suspaustas degusis misinys bus uzdegamas elektros islydzio ir prasidés issiplétimo
taktas. Zvakeés jsukimo asis turés biti tarpelio tarp stimokliy vidurio plok§tumoje, kuris susidaro
galutinio suspaudimo takto pabaigoje.

I8siplétimo takto pabaiga vaizduoja fazé g. Tada darbo kameros tiiris yra ekvivalentus 6
tarpeliy atstumui, 0 iSsiplétimo laipsnis (2.3.1 form.) yra lygus 12.
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Fazé h vaizduoja iSmetimo takto pradzig. Darbo kameros tiiris Sioje pozicijoje iSlieka
nepakites, lyginant su pozicija g. Peréjimas i§ fazés g j h, kai PS ir AS jveiké 4 tarpeliy atstumus,
buvo iSmetimo sglyginis prastovos taktas.

Po fazés h vél seka fazé a. Tuo metu PS jveiké 5 tarpeliy atstuma, o AS padétis nekito. Tai
buvo iSmetimo taktas.

AS judéjimo désniai POCV darbo ciklo pirmojoje ir antrojoje dalyse privalo sutapti, nes
alktininis ir kumstelio velenai suksis tuo paciu dazniu. Atsizvelgiant j tai, peréjimo i§ fazés a j b
metu likutinés i¥metamosios dujos yra Siek tiek suspaudziamos. Tai yra Zalinga ir nei§vengiama. Si

savybé yra svarbi, siekiant pagerinti darbo kameros kompresija suspaudimo ciklo metu.

2.4. Projektuojamo variklio SSM pagrindiniy geometriniy parametry parinkimas bei
darbiniy turiy nustatymas

Stumokliy skersmuo bus lygus 34 mm, alkiininio veleno tarpaSinis atstumas — 14 mm, 0
Svaistiklio ilgis — 50 mm. SSM bus asinis, 0 PS maksimali eiga (2.4.1 form.) bus lygi 28 mm.
POCYV teorinis darbinis tiiris (2.4.2 form. [6]) bus lygus 25,4 cm®.

S, =2-T. (2.4.1)

d g
Vteor_darb_t = Tt *Spmax - (242)

Cia r — AV tarpaSinis atstumas; ds; — stimokliy skersmuo;
Projektuojamo variklio apytikslis praktinis darbinis turis yra ekvivalentus 5 tarpeliy
atstumui, kai PS maksimali eiga — 9 tarpeliy atstumui. Tuomet praktinis POCV darbinis tiris (2.4.3

form.) bus lygus 14,1 cm?,

t
_prak (2.4.3)

teor _darb_t
-t

\Y V

prak _darb_t =
teor

¢ia tprax — POCV praktinis darbinis turis, kuris yra isreikstas tarpeliy skai¢iumi; tieor — POCV

teorinis darbinis tiiris, Kuris yra isreikstas tarpeliy skai¢iumi;

2.5. Projektuojamo variklio SSM veikimo analizé

Pirmiausia reikia nustatyti PS padétis, kintant AV padéties kampui f ir kitiems SSM
kampams (2.5.1 pav.).
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2.5.1 pav. Skriejiko — slankiklio mechanizmas

PS atstumas nuo AV sukimosi aSies (2.5.1 form.) bus nustatomas naudojantis kosinusy
teorema [39]. Kampas tarp $vaistiklio simetrijos ir PS judéjimo asiy (2.5.2 form.) bus nustatomas
naudojantis sinusy teorema [39]. Pertvarkius 2.5.2 formulg galima gauti formulg kampui ¢ nustatyti
(2.5.3 form.). SSM slégio perdavimo kampas bus nustatomas naudojantis 2.5.4 formule. PS
poslinkis nuo AMT bus apskai¢iuojamas naudojantis 2.5.5 formule. SSM mechaninis NK bus
apskaiiuojamas naudojantis 2.5.7 formule. Skriejiko-slankiklio mechanizmo veikima

apibuidinanéiy parametry suvestiné pateikta 2.5.1 lenteléje, kai f € [0°, 180°].

L=4/r?+12—2Ir-cos() . (2.5.1)
sinl(f) _ sinr(c) _ (2.5.2)
c= arcsin(wj. (2.5.3)
b=180°— f —c=180°— f —arcsin(%j. (2.5.4)
s=L-L,,, (2.5.5)
L., =1-r. (2.5.6)
Nmear = SIN(D) - cOS(C) . (2.5.7)

¢ia Lmin — maziausias PS atstumas iki AV sukimosi asies.
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2.5.1 lent. Skriejiko — slankiklio mechanizmo duomeny lentelé

£f,° Zc,° Z/b,° Drech L,cm S, mm
0 0,0 180,0 0,00 64,0 28,0
10 2,8 167,2 0,22 63,7 27,7
20 55 1545 0,43 62,9 26,9
30 8,0 142,0 0,61 61,6 25,6
40 10,4 129,6 0,76 59,9 23,9
50 12,4 117,6 0,87 57,8 21,8
60 14,0 106,0 0,93 55,5 19,5
70 15,3 94,7 0,96 53,0 17,0
80 16,0 84,0 0,96 50,5 145
90 16,3 73,7 0,92 48,0 12,0
100 16,0 64,0 0,86 45,6 9,6
110 15,3 54,7 0,79 43,4 7,4
120 14,0 46,0 0,70 415 55
130 12,4 37,6 0,60 39,8 3,8
140 10,4 29,6 0,49 38,5 2,5
150 8,1 21,9 0,37 37,4 1.4
160 55 14,5 0,25 36,6 0,6
170 2,8 7,2 0,12 36,2 0,2
180 0,0 0,0 0,00 36,0 0,0
7000
5000
”g‘ 2000 4
E 1000 -
@ 1000
&5 -3000 :\
_5000 1
7000 #— ; ; ; ; ; ; ; —— ; ; ; ; ; / / —a
0.080 0.088 0.075
Laikas (sec)

2.5.2 pav. PS greicio priklausomybé nuo laiko

Naudojantis pasirinkto variklio SSM pagrindiniais geometriniais matmenimis, buvo
nustatyta PS greicio priklausomybé nuo laiko (2.5.2 pav.), kai AV sukimosi daznis buvo pastovus ir
lygus 4000 aps./min. Tai buvo atlikta naudojantis Solidworks programos Motion Study aplinka.
Pastarajame paveiksle yra matomas PS svyravimo periodas, kurj sudaro 18 laiko intervaly. Tai
reiskia, kad vienas laiko intervalas atitinka 20° AV posikio kampa. Remiantis 2.5.2 paveikslu
galima teigti, kad PS slinkdamas nuo VMT iki AMT didziausig greitj jgyja tuomet, kai AV nuo
VMT yra pasisukes mazdaug 80°.

Atsizvelgiant j 2.5.1 lentelés duomenis matome, kad didziausia SSM mechaninio NK verté

yra pasiekiama tuomet, kai AV posiikio kampas nuo VMT yra 70°-80° intervale. PS greicio ir SSM

29



mechaninio NK priklausomybiy nuo AV postikio kampo ekstremumo abscisés skiriasi labai nedaug,
o didziausia mechaninio NK verté nevirsija 1. Atsizvelgiant j tai, PS momentinio santykinio greicio
ir SSM mechaninio NK priklausomybes bus laikomos ekvivalen¢iomis.

Stimoklio poslinkis bet kurios fazés metu gali biiti apskai¢iuojamas naudojantis 2.5.8

formule. Pagrindinio stimoklio poslinkis iSsiplétimo takto pradzioje yra lygus 17,1 mm.

St =S (2.5.8)

Cia Smax — stimoklio eiga; t; — stamoklio poslinkis bet kurios fazés metu, Kuris yra isreikstas
tarpeliy skai¢iumi; tmax — stimoklio eiga, kuri yra iSreiksta tarpeliy skai¢iumi.

I$siplétimo takto pradzioje AV postkio kampas yra apytiksliai lygus 70°, o SSM
mechaninio NK verté yra apytiksliai lygi 0,96 (2.5.1 lent.). Taigi POCV iSsiplétimo taktas truks
mazdaug 110°. Pastarasis kampas apytiksliai sudaro 2/3 SKVDV alkiininio veleno postikio kampo
i$siplétimo takto metu.

Zvelgiant j 1.2.6.1 paveiksle pavaizduota indikatoring kreive matome, kad dujy slégis
i§siplétimo takto metu (kreivé tarp z ir b tasky) greitai mazéja. Atsizvelgus | tai, svarbiausia dujy
slégj iSnaudoti iSsiplétimo takto pradzioje. Kumstelio, kuris bus naudojamas POCV, sukimosi
daznis turi biiti mazas, siekiant sumazinti didelés masés sekiklio rizika uzstrigti, kumstelinio
mechanizmo dilimo greitj bei neigiama sekiklio inercijos jégos darbg. UZzdegimo kampo ankstinimo
jtaisas projektuojamam varikliui bus nereikalingas, nes jo AV sukimosi dazniy diapazonas bus

mazesnis, lyginant su SKVDV.

2.6. AS judéjimo priklausomybés ir kumstelio profilio geometrijos nustatymas

Pirmiausia reikia nustatyti tikslius AV posiikio kampus POCV takty krasStinése fazése
(2.3.1 pav.). Fazése a, c, e, g alkiininio veleno posiikio kampus nustatyti yra paprasta, o kitose
fazése juos reikés apskaiciuoti. Stimokliy padétys f ir h fazése sutampa su stimokliy padétimis b ir
d fazése, kuriose PS atstumai nuo jo AMT yra ekvivalentiis 5,5 ir 4 tarpeliams (2.3.1 pav.), o tai
atitinka 17,1 ir 12,4 mm poslinkius (2.5.8 form.).

Norint rasti SSM kampa f, pirmiausia reikia apskai¢iuoti kampo b reikSme pagal 2.6.1
formule, kuri yra nustatoma pasinaudojus 2.5.1 formule. Tada bus panaudota sinusy teorema, kurig

transformavus galima sudaryti 2.6.2 formule.
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2 L2 )2
b =arcco Lol , (2.6.1)
2lr

f= arcsin(I 'Si[](b)j. (2.6.2)

Reikia neuzmirsti, kad d fazéje skriejikas turi bati pasisukes daugiau negu 180°. Buvo
gauta, kad fazéje b alkiininio veleno postikio kampas yra 69,7°, o fazéje d — 271,6°. Fazése b ir d
buvo pasirinkta naudoti 70° ir 270° AV postikio kampus.

Pereinant i$ fazés a j b, AS ne tik seka, bet ir truputj pralenkia PS. Nustatant pagalbinio
stamoklio judéjimo priklausomybe nuo AV posiikio kampo yra svarbu, kad atstumas tarp stimokliy
pastoviai mazéty. Fazéje a atstumas tarp stamokliy yra lygus 1 tarpeliui, 0 tai atitinka 3,1 mm
atstumg (2.5.8 form.). Fazéje b atstumas tarp stimokliy yra lygus 0,5 tarpelio, 0 tai atitinka 1,55
mm atstumg (2.5.8 form.). Yra laikoma, kad stimoklio pavirSius kontaktuojantis su dujomis yra
plokscias, nors praktiskai toks nebus. Svarbu atkreipti démesj, kad PS poslinkis did¢ja jam tolstant

nuo alkiininio veleno aSies, o AS poslinkio dydis kinta atvirks¢iai.

ASPs(f):smax _S(f)1 (263)
Starp_st(f):ASO _SAS(f)+ASPS(f) ) (264)
. . As,

I(f)zlprad [WJ’ (265)

¢ia Asys (f) — PS poslinkis nuo VMT; s, — PS maksimalus poslinkis nuo AMT; s,  (f) —
tarpelis tarp stimokliy plok$tumy, kontaktuojanciy su dujomis; As, — pradinis atstumas tarp
stimokliy virSutiniy plok$tumy, kuris yra lygus 3,1 mm; S, (f) — antrinio stimoklio poslinkis;
i(f) — darbo kameros suspaudimo laipsnis; iprag — degiojo misinio suspaudimo laipsnis e fazéje,

kuris yra lygus 6.

2.6.1 lent. AS poslinkio ir suspaudimo laipsnio priklausomybés galutinio suspaudimo takto metu

f,? ASpg, MM Sxs, MM ASirp o MM i
0 0 0 3,1 6,0
10,0 0,3 0,4 3,0 6,2
20,0 1,1 1,3 2,9 6,4
30,0 2,4 2,7 2,8 6,6
40,0 41 45 2,7 6,9
50,0 6,2 6,8 2,5 7.4
60,0 8,5 10 1,6 11,6
70,0 11 12,55 1,55 12,0
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AS judéjimo priklausomybé ir suspaudimo laipsnio Kitimas suspaudimo takto metu yra
pateikti 2.6.1 lenteléje (2.6.3-2.6.5 form.).

Lieka nustatyti AS eigos priklausomybe i$ fazés ¢ j d. Tam reikia vieno stimoklio poslinkj
apytiksliai prilyginti kito poslinkiui tais paciais laikotarpiais, siekiant gauti pastoviai mazéjantj
sekiklio pagreit] nukreiptg j kumstelj. Sekiklio pagreitis iSmetimo salyginio prastovos takto
pabaigoje turi bati artimas 0. Naudojantis nurodytomis savybémis, bus nustatyta maksimaliai
sumazinta maksimali spyruoklés jéga, kuri yra svarbi tinkamam kumstelinio mechanizmo (KM)
veikimui. I8 fazés b j ¢ ir i§ d § e AS eiga nekinta, tad pagalbinio stimoklio poslinkio

priklausomybei (2.6.2 lent.) sudaryti minéty takty tarpinés fazés nebus naudojamos.

2.6.2 lent. AS judéjimo priklausomybeé nuo AV posiikio kampo

f,° Spg, MM
0 0
10,0 0,4
20,0 1,3
30,0 2,7
40,0 4,5
50,0 6,8
60,0 10
70,0 12,55
180,0 12,55
200,0 11,7
220,0 9.3
240,0 5,7
260,0 1,8

270,0 0

Geriausiai atkartojantis kumstelio formg yra sekiklis su smailia vir$iine, taciau toks
kumstelinis mechanizmas greitai dyla ir yra linkes uzstrigti, nes salytyje veikia dideli kontaktiniai
itempiai. Reikia neuzmirsti, kad sekikl; veiks didelé pasiprieSinimo judéjimui jéga dél slégio darbo
kameroje. Siekiant sumazinti slydimo trinties neigiama darba, bus naudojamas sekiklis su ritinéliu-
guoliu (2.1.1 pav.). Ritinélio salytyje su kumstelio pavirSiumi veiks riedéjimo trintis, kuri yra
zymiai mazesne uz slydimo trint;.

Svarbu jvertinti KM maksimaly slégio perdavimo kampg galutinio suspaudimo takto metu.
Minétas kampas nulemia kreipianciyjy reakcijos jégos dydj (2.6.8 form. [47]), kumstelinio

mechanizmo veikimo greitj ir jo ENK vertg.

Rsk = Fsusp_t tg('-gmax)a (268)
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¢ia Fgusp r — sekiklj veikianti pasipriesinimo judéjimui jéga suspaudimo takto metu, Kai
slégio perdavimo kampas yra lygus 4, .

Projektuojant sekiklio ritin¢lio mazga yra svarbu nustatyti maziausiag guolio aSelés
skersmenj, kuris bus atsparus kirpimui. Didinant kumstelio pastovyjj ir mazinant guolio iSorinj
spindulius yra mazinamas maksimalus KM slégio perdavimo kampas, taciau didéja jo gabaritiniai
matmenys. Guolio iSorinis spindulys buvo pasirinktas lygiu 8 mm, o kumstelio maziausias spindulis
—22,9 mm.

Buvo atliktas grafinis kumstelio formos redagavimas (2.6.1 pav.), siekiant iSgauti sklandzig
jo formg ir kuo artimesng¢ teorinei sekiklio judesio priklausomybe. Kumstelio storis yra pasirinktas
lygiu 8 mm. Maksimalus KM slégio kampas (2.6.1 pav.) veiks suspaudimo takto pabaigoje. Jis yra
lygus 28,7° ir nevirsija nustatytos kritinés ribos [48].

2.6.2 pav. Kumstelio forma po grafinio redagavimo
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Projektuojant kumstelio profilio formg (2.6.2 pav.) nuo 0° iki 69,5° ir nuo 180° iki 270°
buvo naudotos sklandzios kreivés. Smaili vir§ang, kai kumstelio fazés kampas yra lygus 69,5°, buvo
uzapvalinta 1 mm spinduliu. Pastarojo uzapvalinimo pabaigos taSkas yra nutoles nuo kumstelio
periferinio pavirsiaus atskaitos taSko apytiksliai 70,1° postikio kampu. Lik¢ sklandziy linijy

sujungimai su apskritiminémis kreivémis yra tangentiniai.

2.7. Skyriaus iSvados

1. POCV ciklograma gali bati kei¢iama. Galima sumazinti iSmetamyjy dujy perspaudimo
laipsnj ir padidinti variklio praktinj darbinj tiirj, ta¢iau tai, tikriausiai, labai sumazinty variklio ENK.
Minéti pakeitimai leisty padidinti POCV galios ir masés santykj. POCV reikéty paversti dvitakéiu
bei jdiegti tiesioginio kuro jpurskimo sistemg ir turbing, norint pasiekti didziausig variklio galios ir
masés santykj ir iSlaikant auksta ENK verte.

2. Reikéty patikslinti dujy slégio apskaic¢iavimo metodika jsiurbimo takto pabaigoje.

3. Jéginio sunérimo kumStelinis mechanizmas gali biiti pakeistas plokS¢iuoju geometrinio
sunérimo kumsteliniu mechanizmu su dviem ritinéliais. Tai leisty padidinti projektuojamo variklio
AV nominaly sukimosi daznj ir palengvinti uzvedimo procesa, tac¢iau padidéty sekiklio su AS masé

ir nuostoliy galia dél zalingy inercijos jégy poveikio.
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3. POCV GRANDZIU KINEMATINIU IR DINAMINIU PARAMETRU
NUSTATYMAS

3.1. Kumstelio balansavimas

Pradiné kumstelio forma yra nesubalansuota sukimuisi (3.1.3 pav.). Vienas i$ galimy ir
paprasciausiy balansavimo metody yra naudoti du vienodus nesubalansuotus kiinus greta, kurie yra
pasukti 180° kampu. Sis metodas uztikrina spindulinj balansa, bet neuztikrina ainio bei padidéja
komponuotés mase, kaina ir gabaritiniai matmenys. Pastarasis metodas, Siuo atveju, yra
nepriimtinas.

Kumstelis bus gaminamas i§ plieno 40XM, kurio tankis yra lygus 7,8 g/cm®. Jo ainés
skylés skersmuo yra pasirinktas lygiu 16 mm.

3.1.1 pav. Kumstelio masés mazinimas

3.1.2 pav. Kumstelio masés priauginimas
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Mass = 162.54 grams
Volume = 20838.60 cubic milimeters
Surface area = 7128.18 square milimeters

Center of mass: { milimeters )
X =511

3.1.3 pav. Pradinés formos kumstelio masés centro koordinatés

Mass = 137.69 grams
Volume = 17553.02 cubic milimeters
Surface area = 7311.96 sguare millir

Center of mass: { milimeters )
X =4.68
Y =551
Z=4,00

3.1.4 pav. Kumstelio masés centro koordinatés, po skyliy suformavimo

|Mass = 226.24 grams
Volume = 29004.78 cubic milimeters
Surface area = 9915.15 square millim

Center of mass: { milimeters )
¥ =-0.00
Y =-0.02
Z=4.00

Principal axes of inertia and principal r
Taken at the center of mass.
Ix = (0.76, 0.65, 0.00)  Px -
Iy = (-0.65, 0.75,0.00) Py -
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz =

[Moments of inertia: { grams * sguare
Taken at the center of mass and aliar

Lxx =61965.89 Lxy
Lyx = 1688.63 Lyy
Lzx = -0.03 Lzy

IMuments of inertia: { grams * sguare
Talan =t tha it Frnrdinata cucta

3.1.5 pav. Galutin¢ kumstelio forma ir jo masés centro koordinatés

Pasinaudojus kompiuterinio projektavimo programa Solidworks, kumstelis buvo
subalansuotas spinduline ir asine kryptimis. Balansavimui buvo naudoti masés mazinimo (3.1.1
pav.) ir priauginimo (3.1.2 pav.) metodai. Kumstelio masés centro koordinatés pradingje stadijoje ir
po pirmojo balansavimo etapo yra parodytos 3.1.3 ir 3.1.4 paveiksluose. Kumstelio, kuriam buvo
atliktas antrasis balansavimo etapas, storis padidéjo iki 28,2 mm. Pastarojo kumstelio masé yra lygi
226,2 g (3.1.5 pav.). Jo masés centro koordinaciy nuokrypiai (3.1.5 pav.) nuo sukimosi aSies yra

nykstamai mazi.
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3.2. Sekiklio pagrei¢iy nustatymas

Zinant sekiklio eigos priklausomybe (2.6.2 lent.) nuo AV posiikio kampo, galima nustatyti
sekiklio momentinius greicius ir vidutinius pagreicius, pasinaudojus skaitiniu diferencijavimu.
Skaitinis diferencijavimas buvo atliktas Excel programa, kuri yra Microsoft Office programy pakete.
Skaitinis diferencijavimas yra svarbus, norint nustatyti tinkamg sekiklio judéjimo funkcijg. Nuo jos
priklauso sekiklio pagrei¢iy vertés (3.2.1, 3.2.2 lent.), kurios yra svarbios, sickiant uztikrinti sklandy
kumstelinio mechanizmo veikima.

Sekiklio poslinkiy skirtumas yra nustatomas pagal 3.2.1 formule.

ASps § =Sas i —Sas i1 (3.2.1)

Atkum7i :(gokumJ _wkumfi—l)/ Oyom s (322)

Oy = "o 27 (3.2.3)
60

CiaS,s ;v Pum ;i — Sekiklio poslinkis ir kumstelio postkio kampas i pozicijoje; s,g

Pam_ i1 — SeKiklio poslinkis ir kumstelio posiikio kampas ankstesnéje nei I pozicija; At

kum _i -

laikotarpis, kurio metu slankiklis pasislenka i§ pozicijos i-1 j i; ®,,, — nominalus kumstelio

nom

kampinis greitis; n . —nominalus kumstelio sukimosi daznis (aps./min);

Bps i - Aty

kum _i
ASps i =Vas i Al +—2 = (3.2.4)
8 ;= Z(ASAS_i _V/zs_i-l 'Atkum_i)l (3.2.5)
Atkum_i
Vas i =Vas ia t8ss 'Atkum_i- (3-2-6)
Laikant, kad sekiklj veiks pastovaus dydZio pagreitis aas ;i laikotarpio At ; metu, o

sekiklio jveiktas atstumas bus lygus As, ;, tai galima sudaryti 3.2.4 formulg [65]. Ja pertvarkius
galima iSsireiksti vidutinj AS pagreitj (3.2.5 form. [40]), kuris veiks sekiklj peréjimo i pozicijos i-1
j i metu. Tuomet momentinis AS judéjimo greitis | pozicijoje yra apskaic¢iuojamas pagal 3.2.6
formule [40].

Kumstelio atskaitos padétimi (2.6.2 pav.) bus laikomas antrojo suspaudimo takto pradzia
zymintis taskas. Kumstelio sukimosi kryptis sutaps su laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi. AS

poslinkiy skirtumai, kai kumstelio posiikio kampas kinta nuo 70° iki 180° ir nuo 270° iki 360° bus
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laikomi lygiais 0, nes tuomet kumstelio spinduliai yra pastoviis. AS mazgo greitis ir pagreitis tuose

ruozuose artes prie 0.

3.2.1 lent. AS junginio kinematinés charakteristikos, kai N,om = 6000 aps./min

2

O s ° Sxs, MM AS,s i, M Atps, S Vys i, M/S a, ;,Mm/s
0 0 - - 0 -
10 0,4 0,0004 0,00028 2,88 10368,0
20 1,3 0,0009 0,00028 3,60 2592,0
30 2,7 0,0014 0,00028 6,48 10368,0
40 4.5 0,0018 0,00028 6,48 0,0
50 6,8 0,0023 0,00028 10,08 12960,0
60 10 0,0032 0,00028 12,96 10368,0
70 12,55 0,00255 0,00028 5,40 -27216,0
180 12,55 - - 0 -
200 11,7 -0,00085 0,00056 -3,06 -5508,0
220 9,3 -0,0024 0,00056 -5,58 -4536,0
240 57 -0,0036 0,00056 -7,38 -3240,0
260 1.8 -0,0039 0,00056 -6,66 1296,0
270 0 -0,0018 0,00028 -6,30 1296,0

3.2.2 lent. AS junginio kinematinés charakteristikos, kai n,om = 4000 aps./min

Do » ° S ps» MM AS,s ;M Atps, s Vys ;» M/S a, ;,m/s’
0 0 - - 0 -
10 0,4 0,0004 0,00042 1,92 4608,0
20 1.3 0,0009 0,00042 2,40 1152,0
30 2,7 0,0014 0,00042 4,32 4608,0
40 4,5 0,0018 0,00042 4,32 0,0
50 6,8 0,0023 0,00042 6,72 5760,0
60 10 0,0032 0,00042 8,64 4608,0
70 12,55 0,00255 0,00042 3,60 -12096,0
180 12,55 - - 0 -
200 11,7 -0,00085 0,00083 -2,04 -2448,0
220 9,3 -0,0024 0,00083 -3,72 -2016,0
240 57 -0,0036 0,00083 -4,92 -1440,0
260 1.8 -0,0039 0,00083 -4,44 576,0
270 0 -0,0018 0,00042 -4,20 576,0

Poslinkis (mm)
&
1

B

23

0.000

0.005 0.010

0.015 0.020

i i
0.025 0.030
Laikas (=)

0.035 0.040

3.2.1 pav. Sekiklio poslinkio nuo laiko priklausomybé

0.045 0.050

38




8653

__ 5387 4
[s]
E
E
S 2121
T ]
oy \/

4412 : i

0.030 0.035 0.040 0.045
Laikas (=)
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3.2.3 pav. Sekiklio pagreicio nuo laiko priklausomybé

Sekiklio kinematiniai grafikai (3.2.1-3.2.3 pav.) buvo gauti pasinaudojus Solidworks Motion
Analysis taikomaja programa. Sekiklio slenkamojo judesio slopinimas buvo pasirinktas lygiu 1
Ns/mm, o spyruoklés standumas — 1000 N/mm, nes tuomet kontakto tarp riedéjimo kiiny periferiniy
pavir$iy vaizdavimas, kumsteliui sukantis, buvo beveik teisingas. Kumstelio pastovus kampinis
sukimosi greitis buvo 24000 °/s (4000 aps./min), kuris buvo pasiektas po 0,03 s nuo judesio
simuliacijos pradZios.

Simuliaciniu biidu gauta sekiklio poslinkio amplitudé yra gana tiksli. Analitiniu ir simuliaciniu
biidais gautos greiciy ir pagreiciy vertés Siek tiek skiriasi dél nevienody laiko Zingsnio verciy,
kurios nulemia rezultaty tikslumg. Didziausios sekiklio pagrei¢io vertés yra gaunamos tuomet, kai

kumstelio kintamo spindulio zona yra pakei¢iama j pastovaus spindulio zong ir atvirksciai.
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3.3. Isiurbimo ir iSmetimo kolektoriy angu skersmenu nustatymas

Remiantis benzininio SKVDV konstrukciniais parametrais bus nustatomos POCV
kolektoriy angy skerspjtiviy ploty orientacinés vertés. Pasirinktas SKVDV [27] yra 4 cilindry ir turi
po keturis voztuvus cilindrui (du i$metimo ir du jsiurbimo) [49]. Jo cilindro darbinis ttris yra lygus
400 cm®, jsiurbimo voZztuvo skersmuo [33] — 30 mm, 0 i§metimo — 24 mm. Teigiama [68], kad
maksimalus voztuvo eigos ir jo galvutés skersmens santykis yra 0,32. Tuomet, cilindro voztuvo eiga
(3.3.1 form.) bus laikoma 7,7 mm. Naudojantis 3.3.2 formule buvo nustatyta, kad maksimaliai
atverty jsiurbimo voztuvy, priklausanéiy vienam cilindrui, angy bendras plotas yra 1451 mm?, o

maksimaliai atverty iSmetimo voztuvy angy bendras plotas yra 1161 mm?.

Svozt = dism_vozt_g ’ ksant ' (331)
San_cil_vozt_b = 2mjan_voz’[svozt ! (332)
San_cil_ism _ SPOCV_ciI_ism ’ (333)
Vanfcilfdft VPOCVfcilfdft
San_cil_is _ SF’OCV_ciI_is , (334)
Van_cil_d_t VPOCV_ciI_d_t
4S5 i
POCV _cil _vozt _b
deocy_vort = : (3.3.5)
- r-]pasik_vozt
ia S, — voztuvo eiga; g, o o — 1Smetimo voztuvo galvutés skersmuo; K, — maksimalus

voztuvo eigos ir skersmens santykis; d — analizuojamo variklio jsiurbimo arba iSmetimo

an_ vozt

voztuvo skersmuo; S S — dydziai sutampantys su S dydziu, kuris reiskia

an_cil _ism’ “~an_cil _is an_cil _vozt_b

analizuojamo variklio maksimaliai atverty to paties tipo voztuvy angy bendrg plota; V

an_cil _d_t o

analizuojamo variklio cilindro darbinis taris; Spocy i isms Spocy_ai_is — dydZiai sutampantys su
Spocy_dil vt b dydZiu, kuris reiskia POCV cilindro maksimaliai atverty to paties tipo voztuvy

— POCYV cilindre naudojamy to

pasik _vozt

bendra plota; Vpoey o ¢  — POCV cilindro darbinis taris; n
paties tipo voztuvy skaicius, kuris, Siuo atveju, bus lygus 1; dpoey o — POCV cilindro tam tikro

tipo voZtuvo angos skersmuo;

Tuomet galima sudaryti ir palyginti analizuojamo ir projektuojamo VDV cilindry
pralaidumus apibudinancias proporcijas (3.3.3-3.3.4 form.). Naudojantis 3.3.3 formule buvo gauta,
kad POCV i§metimo angos skerspjiivio plotas turéty bati lygus 40,9 mm?® Naudojantis 3.3.4

formule buvo gauta, kad POCV jsiurbimo angos skerspjivio plotas turéty bati lygus 51,1 mm?
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Remiantis 3.5.5 formule, kuri buvo gauta transformavus apskritimo ploto formule [39], buvo
nustatyti POCV i$metimo ir jsiurbimo kolektoriy angy skersmenys, kurie yra lygus 7,2 ir 8 mm.
Remiantis gautomis vertémis, POCV jsiurbimo ir iSmetimo kolektoriy angy skersmenys
buvo pasirinkti lygiais po 7 mm. POCV cilindro angy auksciai yra apriboti stimoklio ziedy
zingsnio. Atsizvelgiant j tai, cilindro angos bus pleisto formos. Jo ilgis bus 10 mm, plotis — 5 mm, o

Soniniy briauny uzapvalinimo spindulys — 2,5 mm.

3.4. Kumstelinio mechanizmo spyruoklés parinkimas

AS junginio teigiamg pagreitj privers jgyti besisukantis kumstelis. Jéginio sunérimo
kumstelinio mechanizmo spyruoklé yra reikalinga neigiamiems sekiklio pagrei¢iams generuoti.
Tuomet pagreicio vektoriaus rodyklés kryptis yra nukreipta | kumstelio sukimosi asj. KM veikima,
Siuo atveju, labai jtakos darbo kameros dujy slégis. Suspaudimo takto metu dujy slégis priesinsis

AS judesiui, 0 iSmetimo sglyginio prastovos takto metu — padés AS slinkti link kumstelio.

I:AS = Sst_skr(pduj - patm) J (341)
ndg

Sst_skr :Tti (342)

Aps = FAS /mAS_m' (3.4.3)

Cia Fys — dujy sléegio jega, kuri veiks pagalbinj stimoklj; Sy , — stimoklio skerspjuvio plotas;

Py, — darbo kameros dujy slégis; p,,, — atmosferinis slégis, kuris yra lygus 1 barui; a,; — AS
pagreitis; m,s , — pagalbinio stimoklio mazgo mas¢, kurios orientaciné reikSmé yra pasirinkta

lygia 100 g.

ISmetimo takto pradzioje dujy slégis btna apytiksliai lygus 4 barams [6]. Tuomet AS
reakcijos jéga (3.4.1 form. [45]) baty lygi 272 N ir galéty jam suteikti 2,72 km/s? pagreitj (3.4.3
form. [40]). Si pagrei¢io vert¢ yra pakankama tinkamam kumstelinio mechanizmo veikimui
palaikyti iSmetimo sglyginio prastovos takto metu, jei kumstelio nominalus sukimosi daznis biity
4000 aps./min ar mazesnis.

POCV bus montuojami paslépti voztuvai. Jsiurbimo voztuvas bus atidarytas tuomet, kai
AV posiikio kampas iki pagrindinio stimoklio AMT bus apytiksliai lygus 60°. Isiurbimo taktas
prasidés tuomet, kai AV postkio kampas iki pagrindinio stimoklio AMT bus lygus 110°. Tai
reiSkia, kad pastarojo takto pradzioje darbo kameros slégis bus vakuuminis ir vers AS slinkti
Zemyn. [siurbimo takto metu iSmetamosios dujos, esant atmosferiniam slégiui, uzims darbo
kameros tarj, kuris yra ekvivalentus 1,2 tarpelio (2.3.2 form.), o tai yra 3,7 mm (2.5.7 form.).
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Tuomet likes PS poslinkis iki AMT bus apytiksliai lygus 14,9 mm, o atitinkamas poslinkis iki
jsiurbimo voztuvo atvérimo pradzios bus lygus 8,9 mm. Naudojantis 2.3.1 ir 2.3.2 formulémis
galima apskaiciuoti dujy i$siplétimo laipsnj ir jy slégj, laikant, kad $is termodinaminis procesas yra
politropinis, kuris savo charakteristikomis bus analogiSskas suspaudimo takto politropiniam
vyksmui. Maziausias slégis darbo kameroje bus lygus 0,19 baro. Atmosferinio ir pastarojo dujy
slégiy skirtumas bus lygus 0,81 baro, kuris vers AS judéti Zemyn 74 N jéga (3.4.1 form.).

Suspaudimo takto pabaigoje sekiklis turés biiti veikiamas dideliais neigiamais pagreiciais,
kuriuos generuoti padés darbo kameros dujy slégio jéga (3.4.1 form.), kuri bus lygi 2033 N. Si jega
gali uztikrinti iki 20,33 km/s? sekiklio pagreitj. Jei tobulinamo variklio AV nominalus sukimosi
daznis biity lygus 4000 aps./min, tai sekiklio maksimalus neigiamas pagreitis (3.2.3 pav.) igyty 19,2
km/s® verte.

Buvo pasirinkta naudoti gamintojo Lesjofors suspaudimo spyruokle [61], kurios vielos
skersmuo yra lygus 2,5 mm, vidinis skersmuo — 12 mm, o ilgis — 45 mm (3.4.1 pav.). Ji bus
pagaminta i§ EN 10270-1 spyruoklinio plieno, kuris neatsileidzia iki 120 °C. Jos standumas yra 13,8
N/mm, o ilgis, esant maksimaliai deformuotai, yra 30,1 mm. Si spyruoklé pasizymi maZais
gabaritiniais matmenimis, o tai, Siuo atveju, yra labai svarbu. Geriau bty rinktis ty paciy matmeny
spyruokle, Kuri yra pagaminta i§ aukstai temperatiirai atsparesnio spyruoklinio plieno, pavyzdziui
EN 10270-3-1.4310 [61]. Minéta alternatyva yra negalima.

I:i_spyr = Ki AIl ' (344)

Al =1 =1, (3.4.5)
¢ia K; — i-tosios spyruoklés standumas; Al; — i-tosios spyruoklés deformacija, I, , — neapkrautos i-
tosios spyruoklés ilgis; |, — deformuotos i-tosios spyruoklés ilgis.

&

O'U

A

A

=
i

>,

3.4.1 pav. Gniuzdymo spyruoklés modeliai ir matmenys [61]
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Pasirinktg spyruokle buvo nuspresta maksimaliai deformuoti iki 30,5 mm ilgio. Tuomet jos
deformacija (3.4.5 form.) bus lygi 14,5 mm, o reakcijos jéga (3.3.4 form.), jsiurbimo takto metu,
bus 200 N.

Suspaudimo salyginio prastovos takto metu darbo kameros slégis bus artimas
atmosferiniam. Tuomet AS bus veikiamas tik spyruoklés reakcijos jégos. Ji AS minéto takto
pradzioje galéty suteikti 2,00 km/s? neigiama pagreiti. Si pagrei¢io verté yra $iek tiek mazesné nei
reikalinga, norint pasiekti 4000 aps./min AV sukimosi daznj.

Vélesni skyriai ir poskyriai patvirtins, kad POCV detaliy reakcijos jégos bei ENK labai
priklauso nuo AV sukimosi daznio, tad jo nominalig verte bus sumazinta iki 2500 aps./min.

Tampriems kiinams yra buidingas rezonanso reiSkinys, kuris pasireiskia sutapus iSorinio ir
kiino savojo virpesiy dazniams ir yra vengtinas. Rezonanso metu tampriojo kiino svyravimo
amplitudé labai iSauga ir jis tampa nebetinkamas naudoti bei gali suirti. Pasirinkta spyruoklé bus
nesuvarzyta svyravimui asine Kryptimi, tad svarbu nustatyti $io svyravimo tipo savajj daznj, kuris
yra lygus 59,2 Hz (3.4.6 form. [45]). Tai atitinka 3552 aps./min (3.4.7 form.) alk@ininio veleno
sukimosi daznj. Santykinis dazniy skirtumas bus lygus 0,30 (3.4.8 form.). Pastaroji verté yra

pakankamai didelé, tad rezonanso reiskinys bus mazai reik§Smingas [55].

wy =27, = \|K; g /Mas o s (3.4.6)

n, =60f,, (3.4.7)

k, = w’ (3.4.8)
n0

- AV

nom

¢ia f,, @, — spyruoklés svyravimo iSilgine kryptimi savasis ir kampinis dazniai; n

nominalus sukimosi daznis (aps./min);
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3.4.2 pav. Spyruoklés svyravimo iSilgine kryptimi savojo daznio nustatymas

Siekiant patikrinti spyruoklés savojo daznio vert¢ buvo naudota Frequency taikomoji
programa, kuri yra Solidworks Simulation aplinkoje. Pasirinkta spyruoklé turi dvi atramines apvijas,
kurios neturi jtakos jos standumui. Atsizvelgiant | tai, spyruoklés skai¢iuojamaji modelj sudare 8,5
apvijos ir 4,7 mm zingsnio spyruoklé [61]. Spyruoklés apatinis laisvas galas buvo visiskai
suvarzytas, o virSutinis — apkrautas numanoma AS junginio mase. Atlikus tyrimg buvo nustatyta,

kad sekiklio spyruoklés svyravimo iSilgine kryptimi savasis daznis yra lygus 60,9 Hz (3.4.2 pav.).

3.5. Rotorinio voZtuvo geometriniy parametry nustatymas ir jverZimo spyruoklés parinkimas

Rotorinj voztuva sudarys trys dalys (3.5.1 pav.): aSis (nr. 1), darbiné-kontaktin¢ dalis (nr.
2) ir voztuvo velenas (nr. 3). Voztuvo darbiné dalis bus kiigin¢. Kiigin¢ jungtis bus veikiama aSinés
krypties akcijos jéga, siekiant jverzti. Galima iSgauti zymiai didesn¢ reakcijos jéga, lyginant su
akcijos jéga, kai yra naudojama minéta jungtis. AKcijos jéga generuos deformuota suspaudimo
spyruokle. Atsizvelgiant | tai, jverzimo spyruoklés gabaritinius matmenis galima sumazinti.
Iverztoje kiiginéje jungtyje bus sukeliamas kontaktinis jtempis, kuris nulems darbo kameros

sandarumo savybe, esant tam tikram dujy slégiui. Sia savybe labai pagerina tepimas.
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3.5.1 pav. Supaprastinta rotorinio voztuvo schema

Jei paskirstymo pavaros perdavimo skai¢ius biity lygus 4, tai rotorinio voztuvo kanalas
dujoms tekéti buty tiesus. Jei paskirstymo pavaros perdavimo skaicius biity standartinis ir lygus 2
[6], tai rotorinio voztuvo kanalas turéty keisti kryptj 90° kampu, 0 atviro voztuvo trukmeé, isreiksta
AV posiikio kampu, tapty mazesne bei padidéty voztuvo slydimo trinties nuostoliy galia.
Atsizvelgus 1 tai, paskirstymo pavaros perdavimo skaicius buvo pasirinktas lygiu 4.

Prie voztuvo veleno bus jungiama Zvaigzdé. Rotorinio voztuvo korpusas bus stacionarus,
tad voztuvui jverzti bus naudojamas rutulinis spindulinis guolis. Guolio atraminis dangtelis nebus
naudojamas, nes pakaks jo vidinio Ziedo storio. Tinkamam besisukanc¢io kiino centravimui vieno
guolio neuzteks. Antrasis guolis bus montuojamas ant voztuvo veleno.

Svarbu nustatyti atviro rotorinio voztuvo trukme, iSreikSta alkininio veleno postkio
kampu. Rotorinio voztuvo kiiginés dalies vidutinis skersmuo buvo pasirinktas lygiu 22 mm, o jo
angos skersmuo bus lygus 7 mm. Tuomet atverto voztuvo trukmé bus lygi 299° AV posiikio kampo
(3.5.1 form.). Maziausia reikiama atverto jsiurbimo voZtuvo trukmé yra apytiksliai lygi 60°,
atsizvelgiant j PS poslinkj, atitinkant; 6 mm atkarpa nuo jo AMT. Atitinkama iSmetimo voZtuvo
trukmé yra lygi 90°, nes tiek trunka iSmetimo taktas, kurio metu cilindro iSmetimo anga yra atverta.
Isiurbimo ir iSmetimo taktai gali persidengti su sglyginiais prastovos taktais, nors tuomet darbo
kameros tariai beveik nekinta. Atsizvelgiant | tai, maksimali galima atverto jsiurbimo voztuvo
trukme yra apytiksliai lygi 120° AV posiikio kampo, o atitinkama iSmetimo voZtuvo trukmeé yra
apytiksliai lygi 135°. Atverty voztuvy trukmé nevirSija 720° ir uztikrina maksimalias galimas
jsiurbimo ir i§metimo takty trukmes, kurioms praéjus cilindro angos yra uzdengiamos stimokliy.
Maksimaliai atverty voztuvy fazés bus sutapdintos su AS virSutiniu mirties taSku ir pagrindinio
stimoklio AMT. Paskirstymo mechanizmo veikimo klaidy nebuvo pastebéta, tad pasirinktas

kiiginés dalies vidutinis skersmuo yra laikomas tinkamu naudoti.
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. dvozt_ang .
Qak v = arcsin ———|-4- Ipask_pav ) (351)

kug _vid

¢ia d, 4y — VOZtuvo kiaurymés, angos skersmuo; d, . ;4 — voztuvo kiginés dalies vidutinis

skersmuo; i — paskirstymo pavaros perdavimo skaicius.

pask _ pav

Voztuvo kiiginés dalies plotis |,,, buvo pasirinktas lygiu 12 mm. Atlikus bandymus buvo

kug
nustatyta (5.3 poskyris), kad 10 bary dujy slégj voztuvas su pritrinta kiigine jungtimi yra pajégus
iSlaikyti, kai kontaktinis slégis yra lygus 0,2 MPa. Siekiant sumazinti rotorinio voztuvo junginio
aSin¢ surinkimo paklaida, kurig nulemia gamybos paklaidos ir padidina pritrinimo operacijos
taikymas, buvo nuspresta kiigio kampa «,,, rinktis lygy 60°. Rizika rotoriniam voZtuvui jstrigti
did¢ja, kai kiigio kampas mazéja. Voztuvui jstrigus, kiiginés jungties pavirSiai gali biiti negrjztamai
sugadinti. Kiigio pavirsiaus plotas (3.5.2 form.) bus lygus 881 mm?. Tuomet rotorinio voZtuvo asiné

jverzimo jéga (3.5.4 form.) bus lygi 88,1 N.

7Zd 2
vozt _an
Skug_son :ﬂdkug_vid ' Ikug_sud _T_g! (352)
Ikug_sud = Ikug /Cos(akug /2)! (353)
FkUQ_aS = Skug_son : pkug_kont 'Sin(akug /2)’ (354)

c¢ia |, o4 — kuigio sudaromosios ilgis; I, — kliginés jungties plotis; «,,, — kiigio kampas;

Pug ot — KUgInes jungties kontaktinis slégis;

Rotorinio voztuvo sukimo momentas bus gana mazas. Atsizvelgiant | tai, voZtuvo guoliy
stiprumo ir ilgaamziSkumo tikrinti nebitina.

Kiginés jungties pavirSiai bus tepami laisvuoju biidu tepalu, kuris pasizymés didele
klampa. Varikliui jSilus tepalas suskystés bei geriau drékins pavirSius, taciau turéty islikti
pakankamai Klampus ir mazu intensyvumu tryksti uz kiiginés jungties zonos. Rotorinis voztuvas ir
jo korpusas bus gaminami i§ ketaus [10], siekiant maksimaliai sumazinti uzstrigimo rizika.

Buvo pasirinkta naudoti gamintojo Lesjofors suspaudimo spyruokle [61], kurios vielos
skersmuo bus 2 mm, vidinis skersmuo — 9 mm, ilgis — 20 mm, medziaga — spyruoklinis plienas EN
10270-1, standumas 23,6 N/mm. Tuomet jos deformacija (3.4.4 form.) bus lygi 3,7 mm. Taip pat
galima rinktis spyruokle i§ medziagos EN 10270-3-1.4310, kuri sumazinty spyruoklés atsileidimo
tikimybge. Guminés jvorés, Siuo atveju, netinka dél numanomos aukStos voZtuvo mazgo

temperatliros, nepaisant to, kad jy bendras storis biity Zymiai mazesnis nei spyruoklés ilgis.
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Voztuvo spyruoklé bus beveik nesuvarzyta svyravimui asine kryptimi. Spyruoklés aSing
jéga atitinka 9,0 kg masés kiino svorio jéga (3.4.3 form.), kai laisvojo kritimo pagreicio verté yra
lygi 9,8 m/s®. Naudojantis 3.4.6-3.4.8 formulémis buvo nustatyta, kad kritinis AV sukimosi daZnis,

netinkamas pasirinktai voztuvo spyruoklei naudoti, yra lygus 489 aps./min.
3.6. Darbo kameros dujy slégio padidéjimo koeficiento pasirinkimas ir patikrinimas

VDV darbo kameros dujy slégio padidéjimo koeficientas reiskia iSsiplétimo takto pradzios
ir suspaudimo takto pabaigos slégiy santykj. Teigiama, kad benzininio VDV maksimalus darbo

kameros slégis gali kisti nuo 6 iki 12 MPa [7]. Tiksly slégio padidéjimo koeficientg galima

nustatyti, pasinaudojus termodinamikos teorija.

K takt

="+ 3.6.1
ptakt( ) Vtakt ( f )7 ( )
K = Praie (F) - Viae (F)7, (3.6.2)

Vtaktfmax
A[akt_duj = _[ ptakt ( f )thakt ( f )1 (363)
Vtaktimin

¢ia P (f), Vo (f) — dujy slégis ir turis, esant bet kuriai nagrinéjamo takto fazei; K, —

V

takt _ max

politropinio takto konstanta (3.6.2 form.); V, — minimalus ir maksimalus darbo

akt_min?
kameros ttiriai takto metu (pakeista 2.4.2 form.).

Slégio padidéjimo koeficientas A buvo pasirinktas lygiu 3,5. Tuomet POCV maksimalus
darbo kameros slégis buty lygus 81,9 barams. Rekomenduojama politropinio i$siplétimo takto
laipsnio verté gali kisti nuo 1,23 iki 1,3 [7]. Pastarasis laipsnis buvo pasirinktas lygiu 1,26. Svarbu
nustatyti menamg darbo kameros tiirj, kai i$siplétimo takto pabaigos slégis tampa lygus 0. Minétas
taris buty lygus begalybei. Atmosferos slégio pasiprieSinimo jéga, Siuo atveju, nebus vertinama.
Naudojantis 3.6.1-3.6.3 formulémis buvo nustatyta, kad didZiausias galimas darbas i$siplétimo takto
metu, biity lygus 44,1 J.

Jei dujos suspaudimo takto pabaigoje galéty iSsiplésti iki be galo didelio tiirio, kai darbo
kameros slégis tapty lygus 0, tai bty galima jvertinti suspaudimo takto metu atlikto darbo ir vidinés
dujy energijos jsiurbimo takto pabaigoje sumga. Politropés laipsnis, Siuo atveju, bus lygus
suspaudimo takto politropés laipsniui. Atmosferos slégio pasipriesinimo jéga, Siuo atveju, taip pat
nebus vertinama. Naudojantis 3.6.1-3.6.3 formulémis buvo nustatyta, kad pastaroji energija yra lygi
9,1J.
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Norint apskaiciuoti energijos darbo kameroje prieaugj iSsiplétimo takto pradzioje, kurj
nulémé benzino degimo Silumos iSsiskyrimas, pirmiausia reikia nustatyti degiojo miSinio turj
jsiurbimo takto pabaigoje, kai minéto takto pabaigos salygos yra pakei¢iamos normaliomis. Esant
normalioms sglygoms [60] dujy slégis yra atmosferinis, o temperatiira — 273 K. ISmetimo takto
pabaigoje dujy temperatiira sickia 1000 K, o slégis — 1,3 baro [6], kai jy taris yra ekvivalentus
vienam tarpeliui, o tai yra 2,8 -10° m* (pakeista 2.4.2 form.). Naudojantis Klapeirono lygtimi [45],
buvo nustatyta, kad esant normalioms sglygoms, likusiy iSmetamyjy dujy taris (3.6.4 form.) bity
lygus 1,0-10° m®,

V., T
Vv, :M’ (3.6.4)

T.p,

¢ia p,, V,, T, — iSmetamyjy dujy slégis, tiiris ir temperatiira iSmetimo takto pabaigoje; p,, V,, T,
— iSmetamyjy dujy slégis, tiiris ir temperatiira, esant normalioms sglygoms;

Dujy tiris ir slégis jsiurbimo takto pabaigoje yra Zinomi, o temperatiirg bus laikoma lygia
373 K. Dujy tris (3.6.4 form.), esant normalioms sglygoms, jsiurbimo takto pabaigoje bus lygus
9,8:10° m®. Tuomet degiojo miSinio turis, esant normalioms sglygoms, bus lygus 8,810° m® (3.6.5
form.).

ISmetamasias dujas sudaro anglies dioksido (44 g/mol, 3.6.7 form.) ir vandens gary (18
g/mol, 3.6.7 form.) dujinés terpés [28], kuriy santykiniai moliy kiekiai (koncentracijos) yra beveik
vienodi, atsizvelgus i benzino degimo cheming reakcijos lygti (3.6.6 form.). Minéty dujy vidutiné
moliné mase yra apytiksliai lygi 30 g/mol. DidZiaja dalj degiojo miSinio tiirio uZima oras (3.6.6
form.), kurio apytikslé moliné masé yra lygi 29 g/mol, atsizvelgus j org sudaranciy dujy molines
mases ir jy koncentracijas [51]. Esant toms pacioms aplinkos saglygoms, visy dujy moliniai tiiriai yra
vienodi. Tai reiSkia, kad iSmetamyjy ir jsiurbty dujy tiriai, esant normalioms salygoms, yra
ekvivalentis jy moliniams kiekiams (3.6.8 form. [45]). Nagrin¢jamy dujy vidutines molines mases
galima laikyti vienodomis. Tuomet iSmetamyjy ir jsiurbty dujy mases galima laikyti ekvivalencias
juy tariams (3.6.8 form.), esant toms pacioms aplinkos sglygoms. Bus laikoma, kad iSmetamyjy dujy
savitosios Silumos koeficientas yra 1,4 karto didesnis nei jsiurbty dujy [45, 67]. Norint patikrinti
pasirinkta dujy temperatiirg jsiurbimo takto pabaigoje, galima taikyti Silumos mainy balanso lygtj
(3.6.9 form. [45]), kurig galima pakeisti j 3.6.10 formuléje pateiktg lygtj. Nustacius tikrgja dujy
temperattiros verte jsiurbimo takto pabaigoje ir palyginus su pasirinkta, buvo gautas labai mazas
skirtumas, tad pastaroji verté buvo parinkta teisingai.

Y/ =V

~V (3.6.5)

deg_mis_n_s isurb_pab_n_s ism_pab_n_s"
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2C;H 4 (d) +250,(d) -»16CO,(d) +18H,0(d) , (3.6.6)

M(CO,) = M(C) + M(0)-2, (3.6.7)
ne Y._m (3.6.8)
Vmol M
c,Mm,AT, =c,m,AT,, (3.6.9)
2_1 'Vism_ pab_n_s ° ATl :Visiurb_ pab_n_s ° ATZ J (3610)
2

¢ia Vi, pan n s — degiojo miSinio turis jsiurbimo takto pabaigoje, esant normalioms salygoms;

Visn_pab_n_s — dujuy taris iSmetimo takto pabaigoje, esant normalioms salygoms; CgHy, O,,

CO,, H,O — benzino, deguonies, anglies dioksido ir vandens molekuliy cheminés iSraiskos;
M(C), M(O), M(H) — anglies, deguonies ir vandenilio atomy molinés masés [45], kurios yra

lygios 12, 16 ir 1 g/mol; n — dujy molinis kiekis (mol); V, m — dujy tiris ir masé; V.

mol !

M — dujy
molinis tiiris, kuris normaliomis salygomis yra lygus 22,4 I/mol [38], ir moliné masé; ¢,, m,, AT, —
iSmetamyjy dujy savitosios Silumos koeficientas, masé ir temperatiros pokytis; C,, m,, AT, —
degiojo miSinio savitosios Silumos koeficientas, mas¢ ir temperatiiros pokytis, kai pradiné oro
temperattira yra normali (273 K).

Remiantis 3.6.6 formuléje pateikta chemine formule, galima teigti, kad subalansuotame
degiajame miSinyje (stechiometriniame) deguonies dujy taris turi bati 12,5 karto didesnis nei
benzino dujy. Teigiama, kad 21 % oro tirio sudaro deguonies dujos [51], tuomet stechiometriniame
miSinyje oro turis turi biiti net 59,5 karto didesnis uz benzino dujy tiirj, esant toms pacioms aplinkos
saglygoms. Tada nustatytam degiojo miSinio turiui, kuris yra laikomas subalansuotu, bus reikalingas
1,5-10" m® benzino dujy taris (3.6.11 form.). Benzino dujy molinis kiekis (3.6.8 form.) bus lygus
6,7 umol. Benzino moliné masé (3.6.7 form.) yra lygi 114 g/mol, tuomet jo dujy masé (3.6.8 form.)
bus lygi 7,6:107 kg. Benzino degimo $iluma (3.6.12 form. [38]) bus lygi 35,1 J.

\Y

V = _dmens 3.6.11
benz_d_n_s KV +1 ( )
Qbenz_deg = My, * Openy » (3612)

¢ia K, — oro ir benzino dujy tiriy santykis stechiometriniame degiajame misinyje; m,,,, — benzino
masé degiajame misinyje.
Idealizuoty iSsiplétimo darby, jvykus ir nejvykus degiojo miSinio uzdegimo procesams,

skirtumas yra lygus 35,0 J. Pastaroji verté yra labai artima degiajame misinyje buvusio benzino
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degimo Silumai. Atsizvelgus j tai, buvo nuspresta, kad slégio padid¢jimo koeficiento verté yra

parinkta teisingai.

3.7. POCV suminio Zalingo darbo, AV apsisukus du kartus, nustatymas

Didziausia VDV darbo veleno sukimosi daznio pulsacija kyla tuomet, kai jo vidutinis
sukimosi daznis yra maziausias ir yra svarbus, norint nustatyti variklio smagracio inercijos
momentg. Suminis zalingas darbas yra gaunamas, sudedant didziausiy trinties nuostoliy ir zalingy
inercijy jégy darbus, kai AV apsisuka du kartus. Labiausiai suming trinties nuostoliy galig jtakoja
slydimo poros.

Benzininio SKVDV minimalus alk@ininio veleno sukimosi daznis yra apytiksliai lygus
1000 aps./min, taciau jo maksimalus sukimosi daznis gali siekti mazdaug 8000 aps./min ir daugiau.
Kuo didesnis stimoklio vidutinis slinkimo greitis, tuo geresnés darbo kameros kompresinés
savybés. POCV maksimalus sukimosi daznis bus santykinai mazas ir dideliu stimokliy ziedy
dilimo grei¢iu nepasizymés, tad jo minimalus vidutinis sukimosi daznis bus pasirinktas lygiu 800
aps./min. Maz¢jant AV sukimosi dazniui, uzdegimo zvakés elektros iSlydzio galia taip pat mazéja.
Atsizvelgiant | tai, minéta galia gali tapti mazesné, lyginant su reikalinga suspaustam degiajam
misiniui uzdegti.

Zalingg inercijos jéga generuos slankiojantis sekiklio mazgas. Sekiklio kreipianciojo
mechanizmo riedéjimo guoliy iSoriniai Ziedai ir jy riedéjimo kiinai taip pat generuos zalingas
inercijos jégas, bet jos nebus vertinamos dél nykstamai mazy inercijos momenty reikSmiy. Slydimo
trintis vyraus tarp stimokliy ziedy ir cilindro bei voztuvy saranky kiiginése jungtyse. Daugelis
POCV judesio pory bus riedéjimo, tad jy zalingi darbai bus taip pat labai mazi.

Sekiklio mazgo maksimali teigiamo grei¢io reik§Smé bus apytiksliai lygi 8,7 m/s, kai
kumstelio sukimosi daznis yra lygus 4000 aps./min (3.2.2 pav.), 0 maksimalaus neigiamo grei¢io
modulis — 4,4 m/s. Palyginus 3.2.1 ir 3.2.2 lentelése pateiktus duomenis buvo nustatyta, kad POCV
alktininio veleno sukimosi daZznio ir maksimalaus sekiklio grei¢io priklausomybé yra tiesiné.
Sekiklio junginio inercijos neigiamas darbas (3.7.1 form. [40]), kai AV suksis minimaliu vidutiniu

sukimosi dazniu, bus lygus 0,38 J.

2 2
n_. n..
_mn o 4m v L_mn_ | 371
4000] AS_m [ sek _ nmax_4000 4000j ( )

Ain_AS_m =Mps ’(Vsek_tmax_moo )
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¢ia Vg (max 000 — Maksimalus teigiamas sekiklio greitis, kai AV sukimosi daznis yra 4000

aps./min; Vi, e 4000 — Maksimalaus neigiamo sekiklio grei¢io modulis, kai AV sukimosi daznis

yra 4000 aps./min, n_.. — minimalus vidutinis AV sukimosi daznis.

Stamoklio Ziedo kontaktinis slégis bus lygus 0,13 MPa, kuris buvo nustatytas naudojantis
3.7.2 formule [7].

s/t
(dg /)"

p. =0141E (3.7.2)

¢iat — ziedo plotis (spinduline kryptimi), kuris yra lygus 1,3 mm; s — uzrakto tarpelio dydis, kurio
rekomenduojamas dydis yra nuo 3t iki 4t, o buvo pasirinktas 3,5t.

Slydimo trinties koeficientas tarp sutepty ketiniy pavirsiy yra lygus 0,07 [25]. Pagrindinis
ir pagalbinis stiimokliai turés po du ziedus. Stimoklio ziedo prispaudimo jéga (3.7.3 form.) bus lygi
20,8 N, o slydimo trinties jéga (3.7.4 form. [40]) — 1,5 N. Tuomet suminis ziedy slydimo trinties
neigiamas darbas (3.7.5 form. [40]), AV apsisukus 2 kartus, bus lygus 0,49 J.

Fst_z =P: 'ﬂdsthé’ (373)
Rst_tr = Fst_z “Hg s (374)
Asum_st_z = r.lz“ : Rst_tr : (SPS_Z +SAS_Z) ’ (375)

¢ia h, — Ziedo storis; x — slydimo trinties koeficientas; Sps  , — PS Ziedo slydimo
kelias, kuris yra lygus 0,112 m; s,s  , — AS Ziedo slydimo kelias, kuris yra lygus 0,050 m; n, —
vieno stimoklio ziedy skaiéius.

Rotorinio voztuvo kiiginio pavirsiaus reakcijos jégos dydis (3.7.6 form.) bus lygus 176,2
N. Rotorinis voztuvas suksis keturis kartus 1é¢iau nei AV, tai jo slydimo kelias (3.7.7 form.) bus

lygus 0,035 m. Tuomet dviejy rotoriniy voztuvy neigiamas zalingas darbas (3.7.8 form.), AV
apsisukus 2 kartus, bus lygus 0,86 J.

Rv_kug = Skug_pav : pkug_kont’ (376)
Svozt :wkug_vid /27 (377)
Asum_vozt_z =Ny Rv_kug “Hg Szt s (378)

¢ia n,, — voZztuvy skaicius.
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Suspaudimo ciklo metu darbo kameros slégis priklauso nuo jos tirio pagal 3.6.1 formuléje
pateikta priklausomybg. Tuomet neigiamas darbas A  , (3.6.3 form.), suspaudZiant deguji
misinj, yra lygus 4,39 J.

[Smetamyjy  dujy papildomo suspaudimo darbas Ay, ., remiantis 3.6.1-3.6.3
formulémis, bus lygus 0,28 J. Apskai¢iuojant PS pasipriesinimo judéjimui darba, kai vyksta
isiurbimo taktas, buvo pasinaudota 3.6.1-3.6.3 formulémis ir jvertintas aplinkos atmosferinis slégis.

Pastarasis neigiamas darbas A, . buslygus 0,32 J.

Svarbu jvertinti ir stimokliy skersines jégas bei jy sukeliamus slydimo trinties nuostolius.
POCYV taktai kei¢iasi mazdaug kas 90°, 0 SSM kampo c reik§mé kinta nuo 0° iki 16°. Vidutiné PS
slydimo jégos verté pasirinkto takto metu bus nustatyta naudojantis 3.7.9 formule. PS slydimo

darbas pasirinkto takto metu bus nustatyta naudojantis 3.7.10 formule.

S n T 0
Fp5_5|_tak1 _ st_skr(ptakt_mm2 ptakt_max):usl tg(:;6 )’ (379)

APS_sI_takt = I:PS_sI_takt : SPS_takt’ (3710)

¢ia Py mn — Maziausias dujy slégis pasirinkto takto metu; P, .. — didZiausias dujy slégis
pasirinkto takto metu; s, ., — PS poslinkis pasirinkto takto metu;

ISsiplétimo takto metu neigiamas PS slydimo jégos darbas (3.7.9-3.7.10 form.) yra lygus
0,66 J, pirmojo suspaudimo takto metu (3.7.9-3.7.10 form.) — 0,07 J, antrojo suspaudimo takto metu
(3.7.9-3.7.10 form.) — 0,16 J, iSmetimo sglyginio prastovos takto metu (3.7.9-3.7.10 form.) — 0,04 J,
isiurbimo salyginio prastovos takto metu (3.7.9-3.7.10 form.) — 0,02 J, likusiy trijy takty metu
(3.7.9-3.7.10 form.) — 0,04 J. Suminis neigiamas PS slydimo darbas A , AV apsisukus 2 kartus,

yra lygus 0,99 J.

AS atliks keturias eigas, kai AV apsisuks 2 kartus. Maksimalus slégio kampas AS eigos
metu bus laikomas lygiu 30°, o maziausias — 0°. Tuomet vidutiné AS slydimo jégos verté pasirinkto
takto metu bus nustatyta naudojantis 3.7.11 formule. AS slydimo darbas pasirinkto takto metu bus
nustatytas naudojantis 3.7.12 formule ir laikant, kad virSutinés ir apatinés sekiklio daliy ilgiai yra

vienodi (4.3 poskyris).

S it 0
FA5_5|_takt — st_skr(pt.slkt_mm2 ptakt_max ):usl . tg(zo ) ’ (3711)

Ans o tae = Fas s take “Sas_max: (3.7.12)
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¢ia S,s . — Pagalbinio stimoklio eiga;

Antrojo suspaudimo takto metu AS neigiamas slydimo darbas (3.7.11-3.7.12 form.) yra
lygus 0,38 J, iSmetimo salyginio prastovos takto metu (3.7.11-3.7.12 form.) — 0,09 J, jsiurbimo
salyginio prastovos takto metu (3.7.11-3.7.12 form.) — 0,05 J, suspaudimo salyginio prastovos takto
metu (3.7.11-3.7.12 form.) — 0,02 J. Suminis neigiamas AS slydimo darbas A,; , AV apsisukus 2

kartus, yra lygus 0,54 J.
Suminis zalingas mechaninis darbas (3.7.13 form.), kai AV apsisuka 2 kartus, bus lygus

3,26 J. Suminis zalingas dujy darbas, kai AV apsisuka 2 kartus, bus lygus 4,99 J.

Az_mech_sum = Ain_AS_m + Asum_st_z + Asum_vozt_z + APS_sI + AAS_Sl ' (3713)
Az_duj_sum = Aduj_persp + A\/ak_ pas + Anis_susp' (3714)
Az_sum = Az_mech_sum + Az_duj_sum ' (3715)

Suminé zalingy darby suma (3.7.15 form.), AV apsisukus du kartus, bus lygi 8,25 J.
Kumstelio spyruoklés deformavimo darbas jgis ir teigiama, ir neigiamg zenklg, besisukant

alktininiam velenui. Pastarasis darbas bus lygus 1,42 J.

Agyr_aet = K1 (Al =Sy 1) Sas_max /2 (3.7.16)

¢ia Al; — sekiklio spyruoklés maksimali pasirinkta deformacija;
Kumstelio spyruoklés deformavimo darbas nevir$ija 20 % suminés zalingy darby sumos

A, - tad bus laikoma, kad jis yra nereikSmingas AV sukimosi daznio tolygumui.

3.8. POCV energinio naudingumo koeficiento nustatymas

Naudingas dujy iSsiplétimo darbas (3.6.1-3.6.3 form.) yra lygus 21,0 J. Tuomet terminis
POCYV naudingumo koeficientas (3.8.1 form.) yra lygus 0,60.

A
naud . (38 1)

n term —
Qbenz _deg

¢ia A,y — naudingas dujy darbas.
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VDV ekonomiskumas priklauso ir nuo jo kompresiniy savybiy. Variklio kompresinj NK
galima gauti palyginus teoring ir prakting ENK vertes. SKVDV kompresinio NK apytikslé verté
buvo lygi 1. POCV abi darbo kameros apskritimines ploks§tumas sandarins stimokliai su ziedais,
kai SKVDYV reikia sandarinti tik vieng darbo kameros apskritiming plokstuma. Atsizvelgiant i tai,
POCV kompresinés savybés néra tokios geros, lyginant su SKVDV, taciau darbo kameros dujy
slégio sumazinimo greitis pastarajame VDV yra Zymiai maZesnis nei projektuojamame variklyje. Si
savybé pagerina POCV darbo kameros kompresines savybes. Tuomet POCV kompresinio NK

verté, esant bet kuriam AV sukimosi dazniui, bus taip pat laikoma lygia 1.

3 T =2700 K

suslégimas

$ —

— - /‘
300 VRT 60
be kibirksties

3.8.1 pav. Indikatoriné benzininio variklio kreivé degiojo miSinio uzsiliepsnojimo metu [6]

POCV mechaninio-kompleksinio NK vertei nustatyti bus sudaryta 3.8.1 lentelé, kurioje
bus sumuojami etapiniai darbai, kai SSM mechaninio NK reik§mé kinta priklausomai nuo AV
postikio kampo (2.5.1 lent.) ir yra pastoviai lygi 1.

Remiantis 3.8.1 paveikslu galima teigti, kad SKVDV issiplétimo taktas prasideda tuomet,
kai AV posiikio kampas nuo VMT yra apytiksliai lygus 10°. Tuo metu, kai stimoklis yra VMT,
dujy slégis darbo kameroje jau yra zymiai padidéjes. Atsizvelgiant | tai, degiojo miSinio degimo
trukme bus laikoma lygia 0° AV postikio kampo. Tuomet POCV iSsiplétimo taktas prasidés tuomet,

kai skriejiko posiikio kampas nuo VMT bus lygus 70°.

Vmin
Vi = (Astarp_st_ 70 T St70 —Si )’ (382)
AStarp_st_ f70
4+ _
pVid_i _ pmom_l 2pmom_|—l ’ (383)
AV, =V, -V, ,, (3.8.4)
Mivech vid_i = (77meoh_i +77mech_i—1)/2’ (3.8.5)
A= Puid i AV, "Mmech vid i1 (3.8.6)
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Avex i = Pua i " AV, (3.8.7)

Am=2 A, (3.8.8)
Asum_max = ZAmax_i ! (389)
77mech_komp = Asum / A%um_max! (3810)

¢ia V; — darbo kameros tiiris i-toje fazeje; V,;, — maZiausias darbo kameros turis; AS,., o 70 —
tarpelis tarp stimokliy (2.6.1 lent.), kai AV posikio kampas nuo VMT yra lygus 70°; s,,, — PS
poslinkis, kai AV posiikio kampas nuo VMT yra lygus 70°; p,;, ; — vidutinis dujy slégis tarp i-1 ir
i-tosios faziy; p,,, ; — dujy slégis i-toje fazeje; AV, — darbo kameros tiirio pokytis, lyginant i-1 ir
i-taja fazes; 7, v ; — vidutinis SSM mechaninis NK tarp faziy i-1 ir i-tosios; A; — naudingas
dujy i8sipletimo darbas, kai po fazes i-1 seka i-toji; A, ; — didziausias galimas naudingas dujy
iSsiplétimo darbas, kai po fazés i-1 seka i-toji; A, — A verCiy suma; A . — A Verciy

SUMA; 77ee 1omp — VDV mechaninis-kompleksinis NK;

3.8.1 lent. Atliekamy darby jverciai, dujoms degimo kameroje pleciantis

f,° Sis Vi, Prom i s Puia i AV, Mech i | Mmech vid _i A, Amax_i '
mm | cm® | MPa | MPa cm® J
70 17,0 14 8,15 0,96

80 145 | 3,7 2,43 5,29 2,3 0,96 0,96 11,52 | 12,00
90 120 | 59 1,33 1,88 2,3 0,92 0,94 4,00 4,26
100 | 9,6 8,1 0,89 1,11 2,2 0,86 0,89 2,15 2,42
110 | 74 | 101 0,68 0,79 2,0 0,79 0,83 1,30 1,57
120 | 55 | 11,8 0,56 0,62 1,7 0,70 0,75 0,79 1,06
130 | 3,8 | 134 0,48 0,52 1,5 0,60 0,65 0,52 0,80
140 | 25 | 146 0,43 0,45 1,2 0,49 0,55 0,29 0,53
150 | 14 | 156 0,39 0,41 1,0 0,37 0,43 0,18 0,41
160 | 0,6 | 16,3 0,37 0,38 0,7 0,25 0,31 0,09 0,28
170 | 0,2 | 16,7 0,36 0,37 0,4 0,12 0,19 0,02 0,13
180 | 0,0 | 16,8 0,36 0,36 0,2 0 0,06 0,00 0,07

ASUm’ Asum_max (‘]) 20'87 23153

POCV mechaninis-kompleksinis NK (3.8.10 form.) bus lygus 0,89. Bendras POCV
naudingumo koeficientas (3.8.11 form.), neatsizvelgiant j nuostoliy pasalinimo NK, bus lygus 0,53.
Tada variklio mechaninis darbas (3.8.12 form.), skriejikui apsisukus du kartus, yra lygus 18,6 J.

Nuostoliy pasalinimo NK (3.8.13 form.) bus lygus 0,55.

Moend = Mterm * nkomp : nmech_komp ) (3811)

A\/ar_ mech — Qbenz_deg : nkl)end ) (3812)
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_ Az _sum
Avar_ mech

Me = Thend * nnuost_el ) (3814)

-1 , (3.8.13)

77nuost_el

Tobulinamo variklio ENK (3.8.14 form.), esant maziausiam AV sukimosi dazniui, bus
lygus 0,29. Pakartojus naudingumo koeficienty skaiciavimus, esant nominaliam AV sukimosi
dazniui, ENK verté tampa lygi 0,20.

POCV galia, esant minimaliam AV sukimosi dazniui, turéty bati 67,9 W (3.8.15 form.
[40]), o esant maksimaliam AV sukimosi dazniui — 146,3 W (3.8.15 form.).

Qbenz deg N
P _ _vhenz_deg , 3.8.15
var_n 60 . 2 77bendr_n ( )
¢ia P, , — projektuojamo variklio galia, kai AV sukimosi daznis yra lygus n (aps./min); n. —

projektuojamo variklio ENK , kai AV sukimosi daznis yra lygus n;

Politropiniy procesy laipsniy vertés buvo pasirinktos laisvai, o tai yra mazai tikslu. POCV
pagrindinio stimoklio greitis, kai AV pasisuka 10° nuo iSsiplétimo takto pradzios fazés, yra
mazdaug 8 kartus didesnis nei SKVDV. Jei AV posikio kampo periodas bity mazinamas, tai
stimokliy grei¢iy santykis didéty ir artéty prie begalybés. Atsizvelgiant i tai, POCV issiplétimo
taktas bus laikomas adiabatiniu, o jo laipsnio verté bus prilyginta dviejy atomy dujy adiabatinio
proceso laipsnio vertei [6]. Remiantis tuo, kad didZiaja dalj darbo dujy sudarys dviejy atomy azoto
dujos, kuriy tario dalis ore yra 78 % [51]. Buvo nustatyta nauja darbo kameros slégio padidéjimo
koeficiento verté, kuri tapo lygi 5,5, ir pakartotas projektuojamo variklio ENK apskai¢iavimo
metodas. Projektuojamo variklio ENK jgijo 0,48 verte, esant maziausiam vidutiniam AV sukimosi
dazniui, ir 0,38 vertg, esant nominaliam AV sukimosi dazniui. Vélesniuose skai¢iavimuose bus

naudojama senoji A dydzio verté.

3.9. Smagracio inercijos momento nustatymas

AV sukimosi daznio pulsacijos koeficientas, esant maziausiam vidutiniam jo sukimosi
dazniui, buvo pasirinktas lygiu 0,325. Tuomet AV sukimosi daznio pokytis (3.9.1 form.) bus lygus
260 aps./min.

K, =—", (3.9.1)
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Ismag sum r-]min v’ 27[ i r-]min a’ 272- ’
AEsmag sum — - P - — ) (392)
- 2 60

Ismag_sum = Ismag_pagr + Ivent_ind + Ikumst ! (393)

¢ia k,, — AV sukimosi daznio pulsacijos koeficientas; An — AV sukimosi daznio pokytis;

AE — smagraciy komplekso kinetinés energijos pokytis; |

smag _sum — Smagraciy suminis

smag _ sum

inercijos momentas; n — maziausio vidutinio AV sukimosi daznio virSutiné riba, kuri bus lygi

min_v

930 aps./min; n — maziausio vidutinio AV sukimosi daznio apatiné riba, kuri bus lygi 670

min_a

aps./min; | — ventiliatoriaus-induktoriaus inercijos momentas; | — kumstelio inercijos

vent _ind kumst

momentas; | — pagrindinio smagracio inercijos momentas.

smag_ pagr

POCV ventiliatorius-induktorius ir kumstelis turés pakankamai didelius inercijos
momentus, kuriy vertés bus panaudotos, apskaifiuojant smagraciy suminj inercijos momentg.
Ventiliatorius-induktorius yra i3 aliuminio liejinio, o jo inercijos momentas yra 7-10° kgm?.
Kumstelis bus i§ plieno, o jo inercijos momentas bus lygus 11-10®° kg'm? Smagraciy komplekso

kinetinés energijos pokytis buvo prilygintas POCV suminiam Zalingam darbui A, (= 1ir

apskaiCiuotas suminis inercijos momentas (pertvarkyta 3.9.2 form. [40]). Pagrindinio smagracio

inercijos momentas (pertvarkyta 3.9.3 form.) turi biti lygus 3,44-107 kg-m?.

Mass = 1925.30 grams
Volume = 247218.40 cubic millimeters
Surface area = 53503.28 square milimeters

Center of mass: { milimeters )
¥ =0.00
¥ =0,00
Z=17.00

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { grams * square millir
Taken at the center of mass.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00)  Px = 1960112.49

Iy = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 1960112.49

Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 3451591.42

Moments of inertia: { grams * square milimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lxx = 196011249 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx =0.00 Lyy = 1960112.49 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 3451591.4

Moments of inertia: { grams * square milimeters )
Taken at the output coordinate system.

Tnx = 251739219 Ixy = 0.00 Inz = 0.00
Iyx = 0.00 Tyy = 2517392.19 Tyz = 0.00
Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 3451591.4

3.9.1 pav. Smagracio parametrai

Naudojantis Solidworks programine jranga buvo nustatytas standartinio plieninio skridinio
inercijos momentas apie sukimosi a§j (3.9.1 pav.), kuris yra 3,45-10° kg'm?. Skridinio iorinis

skersmuo yra 130 mm, aSinés skylés skersmuo — 30 mm, plotis — 34 mm. Pastarasis inercijos
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momentas yra didesnis nei analitiSkai apskaiCiuotas. Atsizvelgus | tai, pasirinktas skridinys bus

naudojamas kaip pagrindinis smagratis, kurio masé yra 1,93 kg.

3.10. Skyriaus iSvados

1. Tobulinamo variklio cilindro angy skersmenis riboja zingsnio ilgis tarp stimoklio ziedy.
Stamokliui slenkant greta cilindro angos, bent vienas jo ziedas turi kontaktuoti su cilindru visu
periferiniu pavirSiumi.

2. Norint nustatyti tobulinamo variklio AV nominaly sukimosi daznj yra svarbiis KM
spyruoklés gabaritiniai matmenys, jos maksimali leidziama reakcijos jéga ir Savasis virp&jimo
daznis aSine kryptimi, nustacius jos apkrovos salygas. Minétas savasis daznis yra vengtinas ir negali
biiti virSytas, nes galéty sukelti nepataisomy padariniy.

3. Rotorinio voztuvo spyruoklé pasizymés pastovia deformacija. Atsizvelgiant j tai, joS
savasis virpéjimo daznis asine kryptimi, veikiant pasyviai sunkio jégai, yra mazai reik§mingas.
4. Tikslesn¢ VDV darbo kameros dujy slégio padidéjimo koeficiento verté bty gauta, jei

pradiné aplinkos oro temperatiira biity laikyta standartine, kuri yra lygi 293 K (20 °C). Sis pokytis
yra mazai reikSmingas.

5. VDV issiplétimo takta reikéty laikyti adiabatiniu, o jo laipsnio vert¢ prilyginti dviejy
atomy dujy adiabatinio proceso laipsnio vertei, kuri yra lygi 1,41,
6. Reikéty sukurti tikslesng kompresinio NK nustatymo metodika, kuri priklausyty nuo

stimoklio vidutinio aktyviy ziedy skaiCiaus, jy ploé¢iy, uzrakty tipy, eksploatavimo trukmés beli
pradinio ir vidutinio PS grei¢iy i$siplétimo takto metu.
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4. POCV ELEMENTU STIPRUMO ANALIZE

4.1. Alkuininio ir kumsStelio veleny sukimo momenty nustatymas

Veikiant didziausiam dujy slégiui darbo kameroje, stimoklio maksimali aSiné jéga (3.4.1
form.) bus lygi 7,43 kN. Tuomet maksimalus AV sukimo momentas (4.1.1 form. [40]) bus lygus
107,5 Nm. Maksimali sekiklio pasiprieSinimo judéjimui Zemyn jéga (4.1.2 form.) suspaudimo takto
pabaigoje bus apytiksliai lygi 2,68 kN. Kumstelio veleno numanomas maksimalus sukimo

momentas (4.1.4 form.) bus lygus 65,6 Nm.

Tmax_AV = FPS_max 1€0S(C;75) -Sin(bs70) -1, (4.1.1)
I:AS_susp_t_max = I:AS_max /ﬂ’ + I:spyr_max + mAS : a'AS_max_teig_ZSOO’ (412)

2500\’
AAS max_teig_2500 — aAS_max_teig_4000(m)j ) (4.1.3)
Tmax_kumst_v = I:AS_susp_t_max (tg (‘9max) : rkumst_max +Sin(‘9max) : ris_sek_guol) y (414)
¢ia Fpg o Fas ma — maksimali stimoklio aSiné jéega; b, C¢,, — SSM kampy b ir ¢ dydziai

(2.5.1 lent.), kai AV posikio kampas nuo VMT yra lygus 70° @,s ja weig 4000 — maksimalus

teigiamas sekiklio mazgo pagreitis suspaudimo takto pabaigoje, kai AV sukimosi daznis yra lygus

4000 aps./min, kuris bus laikomas lygiu 9 km/s? (3.2.3 pav.); — maksimalus kumstelio

rkumst _max

spindulys (2.6.2 pav.); 4., — maksimalus kumstelinio mechanizmo slégio kampas suspaudimo

takto pabaigoje, kuris bus laikomas lygiu 30°; r.

s sk_qui — sSekiklio junginio guolio iSorinis
spindulys, kuris yra pasirinktas lygiu 8 mm (2.6 poskyris).

Didziausias sukimo momentas veiks AV. Velenus veiksian¢iy varaniyjy ir varomyjy
momenty sumos turi biti lygios. Alkiininio ir kumstelio (pagrindiniy) veleny galy ilgius iki guoliy
bus stengiamasi maksimaliai sumazinti. Atsizvelgiant j tai, bus laikoma, kad jy skersinés jégos turés
mazai jtakos jy stiprumui ir bus nevertinamos. Velenai bus gaminami i§ vidutinio anglingumo
plieno C45, kurio maksimaliy tangentiniy jtempiy riba (4.1.5 form. [21]) bus lygi 250 MPa. Velene
kylantys maksimaliis tangentiniai jtempiai, veikiant sukimo momentui, yra apskai¢iuojami pagal
4.1.6 formulg [21]. Ja pertvarkius buvo nustatyta, kad maziausias leidziamas pagrindinio veleno

skersmuo bus lygus 13,0 mm.

. =L (4.1.5)
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> ToImaCAY (4.1.6)

¢ia o, — plieno C45 takumo ribos normaliniai jtempiai, kurie yra lygiis 500 MPa [23]; d,, — AV

galo skersmuo.

Alktininio ir kumstelio veleny galy skersmenys bus vienodi ir lygis 14 mm. Perdavos
elementams fiksuoti su pagrindiniais velenais bus naudojami apvalaus profilio pleiStai, kuriy
skersmuo bus 4 mm, nes didesnis labai paveikty jy stiprumo savybes [21]. Pleisto ilgis turi bati
nedidesnis uz perdavos elemento ploti, tad buvo pasirinktas lygiu 10 mm. Pleisty atsparumo

kirpimui salyga yra nurodyta 4.1.7 formuléje.

2T -k
o> max_ AV ats 1 (417)
leist d N S
AV pl pl

(4.1.8)

Spl :Ipl 'dpl’

¢ia n, — pleidty skaicius; S, — pleisto kirpimo plotas (4.1.8 form.); | ,, d; — pleiSto ilgis ir

pl’
skersmuo; k,,, — atsargos koeficientas, kuris buvo pasirinktas lygiu 1,5;

Pleisty skaiCius (pertvarkyta 4.1.7 form.), kuris yra reikalingas perdavimo elementui ir

pagrindiniam velenui fiksuoti, bus lygus 2.

4.2. Pavaros, skirtos velenams sinchronizuoti, parinkimas

Siekiant uztikrinti tinkamg tobulinamo variklio veikima, reikés sinchronizuoti pagrindinius
ir paskirstymo (rotoriniy voztuvy) velenus. Sinchronizuotai pavarai galima biity naudoti vien
krumpliaracius, taciau jy skaiCius iSaugty maziausiai iki 5 bei jy atstumai tarp asiy turi bati labai
tikslas, tad $is variantas buvo atmestas.

Vienpakopé grandininé perdava yra negalima, nes paskirstymo veleno Zvaigzdeés
dalijamasis skersmuo turi biiti 4 kartus didesnis nei pagrindinio veleno zvaigzdes, kai atstumas tarp
rotoriniy voztuvy bus apytiksliai lygus 70 mm [65]. Vienpakopé dirziné perdava yra negalima dél
per mazo dirzo stiprumo [62]. Naudoti dvejas ar daugiau tos pac¢ios perdavos pakopas yra brangu ir
netechnologiska. Atsizvelgus | tai, buvo nuspresta, kad sinchronizuota pavara turés 3 perdavy
pakopas.

Pagrindiniams velenams sinchronizuoti bus naudojama grandininé¢ perdava, nes bus
perduodamas didelis sukimo momentas. Reikiamam alkiininio ir paskirstymo veleny perdavimo

skai¢iui pasiekti bus naudojama krumpliné perdava. Krumpliara¢iy atstumg tarp asiy bus galima
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reguliuoti, siekiant uZtikrinti tiksly perdavimo skai¢iy. Rekomenduojama, kad maziausio
krumpliaracio danty skaicius biity nemazesnis nei 20. PrieSingu atveju labai padidéja skirtumas tarp
praktinio ir teorinio krumpliara¢io dalijamyjy skersmeny. Bus naudojami jprasto tikslumo kvaliteto
krumpliaraciai, kuriems reikés taikyti S§lifavimo operacijas, siekiant iSgauti tiksly perdavimo
skaiCiy. I18¢jimo krumpliaracio ir paskirstymo veleny sukimosi dazniy santykis bus lygus 1, kuris
bus uztikrintas, naudojant grandining perdava.

Pirmajai grandininei perdavai yra pasirinkta 1/2 colio Zingsnio ir 12 danty zvaigzdé, Kuri
pagal AISI standarta yra Zymima 41B12. Pastarosios zvaigzdés dalijamasis skersmuo yra 1,932
colio [42], o tai yra 49,1 mm, nes colis yra lygus 25,4 mm [12]. Grandinei jtempti bus naudojama 6

danty zvaigzdé. Grandiné bus veikiama 4,38 kN maksimalia tempimo jéga (4.2.1 form.).

I:gr_maIG = 2Tmax_AV /dzvaig_lzd’ (421)

kats = l:gr_ntr / l:gr_maIG ! (422)
C¢ia d, iy 1,9 — 41B12 Zvaigzdés dalijamojo apskritimo skersmuo; F, . — grandinés nutraukimo
jéga; F . — maksimali grandinés tempimo jéga, veikiant perdavai.

41 numerio grandinés nutraukimo jéga yra lygi 1500 svary [63], o tai yra 6,68 kKN, nes 1
svaras yra lygus 4,45 N [15]. Grandininés perdavos elementai yra parinkti teisingai, nes grandinés
stiprumo atsargos koeficientas yra lygus 1,53 (4.2.2 form. [37]).

4.3. Sekiklio ausies junginio stiprumo tyrimas baigtiniy elementy metodu

Sekiklio maksimali skersiné jéga (4.3.1 form.), kuri veiks sekiklio mazgo guolj, bus lygi
1,55 kN.

I:sek_guol_sk = I:AS_susp_t_max tg('gmax)! (431)

Ausis pasizymés mazais gabaritiniais matmenimis ir bus sujungta su sekiklio virSutiniu
kotu (4.3.1 pav.). Jis turés spindulinj staciakampio formos griovelj, kuris bus reikalingas ausiai
patikimai pritvirtinti. Siekiant sumazinti sekiklio mase, jo virSutinis kotas bus laiptuotas. Siekiant
tiksliau jvertinti ausies ir virSutinio koto sujungime kylanc¢ius kontaktinius jtempius bei pastaryjy
elementy stiprumus, buvo pasinaudota baigtiniy elementy metodu. Tai buvo atlikta, naudojantis
Static taikomaja programa, kuri yra Solidworks Simulation aplinkoje.

Skai¢iuojamajj modelj sudarys sekiklio ausis ir virSutinis kotas (4.3.1 pav.). Sekiklio

maksimali skersiné jéga (External Loads: Force-1) veiks guolio aSelés tvirtinimo zonose. VirSutinis
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kotas buvo jtvirtintas stacionariai (Fixtures: Fixed-1), panaudojus apating asin¢ skyle, kuri bus
reikalinga apatiniam kotui prijungti. Ausies ir virSutinio koto pavirSiy saly¢io tipas yra be

jsiskverbimo (Contact Set-1: No penetration).

#-{[@) Cut-Extrudel A| Deformation scale: 1 von Mises (NAnm*2 (MPa))
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4.3.1 pav. Ekvivalentiniai jtempiai virSutiniame sekiklio mazge

Atlikus stiprumo analiz¢ buvo nustatyta, kad maksimalts ekvivalentiniai jtempiai yra
apytiksliai lygiis 257 MPa, kai skai¢iuojamasis modelis yra maksimaliai apkrautas. Remiantis 4.3.1
pav. galima pastebéti, kad maksimaltis ekvivalentiniai jtempiai yra vietiniai ir turi maZiau svarbos
nei jtempiai, veikiantys didesnése detaliy zonose, kuriy vidutiné verté yra 130 MPa. Skai¢iuojamojo
modelio detalés bus gaminamos i§ 6082-T6 aliuminio lydinio, kurio takumo riba yra 270 MPa [2].
Atsizvelgus ] tai, virSutinio sekiklio ir ausies geometriniai matmenys yra tinkami, nes jy stiprumai

yra pakankami.

4.4. Kumstelinio mechanizmo guoliy parinkimas

Veleno atstumai nuo kumstelio masés centro iki spinduliniy guoliy bus vienodi. Minéti
guoliai bus veikiami vienody dydziy spindulinémis jégomis (4.4.1 form.), kurios bus lygios 3,72
KN.

F

kumst _ vel _ guol

_F /2 (4.4.1)

AS_max ! &+
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Mass = 108.47 grams
Volume = 32854.94 cubic milimeters
Surface area = 17734.42 sguare milimeters

Center of mass:  milimeters )
¥ =73L60
¥ =6162
Z=-34.11

Principal axes of inertia and principal moment:
Taken at the center of mass.
Ix = (0.00, -0.00, 1.00) Px = 8251.!
Iy = (0.00, -1.00, -0.00) Py = 14385
1z = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 14476i

Moments of inertia: ( grams * square milimet
Taken at the center of mass and aligned with

Lxx = 144768, 21 Lxy =-0.36
Lyx = -0.36 Lyy = 1439
Lzx =0.00 Lzy = -553.

Moments of inertia: { grams * square milimet
Taken at the output coordinate system.

Tix = 68273054 Iny = 21120
Tyx = 211206.49 Tyy = 3784
Izx = -116815.56 Izy = -2285

4.4.1 pav. Surinktas sekiklis

Sekiklio junginio guolio maksimali spinduliné jéga F,s . bus lygi PS maksimaliai aSinei

jégai. Sekiklio kotg (4.4.1 pav.) kreips trys spinduliniai riedéjimo guoliai iSdéstyti kas 120° apie jo
slinkimo a$j. Sekiklio virSutinio koto periferinis pavir§ius bus frezuojamas, siekiant sudaryti
linijinius kontaktus su kreipianciyjy guoliy iSoriniais ziedais. Sekiklio apatinés dalies ilgj sudarys
pusé AS auksc¢io, atsargos atstumas, spyruoklés atraminio ziedo plotis, spyruoklés su pradine jvarza
ilgis, atsargos atstumas ir numanomas kreipian¢iojo guolio spindulys, kurie atitinkamai bus lygs:
6, 2, 3,43, 2 ir 5 mm. Jy suma yra lygi 61 mm. Sekiklio virSutinés dalies ilgj sudarys numanomas
kreipianciojo guolio spindulys, sekiklio eiga, atsargos atstumas, sekiklio ausies atramos aukstis ir
ausies aukstis iki tvirtinimo skylés aSies, kurie yra lygts: 5, 12,5, 2, 8 ir 16 mm. Jy suma yra lygi
43,5 mm. Naudojantis virtualiyjy poslinkiy metodu [40], kai sekiklio apatinis galas yra laikomas
sukamgja kinematine pora (4.4.2 pav.), galima apskaiciuoti kreipian¢iojo mechanizmo guolio

spinduling reakcijos jéga (4.4.2 form.), kuri bus lygi 2,20 kN.

I:kreip_guol = |:sek_guol_max (Isek_apat + Isek_virs)/(lsek_apat + SAS_max) ! (442)

Cia |y ... — sekiklio apatinés dalies ilgis; I, ., — sekiklio virSutinés dalies ilgis;
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4.4.2. Sekiklio junginj veikiancios skersinés jégos

Kumstelio veleno rutulinio spindulinio guolio matmenys bus 20 (vid. skersmuo) x 42 (iSor.
skersmuo) x 12 (plotis) mm. Jo statinés apkrovos koeficiento verté yra 5,0 KN [59]. Sekiklio mazgo
guolis bus adatinis spindulinis be separatoriaus ir vidinio Ziedo, kurio matmenys yra 10 x 16 x 10, 0
kodas: FH-1010 arba 941/10. Jo statinés apkrovos koeficiento verté yra 10,8 KN [26], 0 maksimalus
sukimosi daznis — 11000 aps./min. Sekiklio kreipianc¢iojo mechanizmo guolis bus adatinis
spindulinis be vidinio Ziedo, kurio matmenys yra 5 x 9 x 9. Sis guolis yra SKF gamintojo ir
zymimas HK-0509, kurio dinaminés apkrovos koeficiento vert¢ — 2,38 kN [58]. Jj galima biity
pakeisti F-0608 (dar zymimas 30941/6) guoliu [26], taciau jj sunku gauti. Minéti guoliai yra tinkami
naudoti, nes jy statiniy arba dinaminiy apkrovy atsargos koeficientai (4.2.2 form.) yra didesni uz 1
[21].

Atsizvelgus i sekiklio junginio guolio maksimaly leidziama sukimosi daznj, AV sukimosi
daznis turi buti ne didesnis nei 2900 aps./min, kai yra zinomos minéto guolio ir kumstelio iSoriniy

perimetry vertes.

4.5. Kumstelinio mechanizmo elementy stiprumo patikrinimas baigtiniy elementy metodu

Svarbu jvertinti maksimaliy kontaktiniy jtempiy verte sekiklio ir kreipian¢iojo guolio
kontakto zonoje. Naudojantis Static taikomaja programa, kuri yra Solidworks Simulation aplinkoje,
buvo sudarytas kontaktinio uzdavinio skai¢iuojamasis modelis (4.5.1 pav.). Guolis buvo pakeistas

ritinéliu, kuris turés periferinio pavirSiaus nuodroza, siekiant tinkamai suvarzyti.
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Maksimali nustatyta kreipianciojo guolio spinduliné apkrova (4.5.1 pav.) veiks ritinélio
aSinés skylés pavirSiy (External Loads: Force-1). Sekiklio virSutinis kotas buvo jtvirtintas
stacionariai (Fixtures: Fixed-1), panaudojus aSines skyles. Siekiant uztikrinti tik vieng ritinélio
laisvés laipsnj (slenkamagji), jo nuodrozos ir Soninis pavir$iai buvo suvarzyti normaline kryptimi
(Fixtures: Roller/Slider-1). Kontaktiniy pavirSiy sglycio tipas yra sujungti (Contact Set-1:Bonded).
Kreipianciojo guolio plotis yra lygus 9 mm, taciau jis turi dvi Sonines uzapvalinimo briaunas, kuriy

spinduliai yra po 0,4 mm [58].

lqir . won Mises [Mfmm~2 [kPa]]
Study 3 (-Default-)
s 178.5
—'ﬂ'g Connections . -
+@, Contact Sets
+% Component Contacts e
-g:\g Fixtures .
¥ Fixed-1 ; i
L™ Roller/Slider-1 h
—é] External Loads .
i Farce-1 (:Per iterm: -2200 N 52
----- % MMesh
J./_" Result Options .
-I-{[5] Results -
@ Stress1 (-vonMises-)
&" Displacement (-Res disp .
&F Straind (-Equivalent-) o
l 14.9
0.0

4.5.1 pav. Kontaktiniai jtempiai sekiklio kreipianciojoje dalyje

Atlikus stiprumo analize (4.5.1 pav.) buvo nustatyta, kad maksimalis kontaktiniai jtempiai
yra apytiksliai lygiis 179 MPa. Sis jtempis nevirsija aliuminio lydinio 6082-T6 takumo ribos, tad
sekiklio kreipiantysis mechanizmas yra suprojektuotas teisingai.

Kumstelio veleno laikiklio stiprumo analizei buvo naudota ta pati taikomoji programa.
Laikiklis (4.5.2 pav.) bus sujungtas centrine skyle su pakeistos geometrijos M16 srieginiu varztu, o
jis su POCV korpusu. Remiantis tuo, ploks¢ias pavirSius apie centring skyle buvo apkrautas
maksimalia AS aSine jéga, kuri yra lygi 7,43 kN. Kitos dvi skylés bus reikalingos laikikliui su
guoliy korpusais sujungti, naudojant M8 sriegio varztus. Atsizvelgiant | tai, ploksti pavirSiai greta

laikiklio Soniniy skyliy buvo jtvirtinti stacionariai.
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4.5.2 pav. Ekvivalentiniai jtempiai kumstelio veleno laikiklyje

Atlikus laikiklio stiprumo analiz¢ buvo nustatyta, kad didziausi ekvivalentiniai jtempiai
veikia laikiklio kontakto zonose (4.5.2 pav.) ir yra mazai svarbis, nes gali sukelti tik vietines
deformacijas. Maksimalus laikiklio lenkimo momentas yra generuojamas prie centrinés skylés.
Didziausi ekvivalentiniai jtempiai toje zonoje yra apytiksliai lygis 160 MPa. Laikiklis bus
veikiamas kintamo dydzio (cikline) apkrova, tai jo medziagos takumo riba turéty bati bent 2 kartus
didesné, lyginant su pastaryjy ekvivalentiniy jtempiy verte. Laikiklio medziaga bus konstrukcinis
plienas S460, kurio takumo riba yra 380 MPa.

4.6. Sekiklio apatinio koto stiprumo jvertinimas

Sekiklio apatinio koto skersmuo yra pasirinktas lygiu 12 mm. Sekiklio koto atsparumas
Klupdymui gali bati nustatytas, naudojantis 4.6.1 formuléje nurodyta salyga [16]. Siuo atveju, koto
tvirtinimo koeficiento verté buty lygi 0,7, nes sekiklio apatinj galg reikéty laikyti jtvirtintg standziai,
o kitas galas yra jtvirtintas lankstine jungtimi [16]. 4.6.1 formuléje nurodyta sglyga yra tenkinama,
tad sekiklio apatinio koto atsparumas klupdymui yra pakankamas.

Apatinio koto maksimalus lenkimo momentas (4.6.2 form.) yra lygus 35,3 Nm. Jo
skerspjiivio atsparumo momentas (4.6.3 form. [21]) yra lygus 1,70-107 m?>. Apatinio koto
maksimalis normaliniai jtempiai (4.6.4 form. [21]), jvertinus lenkimo salyga, bus lygas 207,6 MPa.
Sekiklio apatinis kotas (4.6.1 pav.) bus gaminamas i§ aliuminio lydinio 6082-T6, siekiant sumazinti
sekiklio junginio masg. AS ir PS yra pagaminti i§ aukstai temperatiirai atsparaus aliuminio lydinio,

turincio didesne silicio masés dalj.
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;utvlsek_apat < 10dsek_apat ! (461)
|

sek _virs SAS_max |

M sek _apat _ max = I:sek_guol _sk ' | sek _apat ! (462)
sek _ apat + SAS _max
3
Wsek_apat_x,y = ﬂdsek_apat /32’ (463)
O-sek_apat =M sek _apat_ max /Wsek_apat_x,y ' (464)
¢ia , — ktno tvirtinimo koeficientas, kurj nulemia suvarzymo salygos; dg .., — sekiklio

apatinio koto skersmuo; I;ek_apat — sekiklio apatinés dalies ilgis nuo AS vidurio plokStumos iki

spyruoklés su pradine deformacija virSutinés plokstumos, kuris yra lygus 54 mm;
4.7. Kumstelio veleno stiprumo patikrinimas

Kumstelio veleno skersmuo yra pasirinktas lygiu 16 mm. Velenas su kumsteliu bus
fiksuojami apvalaus profilio spinduliniu pleistu, kuris kirs veleng dviejose vietose. Pleisto medziaga
bus vidutinio anglingumo plienas C45. Tangentiné pleiSto kirpimo jéga bus lygi 8,21 kN (4.7.1
form.). Tuomet pleisto dviejy skerspjiiviy plotas turi biti ne maZesnis nei 32,8 mm? (4.7.2 form.).
Atsizvelgiant j tai, minimalus pleisto skersmuo biity lygus 4,6 mm (4.7.3 form.). Pleisto skersmuo

yra pasirinktas lygiu 5 mm.

th = 2TAS_max/dkum_vel ! (471)
skr _sum = th /Tmax ! (472)

dkum_v_ pl _min = \/ 28skrs_um /ﬂ- ' (473)

S

¢ia d,, 4 — kumstelio veleno skersmuo.
Nustatant kumstelio veleno stiprumg, bus laikoma, kad maksimalus sukimo momentas ir
maksimali skersiné jéga veiks tuo paciu metu, nors i§ tikryjy taip néra. Kumstelio veleno su
kiauryme stiprumas bus laikomas pakankamu, jei Sio veleno be kiaurymés stiprumo atsargos
koeficientas bus ne mazesnis uz standarting vertg, kuri yra lygi 1,5. PleiSto ir veleno skersmeny
santykis yra gana mazas, tad bus laikoma, kad pasirinkto atsargos koeficiento vert¢ yra pakankama.
Atstumas tarp kumstelio veleno guoliy viduriniy plokstumy buvo pasirinktas lygiu 42 mm.
Maksimalus veleno lenkimo momentas veiks minétos zonos vidurio skerspjivyje. Veleno lenkimo
momentas toje vietoje bus lygus 78,0 Nm (4.7.4 form.). Kumstelio veleno aSinis atsparumo
momentas yra lygus 0,4:10° m*® (pakeista 4.6.3 form.). Tuomet maksimaliis veleno normaliniai

jtempiai yra lygtas 195,0 MPa (red. 4.6.4 form.). Kumstelio veleno polinis atsparumo momentas
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(4.7.5 form. [21]) yra lygus 0,8:10° m*. Veleno maksimaliis tangentiniai jtempiai, jvertinus sukimo
salyga, yra lygas 82,0 MPa (4.7.6 form. [21]). Velene kylantys tangentiniai jtempiai, jvertinus
Kirpimo salyga, yra lygas 18,5 MPa (4.7.7 form.). Kumstelio veleno maksimalts ekvivalentiniai
jtempiai yra lygiis 280,0 MPa (4.7.8 form. [21]).

I\/Ikum_v = I:kumst_vel_guol 'Itarp_guol /21 (474)
W _ 7Zdl<3um_vel 4 7
kum _v_pol — 16 ) ( . 5)
Tsuk :TAS_max/\Nkum_v_pol ! (476)
7’-kirp = 2FAS_max/(7de2um_v) ' (477)
O = \/Glink + 4(Tsuk + z-kirp)z ! (478)
¢ia l,, g — atstumas tarp kumstelio veleno guoliy vidurio plok$tumy; o, — maksimalts

kumstelio veleno normaliniai jtempiai, jvertinus lenkimo salyga.
Kumstelio veleno be spindulinés kiaurymés atsargos koeficientas yra lygus 1,79 (4.2.2

form.), tad jo su spinduline kiauryme stiprumas yra laikomas pakankamu.

4.8. Skyriaus iSvados

1. Labai padidéja tobulinamo variklio AV sukimo momentas iSsiplétimo takto pradzioje, kai
AV yra pasisukes 70° nuo VMT. Atsizvelgiant j tai, AV kakliuko, prie kurio bus montuojama
zvaigzde, skersmuo turi buti padidintas, jog tenkinty stiprumo sukimui salyga.

2. Siekiant sumazinti sekiklio inercijos nuostoliy galig, buvo pasirinkta jo detales gaminti i$
aliuminio lydinio 6082-T6, kuris pasizymi dideliais takumo ribos jtempiais ir mazu tankiu.

3. Siekiant maksimaliai sumazinti POCV nuostoliy galia, slydimo trinties poros, kur galima,
buvo pakeistos riedéjimo trinties poromis. Pasirinkty guoliy matmenys ir ir jy atsargos koeficientai

yra mazi, siekiant sumazinti variklio gabaritinius matmenis.
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5. EKSPERIMENTINE ANALIZE IR JOS REZULTATAI

5.1. POCYV ekonomiskumo ir iSorinés charakteristikos nustatymas

POCV ekonomiskumas gali buti nustatytas, naudojantis elektros generatoriumi, kuris bty
prijungtas prie vandens kaitinimo rités. POCV sunaudotas energijos kiekis biity nustatytas,
iSmatavus sunaudotg benzino kiekj ir padaugintas jj i$ benzino degimo Silumos koeficiento. Atliktas
naudingas darbas bty lygus energijos kiekiui, kuris buvo sunaudotas vandeniui Sildyti. Reikia
neuzmirsti jvertinti elektros generatoriaus ir kaitinimo rités ENK ver¢iy. Vykdant tiriamaja dalj,
projektuojamo variklio AV sukimosi daznis buty palaikomas gana pastovus ir nustatomas pagal
elektros generatoriaus indukuojamg jtampg, remiantis jo jtampos-daznio charakteristika. Nustacius
POCV atlikto naudingo darbo verte ir vidutini AV sukimosi daznj, biity galima apskaiciuoti jo
vidutinj sukimo momenta, Zinant eksperimento trukme. Atlikus keletg tokiy eksperimenty, biity
galima nustatyti POCV iSoring charakteristikg. VDV iSoriné charakteristika yra AV sukimo

momento priklausomybé nuo jo sukimosi daznio.

5.2. Tinkamiausios uzdegimo Zvakés modifikacijos nustatymas

Iprasta VDV uzdegimo zvake sudaro keturi pagrindiniai elementai (5.2.1 pav.): kiStukas,
centrinis elektrodas, keraminis izoliatorius ir korpusas, kuris yra sujungtas su liezuvéliu (pagalbiniu
elektrodu). Ji yra netinkama naudoti POCV, nes bendras zalingas oro taris yra apytiksliai lygus 0,72
ml. Jj sudaro oro tiiriai, kurie yra srieginio kakliuko viduje ir prie liezuvélio. Pastarajj oro tiirj riboja
kakliuko ir pagalbinio elektrodo galinés plok§tumos. Slankiojant stimokliams, zZvaké projektuojamo
variklio darbo kameroje bus tai atidengta, tai uzdengta. Iprastos zvakés zalingas tiiris sudaro 51 %
POCV minimalaus darbo kameros tiirio. Gauta verté nulemty POCV maksimalaus suspaudimo
laipsnio vertés sumazéjima mazdaug 1,5 karto, o tai yra netoleruotina, nes labai sumazés POCV
ekonomiskumas.

Modifikuotos uzdegimo zvakés buvo bandomos gamintojo Meec dvitak¢iame variklyje,
kurio darbinis taris yra 25,4 ml. Modifikuotos Zvakés veikimo efektyvumas buvo vertinamas,
nustatant laikotarpj, per kurj variklio AV sukimosi daznis pakinta nuo 1000 iki 7000 aps./min.
Tyrimo metu buvo naudoti tachometras ir chronometras. Rekomenduojamas uzdegimo zvakés
tarpelis turi biiti ne mazesnis nei 0,4 mm ir ne didesnis nei 0,8 mm [60].

Norint sumazinti uzdegimo Zvakés Zalingg tarj, liezuvélis turi bati paSalintas. Jis bus

pakeistas specialia jvore.
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Maziausig Zalingg zvakés turj galéty uztikrinti aklina jvoré. Pagalbinis zZvakeés elektrodas
buty galiné jvorés sienclé. Sienelés centro storis turéty bati kuo mazesnis, siekiant padidinti tos
zonos elektring varza. Elektros iSlydzio metu sienelés centro temperattira labai padidéty ir uzdegty
suspaustg degyjj misinj. Sienelés storis negali biiti labai mazas, nes jj veiks dujy slégis bei elektriné

erozija. ApraSytg uzdegimo zvake buvo pasirinkta vadinti impulsine pakaitinimo zvake.

kistukas

centrinis elektrodas

centrinio elektrodo Serdis
pagalbinis elektrodas

5.2.1 pav. Jprastos VDV uzdegimo zvakeés dalinis pjuvis [43]

UZzdegimo Zvake galima modifikuoti taip, kad ji generuoty spindulinés krypties elektros
i8lydzius. Tuomet srieginio kakliuko ir centrinio elektrodo galines plokStumas biitina sutapdinti,
jpresuojant jvorg. PaprasCiausia yra iSgauti pastovaus storio ziedo formos angg tarp centrinio
elektrodo ir jvorés kakliuko. Remiantis tuo, biity generuojamas didelis kiekis elektriniy iSlydziy tuo
paciu metu, kurie blity mazos galios ir neefektyviis. Atsizvelgiant j tai, Zvake galima modifikuoti
taip, kad biity generuojamas tik vienas spindulinés krypties elektros i§lydis. Tuomet reikiamo

dydzio tarpelj reikéty suformuoti mazo kampo ziedinéje dalyje.

r :

5.2.2 Efektyviausios modifikuotos uzdegimo zvakés komponentali

b

Bandant impulsing pakaitinimo ir spindulinio elektros iSlydzio zvakes, VDV uZzvesti
nepavyko, tad jy konstrukcijos yra netinkamos. Atsizvelgus ] pastaryjy uzdegimo zvakiy
numanomas Kritines klaidas, buvo nusprgsta grjzti prie aSinés krypties elektros i§lydzio bei sujungti
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i8lydzio ir darbo kameras (5.2.2 pav.). Pastarosios koncepcijos uzdegimo zvaké veiké gana gerali.
Didinant kamery sujungimo kanaly, esanciy galin€je jvorés sieneléje, bendrg skerspjuvio plota,
tikriausiai, didéty jos veikimo efektyvumas, taciau didéty ir zalingas tiiris. Atsizvelgiant j tai, buvo
bandyta ir pasirinkta naudoti du simetriskai iSdéstytus jungimo kanalus, kuriy skersmenys yra po
2,5 mm, o atstumas tarp asiy — 4,5 mm.

Centrinio elektrodo skersmuo yra lygus 2,4 mm. Jvorés galinés sienelés maziausias
segmento plotis, skirtas elektrodui uzdengti, bus 2 mm. Pastarojo dydzio verté bus laikoma
pakankama, nes jprastos uzdegimo zvakés kartais turi panasiy defekty, kurie yra mazai svarbus.
Naudojantis pastargja modifikuota uzdegimo zvake, zalingg tirj galima sumazinti mazdaug iki 0,07

ml, kuris sudarys tik 5 % POCV minimalaus darbo kameros ttrio.

5.3. Rotorinio voztuvo eksperimentinio modelio struktiiriné schema ir charakteristikos

SKVDV dazniausiai yra naudojamas slankiojantis voztuvas, kuris kerta darbo kameros
pavirs$iy. Tai dar galima pavadinti skverbimusi j darbo kamerg. Voztuvai POCV yra biitini, taciau
slankiojantis-jsiskverbiantis voztuvas yra netinkamas naudoti. POCV voztuvo mechanizmo i$¢jimo
grandis turés funkcionuoti kolektoriuje ir uztikrinti kuo mazesnj darbo kameros zalingg turj, kai
voztuvas yra uzdarytas. Tai gali buti atlikta, naudojant slenkamo arba sukamo tipy voztuvus.

Rotorinis voztuvas VDV yra beveik nenaudojamas, nes nulemia trinties nuostoliy galios
padidéjima. Atsizvelgiant j tai, duomeny apie VDV rotorinj voZtuvg yra mazai ir jie yra mazai
informatyviis [52]. Nepaisant to, POCV bus naudojamas pastarasis voztuvas, nes jo junginio
konstrukcija yra Zymiai paprastesné bei mazesniy gabaritiniy matmeny. Rotorinio voZtuvo isdilimui
kompensuoti bei sandarinimo savybéms pagerinti buvo pasirinkta naudoti kiigio formos
kontaktinius pavirSius.

Rotorinio voztuvo sandarinimo savybes turéty nulemti kontaktiniy pavirsiy SiurkStumas,
tepimo medZiaga, slydimo greitis ir vidutiniai kontaktiniai jtempiai. Kontaktiniai pavirSiai bus
tiksliai nutekinti, 0 po to pritrinti abrazyvinémis pastomis. Baigiamoji pritrinimo operacija bus
atlikta, naudojant poliravimo pastg. Tepimas tarp kontaktiniy pavirSiy yra svarbus, nes galima
sumazinti dilimo greitj, uzsikirtimo tikimybe, slydimo trinties nuostoliy galia bei pagerinti
sandarinimo savybes. SalyCio zonos temperatiira bus gana auksta. Siekiant sumazinti tepimo
medziagos nutekéjimo greitj, bus naudojamas didelés klampos Solidolo G 3 tepalas [30].

Rotorinio voztuvo eksperimentinj modelj (5.3.1 pav.) sudaro voZztuvas (nr. 2), jo korpusas
(nr. 1), rutulinis spindulinis guolis (nr. 3), atraminis dangtelis (nr. 4), spyruoklé (nr. 5), jverzimo

dangtelis (nr. 6), verzlé (nr. 7), vienkryptis voztuvas (nr. 8), kietos gumos tarpiné (nr. 9), verzlé-
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dangtelis (nr. 10). Anga su vidiniu sriegiu, esanti voztuvo korpuso kakliuke, yra skirta monometrui

montuoti.

JAEIF~
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5.3.1 pav. Rotorinio voztuvo eksperimentinio modelio struktiiriné schema

Projektuojant rotorinj voztuva, kiigio vidurinés plok$tumos skersmuo buvo pasirinktas
lygiu 22 mm. Pastarasis dydis eksperimentiniame voztuvo modelyje buvo lygus 14 mm, o
maksimalus sukimosi daznis — 3000 aps./min. Atsizvelgiant j tai, projektuojamo variklio ir
eksperimentinio voztuvy vidutiniai slydimo grei¢iai yra panasas (5.3.1 form.). Pirmojo suspaudimo
takto pabaigoje ir jsiurbimo voztuvo atidengimo metu, vykstant iSsiplétimo taktui, dujy slégiai bus

apytiksliai lygts 10 bary (2.3.2 form.).

7y g *N
Y _ Tkug_vid suk (5.3.1)

vozt _slyd 60 ’

¢ia n,, — voztuvo sukimosi daznis (aps./min).
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5.3.2 pav. Rotorinio voztuvo eksperimentinio modelio konstrukcija

Atlikus bandyma su rotorinio voztuvo eksperimentiniu modeliu (5.3.2 pav.), buvo
nustatyta, kad maziausias kiiginiy pavirSiy kontaktinis slégis yra lygus 0,2 MPa (3.5.2-3.5.4 form.),
norint i$laikyti 10 bary dujy slég;.

Eksperimentinio modelio kiigio kampas buvo 4°. Pastarojo modelio korpusas ir voztuvas
buvo pagaminti i§ konstrukcinio plieno. Surinkimo metu ir po pritrynimo operacijy buvo pastebétos
didelés voztuvo asinio pozicionavimo paklaidos. Kontaktiniai pavir§iai buvo mazo kietumo ir
neatspariis pjovimui, tad pasiekti auksto jy pavirsiaus glotnumo nepavyko. Bandymy metu voztuvas
buvo kelis kartus uzstriges, nors kontaktiniai pavirSiai buvo tepami. Siekiant iSvengti tokiy
pasekmiy, voztuva ir jo korpusa biitina gaminti i§ kiety medziagy bei padidinti kiigio vir§iinés

kampa.

5.4. Skyriaus iSvados

1. Pasirinktos modifikuotos uzdegimo zvakés veikimo efektyvumas yra geras.

2. Reikéty pagaminti ir iSbandyti kokybiskesnj rotorinio voztuvo eksperimentinj model;.
Medziagos, i§ kuriy bus gaminami voztuvas ir jo korpusas POCV ir eksperimentiniam modeliui,
turi sutapti ir buti didelio kietumo, siekiant kokybiskai pritrinti sgly¢io kiiginius pavirsius.
Eksperimentinio modelio korpuso kakliuko kanalo skersmuo turi biti to paties dydzio kaip ir POCV
kolektoriy skersmuo.

3. Siekiant maksimaliai padidinti vidaus degimo variklio ENK, rotorinj voztuva reikéty

pakeisti slankiojanciu voztuvu.
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ISVADOS

1. POCYV su karbiuratoriumi teorinis suspaudimo laipsnis yra lygus 12. Suspaudimo laipsnio
praktiné verté yra lygi 10,1, jvertinus zalingy tiiriy jtaka.

2. I$siplétimo takto trukmé yra apytiksliai lygi 110° POCV alkininio veleno (AV) posikio
kampo. Projektuojamo variklio praktinis darbinis taris yra apytiksliai lygus 14 cm®.

3. Nominalus POCV alkiininio veleno sukimosi daznis yra lygus 2500 aps./min, o maziausias
vidutinis — 800 aps./min. Didesnis projektuojamo variklio AV sukimosi daznis yra sunkiai
pasickiamas, nes kumstelinio mechanizmo sekiklio junginys yra sunkus ir generuos didelg inercijos

nuostoliy galig.

4. Standartiné  vidaus degimo variklio ENK apskai¢iavimo metodika buvo papildyta
kompresiniu ir mechaniniu-kompleksiniu NK ir jy nustatymo budais.
5. Teoriné projektuojamo variklio ENK verté, esant nominaliam AV sukimosi dazniui, gali

svyruoti nuo 0,20 iki 0,38. Atsizvelgiant j tai, maksimali POCV iSvystoma galia gali svyruoti nuo
146,3 iki 278,0 W.

6. Teoriné projektuojamo variklio ENK verté, esant maziausiam AV sukimosi dazniui, gali
siekti net 0,48. POCV su karbiuratoriumi maksimalus ENK gali buti didesnis beveik 2 kartus,
lyginant su standartinés konstrukcijos VDV su karbiuratoriumi.

7. Buvo nustatyta efektyviausiai veikiancios, modifikuotos uzdegimo zvakés konstrukcija.
Atlikus bandyma su rotorinio voztuvo eksperimentiniu modeliu, buvo nustatyta, kad maziausias
kiiginiy pavirSiy kontaktinis slégis yra apytiksliai lygus 0,2 MPa, norint i$laikyti 10 bary dujy slég;j.
8. POCV yra mazZo galios ir masés santykio. Jis gali buti padidintas beveik 2 kartus, jei
POCYV darbo ciklo trukmé bus sutrumpinta iki 360° AV postikio kampo bei bus jmontuota turbina ir

tiesioginio kuro jpurSskimo sistema.
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Dokumentacija
A3 TIK.K.AA.00.00.000 SB | Surinkimo brézinys
Detalés
A4 3 TIK.K.AA.00.00.003 Alkiininio veleno korpuso 2 dalis 1
A4 4 TIK.K.AA.00.00.004 Alkiininis velenas 1
A4 6 TIK.K.AA.00.00.006 Sankabos korpusas 1
A4 11 TIK.K.AA.00.00.011 Cilindras 1
Ad 12 TIK.K.AA.00.00.012 ISmetimo voztuvo korpusas 1
Ad 13 TIK.K.AA.00.00.013 Rotorinis voztuvas 2
A4 14 TIK.K.AA.00.00.014 Uzdegimo zvaké 1
A4 15 TIK.K.AA.00.00.015 Isiurbimo voztuvo korpusas 1
A4 17 TIK.K.AA.00.00.017 41B12 zvaigzdé 2
A4 18 TIK.K.AA.00.00.018 Sekiklio spyruoklés atraminis ziedas 1
A4 19 TIK.K.AA.00.00.019 Sekiklio ausis 1
A4 20 TIK.K.AA.00.00.020 VirSutiné sekiklio dalis 1
A4 21 TIK.K.AA.00.00.021 Apatiné sekiklio dalis 1
A4 22 TIK.K.AA.00.00.022 Kreipian¢iojo mechanizmo ausis 3
A4 23 TIK.K.AA.00.00.023 Kumstelinio mechanizmo pagrindo | 1
plokste
A4 24 TIK.K.AA.00.00.024 Kumstelinio mechanizmo korpusas 1
Ad 25 TIK.K.AA.00.00.025 Kumstelio veleno guolykla 2
A4 26 TIK.K.AA.00.00.026 Kumstelio velenas 1
A4 27 TIK.K.AA.00.00.027 Kumstelio veleno jvoré 1
A4 30 TIK.K.AA.00.00.030 Kumstelinio mechanizmo laikiklis 1
Ad 32 TIK.K.AA.00.00.032 Alkiininio veleno jungtis 1
A4 33 TIK.K.AA.00.00.033 Ventiliatorius-induktorius 1
Ad 34 TIK.K.AA.00.00.034 VoZtuvo korpuso tarpiné 2
Ad 35 TIK.K.AA.00.00.035 UZzdegimo zvakeés jvoré 1
A4 36 TIK.K.AA.00.00.036 Sekiklio ausies jvore 1
A4 38 TIK.K.AA.00.00.038 Tepalo rezervuaras 2
TIK.K.AA.00.00.000
P.| Lap | Dokum. Nr. | Parasas | Data
Student. Litera | Lapas | Lapy
Vadovas | R. Dundulis Modifikuotas vidaus ] ]2 4
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A4 39 TIK.K.AA.00.00.039 Kumstelis 1
A4 40 TIK.K.AA.00.00.040 Smagratis 1
A4 42 TIK.K.AA.00.00.042 Modifikuotas varztas M16x65 1
Ad 45 TIK.K.AA.00.00.045 Kumstelinio mechanizmo virSuting | 1
ploksté
A4 46 TIK.K.AA.00.00.046 Kumstelinio mechanizmo  korpuso | 1
dangtelis 1
A4 47 TIK.K.AA.00.00.047 41B6 zvaigzdé jtempimui 1
A4 50 TIK.K.AA.00.00.050 Grandinés jverziklis 1
A4 54 TIK.K.AA.00.00.054 Alkiininio veleno tarpiné 1
A4 57 TIK.K.AA.00.00.057 ISmetimo korpuso radiatorius 1 1
A4 58 TIK.K.AA.00.00.058 Pagrindinis stimoklis 1
A4 59 TIK.K.AA.00.00.059 Pagalbinis stimoklis 1
A4 63 TIK.K.AA.00.00.063 Smagracio flancas 1
A4 64 TIK.K.AA.00.00.064 Isiurbimo korpuso radiatorius 1
A4 66 TIK.K.AA.00.00.066 Verzlée M6-3 2
A4 67 TIK.K.AA.00.00.067 M1 Z17 krumpliaratis 1
A4 68 TIK.K.AA.00.00.068 M1 Z68 krumpliaratis 1
A4 69 TIK.K.AA.00.00.069 Krumpliaracio tvirtinimas 1
Ad 70 TIK.K.AA.00.00.070 Krumpliaracio tvirtinimo dangtelis 1
A4 71 TIK.K.AA.00.00.071 Krumpliaracio laikiklis 1
A4 72 TIK.K.AA.00.00.072 ISmetimo korpuso radiatorius 2 1
A4 73 TIK.K.AA.00.00.073 Alkiininio veleno guolykla 1
Ad 75 TIK.K.AA.00.00.075 41B6  zvaigzdé  jungiama  su |1l
krumpliaraciu
A4 76 TIK.K.AA.00.00.076 Krumpliaracio aselé 1
A4 78 TIK.K.AA.00.00.078 41B6 zvaigzdé 2
A4 79 TIK.K.AA.00.00.079 Kumstelinio mechanizmo korpuso | 1
dangtelis 2
A4 83 TIK.K.AA.00.00.083 Modifikuotas varztas ISO 4762 M8-25 | 3
Ad 84 TIK.K.AA.00.00.084 Modifikuotas varztas ISO 4017 M6-12 | 4
A4 91 TIK.K.AA.00.00.091 PleiStas kumSteliui 1
A4 92 TIK.K.AA.00.00.092 Pleistas velenui 6
A4 93 TIK.K.AA.00.00.093 Pleistas krumpliaraciui 1
Ad 94 TIK.K.AA.00.00.094 Aselé  kreipianciojo  mechanizmo | 3
ausial
A4 95 TIK.K.AA.00.00.095 Aselé sekiklio ausiai 1
Ad 96 TIK.K.AA.00.00.096 ASselé grandinés jverzikliui 1
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Standartiniai gaminiai
1 Alktininio veleno korpuso 1 dalis 1
2 Guolis 1ISO 15 RBB-1012 1
5 Verzl¢ ISO 8673 M8x1 1
7 Uzdegimo rité 1
8 Svaistiklis 1
9 Sttimoklio pirStas 1
10 I$¢jimo velenas 1
16 Karbiuratorius 1
28 Varztas ISO 4762 M10-35 2
29 Verzlé ISO 4032 M8 2
31 Spyruokliné poverzlé DIN 128 A8 2
37 Guolis SKF HK 0509 3
41 Spyruokliné poverzlé DIN 128 A6 1
43 Varztas ISO 4017 M6-12 16
44 Varztas ISO 4017 M8-35 2
48 Guolis SKF 691/5 2
49 Poverzlé ISO 7092 5 3
51 Guolis 1ISO 15 RBB-1020 2
52 Suspaudimo spyruoklé 9x2x20 2
53 Guolis ISO 15 RBB-289 2
55 Guolis 1ISO 15 RBB-1915 2
56 Guolis ISO 15 RBB-1917 2
60 Guolis FH-1010 1
61 Guolis ISO 104-701020 1
62 Suspaudimo spyruokle 12x2,5x45 1
65 Duslintuvas 1
74 Poverzlé ISO 7092 8 1
77 Guolis 1ISO 15 RBB-1810 2
80 Varztas ISO 4017 M4-8 4
81 Varztas ISO 4766 M6-6 2
82 Varztas ISO 4017 M6-16 3
85 Varztas ISO 7046-1 M6-8 4
86 Varztas ISO 7046-1 M5-40 1
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87 Varztas ISO 7046-1 M5-50 4
88 Varztas ISO 4762 M5-50 4
89 Varztas ISO 4762 M5-16 12
90 Varztas ISO 4762 M3-8 1
97 Verzlé ISO 10511 M16 1
98 Verzlé ISO 10511 M10 3
99 Verzlé ISO 10511 M6 2
100 Verzlé ISO 10511 M5 7
101 Spyruokliné poverzlé DIN 128 A10 1
102 Verzlé ISO 4032 M10 2
103 Poverzlé ISO 10669-3-L 1
104 Poverzlé ISO 10669-4 -L 2
105 Verzlé ISO 10511 M8 3
TIK.K.AA.00.00.000
P.| Lap | Dokum. Nr. | Parasas | Data
Student. Litera | Lapas | Lapy
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