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Santrauka

ISmetimo dujy pralaidumas yra itin svarbus faktorius lemiantis dyzeliniy vidaus degimo varikliy
galios charakteristikas. Kolektorius yra vienas i§ kritiniy komponenty nulemian¢iy variklio
efektyvuma, ekologiskuma, kadangi bitent jis nusako kaip efektyviai degimo produktai yra
pasalinami i§ variklio. Kuriant iSmetimo kolektorius ir siekiant iSgauti kuo geresnius ekologijos ir
efektyvaus veikimo rezultatus, reikalingos ganétinai placios apimties tyrimy analizés. DaZniausiai
pasitelkiami yra skaiCiuojamieji baigtiniy elementy modeliai, kuriy pagalba yra sukuriamos
optimalios formos kolektoriai, kurie tolimesniame analizés etape, programiniy imitacijy pagalba, yra
testuojami. Baigus skaitinés analizés dalj, toliau yra vykdomi ir eksperimentiniai tyrimai, kurie
patvirtina ar papildo modeliy imitacijos metu gautus rezultatus. Esminiai faktoriai siekiant sukurti
kuo efektyvesnius i§metimo kolektorius yra laikomi kolektoriaus forma, kanaly ilgiai, staigiy kanalo
krypties pokyc¢iy buvimas. Tiksliai iSanalizavus Siuos geometrinius parametrus ir jy daromg jtaka,
galima kurti efektyvesnius ir galingesnius vidaus degimo variklius.

Siekiant atitikti vis grieztéjancius ekologinius standartus be variklio tiekiamos galios sumazéjimo,
transporto priemoniy ir jy daliy gamintojai atlicka butinas vidaus degimo varikliams modifikacijos.
Siuo atveju daznai modifikuoti pasirenkami bitent iSmetimo kolektorius, nes tai yra variklio
komponentas, kuriam modifikacijos galimos atlikti saglyginai paprastai.

Siame darbe atliekami modeliavimo ir eksperimentiniai tyrimai dviem pasirinkto gamintojo i¥metimo
kolektoriams, kuriy forma ir kanaly ilgiai skiriasi. Skaitiné analizé atlickama naudojantis ,,Solid
Works* programa, 0 eksperimentiniams tyrimams atlikti yra suprojektuojama ir pagaminama
slégiams skirtinguose kolektoriaus vietose matuoti skirta jranga. ISmetimo dujy slégiai matuojami
ties kiekvieno kolektoriaus kanalo j&¢jimo anga ir i8kart uz turbinos montavimo ploks$tumos.

Atlikus tyrimus gauta, jog keiCiantis iSmetimo kolektoriy kanaly ilgiams ar kanalo geometrijai
atsiranda ir kanaly jeinanciy ir iSeinanciy dujy slégiy skirtumai. Staigus geometrijos pokytis ties
kolektoriaus dujy i$éjimo anga padidina kanaly slégiy skirtumus visame kolektoriuje, o ne tik
specifiniuose kanaluose.

Atlikus skaiting baigtiniy elementy modelio analizg ir atlikus eksperimentinius tyrimus, nustatyta, jog
iSmetimo dujas efektyviau paSalina kolektorius turintis maziau kanaly geometrijos pokyciy ir
vienodesnius kanaly ilgius.



Tamosaitis, Gabrielius. Research on the Gas Flow Capacity of Exhaust Manifolds for Turbo-diesel
Internal Combustion Engines. Masters's Final Degree Project / supervisor Assoc. Prof. Sigitas
Kilikevicius; Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Transport Engineering (E12), Engineering Science.
Keywords: exhaust manifold, exhaust gas flow capacity.
Kaunas, 2023. 40 p.

Summary

The permeability of the is an especially important factor in determining the power characteristics of
diesel internal combustion engines. The exhaust manifold is one of the critical components that
determine efficiency of an engine and environmental impact, because it states how efficiently
combustion products are expelled from the engine. When it comes to obtaining the best possible
results in terms of ecology while at the same time not affecting efficiency of engine, extensive
research analyzes are required. The most used are computational models of finite elements, with
which help, exhaust manifolds of optimal shape are created. These parts are tested in the further
analysis stage, with the help of software simulations. After the completion of the numerical analysis,
experimental studies are also carried out, which confirm or supplement the results obtained during
the simulation part of analysis. The shape of the collector, the length of the channels, and the presence
of sudden changes in the direction of the channel are considered essential factors to create the most
efficient exhaust manifold. By accurately analyzing these geometric parameters and their influence,
it is possible to develop more efficient and powerful internal combustion engines.

Manufacturers of vehicles and their parts make the necessary modifications to internal combustion
engines in order to meet the increasingly stringent ecological standards without reducing the power
delivered by the engine. In this case, it is often the exhaust manifold part that is chosen to be modified,
as it is the component of an engine that can be modified relatively simply.

In this project, simulations and experimental studies are carried out for two exhaust manifolds of a
selected manufacturer with different shapes and channel lengths. Numerical analysis is performed
using the “Solid Works” program, equipment for measuring the pressures at different points of the
manifold is designed and manufactured for experimental studies. Exhaust gas pressures are measured
at the inlet of each manifold channel and immediately behind the turbine mounting plane.

As a result of this research, it was found that when the length of the exhaust manifold channels or the
channel geometry changes, the differences in the gas pressures entering and leaving the channels
appear. The sudden change in geometry at the manifold gas outlet increases channel pressure
differences throughout the manifold, not just only in specific channels.

After the numerical analysis of the finite element model and the experimental studies, it was found
that the exhaust gas is removed more efficiently by the exhaust manifold with less changes in channel
geometry and more even channel lengths.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
EGT — iSmetimo dujy temperatiira;
EMP — iSmetimo kolektoriaus slégis;
GND — mikrovaldiklio jZeminimo kontaktas;

5V — mikrovaldiklio atiduodamas 5 volty jtampos signalas, skirtas jutikliy ar kity komponenty
maitinimui,

A0-A4 — analoginio signalo kontaktai, skirti skaityti ateinancius analoginius signalus i§ jutikliy ar
kity moduliy.

Terminai:
Spudumas — dujy gebéjimas keisti tiirj ir tankj, veikiant iSoriniam slégiui arba temperattrai [1].

Klampumas — dujy molekuliy tarpusavio trinties jégy veikimas [1].
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Ivadas

Vidaus degimo variklio projektavimo ir galios didinimo metu yra labai svarbu, jog patobulintas
variklis sugebéty kuo greiciau ir efektyviau pasalinti degimo metu susidariusius pasSalinius produktus.
Nors projektavimo metu reikalinga jvertinti variklio dujy skirstymo mechanizmo kumsteliy
charakteristikas, jy padéties kampus, voztuvy ir variklio galvutés kanaly dydzius, taciau be Siy
charakteristiky taip pat butina jvertinti ir iSmetimo kolektoriy.

ISmetimo kolektorius Zymiai prisideda prie vidaus degimo variklio kokybiskumo, kadangi viena jo
svarbiausiy savybiy ir yra sugebéjimas greitai ir efektyviai i§ vidaus degimo variklio pasalinti
iSmetamasias dujas. Tai svarbu, nes uzlaikytos dujos gali sukelti neigiamas pasekmes variklyje:
atsiranda galios trukumas, o esant ypa¢ blogam pralaidumui, galimi ir pagrindiniai variklio
komponenty gedimai. Vienas i$ pagrindiniy padariniy, sukeliamy blogo iSmetamyjy dujy pralaidumo,
yra iSmetimo dujy temperatiiros auks$téjimas, o tai laikoma neigiama savybe todél, nes ilgainiui gali
prasilydyti stimokliai, esantys vidaus degimo variklyje.

Baigiamojo projekto metu tiriami to paties automobiliy gamintojo iSmetimo kolektoriai skirti
giminingos kartos dyzeliniams vidaus degimo varikliams. Darbe siekiama iStirti kritines Siy
kolektoriy vietas, darancias didZiausig neigiamg poveikj dujy srauto pralaidumui. Gauti tyrimy
rezultatai palyginami tarpusavyje ir atlickamas tyrimas su savadarbiu iSmetimo kolektoriumi, o
rezultatai palyginami su gamykliniy iSmetimo kolektoriy charakteristikomis.

Projekto tikslas — istirti skirtingos konfigtiracijos iSmetimo kolektoriy dujy srautus ir nustatyti
geriausig iSmetimo dujy pralaiduma turintj kolektoriy.

Projekto uzdaviniai:

1. iSnagrinéti iSmetimo kolektoriy paskirtj, sandara, tipus ir jy dujy srauty savybes;

2. sukurti skirtingy formy kolektoriy skai¢iuojamuosius baigtiniy elementy modelius ir atlikti srauto
modeliavimg esant vienodoms sglygoms;

3. suprojektuoti ir pagaminti eksperimenting jranga, istirti skirtingy formy iSmetimo kolektoriy dujy
srautus;

4. palyginti modeliavimo ir eksperimentinio tyrimo rezultatus, ir nustatyti geriausig iSmetimo dujy
pralaiduma turintj kolektoriy.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. ISmetimo kolektoriai
1.1.1. ISmetimo kolektoriaus paskirtis

Vidaus degimo variklio iSmetimo kolektoriaus paskirtis yra surinkti iSmetamgsias dujas i§ visy
variklio cilindry ir nukreipti jas j iSmetimo vamzdyng arba j turbokompresoriy, kuriuo yra apriipinti
beveik visi Siuolaikiniai dyzeliniai automobiliai ir didelé dalis benzininiy automobiliy.

ISmetimo kolektoriy sudaro tvirtinimo prie cilindry galvutés vieta, dujy nukreipimo kanalai ir
turbokompresoriaus tvirtinimas [2], iSmetimo kolektoriaus sandara pavaizduota 1 paveiksle. Kadangi
iSmetimo kolektorius yra pirmoji dalis per kurig praeina auks$tos temperatiiros iSmetimo dujos, Si
detalé dirba itin sunkiomis sglygomis atlaikydama, kai kuriais atvejais, ir didesne nei 900 laipsniy
pagal Celsijy siekian¢ig iSmetimo dujy temperattirg. Taip yra, nes dauguma dyzeliniy automobiliy
dirba riebesniu misiniu: taip, kad jutiklio ribose oro ir degaly miSinio santykis, zymimas A, siekty 0,9.
Tokiu budu yra iSgaunamas perteklinio kuro vésinimo efektas, kai dujy degimo temperatiira yra
mazesné nei vidaus degimo varikliui dirbant idealiomis oro ir degaly miSinio saglygomis, kai A yra
lygi 1. Kai oro ir dujy miSinio santykis yra idealus, temperatiira iSmetimo kolektoriuje gali perlipti ir
1000 laipsniy pagal Celsijy, kas nurodo, jog daugelio vidaus degimo variklio komponenty medziagy
tobulinimas yra nei§vengiamas [3].

Kolektoriaus tvirtinimas
prie cilindry galvutés

el Kolektoriaus iSéjimo tvirtinimas |

iSmetimg arba turbokompresoriy
1 pav. Ismetimo kolektoriaus sandara [4]

ISmetimo dujos judédamos i§ vidaus degimo variklio j turbokompresoriy yra pulsuojancios, 0 pats
dujy srautas yra turbulentinis, tai reiskia, jog dujy dalelés juda netvarkingai ir be aiSkios trajektorijos.
Dujos turbing pasieka peréjusios sudétingy formy iSmetimo kolektoriy, kur iScentrinés, inercinés ir
dujy klampos jégos pavirsta j nesimetrinj oro srauta. Be to, iSmetimo kolektoriuje, dé¢l Siy jégy ir dujy
srauto pulsacijos, atsirandancios dél variklio darbo takty, susidaro dujy srauto stikuriai [5].

ISmetimo kolektoriaus tikslas yra uztikrinti gerg iSmetamyjy dujy pralaidumg. Esant blogam dujy
srauto pralaidumui ne visi degimo produktai gali palikti cilindrg po iSmetimo takto, dél ko jsiurbimo
takto metu bus jsiurbta maziau oro ir variklis dirbs nebeefektyviai. Tokiu atveju, dél padidéjusiy EGT
[6] ir EMP, kyla rizika pazeisti arba sugadinti kitus vidaus degimo variklio komponentus ar sistemas

[71

Yra i§skiriamos trys pagrindinés iSmetimo kolektoriy rtusys, kurios is esmés skiriasi savo dujy kanaly
formomis: 4-1, 4-2-1 ir hibridinis.
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1.1.2. 4-1tipas

Kolektorius kur atskiri keturi vamzdziai susijungia j vieng kolektoriy, vadinamas 4-1, pavaizduotas
2 paveiksle. Toks kolektoriaus tipas gali biiti pritaikomas ir koreguojamas pagal vidaus degimo
variklj. Bendriniu atveju, 4-1 kolektorius yra skirtas keturiy cilindry vidaus degimo varikliui, taciau
jei turésime SeSiy ar 5 cilindry variklj, tipas bus atitinkamai 6-1 ir 5-1. Tai reiskia, jog pats
kolektoriaus tipas modifikuojamas pagal vidaus degimo variklio cilindry skaiciy, ta¢iau pagrindinis
principas yra iSlaikomas, tai, jog visi cilindrai galiausia susijungia j vieng kolektoriy.

2 pav. 4-1 tipo i$metimo kolektorius [8]

Sio tipo kolektoriai pasizymi tuo, jog atskiry cilindry i¥metamyjy dujy vamzdziai yra vienodo ilgio,
tam kad bty uZztikrintas tolygus iSmetamyjy dujy srautas kiekvienam cilindrui. Dél Sios priezasties
Iprastai tokie iSmetimo kolektoriai turi ganétinai ilgus vamzdzius. Su $ia konstrukcija uZtikrina kad
iSmetimo ir energijos pulsai biity maksimaltis [9]. Kadangi visi iSmetimo kanalai $ioje konstrukcijoje
atskiri ir nesikerta tarpusavyje uztikrinamas vienodas zemas dujy srautas nuo pat variklio iSmetimo
voztuvo iki iSmetimo kolektoriaus. Tokio tipo iSmetimo kolektoriai dél savo savybiy naudojami
auksty stikiy vidaus degimo varikliuose, kur iSmetamyjy dujy srautas itin didelis.

1.1.3. 4-2-1tipas

Antrasis i$metimo kolektoriy tipas yra 4-2-1, pavaizduotas 3 paveiksle.

3 pav. 4-2-1 tipo i8$metimo kolektorius [8]

Siam tipui reikalingi trumpesni i§metimo kanalai, kadangi dujos i§ keturiy cilindry poromis po du
susijungia j viena kanalg, o antriniai du kanalai susijungia j kolektoriy. Sio kolektoriaus tikslas yra
sujungti po du prieSingai pagal variklio darbo taktus veikiancius cilindrus ir Sias poras sujungti |
galinj kolektoriy. 4-2-1 tipo kolektorius, taip pat kaip ir 4-1 kolektorius, sujungia cilindry
iSmetamasias dujas taip, kad susidaryty zemo dujy slégio efektas nuo voztuvy iki iSmetimo i$
kolektoriaus. Kadangi du cilindrai yra sujungti prieSingo takto poromis, pirmojo poros cilindro dujy
srautas pragjes poros sujungimo taska sukurs zemo slégio zong antrajam poros cilindro dujy srautui
ir taip Sis srautas bus greiciau pasalintas i§ kanalo. Visa tai nutinka dél nepastovaus dujy iSmetimo
srauto sukurto zemo slégio efekto po iSmetimo voztuvo uzsidarymo.
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1.1.4. Hibridinis, modelis

PraktiSkai nejmanoma sukurti iSmetimo kolektoriaus kuris biity vienodai efektyvus visame vidaus
degimo variklio stikiy diapazone [10]. D¢l Sios priezasties daugelio kasdieniy automobiliy i§metimo
kolektoriai yra gaminami paprasty formy siekiant talpumo ir ekonominiy naudy jie gaminami kuo
mazesni ir stengiamasi, jog geriausiai atlikty savo funkcija vidutiniy stikiy diapazone [11]. Ganétinai
nesenai gamykliniuose automobiliuose pradéti montuoti iSmetimo kolektoriai, kurie turi dujy srauto
kreipiamaja, kad dujy srautai tarp cilindry kirstysi kuo maziau.

Galime pavyzdziu laikyti BMW automobiliy gamintoja, kuris 3 1 darbinio tirio dyzeliniy varikliy
modeliams naudoja skirtingas iSmetimo kolektoriy konstrukcijas, pateiktas 4 paveiksle.

4 pav. Kairéje pateiktas Euro 4 standarto kolektorius, o deSinéje Euro 3 standarto kolektorius [12, 13]

Sios konstrukcijos i§skiriamos j Euro 3 ir Euro 4 standartus, 4 paveiksle kairéje pateiktas Euro 4
standarto kolektorius, o desinéje Euro 3 standarto kolektorius. Euro 3 standarto kolektorius yra 6-1
tipo, o Euro 4 turi papildomas kreipiamasias viduj, nors abiejy kolektoriy tvirtinimo taskai yra
identiski, jy gamybos procesas technologiskai skiriasi. Euro 4 tipo konstrukcijoje panaudotos
kreipiamosios leidzia efektyviau valdyti dujy srauta nei Euro 3 tipo konstrukcija, todél galima priimti,
jog Euro 4 tipo kolektorius yra nasesnis.

1.1.5. Kiti svarbiis iSmetimo kolektoriaus parametrai

Nors iSmetimo kolektoriai isskiriami pagal savo konstrukcija, yra nemazai kity parametry, Kurie
apriboja kolektoriy tipus ir savybes. Itin svarbus yra naudojamy iSmetimo kanaly ar vamzdziy
skersmuo [14]. Didesnis skersmuo ne visada nereiskia geresnj dujy srauta, kadangi dél didelio kanaly
skersmens sumazé¢ja iSmetamyjy dujy srautas, dél to gali padidéti srauto turbulentiskumas.

Pasirenkant iSmetimo kolektoriaus kanaly skersmenj svarbu zinoti norimus pasiekti rezultatus,
pavyzdziui, norint i$laikyti didelj dujy srautg ir iSgauti vakuumo efekta kanaluose, patartina rinktis
mazesnio skersmens kanalus, o siekiant iSgauti didesne galig esant dideléms variklio apsukoms, kada
dujy srautas didelis, rekomenduojama kanalus rinktis didesnio skersmens [15]. Taciau reikia
atsizvelgti ir j tai, kad per didesnio skersmens kanalg gali iSeiti didesné oro srauto masé, taigi tuo
paciu didesné oro srauto mas¢ turés galimybe patekti j jsiurbima.

Svarbus iSmetimy kanaly parametras yra ir jy ilgis. Norint, kad buty iSgautas efektyvus dujy srauto
sukuriamo vakuumo efektas, kanaly susijungimo atstumas turi bati parinktas toks, kad didZiausia
galia biity pasiekta tada, kai variklio apsukos siekia tokias, kad priesingy takty kartu sujungti cilindrai
geriausiai dengty vienas kito iSmetamyjy dujy srautus [16].
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1.2. Dujy judéjimas ir savybés
1.2.1. Reinoldso skaicius

Reinoldso numeris nusako fluido inercijos ir klampos jégy santykj ir yra apskai¢iuojamas pagal (1)
formule [17]:

__pvD

Re = vD /v, 1)

¢ia Re — Reinoldso skaicius;

p — fluido tankis, kg/m?;

v — fluido greitis, m/s;

D — uzdaros sistemos, kurioje teka fluidas, skersmuo, m;
u — fluido dinaminé klampa, Pa/s;

v — fluido kinematiné klampa, m?/s.

Reinoldso skai¢iaus svarba uzdaroje sistemoje yra tai, jog pasinaudojant Reinoldso skai¢iumi galime
ivertinti fluido judéjimo tipa, nuo kurio priklauso slégio kitimas ir §ilumos perdavimas. Kiekvienoje
sistemoje reikia jvertinti susidaranti Reinoldso skai¢iy, nes nuo jo priklauso, ar sistema gebés
funkcionuoti pagal reikalingus parametrus [18].

1.2.2. Laminarinis ir turbulentinis dujy judéjimas

Dujy jud¢jimas gali biiti apraSomas dvejais tipais, kurie vadinami laminarinis ir turbulentinis dujy
srautai. Tiek laminarinis, tiek turbulentinis dujy srautai gali biiti nagrinéjami ir tiriami atskirai, taciau
kartu jie taip pat sukuria pereinamajj dujy tipa, kuris vadinamas laminarinio virsmo j turbulentinj
judéjima vieta.

Laminarinis dujy judéjimas pasizymi tvarkingu dujy judéjimu, kadangi jam esant dujos yra
susisluoksniave ir kiekvienas i§ $iy sluoksniy juda tvarkingai, tarpusavyje nesimaiso [1]. Toks dujy
judéjimas yra tuomet, kai dujy Reinoldso skai¢ius yra maZesnis uZz kritinj. [prasta laikyti, jog uzdaroje
sistemoje, kaip vamzdyje, judéjimas bus laminarinis, kai Reinoldso skai¢ius mazesnis nei 2300 [10].
Dujy laminarinio judéjimo pavyzdys pateiktas 5 paveiksle.

5 pav. Laminarinis dujy judéjimas[17]

Turbulentinis dujy judéjimas pasizymi sumaistimi, ¢ia néra tvarkingy dujy sluoksniy [1]. Kiekviena
dujy dalelé juda sava, netvarkinga trajektorija, kuri susikerta su kitos dujy dalelés keliu. Tokiomis
salygomis dujos nuolat maiSosi, sukuria giisius, sutankéjimus ir praretéjimus. Toks dujy judéjimas
yra tuomet, kai dujy Reinoldso skai€ius yra didesnis uz kritinj. [prasta laikyti, jog uzdaroje sistemoje
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judéjimas bus turbulentinis, kai Reinoldso skaiCius didesnis nei 4000 [19]. Dujy turbulentinis
pavyzdys pateiktas 6 paveiksle

6 pav. Turbulentinis dujy judéjimas[17]

Laminarinis dujy judéjimas turi savybe tapti nestabiliu ir peraugti j turbulentinj. Toks dujy judéjimo
pasikeitimas yra vadinamas laminarinio virsmo j turbulentinj judéjimo vieta. Galima teigti, jog i dujy
judéjimo pasikeitimo fenomeng nulemia kritinis Reinoldso skaicius, kurj perkopus, laminarinis
judéjimas virsta turbulentiniu. Sios virsmo vietos negalima tiksliai nusakyti, nes tai pereinamasis
procesas, todé¢l priima, jog diapazonas tarp 2300 ir 4000 laikomas pokyc¢io zona, kurioje negalima
izvelgti vientiso laminarinio ar turbulentinio dujy judé¢jimo.

1.2.3. Bernulio désnis

Bernulio désnis nusako idealiy dujy energijos tvermés désnj ir teigia, jog bet kuriame judanciy dujy
skerspjtivyje, jy dinaminio ir statinio slégiy suma yra pastovus dydis [1], pavaizduota 7 paveiksle.

~

N ——————
o NGRS

7 pav. Bernulio lygties vizualizacija [1]

Tai reiskia, jog esant didesniam dujy judéjimo greiciui, statinis slégis yra mazesnis ir atvirksciai, kuo
greitis mazesnis, tuo statinis slégis didesnis, tai nusako (2) formulé:

Pstatinis + Painaminis = P1 + % =P, + pzﬁ; (2)
¢ia Pgiatinis — Statinis slégis, Pa;

Pjinaminis — dinaminis slégis, Pa;

P — statinis slégis, Pa.

Kadangi formulé gali biiti taikoma tik idealioms dujoms, tam, jog galétume Bernulio désnj taikyti
realioms dujoms, reikia jvertinti jy savybes, svarbiausia spidumg ir klampuma.

1.2.4. Vientisumo lygtis

Vientisumo lygtis nusako materijos tvermes désnj ir teigia, jog bet kuriame skerspjiivyje, per ta patj
laiko vieneta, prateka tokia pati dujy masé, kai judéjimas vyksta nepertraukiamai, pavaizduota 8
paveiksle, tai nusako (3) formulé:
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8 pav. Vientisumo lygties vizualizacija [1]

A1 = Ayvy; 3)
gia A — uzdaros sistemos, kurioje teka fluidas, plotas, m?;

Tai reiskia, jog vamzdelio skerspjuviui mazéjant, judéjimo greitis didéja ir atvirksciai, jei skerspjiivis
padidéja, tuomet dujos juda léciau.

1.2.5. Pulsuojantis duju srautas vamzdyje

Pulsuojantis dujy srautas vidaus degimo variklyje susidaro varikliui dirbant ciklais. Prasidéjus dujy
iSmetimo ciklui, kai atsidaro iSmetimo dujy voZtuvas, dujas i§ cilindro dideliu grei¢iu iSstumia
stimoklis. Slégis prie voztuvo iSkart sukyla, ta¢iau vos besibaigiant taktui, kai voztuvas pradeda
uzsidaryti, slégis ima kristi kol nukrenta visiSkai voztuvui uzsidarius. Cilindrui praéjus jsiurbimo
suspaudimo ir darbo taktus, procesas prasideda i§ naujo ir atsirades dujy srautas vél pradeda kurti
auksSto slégio zong [20]. Taip atsiranda iSmetamyjy dujy pulsacija vidaus degimo variklio
kolektoriuje.

Pastaruosius deSimtmecius laminarinis dujy srautas lenktuose vamzdziuose buvo tiriamas
moksliniuose darbuose ganétinai placiai. DaZniausia tokiuose tyrimuose tiriama didelio grei¢io oro
srauto savybé vamzdzio linkyje atsiskirti nuo vamzdZio centro ir pagal sienel¢ suformuoti du atskirus
siikurius. Si savybé vadinama Deano siikuriais. Pagrindiné §io proceso pasekmé yra, jog tolimesnéje
vamzdZio sieneléje susidarg stikuriai sukuria didesnj dujy srauta, kai prie vidinés vamzdzio dalies
susikuria zemo greicio srautas. Deano siikuriai pavaizduoti 9 paveiksle.

9 pav. Deano stikuriai [21]

Turbulentinio pastovaus srauto arba laminarinio pulsuojancio srauto einancio per lenkta vamzdj
tyrimai atskleidZia, jog toks oro srautas yra komplikuotas ir priklauso nuo tam tikry srauto parametry.
Svarbiausi parametrai nusakantys pulsuojantj oro srautg lenktame vamzdyje yra aprasyti (4) formule,
kuria apskai¢iuojamas Deano skaicius [21]:
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D, = y/? % Re; (4)
¢ia De — Deano skaicius;

y — vamzdzio lanksto santykis;

Re — Reinoldso skaicius.

Reinoldso skaicius, parodantis inerciniy bei klampos jégy santykj, apskai¢iuojamas (5) formule:
Re =UD/v; (5)
¢ia U — dujy srauto greitis, m/s;

D — vamzdzio skersmuo, m;

v — kinematinis klampumas, m?/s.

Vamzdzio lanksto santykis apskaiciuojamas pagal (6) formulg:

Y = R/Re; (6)
¢ia R — vamzdzio spindulys, m.

Esant pulsuojanc¢iam dujy srautui kolektoriuje susidaro Zemo slégio zonos. Tuo metu, kai i$ cilindro
dideliu grei¢iu i§stumiamos degimo proceso metu susidariusios dujos, iSmetimo angose sudaro greitai
judancio auksto slégio dujy srautg [22]. ISmetimo voztuvui uzsidarius dujy slégis pradeda kristi.
Toliau dideliu greic¢iu iSmetimo kanalu judancios dujos sukuria vakuumo efekta prie iSmetimo
voztuvo. Kuo iSmetamyjy dujy srauto greitis kanale iSlieka artimesnis pradiniam greiCiui, tuo
vakuumo efektas artéjant kitam iSmetimo ciklui, bus didesnis, taigi Kito ciklo i$metimo dujy srauto
greitis bus taip pat didesnis [23]. Tokiu biidu yra i§gaunama ne tik didesné variklio galia, bet ir
sumazinama variklio auSinimo skyscio temperatiira, kadangi esant didesniam dujy srautui variklio
galvuté nespéja tiek jsilti [24].
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2. Problemos analizé

Didinant automobilio vidaus degimo variklio galig ir norint iSgauti geresnes variklio darbo
charakteristikas [25], bei palaikyti variklio resursg, nuspr¢sta montuoti kitokj turbokompresoriy. Jam
sumontuoti reikalingas iSmetimo kolektorius matomas 10 paveiksle. Kadangi pasirinkto automobilio
iSmetimo kolektorius turi nejprasta forma, atlickamas tyrimas siejamas su kolektoriaus naudingumo
tyrimu.

10 pav. Pasirinkto automobilio iSmetimo kolektorius [26]

10 paveiksle matoma, jog ketvirtojo cilindro iSmetimo dujy kanalas yra apie 4 kartus ilgesnis uz
pirmojo cilindro iSmetimo dujy kanala.

Akivaizdus skirtumas matomas ir tarp kity kolektoriaus kanaly ilgiy. Vien tai gali lemti netolygias
pulsacijas atsiradusias dél kanaly ilgiy skirtumy [27]. Be to, ganétinai didelis kolektoriaus dujy
i8¢jimo kampas lyginant su jeinanc¢iy dujy srauto kryptimi Kuria atitinkamas rizikas [28].

Tyrime bus siekiama atlikti skirtingy tipy iSmetimo kolektoriy dujy srauto analizes, ir nustatyti
naudingiausia kolektoriaus tipa lyginant gautus rezultatus tarpusavyje. Norinti tenkinti klienty nora
turéti galingesnes transporto priemones tenka laikytis stipriai grieztéjanciy ekologiniy standarty.
Norint suderinti Siuos du rezultatus yra bitinos vidaus degimo variklio modifikacijos. Galima
pastebéti, jog paskutiniu metu naujausiuose automobiliuose montuojamiems varikliais daznai
taikomos ismetimo kolektoriy modifikacijos. Taip yra, nes §is mazgas daro didele jtaka ekologijai ir
vidaus degimo variklio darbo efektyvumui.

Siame darbe atlickami modeliavimo ir eksperimentiniai tyrimai dviem pasirinkto gamintojo i§metimo
kolektoriams, kuriy forma ir kanaly ilgiai skiriasi. Atliekami dviejy tipy tyrimai- Skaitiné analizé
atlickama naudojantis ,,Solid Works“ programa, 0 eksperimentiniams tyrimams atlikti yra
suprojektuojama ir pagaminama slégiams skirtinguose kolektoriaus vietose matuoti skirta jranga.
ISmetimo dujy slégiai matuojami ties kiekvieno kolektoriaus kanalo jéjimo anga ir iSkart uz turbinos
montavimo plok§tumos.
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11 pav. Palyginimui tiriamas iSmetimo kolektorius. [29]

11 paveiksle pavaizduoti projekte papildomai tiriamas analogiskus tvirtinimo taskus turinti iSmetimo
kolektorius. Abu iSmetimo kolektoriai pasirinkti i§ giminingos, vieno gamintojo turbodyzeliniy
varikliy gamos. Visy iSmetimo kolektoriy tvirtinimo taskai prie variklio galvutés yra vienodi, skiriasi
kolektoriy formos, kolektoriy kanaly ilgiai, i$¢jimo angos padétis.
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3. Skaitiniai tyrimai
3.1. Skaitinés analizés metodika

Naudojantis ,,Solid Works* programine jranga, remiantis originaliu iSmetimo kolektoriumi,
sukuriamas kolektoriaus skai¢iuojamasis modelis. Kolektorius braizomas sujungiant visas
kolektoriaus j¢jimo angas | vieng bendra kanala, kurio skerspjiivio plokStuma stati jémimo
plokstumoms. Modelis suprojektuotas naudojantis LOFT, EXTRUDE, SHELL komandomis. .

12 pav. Pirmasis tiriamo kolektoriaus modelis

,»Solid Works* programoje projektuojamas pirmasis tiriamas iSmetimo kolektoriaus modelis, kurio
vaizdas pateiktas 12 paveiksle. Si modelis atitinka ,,Volkswagen* automobiliy gamintojo naudojama
kolektoriy [30]. Sio kolektoriaus ideinanéiy dujy anga yra pasukta 50 laipsniy kampu nuo kolektorius
montavimo prie variklio cilindry galvutés plok§tumos ir yra tarp antrojo ir tre€iojo iSmetimo kanaly,
taciau néra jiems simetriska. Bendro vaizdo brézinys su pagrindiniais matmenimis pateiktas 1 priede.

13 pav. Antrasis tiriamo kolektoriaus modelis

Remiantis kitu ,,Volkswagen gaminamu iSmetimo kolektoriaus pavyzdziu [26] suprojektuojamas ir
antrasis skai¢iuojamasis ,,Solid Works* modelis. Kaip matome suprojektuoto kolektoriaus visi kanaly
ilgiai yra skirtingi, o kolektoriaus kanalai turi 90 laipsniy kampo pokyt;j ties turbinos montavimo vieta.
Sio kolektoriaus bendro vaizdo brézinys su pagrindiniais matmenimis pateiktas 2 priede.

Kadangi tyrimas atliekamas ,,Solid Works* srauto imitavimo aplinkoje, apsiraSomos pradinés tyrimo
salygos. Visy pirma nurodoma, jog tyrimas yra riboto laiko. Taip pat pasirinkta, kad tiriamos anglies
dioksido dujos. Toks pasirinkimas atliktas, kadangi didziausia degimo produkty dalj sudaro biitent
Sios dujos ir jos yra idealaus degimo produktas.
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Toliau, naudojant LID funkcijg, visos modelio angos yra uzdaromos. Tiriamas ciklinis dujy srautas
iSmetimo kolektoriuje, todé¢l tyrimui reikia nusistatyti iSmetimo ciklo trukme, i$stumiamy dujy kiekj.
Skaiciavimai atlickami numatant, jog vidaus degimo variklis dirba 2000 aps./min greic¢iu. Vidaus
degimo variklio tiiris §iuo atveju yra 1,9 1, todél galima teigti, kad vieno iSmetimo ciklo metu variklis
atiduoda 0,5 1 dujy. Varikliui dirbant 2000 aps./min grei¢iu, jis per minute turéty iSmesti apie 500 |
dujy, o tai yra 8 I./min, pavertus §j skai¢iy j tiirio vienetus gaunama 0,008 m3. Variklis, dirbdamas
2000 aps./min grei¢iu, vieng apsisukima atlieka per 0,03 sekundés. IS to galima nustatyti, jog vidaus
degimo variklis apripintas 4 cilindrais, vieng i$metimo ciklg atlieka per 0,015 sekundés [31].

Galima teigti, jog automobilio iSmetimo dujy atiduodamo srauto nuo laiko priklausomybé atitinka
kvadratinés lygties grafikg, kadangi dujy srautas yra didziausias jpus€jus iSmetimo taktui, kada
stimoklio linijinis greitis yra didziausias. Visu likusiu laiku dujy srautas lygus nuliui, kadangi tuo
metu vyksta Kiti vidaus degimo variklio ciklai. Nustatyti lygties koeficientai zinant, jog lygtis nuliniu
laiko momentu yra lygi nuliui, ir Zinant lygties maksimumo taska, t.y. didZiausig nustatytg oro srautg.
Gauta lygtis: f(x) = -160(x-0,0075)?)+0,009. Toliau lygtis naudota siekiant nustatyti dujy srauta tam
tikru laiko momentu. Atliekami skai¢iavimai ,,Excel* programoje, o rezultatai pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Sudarytos 4 cilindry dujy ttrio srauto projekcijos pagal ciklo laiko Zyma

1 cilindras 3 cilindras 4 cilindras 2 cilindras

Ciklo Tirio srautas, | Ciklo Tirio srautas, | Ciklo Tiirio Ciklo Tirio
laiko m%/s laiko m%/s laiko srautas, m¥/s | laiko srautas, m3/s
Zyma, s Zyma, s Zyma, s Zyma, s

0 0 0,015 0 0,030 0 0,045 0

0,001 0,00224 0,016 0,00224 0,031 0,00224 0,046 0,00224
0,002 0,00416 0,017 0,00416 0,032 0,00416 0,047 0,00416
0,003 0,00576 0,018 0,00576 0,033 0,00576 0,048 0,00576
0,004 0,00704 0,019 0,00704 0,034 0,00704 0,049 0,00704
0,005 0,008 0,02 0,008 0,035 0,008 0,05 0,008
0,006 0,00864 0,021 0,00864 0,036 0,00864 0,051 0,00864
0,007 0,00896 0,022 0,00896 0,037 0,00896 0,052 0,00896
0,008 0,00896 0,023 0,00896 0,038 0,00896 0,053 0,00896
0,009 0,00864 0,024 0,00864 0,039 0,00864 0,054 0,00864
0,01 0,008 0,025 0,008 0,04 0,008 0,055 0,008
0,011 0,00704 0,026 0,00704 0,041 0,00704 0,056 0,00704
0,012 0,00576 0,027 0,00576 0,042 0,00576 0,057 0,00576
0,013 0,00416 0,028 0,00416 0,043 0,00416 0,058 0,00416
0,014 0,00224 0,029 0,00224 0,044 0,00224 0,059 0,00224

Lentel¢je priimta, jog cilindrai atiduoda identiSkg oro srauto kiekj. Oro srauto pulsai yra iSdéstyti
pagal variklio darbo taktus, todél reikSmeés prasikeicia tarpusavyje, t.y. uzsibaigus vienam ciklui
prasideda kitas. Lentelés duomenys toliau naudojami ,,Solid Works* programoje.

22



0,01
0,008
0,006
0,004

0,002

Oro srautas, m3/s

0
0 001 002 0,03 004 005 0,06 0,07

-0,002 . .
Ciklo laikas, s

14 pav. ] ,,Solid Works* programa jvedamos pirmojo cilindro i§metamyjy dujy tirio srauto vertés

14 paveiksle pateikiamas grafikas, kuriame jvedamos cilindry dujy tario srauto vertés. Jvedant dujy
srauto vertes i ,,Solid Works* programa jvertintas vidaus degimo variklio darbo takty eiliSkumas.
ISmetimo darbo taktai vyks tokia tvarka- 1-3-4-2 [32], todél reik§més pradedamos vesti nuo 1
cilindro, toliau seka 3 bei analogiskai jvedamos 4 bei 2 cilindro reikSmés.

Uzduodamas j kanalus
ieinancio oro srauto kiekis

15 pav. ,,Solid Works* programoje uzduodamas jeinantis srautas ir pasiprieSinimas

15 paveiksle pavaizduotas uzduodamas aplinkos pasipriesinimas ties turbinos montavimo plok§tuma.
Nustatomi termodinaminiai parametrai, slégis lygus 250000 Pa, o temperatira 873,15 K, [33] kas
atitinka 600 laipsniy Celsijaus.

3.2. Skaitinés analizés rezultatai

3.2.1. Pirmojo kolektoriaus tyrimas

Atlickama dujy srauto analizé parenkant tokius pacius srauto parametrus kaip ir kolektoriaus
modélyje, kai turbinos montavimo vieta numatoma prie pirmojo iSmetimo kanalo.
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16 pav. Ismetimo kolektoriaus dujy srauto slégio vektoriy vaizdas pirmajame kolektoriuje

16 paveiksle pateiktas iSmetimo kolektoriaus dujy srauto slégio vektoriy vaizdas pirmajam tiriamam
kolektoriui. Kaip matyti i§ gauty rezultaty, didziausias slégis kolektoriuje imitavimo metu susidaro
prie turbinos montavimo plokstumos, kur didziausias kolektoriaus kanalo linkis. Taip pat matoma
tendencija, jog didesnis slégis susidaro tuose kanaluose, ar¢iau kuriy sumontuota turbinos montavimo
plokstuma. Tokj reiskinj galima paaiskinti tuo, jog Sie kanalai dél trumpesnio atstumo iki i§¢jimo
angos, sudaro didesnj kampa lyginant su likusiais kanalais ir taip uZlaiko dujas. DidZiausia
susidariusiy dujy srauto slégio reik§mé yra 250011,91 Pa susidariusi prie turbinos montavimo
plokstumos. Siame kolektoriuje ketvirto ir tre¢io cilindry angos slégis yra didesnis ir siekia
249957,23 Pa. Antrojo cilindro kanalo slégis yra maziausias ir siekia apie 249765,86 Pa.
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17 pav. Ismetimo kolektoriaus dujy srauto grei¢io vektoriy vaizdas pirmajame kolektoriuje

17 paveiksle pateiktas iSmetimo kolektoriaus dujy srauto greicio vektoriy vaizdas antrajam tiriamam
kolektoriui. DidZiausias iSmetamyjy dujy greitis susidaro pirmojo ir antrojo cilindry iSmetimo kanaly
sandiiroje. Greitis ¢ia pasiekia 6,194 m/s reikSme, taciau ketvirtojo cilindro kanalas taip pat islaiko
didesnj srauto greitj, taip gali buiti dél antrojo kanalo kuriamo dujy traukos efekto.

3.2.2. Antrojo kolektoriaus tyrimas

Ivertinus visas aplinkos sglygas ir veikiancias apkrovas paleidziama imitacija ir gaunami rezultatai.
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18 pav. Ismetimo kolektoriaus dujy srauto slégio vektoriy vaizdas antrajame kolektoriuje

ISmetimo kolektoriaus dujy srauto slégio vektoriy vaizdas pateiktas 18 paveiksle. I§ analizés metu
gauty rezultaty, pateikty vaizdiniu pasiskirstymu, matyti, jog slégio didziausio slégio zona susidaro
prie turbinos montavimo plokStumos, biitent ¢ia yra didZiausias geometrijos pokytis. Toliau salyginai
auks$to slégio zona taip pat susidaro ir prie trumpiausio kanalo, esancio arCiausiai iSmetimo
kolektoriaus dujy iSmetimo angos. DidZiausias slégis pasiektas 250028,83 Pa. Antrajame tiriamame
kolektoriuje labiausiai i§ likusiy trijy iSsiskiria pirmo cilindro angos slégis, lygus 249927,24 Pa.
Antrosios angos slégis yra maziausias ir siekia apie 249520,89 Pa. Treciojo ir ketvirtojo kanalo slégiai
apylygiai, jy reik§mé artima 249774,86 Pa.

6.464
5817
5171
4525
3878
F 3232
2586
& 1.939
r 1.203
0646
0

Greitis [m/s]

19 pav. I8metimo kolektoriaus dujy srauto grei¢io vektoriy vaizdas antrajame kolektoriuje

ISmetimo kolektoriaus dujy srauto greic¢io vektoriy vaizdas pateikiamas 19 paveiksle. DidZiausias
dujy srauto greitis susidaro ties antruoju kolektoriaus kanalu, jis siekia 6,464 m/s. Palyginus abu
kolektoriy tyrimus pastebima, jog maziausias slégis ir greiiausias srautas susidaro ties antrojo
cilindro kanalu, taip gali bati dél tre¢iojo ir ketvirtojo cilindry iSmetimo dujy srauty sukurto traukos
efekto.

3.3. Analiziy palyginimas

Lyginant atliktas skirtingy formy kolektoriy imitacijas, matyti, jog didziausias slégiy skirtumas
gaunamas antrajame tiriamame kolektoriuje, pirmajame kanale ir yra lygus 507,94 Pa. Tuo tarpu
pirmajame tirtame kolektoriuje didziausias slégiy skirtumas tarp kolektoriaus kanaly gautas
mazesnis, 273,39 Pa. Didziausias srauto greitis gautas antrajame tiriamame kolektoriuje yra 0,27 m/s
gautas didesnis negu pirmajame.
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4. Eksperimentiniai iSmetimo kolektoriy tyrimai
4.1. Eksperimentinio tyrimo metodika

ISmetimo kolektoriy tyrimas atlieckamas montuojant papildomg jranga ant vidaus degimo variklio.
Jranga pagal galimybes gali biiti montuojama tiek automobilyje, tiek ant stacionaraus variklio stendo.
Svarbiausia, jog atlickamo tyrimo metu vidaus degimo variklis patirty apkrova ir taip gauty
maksimaly turbinos pasiprieSinimg ir tickiamg oro srautg, stendas turi turéti vidaus degimo variklio
apkrovos galimybe, o jrangg montuojant automobilyje, jis turi biiti bandomas realiomis saglygomis,
t.y., tyrimas atlickamas vaziavimo metu akceleruojant.

ISmetimo kolektoriaus kanaly pradzioje sumontuojami slégio davikliai, kad biity matomas |
kolektoriy patenkantis oro slégis. Kolektoriaus dujy iSmetimo angoje matuojamas oro srauto slégis.
Atliekant Siuos matavimus bus galima nustatyti kaip nuo iSmetimo kolektoriaus formy skirsis
iSmetimo slégis kanale.

Per prailginimus
paduodamas ciklinis dujy
srautas

Kolektoriaus
tvirtinimo prie cilindry
galvutés plokstuma

turbinos montavimo vieta

20 pav. Tyrimo eskizo modelis

20 paveiksle matomas ,,Solid Works* aplinkoje sudarytas tyrimo eskizo modelis, kuriame jvardintos
pagrindinés komponentés: slégio jutikliai, tiriamo kolektoriaus turbinos montavimo plokStuma,
kolektoriaus tvirtinimo prie cilindry galvutés plokstuma, kolektoriaus prailginimai, kuriais tiekiamas
oro srautas.

Eskize taip pat nurodoma ciklinio oro srauto kryptis. Tyrime tiriami du iSmetimo kolektoriai-
pirmasis, kurio turbinos motavimo vieta tarp antrojo ir trec¢iojo iSmetimo kanaly ir antrasis, kurio
turbinos monavimo vieta ties pirmuoju iSmetimo kanalu.

4.1.1. Tyrime naudojamas mikrovaldiklis

Tyrimui atlikti bus naudojamas ,,Arduino UNO mikro procesorius. Tai atviros programing€s jrangos
valdiklis, leidZiantis naudotojams nemokamai kurti ir programuoti norimus veiksmus. Sis jrankis
leidzia kurti programas nuo itin paprasty, kaip priversti lempute blykséti, iki sudétingesniy, kaip
roboty valdymas ar jutikliy reik§miy fiksavimas ir t.t.

»Arduino® mikrovaldikliuose sumontuoti jeinanciy ir iSeinanciy signaly kontaktai ir jungtys.
Mikrovaldiklis programuojamas per USB-B jungtj prijungiant mikrovaldiklj prie kompiuterio. I8
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mikrovaldiklio iSeina maitinimo kontaktai, per kuriuos yra uzmaitinami komponentai jungiami prie
Sio prietaiso. IS mikrovaldiklio per Siuos kontaktus iSeina 5 V ir 3,3 V jtampa. Jeinanciy signaly
kontaktai yra skirstomi j analoginius ir skaitmeninius. Analoginio signalo kontaktai jprastai gali
skaityti 0-5 volty reik§mes. Sie kontaktai daniausiai naudojami skaityti informacijai i3 jutikliy,
potenciometry. Skaitmeniniy signaly kontaktai gali skaityti auksta (5 V) arba Zema (0 V) signala. Sie
kontaktai naudojami skaityti signalus 1§ jungikliy, mygtuky ir kity skaitmeniniy jutikliy.

Norint, jog mikrovaldiklis skaityty j ji paduodamus signalus yra reikalinga programa. Jg galima
parasyti ir j mikrovaldiklj jkelti naudojantis kompiuteriu ir jame instaliuota ,,Arduino IDE*“. Sioje
programoje ,,Arduino* kodas yra raSomas C arba C++ kalba.

4.1.2. Jutikliy parinkimas

Eksperimentiniam tyrimui atlikti bus reikalinga jranga apraSyta 3 skyriuje. Matavimai atliekami
naudojant gamyklinius, kuriy originalus gamintojo kodas 13628507634 [34], slégio jutiklis kartu su
originalaus automobiliy gamintojo vamzdeliais, kuriy originalus gamintojo kodas 13627811935 [34].
Slégio jutiklis su vamzdeliu pavaizduotas 21 paveiksle.
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21 pav. Slégio jutiklis su vamzdeliu [35]

Sie jutikliai yra naudojami BMW markés automobiliuose nuo 2010 mety, montuojami N serijos
dyzeliniuose varikliuose ir yra skirti matuoti iSmetimo kolektoriuje susidariusj slégj. Tokie jutikliai
pasirikti, kadangi jie yra gamykliskai pritaikyti matuoti eksperimento numatomose slégio ribose ir
esant auksStai dujy temperatirai. Be to, jutikliai su vamzdeliais naudoty detaliy rinkoje yra
pakankamai pigts lyginant su kity gamintojy jutikliais atliekanciais analogiskas funkcijas.

I§ automobiliy remonto instrukcijy elektroninio zinyno ,,Autodata® surandama jutiklio kontakty
elektriniy signaly informacija. Pirmu numeriu jutiklio jungties viduje pazymétas kontaktas turi gauti
+5 V signalg, tre¢iuoju numeriu pazymeétame kontakte jungiama mase, o vidurinis, antruoju numeriu
pazymétas kontaktas yra signalo kontaktas [36]. Jutiklis yra analoginis tad jo atiduodamas signalas
irgi yra analoginis.

4.1.3. Jutiklio kalibravimas

Pirmasis zingsnis, norint nustatyti ar jutiklis yra tinkamas eksperimentui, yra jutiklio signalo ir slégio
priklausomybés nustatymas. Tam panaudojamas kompresorius su manometru, zarnelé, tyrime
planuojamas naudoti jutiklis, ,,Arduino UNO* mikrovaldiklis, kompiuteris su jdiegta ,,Arduino IDE*
programine jranga. Jranga, naudojama jutiklio lygties nustatymui, pavaizduota 22 paveiksle.

27



22 pav. Jranga, naudojama jutiklio lygties nustatymui

IS kompresoriaus manometro pajungiama zarnelé i jutiklj. Jutiklio kontaktai 1,2,3 atitinkamai
pajungiami j mikrovaldiklio analoginio jéjimo jungtis 5V, A0, GND. [37] Mikro valdiklis su USB-B
kabeliu prijungiamas prie kompiuterio. Kompiuteryje suinstaliuojama ir paleidziama programiné
jranga ,,Arduino IDE®. Parasoma elementari programa gaunamoms A0 reikSméms nustatyti ir
jkeliama j mikrovaldiklj, programa pateikta 3 priede. Pasiekus norimg slégj kompresorius yra
sustabdomas ir nusiraSoma manometro ir ,,Arduino IDE*“ [38] programos lange ,,serial monitore
pateikiama reikSmés. Pasinaudojant gautomis reikSmémis, braiZzomas slégio priklausomybés nuo
mikrovaldiklio reik§més grafikas, pateiktas 23 paveiksle.
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23 pav. Slégio priklausomybés nuo mikrovaldiklio reiksmés

IS gauty rezultaty matyti, jog analoginio signalo ir slégio priklausomybé yra tiesiné. ,,Excel*
sudaroma aproksimuota rezultaty tiesé (taskiné linija) ir kreivés lange iSspausdinama tiesés lygtis.
Toliau §i lygtis bus naudojama programuojant mikrovaldiklj norint i$ karto rezultatuose gauti slégio
reik§me paskaliais.

4.1.4. Tyrimo jrangos elektrinés dalies surinkimas.

Tyrime jutikliai bus sujungiami su mikrovaldikliu analogiskai kaip ir lygties nustatymo metu.
Valdiklio 5V ir GND kontaktai i$§skaidomi penkiais laidais atskirai kiekvienam jutikliui. Jutikliy
Signalo kontaktai sujungiami j mikrovaldiklio ,,analog in“ A0-A4 kontaktus.

Pagal 24 paveiksle pateikta schema surenkama kabeliy pyné. Panaudojamas 7 gysly lankstus
daugiagyslis kabelis. Viename jo gale uzspaudziamos ferulés ir jos sustatomos } jutiklius. Kitame
gale prilituojami laidai su ferulémis skirtomis jungti prie ,,Arduino UNO* i§vady.
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24 pav. Elektriné schema

Toliau parasoma programa kuri matuoty jutikliy reik§mes paskaliais Pa ir turéty kiekvieno matavimo
laiko Zyme¢. Programa pateikiama 4 priede. Mikrovaldiklio iSmatuotiems rezultatams iSsaugoti
kompiuteryje naudojama ,,CoolTerm* [39] programa. Si programiné jranga leidzia i§saugoti visus
mikrovaldiklio spausdinamus rezultatus j .txt ar .xlsx formato failus.

4.1.5. Mechaninés dalies projektavimas

Naudojantis ,,Solid Works* programa braizomi variklio iSmetimo kanaly prailginimai, kuriuose bus
montuojami slégio jutikliai. Remiantis tarpinés [40] tarp iSmetimo kolektoriaus ir variklio cilindry
galvutés matmenimis sudaromas plok$tumos prie variklio galvutés eskizas, pateiktas 25 paveiksle.

25 pav. Eskizo sudarymas ,,Solid Works*

Itin svarbiis $ios plok§tumos iSorés krastiniy matmenys. ISmetimo plokStuma yra iSskirtinés formos,
dél tiriamos varikliy gamos jsiurbimo kolektoriaus padéties. ISpjaunamos 4 tokios plokStumos.
ISmetimo kolektoriui pritvirtinti tvirtinimo plokStumos iSorés krastiniy forma jau nebéra tokia svarbi
dél ko formg galima ir supaprastinti. Naudojamos dar 4 tokios plokStumos. PlokStumas tarpusavyje
sujungs suspaustas, ovalaus profilio, vamzdis. Jutiklio vamzdeliui prijungti prie jrangos reikés 5 vnt.
tvirtinimy su vidiniais sriegiais (12x1,25).
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26 pav. Surinkty detaliy vaizdas

Pagamintos detalés yra surenkamos ir suvirinamos kaip pavaizduota 26 paveiksle. Dél patogesnio
jrangos sumontavimo pirmojo ir ketvirto variklio cilindry kanaly prailginimai suvirinami taip, jog
jutikliai prie jy suktysi atitinkamai j variklio priekj pirmame cilindre ir link variklio galo ties 4
cilindru, o 2 ir 3 cilindry jutikliy montavimo taskai nukreipti vienas j kita.

4.2. Jrangos montavimas

Prie vidaus degimo variklio sumontuojama jranga. Prie jrangos papildomais varztais primontuojamas
iSmetimo kolektorius su turbina. Prie turbinos j¢jimo kanalo i§greziama skylé ant jos jcentruojamas
srieginis peréjimas ir jis privirinamas. Prie jo bus prisukamas jutiklis su vamzdeliu. Perdaromi
turbinos alyvos padavimo ir nubégimo vamzdeliai. Sujungiamos turbinos oro padavimo Zarnos.

27 pav. Pirmojo iSmetimo kolektoriaus tyrimas, ¢ia 1 — slégio jutiklis su vamzdeliu, 2 — projekto metu kurta
tyrimo jranga, 3 — iSmetimo kolektorius, 4 — turbina

Pirmasis bandymas atliekamas ismetimo kolektoriui kurio i§¢jimo kanalas yra tarp antrojo ir tre¢iojo
iSmetimo kanaly. Sumontuota jranga matoma 27 paveiksle.
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28 pav. Antrojo iSmetimo kolektoriaus tyrimas, ¢ia 1 — slégio jutiklis su vamzdeliu, 2 — projekto metu kurta
tyrimo jranga, 3 — iSmetimo kolektorius, 4 — turbina

Antrasis bandymas atlickamas iSmetimo kolektoriui kurio turbinos montavimo vieta yra vienoje
kolektoriaus puséje. Siuo kolektoriaus montavimo atveju turbinos montavimo vieta yra ties pirmojo
variklio cilindro kanalu. Sumontuota jranga su Siuo kolektoriumi pateikta 28 paveiksle.

Abiem atvejais laidy pyné su jutikliais ir mikrovaldikliu sujungiama pagal 24 paveiksle pateiktg
diagrama. Parinkta didesnio ilgio laidy pyné leidzia patogiai naudotis ,,Arduino UNO*“ mikrovaldikliu
Ir nesiojamuoju kompiuteriu automobilio salone.

29 pav. Tyrimo aplinka

Tyrimai gali buti atlieckami ne tik automobiliui stovint vietoje bet ir realiomis vaziavimo sglygomis.
Rezultatai matomi realiu laiku kompiuterio ekrane ir i§saugomi naudojantis ,,CoolTerm* programa
.txt formato uzrasSinéje.

4.3. Eksperimento rezultatai
4.3.1. Pirmojo kolektoriaus tyrimas

Tiriamas kolektorius su turbinos montavimo vieta tarp 2 ir 3 iSmetimo kanaly. Bandymas atliekamas
automobilj lynu jtvirtinus prie tvirto pagrindo ir akcCeleruojant su jjungta pirma pavara, priverciant
ratus prasisukti. Tokiu budu sukuriama apkrova varikliui ir gaunamas maksimalus turbinos
pasiprieSinimas. Akceleruojama nuo 2 iki 3 tikstanéiy apsisukimy. IS gauty ,,Arduino® rezultaty
atrenkami duomenys kurie paklitiva j pasirinkto akceleravimo rézj ir pateikiami 5 priede.
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30 pav. Slégiy skirtumo kitimas 1 iSmetimo kanale

Pirmajame kanale tyrimo metu susidaro maksimalus 72305,52 Pa slégiy skirtumas. MaZiausias
susidares slégiy skirtumas siekia -7770,69 Pa. Tai galéty reiksti, jog Siame kanale dél dujy srauto
greiCio sukeltos traukos susidaro mazesnis slégis kanalo pradzioje negu ties turbina. Kaip matyti
grafike neigiamas slégiy skirtumas susidaro ir dar viename taske ir sickia 2392,47 Pa. Vidutiné slégiy
skirtumo reik§mé pasirinktu laiko momentu yra lygi 33402,56 Pa.
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31 pav. Slégiy skirtumo kitimas 2 iSmetimo kanale

Antrajame kanale tyrimo metu susidaro maksimalus 71707,47 Pa slégiy skirtumas. Maziausias
susidares slégiy skirtumas siekia 10156,7 Pa. Skirtingai nei pirmame kanale ¢ia neigiamas slégiy
skirtumas nesusidaro, taigi kanalo jéjimo slégis visada iSlieka didesnis uz slégj prie turbinos. Vidutiné
slégiy skirtumo reik§mé pasirinktu laiko momentu yra lygi 35832,72 Pa.
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32 pav. Slégiy skirtumo kitimas 3 iSmetimo kanale
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TreCiajame kanale tyrimo metu susidaro maksimalus 63938,63 Pa slégiy skirtumas. Maziausias
susidares slégiy skirtumas siekia -17332,22 Pa. Taigi, Siame kanale dél dujy srauto greicio sukeltos
traukos kanalo pradzioje susidaro mazesnis iSmetimo dujy slégis lyginant su turbinos montavimo
vieta. Kaip matyti grafike neigiamas slégiy skirtumas susidaro ir dar viename taske ir siekia -5380,63
Pa. Vidutin¢ slégiy skirtumo reik§mé pasirinktu laiko momentu yra lygi 26231,35 Pa.
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33 pav. Slégiy skirtumo kitimas 4 iSmetimo kanale

Ketvirtajame kanale tyrimo metu susidaro maksimalus 71707,91 Pa slégiy skirtumas. Maziausias
susidares slégiy skirtumas siekia -3587,15 Pa. Taigi, $io kanalo pradzioje taip pat susidaro mazesnis
iSmetimo dujy slégis lyginant su turbinos montavimo vieta. Kaip matyti grafike neigiamas slégiy
skirtumas susidaro ir dar viename taske ir siekia -599,25 Pa. Vidutiné slégiy skirtumo reikSmé
pasirinktu laiko momentu yra lygi 25993,05 Pa.

Lyginant gautus kanaly rezultatus tarpusavyje matyti, jog didZiausias vidutinis slégis susidaro antrojo
cilindro kanale ir siekia 35832,72 Pa, o maziausias- ketvirtajame siekia 25993,05 Pa. antro ir ketvirto
kanaly vidutinis slégis skiriasi 0,72 karto. Pirmojo ir tre¢iojo cilindry iS$metimo kanaly slégis skiriasi
0,79 karto. I8 $io skirtumo matyti, jog kanalai dirba poromis. Taip nutinka, nes kanaly ilgiai yra
simetri$ki poromis, o variklio darbo taktai atitinkamai dengia iSmetimo dujy padavima j kanalus.

4.3.2. Antrojo kolektoriaus tyrimas

Tiriamas Kolektorius su turbinos montavimo vieta ties 1 cilindro iSmetimo kanalu. Bandymas
atliekamas automobilj lynu jtvirtinus prie tvirto pagrindo ir akCeleruojant su jjungta pirma pavara,
priver€iant ratus prasisukti. Tokiu biidu sukuriama apkrova varikliui ir gaunamas maksimalus
turbinos pasiprieSinimas. Akceleruojama nuo 2 iki 3 tikstanéiy apsisukimy. I$ gauty ,,Arduino®
rezultaty atrinkti duomenys kurie pakliiiva j pasirinkto akceleravimo rézj pateikti 6 priede.
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34 pav. Slégiy skirtumo kitimas 1 iSmetimo kanale
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Pirmajame kanale tyrimo metu susidaro maksimalus 111147,72 Pa slégiy skirtumas. Maziausias
susidares slégiy skirtumas siekia 4778,47 Pa. Siame kanale neigiamy slégio skirtumy nesusidaro.
Viduting slégiy skirtumo reik§mé pasirinktu laiko momentu yra lygi 60893,17 Pa. Taciau lyginant su
pirmuoju kolektoriumi maksimalus slégis Siame kanale iSaugo 3,33 karto, o minimalaus slégio
skirtumas iSaugo 0,2 karto.
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35 pav. Slégiy skirtumo kitimas 2 iSmetimo kanale

Antrajame kanale tyrimo metu susidaro maksimalus 100391,28 Pa slégiy skirtumas. Maziausias
susidares slégiy skirtumas siekia 28681,68 Pa. Siame kanale neigiamy slégio skirtumy nesusidaro.
Vidutiné slégiy skirtumo reik§mé pasirinktu laiko momentu yra lygi 57346,24 Pa. Taciau lyginant su
pirmuoju kolektoriumi maksimalus slégis Siame kanale iSaugo 1,4 karto, 0 minimalaus slégio
skirtumas iSaugo 2,82 Kkarto.
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36 pav. Slégiy skirtumo kitimas 3 iSmetimo kanale

Tre¢iajame kanale tyrimo metu susidaro maksimalus 108757,12 Pa slégiy skirtumas. MaZiausias
susidares slégiy skirtumas siekia 19717,71 Pa. Siame kanale neigiamy slégio skirtumy nesusidaro.
Vidutiné slégiy skirtumo reik§mé pasirinktu laiko momentu yra lygi 57924,29 Pa. Taciau lyginant su
pirmuoju kolektoriumi maksimalus slégis Siame kanale iSaugo 1,7 karto, o minimalaus slégio
skirtumas iSaugo 1,3 karto.
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37 pav. Slégiy skirtumo kitimas 4 iSmetimo kanale

Ketvirtajame kanale tyrimo metu susidaro maksimalus 119514,32 Pa slégiy skirtumas. Maziausias
susidares slégiy skirtumas siekia -1794,44 Pa. Siame kanale susidaro neigiamas slégiy skirtumas.
Vidutiné slégiy skirtumo reik§mé pasirinktu laiko momentu yra lygi 53761,24 Pa. Taciau lyginant su
pirmuoju kolektoriumi maksimalus slégis Siame kanale iSaugo 1,67 karto, o minimalaus slégio
skirtumas iSaugo 1,04 karto.

4.3.3. Pirmojo ir antrojo kolektoriaus tyrimy palyginimas

Lyginant gautus kolektoriy kanaly tyrimo rezultatus tarpusavyje matoma, jog didZiausias vidutinis
slégis susidaro pirmojo cilindro kanale ir siekia 60893,17 Pa, o maziausias yra ketvirtajame ir siekia
53761,24 Pa. Pirmo ir ketvirto kanaly vidutinis slégis skiriasi 0,88 karto. Antrojo ir tre¢iojo cilindry
iSmetimo kanaly slégis skiriasi 0,69 karto.
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38 pav. Abiejy kolektoriy kanaly slégiy skirtumo diagrama

Pa

Vidutinis slégiy skirtumas
kanale

o

IS abiejy tyrimy slégiy skirtumo rezultaty, pateikty 38 paveiksle, matyti, jog mazesnis kanaly j&jimo
ir i8¢jimo slégiy skirtumas susidaro, kai kanaly ilgiai yra vienodesni ir kolektoriuje kanaly
geometrijos pokycCiai maziausi. Galima daryti iSvada, kad pirmasis tirtas kolektorius su turbinos
montavimo ploksStuma tarp 2 ir 3 kanaly yra efektyvesnis, nes dujos uzlaikomos trumpiau. Kiekvieno
matavimo slégio skirtumai pateikti 7 priede.

Kolektoriuje, kurio turbinos montavimo vieta yra ties pirmuoju iSmetimo kanalu, didZiausias slégis
susidaro bitent trumpiausiame kanale ir maz¢ja atitinkamai didéjant kanalo ilgiui. IStirtiems
kolektoriams kanaly jéjimo ir i$¢jimo slégiy skirtumas gautas didesnis negu buvo numatyta tyrimo
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salygose. Taip galéjo nutikti dél to, jog pasirinkti iSmetimo kolektoriai yra neefektyviis Salinant
iSmetimo dujas, per daug jas pristabdo, taip padidindami slégiy skirtumus.

Pagal iSsikeltas tyrimo salygas slégio skirtumas tarp kolektoriaus j€jimo ir i§¢jimo kanaly turéty biiti
ne didesnis nei 15 kPa. SkaiCiuojama procentiné dalis, nurodanti rezultaty metu gautos reikSmés
atitikmenj su uzsiduota sglyga. Gauta, jog slégiy skirtumai 1, 2, 3 ir 4 kanaluose pirmajame tirtame
kolektoriuje, kurio turbinos montavimo vieta yra tarp 2 ir 3 kanaly, didesni 55,09%, 58,14%, 42,82%,
42,29%, o antrajame tirtame kolektoriuje kurio turbinos montavimo vieta yra ties 1 kanalu , didesni
75,37%, 73,84%, 74,1%, 72,1% negu siekiamose tyrimy salygose.
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1.

ISvados

I$nagrinéjus iSmetimo kolektoriy paskirtj, sandara, tipus ir juose esanciy dujy srauty savybes bei
reiskinius, projekte pasirinkta nagrinéti ,,Volkswagen* automobiliy gamintojo turbininiy
dyzeliniy vidaus degimo varikliy iSmetimo kolektorius. Pasirinkti skirtingy formy iSmetimo
kolektoriai turintys skirtingas turbinos montavimo vietas: tarp 2 ir 3 kolektoriaus kanaly ir ties 1
kolektoriaus kanalu.

Sukdirus skai¢iuojamuosius skirtingy formy ismetimo kolektoriy modelius atlikta skaitiné srauto
imitacijos analizé. Gauta, jog kolektoriuje, kurio turbinos montavimo vieta tarp 2 ir 3 kanaly,
dujos juda mazesniu maksimaliu greiciu, lygiu 6,194 m/s, nei kolektoriuje, kurio turbinos
montavimo vieta yra ties 1 kanalu ¢ia dujy greitis 6,464 m/s. DidZiausio dujy srauto greicio
skirtumas tarp tiriamy kolektoriy gautas 0,27 m/s. Kolektoriuje, kurio turbinos montavimo vieta
tarp 2 ir 3 kanaly, didziausias kanalo slégiy skirtumas gautas antrajame kanale ir lygus 273,39
Pa. Kolektoriuje, kurio turbinos montavimo vieta ties 1 kanalu, didziausias slégiy skirtumas
uzfiksuotas 507,94 Pa antrajame kanale.

Suprojektavus ir pagaminus eksperimenting jrangg atlikti tyrimai dviem skirtingy formy iSmetimo
kolektoriams, kuriy skai¢iuojamieji modeliai buvo tirti skaitinés analizés metodu. Gauta, jog del
kolektoriaus, kurio turbinos montavimo virta yra ties 1 kanalu, kanaly ilgio skirtumo ir staigiy
geometrijos pokyc¢iy, kanaly jeinanciy ir iSeinanciy dujy slégio skirtumo vidurkiai atitinkamai 1,
2, 3 ir 4 kanaluose yra didesni 1,82, 1,6, 2,21 ir 2,07 karto nei iSmetimo kolektoriuje, kuriame
turbina montuojama ties 2 ir 3 kanalais.

I8analizavus skaitinés analizés ir eksperimentinio tyrimo metu gautus rezultatus nustatyta, jog
abiejy tyrimy metu, i$metimo kolektorius, kurio turbinos montavimo vieta yra ties 1 kanalu, yra
maziau efektyvus nei kolektorius, kurio turbinos montavimo vieta yra tarp 2 ir 3 kanaly. Gauta,
jog kolektoriaus, kurio turbinos montavimo vieta yra ties 1 kanalu, kanaluose susidaro didesnis
iSmetimo dujy slégio skirtumas, ¢ia skaitinés analizés metu didZiausias slégiy skirtumas gautas
didesnis 1,86 karto, o eksperimentinio tyrimo metu $is skirtumas gautas didesnis 2,21 karto,
lyginant su iSmetimo dujy slégio skirtumu kolektoriaus kanaluose, kurio turbinos tvirtinimo vieta
yra ties 1 kanalu. Padaryta i§vada, jog iSmetimo dujas efektyviau pasalina kolektorius turintis
maziau kanaly geometrijos pokyc¢iy ir vienodesnius kanaly ilgius, $iuo atveju kolektorius, kurio
turbinos montavimo vieta yra tarp 2 ir 3 kanaly.
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3 priedas. ,,Arduino“ kodas jutiklio lygc¢iai nustatyti

const int sensorPin1=A0;

int sensorValuel=0;

void setup()

{

Serial.begin(9600);

}

void loop()

{

//skaitoma jutiklio signalo verté
sensorValuel=analogRead(sensorPinl);
//ekrane rodomos vertés
Serial.print("AO jungties reikSmé: ");
Serial.printin(sensorValuel);

delay(1000); //laukiama 1 sek
}
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4 priedas. ,,Arduino* kodas 5 jutikliy slégiui matuoti.

// slégio jutiklio signalo jéjimo jungtys

const int pressurePinl = AOQ;

const int pressurePin2 = Al;

const int pressurePin3 = A2;

const int pressurePin4d = A3;

const int pressurePin5 = A4;

// slégio vertés kintamasis

float pressureValuel;

float pressureValue2;

float pressureValue3;

float pressureValue4;

float pressureValues;

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
// jutiklio signalo jtampos vertés nuskaitymas
int sensorValuel = analogRead(pressurePinl);
int sensorValue2 = analogRead(pressurePin2);
int sensorValue3 = analogRead(pressurePin3);
int sensorValue4 = analogRead(pressurePin4);
int sensorValue5 = analogRead(pressurePin5);
/I itampos vertés keitimas j slégio reikSmé naudojantis jutiklio lygtimi
pressureValuel = 597.58 * sensorValuel - 120130;
pressureValue2 = 597.58 * sensorValue2 - 120130;
pressureValue3 = 597.58 * sensorValue3 - 120130;
pressureValue4 = 597.58 * sensorValue4 - 120130;
pressureValue5 = 597.58 * sensorValue5 - 120130;

// Rodomos reik§mes ekrane su latkmaciu matuojan¢iu milisekundémis, reikSmeés atskiriamos
kableliu.

String dataString = "";



dataString += String(millis());
dataString +=",";

dataString += String(pressureValuel);
dataString +=",";

dataString += String(pressureValue?2);
dataString +=",";

dataString += String(pressureValue3);
dataString +=",";

dataString += String(pressureValue4);
dataString +=",";

dataString += String(pressureValue5);
Serial.printIn(dataString);
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5 priedas. Pirmojo kolektoriaus bandymo rezultatai

Matavimo | 1 cilindro kanalo | 2 cilindro 3cilindro 4 cilindro Slégis pries
laikas, ms | slégis, Pa kanalo slégis, kanalo slégis, kanalo slégis, turbing, Pa
Pa Pa Pa

14477 122504,39 106369,72 107564,63 110553,27 81871,11
14535 115931 118321,33 103979,14 103382,31 81871,11
14593 91430,22 108760,05 80673,53 66332,34 65736,45
14648 125492,28 123699,55 113540,42 124895,19 90834,81
14706 120711,64 129675,34 123101,7 133261,31 95017,86
14765 172701,09 152383,38 188237,94 205568,5 141031,5
14824 106967,31 131468,09 144614,59 166128,22 114738
14883 139236,63 161347,09 123699,28 119516,97 112347,7
14943 169713,22 203177,69 166725,06 200190,28 172105,7
15002 185847,88 163737,41 173896 162542,72 121909
15060 168518,06 153578,56 163139,56 155969,34 113542,8
15120 182859,97 212141,38 219909,66 173896,75 158361,3
15179 166725,31 173896,28 152980,72 136846,78 1254945
15239 196604,31 207958,34 176883,91 180470,13 147007,3
15298 202580,09 199592,22 187042,78 210349,13 163142
15357 208555,91 201384,94 192421 212739,44 173300,8
15417 218714,78 251581,66 221702,41 199592,69 191228,3
15476 224690,56 188238,19 216324,19 224093,47 152385,6
15536 265923,59 322096,13 233056,44 270107,13 250388,7
15594 258155,06 244410,72 218116,94 237240,22 191825,8
15653 212141,38 190030,94 178079,06 170311,28 148800,1
15713 176884,16 142224,53 147602,5 130870,98 113542,8
15772 111150,36 126687,45 112942,84 107565,36 103981,6
15832 123699,55 120114,06 114735,59 100991,98 95615,45
15890 102186,67 101589,09 99796,09 102187,14 80675,95
15947 74697,98 83064,11 77088,05 72308,14 62150,97
16002 130272,92 141626,94 123101,7 119516,97 78883,2
16059 73502,83 72307,67 72307,41 50197,69 53784,84
16113 711125 65136,7 60953,39 64539,61 50199,36
16167 54977,84 50794,78 65136,45 40038,83 40638,08
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6 priedas. Antrojo kolektoriaus bandymo rezultatai

Matavimo | 1 cilindro 2 cilindro 3cilindro 4 cilindro kanalo Slégis pries
laikas, ms | kanalo slégis, kanalo slégis, kanalo slégis, | slégis, Pa turbing, Pa
Pa Pa Pa
17905 94418,13 101589,1 113540,4 118321,8 66334,03
17963 105174,6 129077,8 126089,6 120114,6 100396,1
18022 114138,3 117126,2 1117477 100992 76492,89
18080 154773,7 139236,6 146407,3 112943,6 96213,03
18139 199592,2 196604,3 208555,7 178677,4 148202,5
18198 203775,3 173298,7 181664,6 209751,6 119518,6
18256 157164 1619447 148797,7 1452129 118323,5
18316 149993,1 135053,6 140431,5 147603,2 101591,3
18375 200189,8 200787,4 195408,9 1547742 127884.,8
18435 158359,2 196006,7 155371 147603,2 120713,8
18494 203775,3 188835,8 176286,3 179275 139238,8
18553 200787,4 221105,1 194811,3 203775,8 145214,6
18613 204970,4 213336,6 212738,7 213934,6 167922,6
18672 231861,5 221105,1 208555,7 188836,3 167325,1
18732 188835,8 209751,1 223495,2 277875,7 158361,3
18791 247398,6 194811,6 258154,8 241423,3 149397,7
18849 204372,8 219312,3 254569,3 199592,7 148800,1
18909 251581,7 237837,3 231861,3 204373,3 188240,3
18968 260545,4 295205 250386,3 286241,8 222302,4
19027 267118,8 2348494 261142,7 227081,4 180471,8
19087 257557,5 252776,8 280265,3 275485,3 214533,9
19146 264130,8 273692,1 246800,8 274887,8 178081,5
19206 282058,3 277875,2 250983,8 237837,8 188240,3
19265 283253,4 283851 257557,2 242020,9 194813,7
19324 289229,2 291619,5 264728,2 267716,8 191228,3
19383 265326 282655,8 269508,8 310145 200191,9
19442 291021,9 284448.,6 308949,1 301181,3 227083,1
19502 303571,1 245008,3 2671185 243813,6 1924234
19561 224093 212739 189433,1 167920,9 1697154
19620 194811,6 150590,7 201982,3 210946,7 119518,6
19680 169713,2 171505,9 194213,7 2121419 117128,3
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7 priedas. Apskaiciuotas kolektoriy slégiy skirtumas

Apskaiciuotas kolektoriy slégiy skirtumas, Pa

Apskaiciuotas 1 kolektoriaus slégiy skirtumas

Apskaiciuotas 2 kolektoriaus slégiy skirtumas

Laikas, | 1 kanalo | 2 kanalo | 3 kanalo | 4 kanalo | Laikas, | 1kanalo | 2 kanalo | 3 kanalo | 4 kanalo
ms ms

14477 | 40633,28 | 24498,61 | 25693,52 | 28682,16 | 17905 28084,1 | 35255,06 | 47206,39 | 51987,78
14535 | 34059,89 | 36450,22 | 22108,03 | 21511,2 | 17963 4778,47 | 28681,68 | 25693,52 | 19718,46
14593 | 25693,77 | 43023,6 | 14937,08 | 595,89 18022 37645,38 | 40633,28 | 35254,8 | 24499,09
14648 | 34657,47 | 32864,74 | 22705,61 | 34060,38 | 18080 58560,69 | 43023,6 | 50194,28 | 16730,56
14706 | 25693,78 | 34657,48 | 28083,84 | 38243,45 | 18139 51389,72 | 48401,81 | 60353,16 | 30474,88
14765 | 31669,56 | 11351,85 | 47206,41 | 64536,97 | 18198 84256,64 | 53780,05 | 62145,92 | 90232,92
14824 | -7770,69 | 16730,09 | 29876,59 | 51390,22 | 18256 38840,55 | 43621,18 | 30474,18 | 26889,43
14883 | 26888,94 | 48999,4 | 11351,59 | 7169,28 | 18316 48401,81 | 33462,31 | 38840,28 | 46011,97
14943 | -2392,47 | 31072 -5380,63 | 28084,59 | 18375 72305,01 | 72902,61 | 67524,11 | 26889,42
15002 | 63938,91 | 41828,44 | 51987,03 | 40633,75 | 18435 37645,38 | 75292,91 | 34657,22 | 26889,41
15060 | 54975,22 | 40035,72 | 49596,72 | 42426,5 | 18494 64536,5 | 49597 37047,56 | 40036,19
15120 | 24498,63 | 53780,04 | 61548,32 | 15535,41 | 18553 55572,79 | 75890,5 | 49596,72 | 58561,16
15179 | 41230,86 | 48401,83 | 27486,27 | 11352,33 | 18613 37047,81 | 45413,93 | 44816,09 | 46012
15239 | 49597 60951,03 | 29876,6 | 33462,82 | 18672 64536,47 | 53780,03 | 41230,6 | 21511,19
15298 | 39438,09 | 36450,22 | 23900,78 | 47207,13 | 18732 30474,44 | 51389,72 | 65133,82 | 119514,3
15357 | 35255,07 | 28084,1 | 19120,16 | 39438,6 | 18791 98000,97 | 45413,9 | 108757,1 | 92025,62
15417 | 27486,53 | 60353,41 | 30474,16 | 8364,44 | 18849 55572,78 | 70512,28 | 105769,3 | 50792,63
15476 | 72305 35852,63 | 63938,63 | 71707,91 | 18909 63341,32 | 49597 43620,94 | 16133
15536 | 15534,93 | 71707,47 | -17332,2 | 19718,47 | 18968 38242,97 | 72902,59 | 28083,84 | 63939,37
15594 | 66329,22 | 52584,88 | 26291,1 | 45414,38 | 19027 86646,94 | 54377,63 | 80670,88 | 46609,57
15653 | 63341,32 | 41230,88 | 29279 21511,22 | 19087 43023,59 | 38242,96 | 65731,37 | 60951,46
15713 | 63341,32 | 28681,69 | 34059,66 | 17328,14 | 19146 86049,34 | 95610,63 | 68719,28 | 96806,28
15772 | 7168,8 22705,89 | 8961,28 | 3583,8 19206 93817,91 | 89634,85 | 62743,5 | 49597,47
15832 | 28084,1 | 24498,61 | 19120,14 | 5376,53 | 19265 88439,69 | 89037,28 | 62743,5 | 47207,16
15890 | 21510,72 | 20913,14 | 19120,14 | 21511,19 | 19324 98000,97 | 100391,3 | 73499,91 | 76488,56
15947 | 12547,01 | 20913,14 | 14937,08 | 10157,17 | 19383 65134,06 | 82463,9 | 69316,87 | 109953,1
16002 | 51389,72 | 62743,74 | 442185 | 40633,77 | 19442 63938,88 | 57365,5 | 81866,03 | 74098,22
16059 | 19717,99 | 18522,83 | 18522,57 | -3587,15 | 19502 111147,7 | 52584,87 | 74695,09 | 51390,22
16113 | 20913,14 | 14937,34 | 10754,03 | 14340,25 | 19561 54377,62 | 43023,59 | 19717,71 | -1794,44
16167 | 14339,76 | 10156,7 | 24498,37 | -599,25 | 19620 75292,92 | 31072,02 | 82463,64 | 91428,08
- - - - - 19680 52584,89 | 54377,61 | 77085,39 | 95013,55
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