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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe atlikti automobiliy dujy iSmetimo vamzdziy triuk§mo tyrimai. TriukSmas
matuotas automobiliams su katalizatoriumi ir be katalizatoriaus. Tam tikros markés automobilio
modeliui buvo suprojektuotas dujy iSmetimo bakelis, ir tirtas jo triukSmo slopinimas.

Darbe atlikta teoriné ir moksliniy straipsniy analizé, pateikiama metodika triukSmo
matavimams ir dujy iSmetimo bakelio projektavimui, padarytos i§vados.

Suprojektuoto bakelio triuk§mo slopinimui nustatyti, buvo pasitelkiama kompiuterinio
modeliavimo programa ,,Ansys Mechanical®.

Pasinaudojus anemometru, buvo iSmatuotas iSmetamyjy dujy srauto greitis ir ,,Ansys®
aplinkoje jvedus reikiamus parametrus tirtas suprojektuoto bakelio triuk§mo slopinimas. Keiciant
geometrija, buvo siekiama gauti daugiausiai triukSmo slopinantj bakelj.

Atliekant variklio triuk§mo tyrimus ir sudarius lygtj, buvo nustatomas reikiamas triukSmo
slopinimas suprojektuotam bakeliui ir atliktas palyginimas su analogiSku originalui padarytu

bakelio modeliu.
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SUMMARY

Studies on the noise produced by the car exhaust pipe were carried out in the final thesis. The
noise was measured for cars with and without a catalyst. A gas exhaust tank was designed for

special car model and its noise reduction was investigated.

The theoretical analysis as well as the analysis of scientific articles were carried out in the
thesis, the methodology for noise measurement and gas exhaust tank design is provided and

conclusions are made.

In order to determine the noise reduction of the tank designed the Ansys Mechanical

computer modelling application was employed.

The speed of exhaust gas stream was measured by means of the anemometer and the noise
reduction of the designed tank was investigated by entering necessary parameters in the Ansys
environment. Upon the change of geometry, it was sought to obtain a tank which reduces the noise

most.

During engine noise investigations and having formed an equation the necessary noise
reduction was determined for the tank formed and a comparison with the model analogous to the

original tank was made.
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IVADAS

Automobiliy transportas — tai vienas pagrindiniy keliamo triuk§mo veiksniy, turintis ypac
didele jtaka aplinkai. Pasaulio sveikatos organizacijos (PSO) duomenimis automobiliy transporto
skleidziamas triukSmas tam tikrais atvejais pasiekia apie 80% viso skleidziamo triuk§mo aplinkoje.

Taigi, $is aplinkg zalojantis faktorius kelia pakankamai didelj pavojy ir Zzmogaus sveikatai:
atsiranda psichologiniy problemy, klausos sutrikimy, pablogéja démesys, pradeda svaigti galva,
kankina nemiga bei kitos ligos.

Pastaruoju metu j Sig problema kreipiamas didesnis, tac¢iau nepakankamas démesys. Dazniau
atliekami matavimai ir tikrinimai, bandoma pasiekti kuo mazesnj automobiliy skleidziamg triuk§ma,
komplektuojant atitinkamus i$metamuosius vamzdzius ir bakelius, gaminami tylesni varikliai. Visa
tai kontroliuojama tam tikry institucijy, kurios, vadovaudamosi Europos Sajungoje nustatytais
reglamentais ir normomis, stebi ir tikrina autotransporto daromos Zalos rodiklius, kad nevirSyty
leistinyjy.

Baigiamojo darbo tikslas:

Atliekant realius matavimus, nustatyti katalizatoriaus daromg jtaka jvairiy lengvyjy
automobiliy dujy iSmetimo vamzdziy skleidziamo triuk§mo vertéms.

Baigiamojo darbo uzdaviniai:

1. Atlikti automobiliy, turin¢iy ir neturin¢iy dujy iSmetimo Kkatalizatoriy, triuk§mo

matavimus.

2. Suprojektuoti galinj automobilio dujy iSmetimo bakelj ir kompiuterinio modeliavimo

programa nustatyti triuk§mo slopinimo lygj.

3. Padaryti konkretaus automobilio galinio bakelio model; ir istirti triukSmo slopinima.

4. Palyginti tarpusavyje gautus iSmetimo bakeliy triuk§mo slopinimo rezultatus.



1. TRIUKSMO SAVOKA IR POVEIKIS

TriukSmas — tai atitinkamai zmogaus klausg pazeidziantys garsai, kuriuos sukelia transportas,
statyby, pramonés, tam tikros zmoniy veiklos, jvairiis mechanizmai (staklés, kompresoriai ir pan.).
Skleidziamy garsy skalés virSija garsinés aplinkos lygj, reikalingg Zmogaus poilsiui.

Garsas — tai slenkanio slégio svyravimas terpéje, kurj girdime klausos organais. Zmogus
savo ausimis gali girdéti nuo 16 iki 20 000 Hz daznio garsus. Nedidelio daZznio garsas — tai
infragarsas, didelio daznio — ultragarsas. Garso prieZzastis yra jprastai nematomi mechaniniai
aplinkos virpesiai, kurie sukuria kinetinés energijos formg, vadinamg garsu. Garso stiprumo lygis
matuojamas decibelais (dB). Garso greitis ore — 331 m/s. Dviem kartais padidéjus garso stiprumuli,
garsinis slégis padidéja 6 dB. Triuk§mo intensyvumo lygiai [1]:

1. Tyla (0 dB);

2 Normalus triukSmas 0 — 40 dB;

3 Psichiné reakcija 40 — 80 dB;

4. Fiziologiniai poky¢iai 80 — 120 dB;

5 Klausos organy trauma — daugiau kaip 120 dB.

Dazniausiai pagrindinis triukSmo Saltinis yra motorinio transporto triukSmas. Lietuvos
didZiuosiuose miestuose spiis¢iy metu triukSmo lygis daznai perkopia 90 dB riba, kai didZiausias
leidziamas triukSmo lygis lauke — 65 dB. Pasak eksperty, tai labai didelé ir svarbi ekologiné
problema, galinti sukelti neigiamy pasekmiy zmogaus sveikatai. Tyrimais nustatyta, kad dél
nuolatinio aplinkoje vykstancio triuk§mo padidéja miokardo infarkto tikimybé. Kiti aplinkos rizikos
veiksniai (rikymas, dioksinai) ima mazéti, triuk§mas atvirksciai — didéja [1].

TriukSmo poveikis sveikatai skirstomas j du tipus: specifinj ir nespecifinj. Specifinis, dar
kitaip vadinamas tiesioginis, poveikis [2]:

e  Akustiné trauma;
e Klausos organy nuovargis;
o D¢l triukSmo Zalos 18sivystes kurtumas.
Nespecifinis, $iuo atveju netiesioginis, poveikis [2]:
e (Centrinei nervy sistemai;
e Kraujotakos sistemai;
e  Virskinimo sistemai;
e  Endokrininei sistemai;
e  Kauly-raumeny sistemai.
Akustiné trauma daznai sukeliama stipraus impulsinio garso (130 dB ir daugiau), pvz.,

sprogimas, artimas ginklo $avis, reaktyvinio léktuvo garsas. Esant tokiam triukSmui garso slégis
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gana didelis, tod¢l triikus ausies biigneliui, garso energija vidin¢je ausyje sukelia mechaninius
pazeidimus, iSsilieja kraujas ir nepagydomai pazeidziami klausos nerviniai receptoriai. Akustinés
traumos metu zmogus greitai apkursta, stipriai skauda ausys, atsiranda galvos svaigimas, 0 neretai
prarandama sagmoné [2].

Klausos jautrumas laikinai sumazéja, ta¢iau klausos nuovargis veikiant pastoviam triukSmui
pasilieka ilgesniam laikui. Jei klausos nuovargis nuolat kartojasi, tai klausa pamazu silpnéja, ir
atsiranda tam tikro laipsnio kurtumas. I$ pradziy silpniau girdimi auksty dazniy (daugiau kaip 4 000
Hz) garsai, todél zmogus to nepastebi (neblogai girdi radijg, televizijg, kadangi jy garsas yra
vidutinio daznio 200-4 000 Hz) [2].

Savitas triukSmo poveikis organizmui ypa¢ veikia centring nervy sistema: atsiranda galvos
skausmas, svaigimas, prastéja démesys, atmintis, reakcija, trikdomas miegas, vystosi neurozés,

atsiranda hipertoninés ir kraujotakos ligos, cypimas ausyse.
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1.1. TriukSmo skalés

Akustiniai triuk§mo lygio matavimai daznai traktuojami kaip garso stiprumo poveikis
zmogaus sveikatai. Atliekant matavimus prietaisai sugraduoti j tam tikras garso lygio skales, kurios
viena nuo kitos skiriasi. Taikomos Sios pagrindinés trys decibely skalés:

e A —sverties skale.
e B —sverties skalé.
e C —sverties skalé.

Nors zemi ir auksti dazniai suvokiami kaip vienodi garso stiprumo lygiai, taciau daug zemo
daznio triukSmo filtruojama i§ ausies, siekiant kuo mazesnio pazeidziamumo. Pavyzdziui, girdime,
jog sakoma, kad gyviny klausa jautresné nei zmoniy. Padidéjes jautrumas rodo ne tik garso
intensyvuma, bet ir garso daznumg. Kate gali girdéti daug tylesnius garsus nei zmogus, auksto tono
Suns Svilpukas lengvai girdimas Suniui, bet yra uz zmogaus daznio diapozono, tod¢l ji Zmogus
sunkiau suvokia. Taigi klausos jautrumas turi biiti matuojamas ne tik kaip garso intensyvumas, bet
kaip ir daznumas [3].

A sverties skalé — tai dazniausiai naudojama sverties skalé, kuri pakankamai gerai rodo
daroma Zalg klausai. Nustacius $ig skale, fiksuojama daug Zemo daznio triuk§mo, kurj gerai suvokia
ausys. Triuk§mas zymimas dB (A) [3].

B sverties skalé — pagal dazniy jautrumg skirta zmogaus ausies galimybéms. Ji buvo
naudojama stereo—garsiakalbiy efektyvumui, bet ne pramoniniam triuk§mui. Triuk§mas zymimas
dB (B) [3].

C sverties skalé — pagal daznio jautruma, tai labai didelio garso skalé zmogaus ausims. Si

skalé matuoja daug Zemesnio daznio garsus nei skalése A ir B. Triuk§mas zymimas dB (C) [3].

A, B ir C sverties skaliy kreivés
-10

10

[aa]

= 20

~
30 =&~ A skalé

«®-B- skalé
40 -&~C- skalé
50 ¥
10 100 1000 10000 100000

f, Hz

1.1 pav. TriukSmo Sverties skaliy kreivés [4]
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1.2. Triuk§mas Europos Sajungoje

Pagal pasaulyje atliktus jvairius statistinius duomenis, Europos Sajungos aplinkos agenttiros
33 valstybése narése ne maziau kaip 19,8 mln. suaugusiyjy yra dirginami keliy, gelezinkeliy, oro
transporto ir pramoninés veiklos triukSmo. IS jy 9,1 min. dirginami ypac¢ stipriai. Apie 7,9 min. Siy

suaugusiyjy trikdomas miegas, 0 3,7 mIn. miegas trikdomas ypac stipriai [5].

TRIUKSMO TARSA
80 /
70
-
]
s
560
- -
2
: 50 Oro transportas
g 40 Keliy transportas
u Gelezink.transp.
© :
- Pramoné
Véjo jégaines
X
20
1 O References:
E U-position paper; 2002,
TNO-INRO-2002-53; 2002
TNO, 2008
O TTTT EEEEGE FETEELT FEET FREVEEET FEEL PTT TR R TNO, 2009

35 40 45 50 55 60 65 70 75
dB

1.2 pav. Triuksmo poveikis sveikatai Europos Sajungoje [6]

Teigiama, kad apie 90 % triukSmo poveikio sveikatai susij¢ su keliy transporto triuk§mu.
Taciau 1.2 pav. matyti, kad keliy transportas sudaro 20-35 % poveikj sveikatai. Greiciausiai Sis
teiginys pateiktas po atlikto tyrimo, kuriame nebuvo sudaryti visi triuk§mo strateginiai zemélapiai.
Tyrimai atlikti tik didziuosiuose miestuose ir esant intensyviam eismui. Kitos riiSies triuk§mo
Saltiniy — gelezinkeliy transporto, oro, pramongs, véjo jégainiy triukSmo poveikio ribos nuo 10-80
%.

Nakties triuk§mo vertés pagal Pasaulio sveikatos organizacijos 2009 m. pateiktus duomenis
[7]:

I. 30 dB A minimali triuk§mo riba;
11. 40 dB A Zemutiné neigiamo poveikio riba;

I11. 55 dB A pereinamoji riba.

Per metus Europos Sajungoje nuolat patiriama apie 40 mlird. eury nuostoliy dél triuk§mo

poveikio sveikatai. Triuk§mo mazinimo infrastruktiirai skiriama 20-50 mlrd. eury [7].
12



1.3. Triuk§mo mazZinimo priemonés

Automobilio skleidziamas triukSmas priklauso nuo daugelio jo mazgy ir kity veiksniy.

Pagrindiniai jy [8]:

e TriukSmas nuo automobilio variklio;

e TriukSmas nuo automobilio judan¢iy mechaniniy mazgy;

e Triuk$§mas nuo automobiliu aptekancio oro srauto;

e TriukSmas nuo padangy ir kelio pavirSiaus sgveikos;

e TriukSmas nuo akmenimis, zvyru ir kita danga gristy keliy smiigiy j automobilio
dugna;

e TriukSmas nuo klimato salygy;

e Vairuotojo vairuotojo vairavimo stiliaus.

Vaziuojant automobiliu jo greitis nuolatos kinta, tik kurj laikg lieka pastovus. Toks grei¢io

padidéjimas arba sumazéjimas turi tam tikra jtaka keliy eismo triuk§mo emisijoms.

3
2,5 \
N
; AN
o N\ \
& 1,5 AN M, mtorachilio frinkime
= \ N wabdjiaas 40— 130k/h
1 ~— [~ —— Sunkvegimio frinkimo
madfimas 40— 90kmh
0,5
0
0 25 50 75 100 135 150
¥,k

1.3 pav. Triuk§mo lygio priklausomybé nuo vaziavimo greicio [8]

Lengvojo automobilio grei¢iui padidéjus 40-130 km/h triukSmo lygis sumazéja apie 2dB.
Sunkvezimio greiciui pakitus 40-90 km/h triuk§mo lygis sumazéja mazdaug 1dB. Matyti, jog
didZiausias triukSmas Kyla vaziuojant mazesniu greiciu arba zema pavara.

TriukSmui automobiliuose sumazinti taikomos jvairios priemonés. Pavyzdziui, montuojamos
mazg triuk§ma skleidziancios padangos, tobulinami varikliy technologiniai sprendimai, iSmetimo
sistema. Vienas naujesniy triuk§mo mazinimo btdy — transporto priemonés dugno padengimas
tir§ta medziaga, pagaminta i§ bitumo. Sios medZiagos sudétyje yra gumos, kuri danga padaro

elastinga, gana gerai slopinancig triuk§ma nuo kelio ir nuo padangy srauty [9].

13



1.4 pav. Dugnas padengtas bitumo danga [10]

Atlikti tyrimai rodo, kad automobilio dugng padengus Sia danga, triukSmas sumazéja apie
6dB. Atrodo, jog tai néra didelis Suolis, taciau triukSmui padidéjus per 10 dB Zmogus $§j Suorg
suvokia kaip du kartus didesnj triuk§mg aplinkoje. Galima daryti prielaida, jog $i danga yra
efektyvi. Minéta danga taip pat turi ir antikoroziniy savybiy.

ooty A SN A G A s T

1.5 pav. Bitumo danga [11]

Taip pat didelis démesys kreipiamas ] gyventojus, gyvenancéius arti automagistraliy ar
greitkeliy ir kity didelj srautg automobiliy laikanciy keliy. Pagal leisting keliy eismo triukSmo lygi,
dienos metu leistina yra 50-65 dB, nakties metu triuk§mas per 10 dB turi biiti mazesnis. Keliy
eismo triukSmas kyla dél automobiliy varikliy, skleidzian¢iy Zemo daznio garsus, o jy riedantys

ratai skleidzia auksto daznio garsus.
14



Siekiant sumazinti kylantj triuk§ma, diegiami triukSmg slopinantys garso barjerai. Todél

triuk§mo lygis sugeriamas iki 17 dB. Tai palyginti labai didelis garso izoliavimo lygis.

1.6 pav. Garso slopinimo barjeras [12]

1.7 pav. Garso slopinimo barjeras Lenkijoje [12]
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1.4 TriukSmo tyrimy analizé.

Eismo akustiné tarSa gyvenamosiose zonose pamazu tapo pagrindiné aplinkos problema ne tik
didmiesciuose, bet ir mazuose miesteliuose. Pagrindiniai triuk§mo S$altiniai — transporto priemoniy
varikliy skleidziamas garsas, padangy salytis su keliu bei oro trintis.

2008m. Ali Payidar Akgungor ir Abdulmuttalip Demirel atliko tyrimg Turkijos mieste
Kirikkale. Buvo siekiama pamatuoti transporto triuk§mg mieste esant intensyviam judéjimui.
Straipsnio autoriai matuoja didZiausig, maziausig ir ekvivalenting garso lygio vert¢ rytg, vidurdienj
ir vakare [13].

Cia Leq (ekvivalentinis garso lygis) apskaiciuotas naudojantis formule [13]:

L,

NG,
Leq :10Iog(ﬁj2101° ,dB (1)

i=1

¢ia L — triukSmo lygis i — ajam matavimui; n — bendras atskiry sumuojamy triukSmo $altiniy
garso lygis.

Paros eismo apkrova Siame mieste apie 16 000 automobiliy, i$ jy 40 % sunkiyjy transporto
priemoniy. Triuk§mo matavimai tyrimo metu buvo atliekami 15—oje viety miesto teritorijoj.

Matavimai buvo atliekami naudojant Jetronl — S4001 garso matavimo prietaisa, kuriame yra
jdiegti A ir C funkciniai rezimai, jais galima matuoti greitai ir 1étai judanciy objekty skleidziama
triukSmo lygj nuo 30 iki 130 dB (A). Atliekant matavimus buvo atsizvelgiama j Turkijos aplinkos ir
eismo akustinio triuk§mo matavimo reikalavimus. Prietaiso mikrofonas buvo ne ar¢iau kaip 3,5 m
atstumu nuo kelio krasto, atstumas nuo zemés pavirSiaus turéjo bati 1,2—1,5 m. Siekiant panaikinti
esminius atspindzius nuo pastaty, matavimai buvo atlikti 1 m atstumu nuo konstrukeijy [13].

Rezultatai (1 lentelé) neatitiko leistiny riby (jos pateiktos 2 lenteléje ).

1 lentelé [13].

Rytas (8:00-9:00) Vidurdienis (12:30-13:30) Vakaras (17:00-18:00)

= = = = = = = = =

Stotis g ;é’ =] Stotis = ;_g -1 Stotis g ;; E:]
1 60.9 74.6 92.6 1 60.7 73.8 87.5 1 60.3 77.6 100.2
2 59.7 76.2 97.8 2 59.3 77.0 93.5 2 60.9 78.1 100.8

3 31.8 75.3 86.7 3 59.8 77.8 99.6 3 60.6 73.2 94.9
4 60.8 78.2 98.3 4 62.1 77.6 93.7 4 60.5 80.1 103.2

5 50.2 82.2 100.6 5 50.9 81.2 96.3 5 65.7 83.5 109.1
6 69.7 86.2 102.3 6 66.0 84.7 104.7 6 66.1 84.2 100.6

7 63.6 82.5 99.2 7 64.6 79.9 91.3 7 65.5 82.1 97.2

8 613 76.9 89.6 8 59.9 76.8 91.7 8 57.8 77.4 94.8

9 57.9 75.2 86.7 9 57.0 72.3 86.2 9 60.1 79.3 98.3
10 70.0 82.7 97.1 10 67.0 80.9 98.2 10 66.6 79.5 95.5
11 60.8 78.0 91.3 11 59.0 734 86.1 11 62.3 78.6 93.8
12 62.1 82.9 96.7 12 50.7 72.4 84.5 12 64.6 79.7 91.3
13 64.0 80.6 96.0 13 62.2 81.2 99.9 13 59.0 74.5 98.8
14 61.0 804 98.5 14 66.7 84.9 81.5 14 66.6 82.2 94.6
15 65.3 81.9 95.7 15 64.8 82.6 96.9 15 65.7 80.5 94.2
Vidurkis 59.9 79.6 95.3 Vidurkis 60.7 78.4 92.8 Vidurkis 62.8 79.4 97.8
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2 lentelé [13].

Zona ~ " Pagrindiniai kriterijai
onos tipas Leq: 35— 45dB(A)
1 Kaimo vietovés, toliau nuo srauto. 0
Miesto pakrastys +5
Gyvenamieji namai, miesto centras +10
2 |(100m nuo srauto)
Gyvenamieji namai, miesto centras,
oo ) +15
pagrindiné gatvé, (60m nuo srauto)
3 Gyvenamieji namai, pagrindiné gatveé, +20
biurai (20m nuo srauto).
4 Pramonés zonos ir sunkiasvoriy 125
transporto priemoniy eismo zonos.
Paros laiko tarpas
Diena (06:00 — 19:00) 0
Vakaras (19:00 — 22:00) -5
Naktis (22:00 — 06:00) -10

Tyrimas naudingas, nes pateikia esminius skai¢ius apie svarbig triukSmo problema. Tai gali
biti naudinga triuk§mo mazinimo infrastruktiirai.
Remiantis atlikto tyrimo rezultatais galima paaiskinti $iuos svarbius faktorius:
1. Transporto priemoniy skai¢ius mieste did¢ja, kadangi auga gyventojy skaicius. Dél to
esamas keliy tinklas neiSlaiko §io pokyc¢io be infrastruktiiros;
2. Gatviy plotis ir pastaty aukstis neatitinka proporcijy, todél triukSmas didéja dél
atspindZiy;
3. Nepasalinti keliy ir automobiliy trikumai prisideda prie triuk§mo did¢jimo;
4. Netinkama signalizacijos sistema mieste, pésCiyjy per¢jy trukumas ir eismo

pazeidimai sukelia papildoma triuk§mga.

2012m. Vilniaus Gedimino technikos universiteto studentas Julius Gineika atliko tyrima,
nagrinéjo jvairaus darbinio tiirio lengvyjy automobiliy varikliy skleidziamg triuk§ma aplinkoje.
Matavimai buvo atliekami aikstel¢je, atitinkancioje ,,Keliy transporto priemoniy varikliy triukSmo
ribiniy dydziy ir jy nustatymo tvarkos aprase” nurodytus reikalavimus. Tyrimui atlikti parinkti
penki automobiliai, turintys skirtingo darbinio tirio variklius: 1 400 cm® benzininis, 1 500 cm?
dyzelinis, 1 800 cm® benzininis, 2 000cm® benzininis ir 2 500cm® dyzelinis. Varikliy triuk§mo
matavimai buvo atliekami varikliams dirbant prie 1 000 aps./ min. (~ laisvos eigos), jvertinta, kurie
automobiliai virSija nustatytas normas. Taip pat triukSmas buvo matuojamas benzininiams

varikliams dirbant prie 3 000 aps./ min. ir dyzeliniams varikliams 3 500 aps./ min. UZzfiksuotas
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ekvivalentinis, maksimalus bei minimalus garso lygiai, taip pat garso lygiai esant skirtingiems
dazniams. Priimta prielaida, kad matavimy paklaida gali svyruoti iki 2 % [14].

TriukSmo lygiui matuoti buvo naudojamas garso lygio matuoklis Bruel Kjaer 2260.
Straipsnyje pateikta matavimo schema [14].

Skleidziamo triukSmo lygis matuotas prie dujy iSmetimo sistemos isleidimo angos.

Norint nustatyti, ar M1 klasés transporto primonés, registruotos po 2002 m. sausio 1 d.,
nevir§ija numatyto leidziamo triuk§mo ribos, atlickami matavimai, esant 3 000 aps./ min.
dyzeliniams varikliams ir 3 500 aps./ min. benzininiams varikliams. Atitinkamai triuk§mo lygio
vertés neturi virSyti 90 ir 87 dB(A) lygio ribos [14].

Didziausias garso lygis pasiecktas 2 000 cm® benzininio variklio, esant 0,5 m atstumui.
Ekvivalentinis garso lygis sieckia 89 dB(A). MazZiausias triukimo lygis nustatytas 1 400 cm?
benzininio variklio tokiu paciu atstumu ir siekia 64 dB(A). IS gauty rezultaty buvo matyti, kad
tolstant nuo triuk§mo Saltinio garso lygis maz¢ja. Dyzeliniai varikliai dél didesnio slégio cilindruose
yra triuk§mingesni, todél pamatavus buvo gauti didesni rezultatai nei benzininiy varikliy [14].

Keletas tyrimy rezultaty pateikta 1.8 pav.:

100

B Ekvivalentmis garso lygis 0,9 m

+= atstumm
1_‘ H Ekvivalentmis garso lygis 1m
atstumm

W Ekvivalentmis garso lygis 2m
atstum

A Ekvivalentmis garso lygis Sm
atstumm

O Ekvivalentmis garso lygis 10m
atstumm

Garso lygis, dB(A)

ANNNNNNNN

2000

Variklio darhinis taris, cm®

1.8 pav. Ekvivalentinis garso lygis [14]

Tyrimo rezultatai parodé, kad triukSmo lygis nepriklauso nuo variklio darbinio tiirio.
Mazesnio litrazo varikliai pasieké didesnes triukSmo vertes. Daroma iSvada, kad daugelis tirty
automobiliy yra techniSkai netvarkingi ir lyginant pagal jy varikliy darbin; tur; gerokai virSija

leistinas triuk$mo ribas. Taigi matyti, jog triukSmo problema yra aktuali ir musy Salyje [14].
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Kickvieno automobilio skleidZziamas triukSmas turi atitikti nustatytas ribas. Tam, kad
suvaldyti | aplinka nuo automobiliy patenkanti triuk§ma, naudojami pasyvios triuk§mo kontrolés
jtaisai. Sia savoka puikiai atitinka lengvojo automobilio duslintuvas. Jis veikia biitent kaip pasyvi
triukSmo kontrolé, kuri slopina variklyje susikaupusiy dujy iSmetimo j laukg triukSma.

Pasyvios iSmetimo sistemos triukSmo kontrolés elementy tipai yra:

e Slopintuvas su reflektorinémis pertvaromis ir perforuotais vamzdziais (1.9 pav.);

e Slopintuvas su perforuotais vamzdziais ir stiklo pluostu (1.10 pav.).

Reflektorinés pertvaros

Rezonatoriaus
kamera

Tleidimas Stiklo pluostas

1.9 pav. Slopintuvas su reflekt. pertvaromis [15] 1.10 pav. Slopintuvas su stiklo pluostu [16]

Viename Dr. B. Venkataraman ir Gokul Raj tyrime, buvo analizuojamas pasyviy triuk§mo
kontrolés komponenty nasumas. Tyrimo esmé — kaip kinta galinio dujy iSmetimo bakelio
sugeriamas triukSmas priklausomai nuo jo konstrukcijos [17].

Slopintuvuose naudojamos medziagos, kurios absorbuoja garsg ir gerai skaido $iluma. Sios
medZziagos taip pat apima didesnius variklio darbo daznius, sukurdamos maZesnius garso perdavimo
nuostolius (STL).

Variklio degimo daznis apskaiciuojamas pagal formulg [17]:

Variklio darbo daznis = w : %  Hz @)

¢ia N — variklio cilindry skaicius;

Variklio RPM — variklio apsisukimy skai¢ius aps/min.

Pavyzdziui: 8 eiléje cilindry automobilio varikliui veikiant prie 6 000 aps./ min. darbo daznis
yra 400 Hz, o jo harmoninis daznis pakyla iki 960 Hz, dél turbokompresoriaus darbo daznis gali
kilti iki 3000 Hz ir daugiau. Taigi, pasak tyrimo autoriy tai aiskiai rodo, jog automobilio duslintuvas
turi sumazinti garsa daugiau negu 3 000Hz [17].

Garso perdavimo nuostoliai — tai svarbus parametras projektuojant duslintuvus, kuris parodo
jo akustines savybes. Jis apibréziamas kaip santykis tarp sklindancio garso energijos iki slopintuvo

ir transformuotos garso energijos pragjusios pro slopintuva (3), (4) [17].
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STL =10Log, W, /W, , dB 3)

¢ia W; — sklindanti garso energija iki slopintuvo [Hz]. W; — garso energija praéjusi pro

slopintuvg [Hz].
STL =20Log,,P /P, dB 4)

¢ia Pj — akustinis slégis kylantis iki slopintuvo [bar]. P; — akustinis slégis pragje¢s slopintuva
[bar].

Tyrime garso perdavimo nuostoliai buvo matuojami nuo 50 Hz iki 5 000 Hz garso daznio
diapazone. Pirmieji tyrimo rezultatai parodé, jog duslintuvai su reflektorinémis pertvaromis
geriausiai veikia esant 50 Hz dazniui ir sukuria tik 30 dB garso perdavimo nuostoliy. Kylant dazniui
iki 1 000Hz, garso perdavimo nuostoliai gaunami daugiau kaip 30 dB [17].

Duslintuvy su stiklo pluostu veikimas mazai priklauso nuo daznio, kadangi jau esant 600 Hz
dazniui, tokio duslintuvo garso perdavimo nuostoliai 20 dB. Tai rodo, kad duslintuvai su stiklo

pluosto audiniu yra efektyvesni [17].

Kitas autorius Khaled S. AlQdah, 2013m. matavo triuk§mg Saudo Arabijoje. Tyrimui buvo
pasirinktas tos Salies Zzmoniy labiausiai mégstamo brand'o Toyota 2002 m. automobilis (autorius
tikslaus modelio nejvardina). Straipsnyje pateikiami naudoto matavimy prietaiso duomenys,
matavimo schemos ir rezultatai.

Kiekvienoje salyje yra nustatytos tam tikros triuk§mo normos, kurios turi biiti nevirSijamos.
Tyrime remtasi tuometiniu tarptautiniu standartu, kuriame jvardyti leistinieji triukSmo lygiai
automobiliams su atitinkamais vidaus degimo varikliais ir kurie turi bati nevir$ijami. Pagal tai
lengvieji automobiliai iki 3,5 t neturi virSyti 74 dBA triukSmo lygio. Saudo arabijoje $iy standarty
néra [18].

Matavimai buvo atliekami aplink automobilj jvairiais atstumais, prie tam tikry variklio
apsisukimy bei jvairiose automobilio judé¢jimo formose. Automobiliui judant normaliu greiciu
uzfiksuotas 59,45 dBA triukSmo lygis. Varikliui dirbant laisva eiga 750 aps./ min., didziausias
triuk§mo lygis pasiektas prie iSmetimo angos — 50,4dBA, o maziausias deSinéje automobilio puséje
40,8 dBA. Automobiliui stovint, ir pasiekus 2 500 aps./ min., didziausias triuk§mo lygis uzfiksuotas
prie iSmetimo angos, automobilio gale — 53 dBA, o maziausias automobilio kairiajame Sone. Prie
maksimaliy 4 000 aps./ min. automobilio judéjimui reikalingy variklio apsisukimy didziausias

triuk§mo lygis uzfiksuotas automobilio priekyje, Salia variklio — 57 dBA [18].
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1.11 pav. Triuk$mo lygis aplink automobilj kintant variklio stkiams [18]

I$ gauty rezultaty 1.11pav., matyti, jog matuotas automobilis atitinka keliamus reikalavimus.
Taciau galima pastebéti, kad bitina nustatyti tam tikras triukSmo ribas ir Sioje Salyje, kadangi

automobiliai taip pat ¢ia importuojami ir néra aiSku kokios buklés.

Dar keletas autoriy Shital Shah, Saisankaranarayana K., Kalyankumar S. Hatti, prof. D. G.
Thombare tyré duslintuvo projektavimo galimybes, siekiant praktiskai geresnés naudos aplinkai,
triukSmo ir tarSos atzvilgiu. Autoriai projektuoja keletg tipy duslintuvy, bei programiniu paketu
sumodeliave juos, tiria sklindantj triuk§ma pagal oro tékme duslintuvo viduj¢. Tyrime pateikiama
metodika duslintuvo projektavimui [18].

Cilindro uzdegimo daznis keturtakéiui varikliui [19]:

CFR = % , Hz (5)
¢ia n — variklio stkiy skaicius.
Variklio uzvedimo daznis [18]:
EFR =n_-CFR, Hz (6)

¢ia n¢ — variklio cilindry skaicius.
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Duslintuvo taris [19]:
wm)z{gﬁzwﬂ,l ()

¢ia d — duslintuvo skersmuo, | — duslintuvo ilgis. = — konstanta 3,14.

Perforuoty skyliy vamzdyje skersmuo [18]:

dl = W y m (8)
¢ia N — maksimalus variklio stikiy skaicius.
Poringumas [19]:
o
o= ©)

¢ia C — garso greitis. Jis ore lygus C = 331,5m/s.
Darbinis variklio cilindry taris [19]:

V:M-n | (10)

S 4 c!
¢ia D — cilindro skersmuo, L — stumoklio eiga.
I$ ¢ia skaiCiuojamasis turis [19]:
V =(n)-—= (11)
Tiris duslintuvo, turi skirtis apytiksliai 12 — 25 karty nuo skaiciuojamojo ttrio. Todél
Duslintuvo taris gali biiti skai¢iuojamas ir taip [19]:
V. = faktorius-V , | (12)

Cia skai¢iuojamasis faktorius — 12...25.
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2. AUTOMOBILIU TRIUKSMO TYRIMAS

2.1 Automobilio dujy iSmetimo vamzdziy triukSmo tyrimo metodai

Sausumos transporto priemoniy automobiliy triuk§Smo ribiniai dydziai yra nustatyti keliy

transporto priemoniy varikliy triuk§mo ribiniy dydziy ir jy nustatymo tvarkos aprase. Neturint

gamintojo duomeny triukSmo lygis neturi vir§yti [20]:

3 lentelé [20]

M1 Kklasés transporto priemonés, registruotos iki 2002 m. sausio 1 d.
Galia Dyzelinas. 3000 suk./min. Benzinas, 3500 stk./min.
< 150 kW 94 dB (A) 91 dB (A)
=150 kW 96 dB (A) 93 dB (A)

M1 Klasés transporto priemonés, registruotos po 2002 m. sausio 1 d.
Galia Dyzelinas. 3000 suk./min. Benzinas, 3500 suk./min.
<150 kW 90 dB (A) 87 dB (A)
=150 kW 92 dB (A) 89 dB (A)

Vietoje stovin¢iy automobiliy skleidziamas triuk§mo lygis privalo atitikti gamintojo numatyta

leidziamo triukSmo lygio ribg, kuri matuojama A sverties decibelais dB(A) isreikstu didziausiu

garso lygiu [20].

TriukS§mo matavimams pasirenkamos trys poros skirtingy markiy automobiliy, turintys ir

neturintys iSmetamyjy dujy kenksmingumag mazinantj jrenginj — katalizatoriy. Pagal keliy transporto

ribiniy dydZiy ir jy nustatymo apraSa, akustinis matavimas turi buti atliekamas pagal sekanciai

pateiktus reikalavimy punktus:

Transporto priemoniy skleidziamas triukSmas turi biiti matuojamas prie dujy iSmetimo
sistemos i$leidimo angos.

Triuk§mo matavimo prietaisas turi atitikti Tarptautinés elektrotechnikos komisijos leidinio
,, L1kslUs triukSmomaciai* antrame leidime aprasyty tipy tiksliy triuk§momaciy parametrus.
Tyrimo vieta turi biiti su kuo mazesniais akustiniais trikdziais. Tinka betono, asfalto arba
koks nors kitas labai gerai garsg atspindintis plok$¢ias pavirsius.

Tyrimo vieta bitinai turi buti sta¢iakampio formos, kurio krastinés nuo transporto
priemonés yra bent uz 3 m. Sioje vietoje neturi biiti jokiy didesniy kliti¢iy, pavyzdziui,
kity asmeny, iSskyrus stebétoja ir vairuotojg. Transporto priemoné minétame
staciakampyje turi stovéti taip, kad mikrofonas nuo kelkrasc¢io bty bent uz 1m.

Jei oro salygos blogos matuoti nepatartina. Turi buti uztikrinta, kad véjo Suorai nepadaryty

jitakos rezultatams. Matavimo metu véjo greitis neturi buti didesnis kaip 5 m/s.
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Matuokliais uzregistruoti aplinkos ir véjo triuk§mo rodmenys turi biti bent 10 dB (A)
mazesni uZ matuoting garso lygj.

Pries pradedant matuoti transporto priemoneés variklis turi buti jSildomas iki jprastos
variklio veikimo temperatiiros.

Mikrofonas turi biiti viename aukstyje su iSmetamyjy dujy iSleidimo anga arba 0,2 m vir$
bandymo kelio pavirSiaus.

Mikrofono diafragma nuo iSmetamyjy dujy isleidimo angos turi buti 0,5 m atstumu.
Mikrofono didZiausio jautrio asis 45° + 10° kampu, i¥matuotu nuo vertikalios plok§tumos,
nustatytos pagal iSmetamyjy dujy iSleidimo krypti, turi buti lygiagreti kelio pavirSiui.
Mikrofonas turi biiti pastatytas prie Sios vertikalios plokStumos to krasSto, kuriame atstumas
tarp mikrofono ir transporto priemonés konttiro pagal galimybes yra didZiausias.

Iki artimiausio decibelo suapvalinti rodmenys nuraSomi i§ matuoklio. Atsizvelgiama tik i
ty trijy paeiliui atlikty matavimy vertes, kurios atitinkamai skiriasi ne daugiau kaip 2 dB
(A). Didziausia i$ Siy trijy verciy laitkoma bandymo rezultatu.

Matuojant My ir M, klasés transporto priemoniy skleidziamg triukSma, ribinés vertés
didinamos 1dB (A), kai jose sumontuotas tiesioginio degaly jpur§kimo dyzelinis variklis.
Jeigu dujy iSmetimo sistema turi kelias dujy iSleidimo angas, kuriy centrai vienas nuo kito
nutol¢ ne daugiau kaip 0,3 m ir kurios sujungtos su tuo paciu slopintuvu, mikrofonas turi
biti pastatytas prie arciausiai transporto priemonges kontiiro esancios dujy iSleidimo angos
arba prie aukSciausiai vir§ kelio pavirSiaus esancios dujy iSleidimo angos. Visais kitais
atvejais prie kiekvienos dujy iSleidimo angos turi buti atliktas atskiras matavimas ir

didziausias uzregistruotas skaicius laikomas bandymo verte [20].

Pagal Lietuvos higienos norma HN 33:2001, triuksmo lygiai gyvenamojoje ir darbo aplinkoje

miisy atveju skiriami j $iuos tipus [21]:

1. Nepastovus triuk§mas — triuk§mas, kurio lygio pokytis didesnis kaip SdBA ir nuolat
kinta, pertriiksta arba pulsuoja.

2. Pastovus triukSmas — triukSmas, kurio lygio pokytis ne didesnis kaip 5 dB(A).

Prie§ pradedant matavimg nustatomas triuk§mo pobiidis. 25-30min. laikotarpyje matuojamas

aplinkos triukSmo pokytis. Jeigu svyravimy ribos ne didesnés kaip 5 dBA, triukSmas laikomas

pastoviu, jeigu didesnés kaip 5 dB(A) — nepastoviu.

Pastovus triuk§Smas vertinamas pagal garso lygj, papildomai gali buti vertinamas pagal garso

slégio lygj. Nepastovus triuk§Smas vertinamas pagal ekvivalentinj garso lygj, o gyvenamuosiuose ir

visuomeniniuose pastatuose bei jy teritorijose — pagal ekvivalentinj ir maksimaly garso lygius [21].
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2.2 Matavimo principai

Triuk§mo matavimai atlikti trims poroms automobiliy. Kiekvieng porg sudaré du tos pacios

markés automobiliai su katalizatoriumi ir be katalizatoriaus. Tyrimui pasirinkti automobiliai su

vidaus degimo varikliais, varomi dyzelinu.

Matavimai atlikti varikliams:

1.

o g »~ w

Dirbant tus¢ios eigos rezimu,

Palengva paspaudziant akseleratoriaus pedalg nuo laisvy siikiy iki didziausios

matavimo ribos ~ 3 000 aps./ min.

Prie maksimalaus i§vystomo sukimo momento siikiy, pagal automobilio duomenis.

Palaikant stikius ties didziausia matavimo riba (3 000 aps./ min.) 2 s.

Matavimas automobilio viduje esant ~ 3 000 aps./ min. Keleivio pusé.

Matavimas automobilio viduje esant laisviems siikiams. Keleivio pusé.

2.1 pav. pateikiama matavimy schema, 2.2 pav. matavimo prietaisas.
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2.1 pav. Triuk§mo matavimo schema

|
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2.2 pav. TriukSmomatis SVAN 958

SVAN 958 atlieka keturiy kanaly, 20 kHz realaus laiko lygiagrec¢ius garso lygio ir vibracijos

matavimus; FFT realaus laiko analiz¢ iki 1 920 linijy 22,4 kHz diapazone*; Garso lygio matavimus:
I tikslumo klas¢ pagal IEC 61672:2002*. Matavimo paklaida +1dBA. Darbiné temperatiira -
10°C...+50°C.
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2.3 Automobiliy charakteristikos.

Tyrimui atlikti buvo pasirinkti Volvo, Volkswagen ir BMW automobiliai. Zemiau pateiktos

Siy automobiliy charakteristikos:

Markeé/ Modelis: Volvo V50 2.0d 2005m.
Darbinis tiris: 1998cm®

Ipurskimo sistema: Common-rail.
Cilindry skaicius: 4 eil¢je.

Priputimo sistema: Su turbina.

Max. Suk. momentas: 320Nm prie 2 000 aps./ min.
Max. Galia: 100kw (136Ag) prie 4 000 aps./ min.
2.3 pav. Automobilis Volvo V50 [22]

Marké/ Modelis: Volkswagen Touran 1.9 tdi. 2003m.
Darbinis tiiris: 1896cm’

Ipurskimo sistema: Pumpe-duse.

Cilindry skaicius: 4 eil¢je.

Priputimo sistema: Su turbina.

Max. Suk. momentas: 250Nm prie 1 900 aps./ min.
Max. Galia: 74kw (101Ag) prie 4 000 aps./ min.

2.4 pav. Automobilis VVolkswagen Touran [23]

Marké/ Modelis: BMW 320d (E46) 2004m.
Darbinis tiiris: 1995cm’

Ipurskimo sistema: Diesel direct injection.
Cilindry skaicius: 4 ciléje.

Priputimo sistema: Su turbina.

Max. Suk. momentas: 330Nm prie 2 000 aps./ min.
Max. Galia: 110kw (150Ag) prie 4 000 aps./ min.

2.5 pav. Automobilis BMW 320d (e46) [24]

Pastaba: Visi matuoti automobiliai neturi kietyjy daleliy filtro (DPF).
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2.4 Matavimai

Pries pradedant matavima, buvo nustatomas triuk§mo vertinimo pobiidis. Prietaisg palikus 25
min. laikotarpiui, fiksuotas aplinkoje kylantis triuk§mas. Buvo nustatyta, jog svyravimy ribos yra
didesnés kaip 5 dB(A), todél visi matavimai toliau atliekami atsizvelgus i nepastovaus triuk§Smo

matavimy ir vertinimo metodika [25].

-

& Y b

2.7 pav. Automobilio VW Touran (su katalizatoriumi) triuk§mo matavimas [25]

Matuoti automobiliai techniskai tvarkingi, atlik¢ privalomaja automobiliy techning apzitira,
iSmetimo sistemos sandarios, pasaliniy garsy i$ variklio pusés nepastebéta, transporto priemonés

leidziamos eksploatuoti.
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2.8 pav. Automobilio BMW 320d (be katalizatoriaus) triuk§mo matavimas [25]

Triuk§mo matavimo rezultatai palengva spaudziant iki 3 000 aps./ min., prie laisvyjy ir

didZiausio sukimo momento variklio apsisukimy pateikti 20 pav.

95 |
90 - ~ Volvo w30 su katalizatoriu
85 %/ Volvo v30 be katalizatoriaus

80 | / VW Touran su katalizatoriu

-~ ~

% 75 = 7A —— — VW Touran be katalizatoriaus

= lé / . .

».f 70 F=<= A/ / BMW 320d su katalizatorin
65 f/ e BMW 3204 be katalizatonaus

60 = = Leistinas triuksmo lygis gyvenvietése ir
visuomeninése teritorijose

55 = = Leistinas triukémo lygis dyzeliams prie

850 1250 1650 2050 2450 2850 3250 3000aps/min
n, aps/min

2.9 pav. TriukSmo lygio L kitimas esant jvairiems variklio darbo rézimams (apsisukimams n)[25]

Rezultatai rodo, kad automobiliai, kuriuose néra jrengti arba buvo pasalinti dujy iSmetimo
katalizatoriai yra triuk§mingesni. Siuose matavimuose tyliausiai pasirodé automobilis Volvo V50 su
katalizatoriumi. Jo uZzfiksuotas didziausias triukSmo lygis sieké 76,9 dB(A). TriukSmingiausiai
pasirodé automobilis VVolkswagen Touran be katalizatoriaus. Jo parodymai ties 3 000 aps./ min.
siecké 94,1 dB(A). Tai rodo, jog automobilis vir§ija sausumos transporto priemoniy variklio
triukSmo ribiniy dydziy aprase nustatyta dyzeliniy automobiliy triuk§mo lygj. BMW markeés
automobiliy triukSmo lygiai taip pat skiriasi. Automobilis be katalizatoriaus 3,3 dB(A)
triuk§mingesnis prie 3 000 aps./ min.
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Matavimy eigoje, buvo nustatomas ir ekvivalentinio triukSmo pokytis. Nepastovaus triukSmo
ekvivalentinis garso lygis — pastovaus plac¢iajuoscio triuk§mo, kurio vidutinis kvadratinis garso
slégis toks pat, kaip ir nagrinéjamo nepastovaus triukSmo tam tikro laiko intervale, garso lygis.
Ekvivalentinio triuk§mo lygio rezultatai pateikti 2.10 pav. Kadangi didelio skirtumo nuo
maksimaliy skirtingy variklio darbo rézimy metu fiksuoty rezultaty ekvivalentinis triuk§mo lygis

neturi, pateikiami ekvivalentinio triuk§mo rezultatai varikliui dirbant prie 3 000 aps./ min.
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2.10 pav. Ekvivalentinio triuk§mo lygio Leq Kitimas [25]

Ekvivalentinio triuk§mo matavimuose, daugumoje automobiliy rezultatai rodo, jog
katalizatorius taip pat turi jtakos skleidziamam triukSmui. Didziausias skirtumas yra tarp
Volkswagen Touran markés automobiliy, kuriy ekvivalentiniai triukSmo lygiai skiriasi per 5,4
dB(A). Siuo atveju Volvo automobilis neturintis katalizatoriaus yra 0,5 dB(A) tylesnis pagal
ekvivalentin] triukSmo lyg] nei Volvo turintis katalizatoriy. BMW markés automobiliy
ekvivalentinis triuk§mo lygis tarpusavyje skiriasi per 2,2 dB(A).

Tolimesni matavimai buvo atlieckami automobiliy salonuose, sédint keleivio puséje. Radijas,
vejelis ir kiti triukmo matavimui jtakos turintys prietaisai buvo ijungti. Sio matavimo metu gauti
rezultatai pateikiami 2.11 pav. Pagal higienos norma HN33:2001 keleivinés transporto priemonés
skirtos vezti ne daugiau kaip 9 keleiviams, jskaitant vairuotojo vietg leidziamas triukSmo lygis

viduje 74 dB(A).
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Volvo w50 su katalizatoriu
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800 1400 2000 2600 3200 Automobilio viduje
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2.11 pav. Automobilio salone kylancio triuksmo L pokytis [25]

Siame matavime, labiausiai i$siskyré BMW markés automobiliai. BMW su katalizatoriumi
pasirodé triuk§mingesnis nei BMW be katalizatoriaus. Skirtumas siekia 4,4 dB(A) prie 3 000 aps./
min. Taciau dirbant laisvos eigos rezimu, triuk§mingesnis automobilis be katalizatoriaus. Visy kity
matuoty automobiliy triukSmo vertés skiriasi vidutiniskai per 0,5 dB(A). Visi matuoti automobiliai
nevirSija leistino triukSmo lygio salone ir atitinka reikalavimus. Tik BMW automobilis su
katalizatoriumi pasiekes 3 000 aps./ min. skleidzia 73,9 dB(A) garsa, o tai yra labai arti

maksimalaus leistino triuk§mo lygio automobilio viduje.
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3. DUJU ISMETIMO BAKELIO PROJEKTAVIMAS IR TRIUKSMO
SLOPINIMO SKAICIAVIMAS

3.1 Bakelio projektavimas ir modeliavimas

Trecioje darbo dalyje, buvo nuspresta suprojektuoti duslintuvo bakelj. Bakelio projektavimui
pasirenkami automobilio Volvo V50 su 2.0 | turbo dyzeliniu varikliu, turin¢iu ,,Common-rail* kuro
ipurskimo sistema, parametrai. Pasitelkdami Shah, Saisankaranarayana K., Kalyankumar S. Hatti,

prof. D. G. Thombare metodika atliekame sekancius skaic¢iavimus:

Automobilio Volvo V50 variklio parametrai:

4 lentelé.
Cilindro skersmuo mm D= 83
Stamoklio eiga mm L= 90
Cilindry skaicius n,= 4
Variklio apsisukimu skaicius aps./ min. n= 3000
Maksimaliis apsisukimai aps./ min. N = 5000

3.1 pav. Volvo V50 2.0d variklis
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Sio modelio automobilio dujy i§metimo sistema be DPF:

Ismetimo vamzdis

ONR335
Galinis bakelis \ 0

Priekinis vamzdis : xza ONR023
ir katalizatorius R ezunatucin \ M
e R
= Y

3.2 pav. Volvo V50 2.0d dujy iS$metimo sistema [26]

Tam, kad suzinoti, kokia yra Sio automobilio dujy iSmetimo bakelio (slopintuvo) konstrukcija,

buvo gautas butent tokio automobilio bakelis.

50 05 Q;n"
£0 ©

3.3 pav. Volvo V50 2.0d dujy iSmetimo bakelis

Issiaiskinti konstrukcijai, bakelyje padaromas pjiivis:

3.4 pav. Volvo V50 2.0d dujy iSmetimo bakelis su pjaviu
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3.6 pav. Volvo V50 2.0d dujy iSmetimo bakelio konstrukcija — stiklo pluostas

Kaip matyti, siam modeliui, Volvo inzineriai i§metimo bakelyje panaudojo stiklo pluosta ir
reflektorines pertvaras. Stiklo pluoStas — tai viena naujausiy technologijy, slopinanti automobiliy
triuk§ma iSmetimo sistemoje.

Projektuojame iSmetimo bakelj:

Cilindro uZdegimo daznis keturtakciui varikliui:

CFR = 3000 _ 25Hz,
120

Variklio uzvedimo daznis:
EFR =4-25=100Hz;

Darbinis vieno variklio cilindro taris:

! 2 )
V, = 314 is %0 =0,4867 I,

S )
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Darbinis visy variklio cilindry turis:
V, =0,4867*4=19468~ 2 I;
Skaiciuojamasis variklio cilindry tiiris:

0,4867

V=4. =0,97341 =1 1;

Duslintuvo taris, turi skirtis apytiksliai 12 — 25 karty nuo skai¢iuojamojo tario, todél gali buti
skaiCiuojamas ir taip:
Imame faktoriy = 16.
V, =16-1=16 I;
Duslintuvo kameros skersmuo:

IS tirio formulés iSreiskiame dydj d:

d= | Vn4 ,m; (13)
314-05
d= | 164 —0,2019m:
314-05

d =201,9mm, imame d = 202 mm;

Perforuoty skyliy vamzdyje skersmuo:

d =12 _001824m;

/5000

d, =18,24mm, imame d; = 18 mm;

Kiti neZinomi dydziai parenkami proporcingai:
Sienelés storis:

s=2,5mm;
Kameros ilgis:

Lk =670 mm;
Isturbimo ir iSmetimo galy iSoriniai skersmenys:

d, =63mm;
Isturbimo ir iSmetimo galy vidiniai skersmenys:

d., =61,5mm;
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Pasinaudojus programiniu paketu ,.Solidworks®, buvo modeliuojamas duslintuvo bakelis
turintis pertvaras, irengtais ir atskirtais dviem kameros viduje vamzdziais su perforuotomis

skylémis, bei jdiegtomis oro srauto nukreipimo sienelémis.

3.7 pav. Dujy i8$metimo bakelio vaizdas 3.8 pav. Dujy iSmetimo bakelio vaizdas

1§ virSaus 18 18orés

3.9 pav. Suprojektuotas dujy iSmetimo bakelis
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3.2 Dujy srauto greicio nustatymas

Tam, kad istirti bakeliu sklindantj triuk§ma, buvo reikalinga nustatyti automobilio Volvo V50
dujy iSmetimo sistema tekanc¢io dujy srauto greitj. Anemometro DO 9847 pagalba buvo nustatomas
dujy srauto greitis prie tam tikry variklio apsisukimy.

Matavimai atlikti prie laisvyjy variklio stkiy, didziausio iSvystomo variklio sukimo momento

stikiy ir prie 3 000 aps./ min. Zemiau pateikiami rezultatai:

a b c

3.10 pav. Dujy srauto grei¢io matavimas: a — prie laisvyjy stkiy (~850 aps./ min.); b — prie 2 000
aps./ min.; ¢ —3 000 aps./ min.

Kadangi tikslios metodikos kaip nustatyti dujy srauto greiti anemometro pagalba nebuvo
rasta, todel matavimga atlikome palaikant prietaisg apytiksliai vienodu atstumu $alia iSmetimo angos
rankos pagalba. Gauti rezultatai:

1. Prie ~850 aps./ min. — 2,35 m/s
2. Prie 2 000 aps./ min. — 9,53 m/s
3. Prie 3000 aps./ min. — 15,27 m/s

Nors matavimus atlikome jvairivose variklio darbo rézimuose, taciau triukSmo nustatymui

programoje ,,Ansys Mechanical* naudosime didziausig matuotg dujy srauto greicio reikSme t.y.,

15,27 m/s.
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3.3 Suprojektuoto duslintuvo bakelio triuk§mo slopinimo skaiciavimas.

Tam, kad nustatyti suprojektuoto bakelio sugeriamg triuk§mg, buvo pasinaudota programiniu
paketu ,,ANSYS Mechanical®. Sia programa nustatyti garso perdavimo nuostoliai (TL) bakeliui,
priklausomai nuo jo konstrukcijos pakeitimy. Tai reiSkia, jog buvo matuojamas triukSmo kiekis,

kurj slopina suprojektuotas dujy iSmetimo bakelis. Matavimai atlikti tokioms konstrukcijoms:
e Pilnas bakelis su skirtingais perforuoty skyliy skersmenimis;
e Tuscias bakelis su skirtingu kameros skersmenimi;
e Tuscias bakelis su skirtingu kameros ilgiu.

Programoje, vietoj variklio apsisukimy naudojamas bangos daznis. Darome prielaida, kad $is
bangos Zadinimo daznis koreliuoja su variklio apsisukimy dazniu. Todél rezultatai bus pateikiami
pagal bangos Zadinimo daznj. TriukSmas vertinamas pagal dujy iSmetimo bakelyje tekanciy dujy
srauto greitj. Realybéje bakelis yra veikiamas ir kity Saltiniy, kaip variklio vibracija, katalizatoriaus

triukSmo slopinimas ir pan. Taciau $iame tyrime Siy dydziy nevertiname.

Programa ,,Ansys* kiekvienam modeliui buvo sukuriamas skaiciavimo tinklelis:

ANSYS

ISmetimas

Isiurbimas

3.11 pav. ,,Ansys* triuk§mo skaic¢iavimo tinklelio dujy i$metimo bakeliui kiirimas
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Skaiciavimai buvo atliekami nuo 0 iki 3 000Hz bangos daznio diapazone. I§ kiekvieno gauto
rezultato paimti didziausi uzfiksuoti duomenys diapazonuose nuo 0-1 500Hz ir nuo 1 500-3
000Hz. Pirmuoju bandymu nustatomas pilno bakelio su visais vidiniais elementais triukSmo
slopinimas. Didinant perforuoty vamzdziy skyluciy skersmenis tiriamas triuk§mo slopinimas. 3.12

pav. pateikiami gauti rezultatai:

95

50

y /TN
N\~

80
——0-1500Hz
TL, dB(A) 75 ——1500-3000Hz
70 - ﬁ‘\._.__\\
65
9 12 15 18 21

Skyluciu skersmuo dZ, mm

3.12 pav. TriukSmo slopinimo priklausomybé nuo dujy iSmetimo bakelio perforuoty vamzdziy

skyluciy skersmens

Pagal bakelio projektavimo metodika ir Volvo variklio parametrus buvo apskaiciuota, jog
skyluéiy skersmuo turi bati 18 mm, ta¢iau i§ 3.12 pav. esancio grafiko matyti, jog optimaliausias
perforuoty vamzdziy skyluciy skersmuo yra 15 mm. Bitent, prie S$io skersmens pasireiskia
didZiausias triuk§mo slopinimas ir viename ir kitame nurodytuose Zadinimo daZnio diapazonuose.
Esant 15 mm skersmens skylutéms, diapazone nuo 0-1 500Hz triuk§mo slopinimas yra 89,34
dB(A), o nuo 1 500-3 000Hz triuksmo slopinimas 71,89 dB(A).
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Toliau atliekami tuséio iSmetimo bakelio triuk§mo slopinimo skai¢iavimai, keiCiant jo

kameros skersmenj. Kameros ilgis lieka pastovus 670 mm. Gauti rezultatai pateikti 3.13 pav.:

25
. /] \Vf\\
15

TL,dB(A)
/ ——0—1500Hz
10 >
/ ——1500—3000Hz

63 91 119 147 175 203 231
Bakelio kameros skersmute , mm

3.13 pav. Triuksmo slopinimo priklausomybé nuo dujy iSmetimo bakelio kameros skersmens

IS 3.13 pav. esancio grafiko matyti, jog keiCiant bakelio kameros skersmenj, triuk§mo
slopinimas labiausiai kinta esant auks$tesniam dazniui. Diapazone nuo 0-1 500Hz didinant kameros
skersmenj triuk§mo slopinimas didéja, ir prie 220 mm skersmens siekia 16,59 dB(A). Diapazone
nuo 1 500-3 000Hz didziausias triuk§mo slopinimas yra 22,8 dB(A), esant 172,5 mm kameros
skersmeniui. Toliau didinant kamera, triuk§mo slopinimas §iame diapazone slenka zemyn. Bakelio
kameros skersmuo buvo apskaiCiuotas ir gautas 202 mm. Taciau i$ ,,Ansys* skai¢iavimy daroma

prielaida, jog optimaliausias kameros skersmuo yra 172,5 mm.
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Toliau skaiCiuojamas tuscio dujy iSmetimo bakelio triukSmo slopinimas, keifiant kameros

ilgi. Kameros skersmuo lieka pastovus 202 mm. Gauti rezultatai pateikti 3.14 pav.:

25
-_-—'
20 //
_/
TL, dB(A) 0 — 1500Hz
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——1500-3000Hz
5
0
170 270 370 470 570 670

Bakelio kamerosilgis Lk, mm

3.14 pav. Triuk$mo slopinimo priklausomybé nuo dujy iSmetimo bakelio kameros ilgio

Siame skai¢iavime didZiausias triuk§mo slopinimas pasireiskia taip pat esant aukstesniam
dazniui. IS 3.14 pav. esancio grafiko matyti, jog diapazone nuo 1 500-3 000Hz triuk§mo slopinimas
didinant kemeros ilgj didéja ir prie 670 mm pasiekia 21,53 dB(A). Tuo tarpu diapazone nuo 0 — 1
500 Hz didinant kameros ilgj didziausias slopinimas pasiekiamas 15,79 dB(A) prie 570 mm
kameros ilgio. Toliau didinant kameros ilgj $iame diapazone triuk§mo slopinimas slenka zemyn.

Daroma prielaida, jog pasirinktas bakelio ilgis tinkamas.
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Toliau modeliuojame bakelj, kurio kameros skersmenj maziname iki 172,5 mm, o skyluciy

skersmuo pakei¢iamas j 15 mm. Bakelio kameros ilgj palickame 670 mm.

3.15 pav. Dujy ismetimo bakelio kameros skersmuo

P15

3.16 pav. Dujy iSmetimo bakelio perforuoty vamzdziy skylu¢iy skersmuo
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Center Dist +

3.18 pav. Tikrasis dujy iSmetimo bakelio vaizdas

Atliekame galutinio sumodeliuoto bakelio triuk§mo simuliacija, pasinaudodami programiniu
paketu ,,ANSYS Mechanical*:

NODAL SOLUTION ANSYS Release 17.2
Build 17.2

3.19 pav. Slégiy pasiskirstymas
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Gauti rezultatai pateikti 3.20 pav.:

120

100

80 /
TL,dB ¢0
| " [\f l[\ Al
A Y™M
\/_/
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
[ Hz

3.20 pav. Tikrojo suprojektuoto dujy iSmetimo bakelio triuk§mo slopinimas

IS 3.20 pav. esancio grafiko matyti, jog triukSmo slopinimas prie 1 500Hz dazZnio siekia 93,33
dB(A). Tai yra didziausias slopinimo lygis visame diapazone. Lyginant su pirminiu suprojektuotu
dujy iSmetimo bakeliu, kurio didziausias triuk§mo slopinimas yra 89,34 dB(A), antruoju bandymu

sumodeliuotas bakelis triuk§ma slopina geriau.
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4. DUJU ISMETIMO VAMZDZIU TRIUKSMO SLOPINIMO PER
ATSTUMA NUSTATYMAS

Programa ,,Ansys Mechanical®“ buvo nustatomas triuk§mo slopinimas jvertinant dujy srautg.
Taciau Sis triuk§mas yra tik paties bakelio. Kadangi i$skirti variklio skleidziamg triuk§ma nuo dujy
iSmetimo triuk§mo yra labai sudétinga, reikalinga speciali triuk§mo nepraleidZianti patalpa, o
nustatyty reikalavimy kaip tai padaryti nebuvo rasta, nuspresta atlikti nejprasta matavima, kuriuo
buty apytiksliai iSskirtas triukSmo slopinimas per atstuma nuo variklio.

Matavimo principas: du vienodi Volvo V50 automobiliai pastatomi priekiu vienas j kita.
Triuk8mo matavimas atlickamas automobiliui turin¢iam katalizatoriy, tik matuojama, mikrofong
pastacius uz kito automobilio galinés dalies. Duomenys fiksuojami laisvos eigos reZzimu, prie 2 000

aps./ min ir prie 3 000 aps./ min.

4.2 pav. Triuk§mo per atstumg matavimas
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Matuoti maksimalus ir ekvivalentinis triuk§mo lygiai. Rezultatai pateikti 4.3 pav.
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4.3 pav. TriukSmas per atstuma

I$ 4.3 pav. grafiko matyti, jog didele dalj skleidziamo triuk§mo sudaro variklio triuk§mas. Prie
laisvyjy variklio stikiy automobilis skleidzia 53,9 dB(A) triuksma. Varikliui pasiekus 2 000 aps./
min. jo triukSmas kyla iki 63,1 dB(A). Priartéjus prie 3 000 aps./ min. triuk§mo lygis yra 70,8
dB(A). Siuo atveju ekvivalentinis triuk§mo lygis siekia 67,4 dB(A).

Tam, kad apytiksliai nustatyti, kiek triukSmo nuslopsta per atstumg, atlickame Siuos
skaiCiavimus:

Automobilio maksimalus dujy iSmetimo triuk$mas prie 3 000 aps./ min.: L; = 76,9 dB(A).

Automobilio per atstumg nuo variklio nuslopintas triuk§mas prie 3 000 aps./ min.: L, = 70,8
dB(A)

Nuslopintas triuk§mas[27]:

L=10 Loglo(ilo“ ’“’j ,dB (14)
i=1

¢ia Lj — i-asis triuk§mo matavimas.

L, =10Log,,(106°*° —107#%) = 75,7 dB

Taigi, per atstuma nuo variklio, triuk§mo lygis nuslopsta 75,7 dB.
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5. VARIKLIO TRIUKSMO NUSTATYMAS

Toliau atliktas automobilio variklio triukSmo matavimas. Atstumg nuo automobilio iki
mikrofono parinkome 0,5 m. Matavimai buvo atlickami mikrofong palikus prie§ automobilj, i$

kairiojo ir desiniojo automobilio Sony. Matuotas maksimalus skleidZiamas triuk§mo lygis.

5.2 pav. Variklio triuk§mo matavimas i§ automobilio kairiojo Sono

5.3 pav. Variklio triuk§mo matavimas i§ automobilio desiniojo Sono
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5.4 pav. Variklio skleidZziamo triuk§mo lygis

I$ 5.4 pav. matyti, jog didziausias variklio triukSmas sklinda automobilio priekyje. Laisvy

apsisukimy metu uzfiksuota 70,1 dB, prie 3 000 aps./ min. triuk§mo lygis siekia 90,8 dB.
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6. SUPROJEKTUOTO BAKELIO REIKIAMO TRIUKSMO SLOPINIMO
NUSTATYMAS IR PALYGINIMAL.

Tam kad nustatyti ar suprojektuotas bakelis slopina reikiamg triuk§mo lygj, sudarome lygti:
10L0910('—v —Ly =X ) =10Logy,l s,

¢ia Ly — Nustatytas variklio triuk§mas. Ly — nuslopintas triuk§mas per atstuma. Lg — triuk§mo

lygis nustatytas prie dujy iSmetimo angos.

10 Loglo(logo,sno _1075710 _ % ) ~10 Loglolom,g/lo;
10'-0910(1090'7/10 -X )= 10 L09101076’9/10;
X =10 L0910(1090'7/1° _1076,9/10): 90,50B(A).

Taigi, gauta jog bakelis turi slopinti 90,5dB. Misy atveju buvo nustatyta, jog suprojektuotas
dujy iSmetimo bakelis slopina 93,33dB, nevertinant variklio sukeliamy vibracijy ir kity paSaliniy

triukSmo Saltiniy.

Palyginimui, padaromas apytiksliai analogiskas automobilio Volvo V50 dujy iSmetimo
bakelio modelis. Matmenims nustatyti, pamatuojame 3.3 pav. pateiktg bakelj.

a b

6.1 pav. Volvo V50 dujy iSmetimo bakelio modelis: a — iSoré; b — vidus

Bakelio kameros ilgis — 420 mm.

Bakelio kameros plotis — 165 mm.
Perforuoty reflektoriniy pertvary skyluc¢iy skersmuo — pamatavus skylutes, buvo nustatyta
4mm. Taciau dél kompiuterio skai¢iavimo resursy stygio ,,Ansys* aplinkoje, dujy iSmetimo bakelio

perforuotoms skylutéms parinkome 8mm skersmenj.
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Atliekame triukSmo skaic¢iavimus ,,Ansys‘ aplinkoje.

NODAL SOLUTION ANSYS Release 17.2
Build 17.2
MAY 11 2017

07:18:13

3414.99

BAKELIS

TL, dB 20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
J Hz

6.3 pav. Volvo V50 dujy iSmetimo bakelio triuk§mo slopinimas

IS 6.3 pav. pateikto grafiko, matome jog Volvo bakelio modelis, triuk§mo slopina gerokai
maziau. DidZiausias triukSmo slopinimo lygis 34,33 dB prie 2 800 Hz daznio. Taip yra todél, jog Sis
bakelis néra pilna analogija tikrajam. Perforuoty pertvary skyluciy skersmuo didesnis, bakelio
matmenys matuoti slankmaciu, todél atsiranda matavimo paklaidos, nevertinama variklio vibracija
ir kiti paSaliniai automobilio triuk§mo Saltiniai.
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ISVADOS

Darbe buvo tiriamas automobiliy dujy iSmetimo sistemos triukSmas. Atlikti realds
automobiliy dujy iSmetimo sistemos triuk§mo matavimai, konkretaus modelio automobiliui
suprojektuotas dujy iSmetimo bakelis ir kompiuterinio modeliavimo programa ,,Ansys Mechanical*
iStirtas triukSmo slopinimas.

1. Atliekant realius matavimus nustatyta, jog automobiliai turintys Kkatalizatoriy yra
triukSmingesni ~7 %. Tyliausias automobilis Volvo V50 su katalizatoriumi — 76,9 dB(A) prie 3 000
aps./ min. TriukSmingiausias automobilis VW Touran be katalizatoriaus — 94,1 dB(A) prie 3 000
aps./ min.

2. Véliau buvo projektuojamas dujy iSmetimo bakelis Volvo V50 automobiliui. Suprojektavus
bakelj, atliktas triuk§mo tyrimas, kei¢iant bakelio geometrija. Matmenys buvo kei¢iami tam, kad
gauti geriausia slopinimo rezultatg, kadangi projektavimo metodika néra visiskai tiksli. Gauti
rezultatai parodé, jog suprojektuotas bakelis néra tyliausias. Pakeitus matmenis, gavome daugiau
triuk§mo slopinantj bakelj. Rezultatas 93,33 dB nuo 0-1500Hz diapazone. Taciau j $j skaiCiy néra
jtrauktos variklio sukeliamos vibracijos, katalizatoriaus slopinimo jtaka ir Kiti galimi automobilio
triukSmo Saltiniai.

3. Taip pat buvo nustatoma, ar suprojektuotas bakelis nuslopina reikiamg lygj triuk§mo.
Pamatuota, kiek triuk§mo nuslopsta per masinos ilgi nuo variklio. Veliau atliekami variklio
skleidziamo triuk§mo matavimai. Galiausiai sudaroma lygtis, i§ kurios nustatytas reikiamas
triuk§mo slopinimo lygis automobiliui Volvo V50.

Automobilio per atstumg nuo variklio nuslopintas triuk§mas: Ly = 75,7 dB(A).

Variklio skleidziamas triuk§mo lygis prie 3 000 aps./ min. Ly = 90,8 dB(A).

Reikiamas triukSmo slopinimas suprojektuotam bakeliui 90,5 dB(A). Galime teigti, jog
suprojektuotas bakelis nuslopina reikiama triuk§mo lygj.

Palyginimui buvo padarytas apytiksliai analogiskas tikrajam Volvo V50 bakelio modelis ir
iStirtas triukSmo slopinimas. Rezultatai parod¢ jog analogas triuk§ma sloping kelis kart maziau,
taCiau tai lémé jvairiy ekspermentiniy tyrimy metodikos stygius, netikslus modelio atkurimas, tam
tikry charakteristiky nejvertinimas, tyrimo i§vystymo galimybiy trilkumas.

Apibendrinant, automobiliy skleidziamas triukSmas yra pakankamai aktuali problema.
Kiekvienas katalizatoriaus pasalinimas ne tik kenkia gamtai, tac¢iau prisideda prie didesnio aplinkos
triuk§mo lygio, o dujy iSmetimo sistemos netinkamy inzineriniy sprendimy indélis duoda prasta
rezultatg triukSmo mazinimo atzvilgiu.

Tyrimu buvo siekiama nustatyti, kokig dalj automobilio triukSmo slopina katalizatorius ir dujy
iSmetimo sistema, bei kokias priemones reikia taikyti siekiant mazesnio konkretaus automobilio

dujy iSmetimo triukSmo.
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