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Santrauka

Tobul¢jant transporto priemonéms sugalvota jvairiy budy kaip padidinti variklio galinguma
nedidinant variklio darbinio tiirio. Vienas paprasCiausiy biidy — jmontuoti turbokompresoriy.
Turbokompresorius — tai turbina, varoma iSmetamyjy dujy, kuri velenu sujungta su kompresoriumi,
kuris pumpuoja org j varikl;.

Sio darbo tyrimo objektas yra lengvojo automobilio turbokompresorius, naudojamas standartiniuose
bei sportiniuose automobiliuose.

Tyrimo tikslas Istirti lengvojo automobilio vidaus degimo variklio turbokompresoriaus
konstrukciniy parametry jtaka automobilio jéginéms charakteristikoms. Tikslui pasiekti kelti Sie
uzdaviniai: iSanalizuoti turbokompresoriaus konstrukcija, veikimo principus ir iSsiaiSkinti
pagrindinius jo trikumus; atlikti analitinius automobilio su vidaus degimo varikliu
turbokompresoriaus  konstrukciniy parametry jtakos variklio jéginéms charakteristikoms
skai¢iavimus; sudaryti skaitinj automobilio turbokompresoriaus konstrukcijos modeli bei atlikti
skaitinius parametry jtakos tyrimus; praktiskai patikrinti lengvojo automobilio turbokompresoriaus
konstrukciniy parametry jtaka variklio jéginéms charakteristikoms.

Darbe naudota metodika — mokslinés, teisinés literatiiros analiz¢, sisteminimas ir apibendrinimas,
variklio galios ir sukimo momento matavimai, naudojant galios nustatymo stenda.

Siame darbe buvo tiriama j turbokompresoriy patenkanéio oro kiekio jtaka variklio galiai ir sukimo
momentui. Atlikus tyrimg gautos pagrindinés iSvados, kad variklio su 34 mm skersmens ribotuvu
parametrai yra geresni uz variklio su 33 mm skersmens ribotuvu. Ribotuvo skersmenj padidinus vienu
milimetru padidé¢ja variklio galia bei sukimo momentas. Matematiniai skai¢iavimai parodé, kad
skirtumas yra 32 proc. Praktiniy matavimy duomenys skiriasi 7 proc. Simuliacija ,,SolidWorks*
programinio paketo pagalba parodé, kad oro srauto greitis taip pat yra didesnis naudojant 34 mm
skersmens ribotuva.



Stanaitis, Saulius. Research of car internal combustion engine turbochargers parameters / Master's
Final Degree Project / supervisor assoc. dr. Ramiinas Skvireckas; The Faculty of Mechanical
Engineering and Design, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Transport Engineering (E12), Engineering science.
Keywords: turbocharger parameters test, restrictor, torque, power

Kaunas, 2019. 51 pages.

Summary

Various ways to increase engine power without increasing engine capacity are related with cars
development. One of the easiest way to do that is to put a turbocharger on a car. The turbocharger is
turbine — driven forced induction device that increases an internal combustion engine's efficiency and
power output by forcing extra compressed air into the combustion chamber.

The main object of the research of the thesis is a turbocharger used in standard and sports cars.

The aim of the research is to investigate the influence of the turbocharger of the internal combustion
engine to a car power characteristics. Objectives of the thesis are: to describe the contruction,
operation and management of the turbocharger; analyze the main failures; to perform analytical
calculations of the influence of the structural parameters of the turbocharger to engine power
characteristics; to make a digital model of the turbocharger construction and to peform analysis of
the influence of parameters; test in practice the influence of the car's turbocharger construction
parameters on the engine power characteristics.

The methodology used in the work is the analysis, systematization and legislation of scientific
literature, measurements of engine power and torque using a power bench.

In this work, the influence of the amount of air entering the turbocharger on the engine power and
torque was investigated. The main conclusions of the work were that the motor with a 34 mm diameter
limiter is better than the 33 mm diameter limiter. Increasing the diameter of the stopper by one
millimeter increases engine power and torque. Mathematical calculations showed that the difference
is 32 percent. Practical measurements differ by 7 percent. Simulation with SolidWorks software
package has shown that the airflow rate is also higher when using a 34 mm limiter.


https://en.wikipedia.org/wiki/Turbine
https://en.wikipedia.org/wiki/Forced_induction
https://en.wikipedia.org/wiki/Air
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Jvadas

Temos aktualumas. Variklio oro pripiitimo agregatas — tai jrenginys, kurio judancios ( dazniausiai
besisukancios) darbinés dalys, dirbant varikliui, padidina j cilindrus tiekiamo oro slégj, o tuo paciu ir
jo kieki.

Pirmas zmogus, kuriam kilo idéja pripisti j cilindrus daugiau oro naudojant alkiininio veleno
sukimosi energija, buvo vokie¢iy inZinierius G. Daimleris[41]. Sveicaras A. Biuhi gavo patenta
analogiSkai oro priplitimo sistemai, tik varomai deginiy energija[41]. Taciau iSradéjy idéjos
serijiniuose automobiliuose buvo jgyvendintos gerokai véliau. Pirmas serijinis automobilis su
mechaniniu oro pripttimu iSleistas 1921 metais ir tai buvo ,,Mercedes — Benz“[41].

Daugumoje varikliy org j cilindrus pucia turbokompresoriai. Toks oro pripiitimo agregatas
uzpatentuotas praéjusio amziaus pradzioje, todél, suprantama, jo konstrukcija gerokai pasikeitusi.
Turbokompresoriai tobulinami nuolatos. Prie$ keleta mety rinkoje pasirodé naujos kartos didziausio
turbokompresoriy gamintojo ,,Garrett” turbokompresoriai su kei¢iamos geometrijos turbinomis[41].

Variklio galig ir dinamikg dabar lemia ne jo darbinis turis, bet oro, patenkancio j cilindrus, kiekis.
Praktiskai visi naujai sukuriami varikliai komplektuojami su vienokiu ar kitokiu oro pripiitimo
agregatu.

Kiekvienas oro pripiitimo agregatas turi tik jam biidingy specifiniy eksploataciniy savybiy, taciau visi
oro pripiitimo agregatai ne tik didina variklio galia, bet ir mazina degaly sanaudas. Didesnis sukimo
momentas ir didesné variklio galia jgalina naudoti mazesnio perdavimo skaiciaus pavary dézes. D¢l
to maze¢ja variklio alkiininio veleno sukimosi daznis. Variklis su priptitimo agregatu yra mazesniy
gabarity (maZesnio darbinio tiirio), tod¢l siurbimo ir trinties nuostoliai juose yra mazesni. Dél
mazesniy gabarity maZesné ir variklio mase. Taip pat maZesné ir viso automobilio masé. Galiausiai
pripiitimas padidina visg variklio naudingumo koeficienta.

Svarbiausias kiekvieno oro pripiitimo parametras — oro slégio padidinimo laipsnis. Tai oro slégiy
prie§ ir po pripitimo agregato santykis. Kuo agregato slégio padidinimo laipsnis didesnis, tuo }
cilindrus tiekiamas didesnis oro kiekis.

Baigiamojo projekto objektas: lengvojo automobilio turbokompresorius, naudojamas
standartiniuose bei sportiniuose automobiliuose.

Baigiamojo projekto tikslas: Istirti lengvojo automobilio vidaus degimo variklio
turbokompresoriaus konstrukciniy parametry jtaka automobilio jéginéms charakteristikoms.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti turbokompresoriaus konstrukcijg, veikimo principus ir iSsiaiskinti pagrindinius jo
trukumus.

2. Atlikti analitinius automobilio su vidaus degimo varikliu turbokompresoriaus konstrukciniy
parametry jtakos variklio jéginéms charakteristikoms skai¢iavimus;

3. Sudaryti skaitinj automobilio turbokompresoriaus konstrukcijos modelj bei atlikti skaitinius
parametry jtakos tyrimus.

4. Praktiskai patikrinti lengvojo automobilio turbokompresoriaus konstrukciniy parametry jtaka
variklio jéginéms charakteristikoms.
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Darbo metodai ir priemonés:

e teoriniai: teorinés, mokslinés, publicistinés literatiros analizé, sisteminimas ir
apibendrinimas;

e praktiniai: variklio galios ir sukimo momento matavimai, naudojant galios nustatymo stenda,
rezultaty analiz¢ ir palyginimas.

Baigiamojo projekto struktiira: Darbg sudaro jvadas, 1,2 ir 3 skyriai, iSvados, naudotos literatiiros
saraSas. Darbo apimtis — 51 puslapis, jame yra 2 lentelés, 40 paveiksly. Bibliografinj sarasa sudaro
41 Saltinis.
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1. AUTOMOBILIO VIDAUS DEGIMO VARIKLIO TURBOKOMPRESORIAUS ANALIZE

1.1. Turbokompresoriaus istorija

Nuo vidaus degimo variklio sukiirimo varikliy konstruktoriai ieSkojo budy, kaip padidinti variklio
galig. Buvo sukurta ir iSbandyta daug jvairiy budy tam pasiekti: degaly tobulinimas, jsiurbimo ir
1Smetimo faziy tobulinimas, degimo kameros tobulinimas ir kt.

Vienas paprasciausiy ir efektyviausiy biidy padidinti variklio galig — sudaryti slégj jsiurbimo trakte.
Tam reikia agregato (kompresoriaus), kuris pripuisty j varikl} oro. Technologai, konstruktoriai
sugalvojo jvairiy tipy kompresoriy: G —formos, sraigtiniy, stimokliniy, Comprex tipo ir kt.[41]. Dalis
Ju nepasiteisino dél mazo patikimumo, sudétingumo ar zemo efektyvumo, dalis naudojami iki $iol.
Kiekvienas kompresorius, sukeldamas slégj, naudoja energija, mazindamas variklio galig ir variklio
naudingumo koeficientg [10].

Kiekvienas vidaus degimo variklis dalj nepanaudotos energijos, tokios kaip Siluma, iSmetamyjy dujy
inercijos jéga, i¥meta j i¥metimo sistema, o i jos j ora. Si energija geriausiu atveju biina naudojama
aplinkai $ildyti. Jvertings tai, Sveicaras A. Buchi 1925 m. jmontavo j iSmetimo sistema dujy turbina,
kuri per asj suko kompresoriy. Sis kompresorius buvo pavadintas turbokompresoriumi (zr.1.1
pav.)[10].

1.1 pav. Turbokompresorius [6]

Turbokompresoriaus montavimas vidaus degimo varikliuose populiaréjo po truputj, nes dél didelés
kainos daugelis transporto priemoniy gamintojy nesiryzdavo to daryti. Pazengus gamybos
technologijoms, t. y. sumazéjus turbokompresoriaus gamybos kastams ir padidéjus jy patikimumui,
apie 1980 m. jvyko lazis — turbokompresorius imta naudoti vis dazniau.
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Pagrindiné¢ turbokompresoriaus problema, kurig daug mety bando iSspresti turbokompresoriy
gamintojai — tai ,.turbo duobé“. Kadangi turbokompresoriaus asis su rotoriais turi mase, tai
atitinkamai turi ir inercija. Tai pagrinding priezastis, dél kurios turbokompresorius jsisuka kiek véliau,
nei paspaudziame akseleratoriaus pedalag. Nuo 1990 m. prasidéjo turbokompresoriy rotoriy ir asies
masés mazinimo bumas. Turbokompresoriai buvo smarkiai patobulinti ir jau praktiSkai iSstime
paprastus kompresorius i$ rinkos [1, 15].

1998 m. automobiliy rinkoje buvo pradéti naudoti turbokompresoriai su kei¢iamu, turbinos rotoriy
sukanciy dujy srautu. Taip prasidéjo naujas etapas turbokompresoriy istorijoje, zenkliai pagerings
varikliy su turbo jpiitimu dinamikg ir kitus parametrus.

Jau anksciau buvo bandomi turbokompresoriai su kei¢iamu sukanc¢iy dujy srautu, tac¢iau bandymai
neduodavo rezultaty. Turbokompresoriy gamintojas ,,Garrett suktré kintamos geometrijos
turbokompresoriy VNT (angl. Variable Nozzle Turbine —kei¢iamos geometrijos turbokompresorius)
lengviesiems automobiliams, kuris pirmiausia buvo jmontuotas i1 VW-Audi grupés automobilius.
Norédami neatsilikti, kiti gamintojai — ,,Holset®, ,,KKK* — pradéjo galvoti apie naujoves. ,,Holset*
suktiré naujg VGT (angl. Variable Geometry Turbine — kintamos geometrijos turbokompresorius)
turbiny serijg. Jie pirmiausia buvo sumontuoti ,Iveco* sunkvezimiuose su ,,Cursor” varikliais.
»KKK* gamintojui nebeliko nieko kito, kaip sukurti kg nors, kas biity neuzpatentuota. Sukirus
kintamos geometrijos turbing ir pradéjus ja gaminti, ,,Garrett” padavé juos j teisma uz kopijavima.
»@arrett™ prisiteisus 30 mln. eury, ,,KKK* kintamos geometrijos turbiny gamyba buvo nutraukta[10].

Siuo metu i¥metamyjy dujy srauta turbinoje valdo automobilio kompiuteris, taip uZtikrindamas
nepriekai§tingg tikslumg ir patikimuma. Siuolaikinis dyzelinis variklis be turbokompresoriaus
apskritai sunkiai jsivaizduojamas.

1.2. Turbokompresoriaus veikimo principas, konstrukcija ir trilkkumai

Turbokompresoriaus veikimo principas susijes su vienu is fizikos désniy — idealiy dujy désniu, kurio
esme yra tokia: dujy temperatura, slégis ir tiris yra tarpusavyje susij¢. Suspaudus dujas (sumazinus
Jy tair) ir temperatura pakils. Leidus dujoms pléstis, ir dujy temperatiira bei slégis sumazés. Padidinus
dujy temperatiirg, padidés dujy slégis (uZzdaroje erdveje) arba turis (jei dujoms leidZiama pléstis).
Pagaliau dujos teka i§ didesnio slégio zonos | Zemesnio slégio zong. Kuo didesnis slégiy skirtumas,
tuo didesne jéga dujos verziasi j zemesnio slégio zong [10].

Keturtaktis variklis atlicka darba pleciantis dujoms uzdaroje erdveje, kai didelis dujy slégis spaudzia
stimoklj. Dujos degimo metu jkaista, tod¢l gaunami dar didesni slégiai, o tuo paciu ir didesnis
galingumas. Taciau didzioji Silumos dalis iSmetama lauk j iSmetimo vamzdj dar pries ja panaudojant.
Nors Siluma — tai energija, iSmetama Siluma nepanaudojama, nes cilindras yra per trumpas, kad visg
Silumg paversti mechanine energija. Néra praktiSka gaminti cilindrus pakankamai ilgus, kad i§
besiplecianciy dujy iSspausti visg energijg. Vienas i§ problemos sprendimo biidy galéty bati nukreipti
1Smetimo vamzdj prieSinga judéjimui kryptimi ir pabandyti gauti Siek tiek reaktyvinés traukos, bet,
18skyrus labai retus atvejus, dujy kiekis nepakankamas gauti nors kiek naudingg postiimj. Keletas
senesniy automobiliy modeliy tokiu biidu tikrai sukurdavo Siek tiek didesne trauka, bet to nepakanka,
kad biity reali nauda. Taigi, geriausia galimybé¢ yra prie iSmetamyjy dujy srauto prijungti papildoma
mechanizma — turbing.

13



Turbokompresorius (angl. turbocharger) — tai yra turbina, varoma iSmetamyjy dujy, kuri velenu
sujungta su kompresoriumi, kuris pumpuoja org i variklj [15]. Didesnis oro kiekis cilindre reiskia,
kad daugiau degaly galima sudeginti viename variklio cikle. Daugiau sudegusiy degaly reiskia
daugiau iSmetamyjy dujy, daugiau iSmetamyjy dujy reiskia didesne galig ir i$siplétima.

Daznai klystama, kad i$metamyjy dujy turbing varo tiktai kinetiné dujy energija, kai dujos atsitrenkia
1 turbinos sparnelius. ISmetimo dujy srauto kinetiné energija tikrai prisideda prie turbinos darbo,
taciau didzioji iSgaunamos energijos dalis ateina i§ kitur. AukSta temperatiira, didelis slégis ir mazas
tiiris yra didelés energijos biisenos, o Zema temperatiira, mazas slégis ir didelis turis yra mazos
energijos blisenos. ISmetimo dujy banga iSeina i cilindro biidama aukStos temperattros ir slégio.
Banga susijungia su iSmetimo bangomis i$ kity cilindry, ir patenka j turbinos jéjima, kuriame nedaug
vietos. Siame taske yra labai didelis slégis ir temperatiira, taigi dujos turi daug energijos. Kai pro
difuzoriy dujos patenka ] turbinos vidy, i§ mazos ertmés jos patenka j didele. Atitinkamai dujos
pleciasi, vésta, krenta jy greitis ir visg energijg jos atiduoda turbinos sparneliams. Sparneliai turbinos
viduje jmontuoti taip, kad besiple¢iancios dujos slégty turbinos sparnelius ir versty ja suktis. Taip
gaunama energija i§ iSmetimo dujy Silumos, kuri $iaip biity buvus prarasta (1.2 pav.).

[Smetimas

Turbina

Cilindras

1.2 pav. Turbokompresoriaus veikimo principas [6]

Kadangi galima iSgauti darbg 1§ besiplecCian¢iy turbinoje dujy, taip pat s€ékmingai galima suspausti
dujas, sukant turbinos veleng iSorinio galios Saltinio pagalba. Kitaip tariant, kompresorius — tali
atvirksciai veikianti turbina. Veikia tie patys fizikos désniai, tik kita kryptimi: imame Zemo slégio
dujas, atliekame su jomis darba, jas suspausdami kompresoriaus sparneliais, ir gauname didelio slégio
ir aukStos temperatiiros dujas kompresoriaus i§¢jime. D¢l atlikto darbo su oru pastarasis jkaista. Tai
blogai. AukStos temperatiiros dujos turi mazesnj tankj. Be to, padidéja detonacijos tikimybé.
Detonacija atsiranda dél spaudziamo oro kylancios temperatiiros. Spaudziamo oro temperatiira gali
pakilti tiek, kad oro ir degaly miSinys, patekes j cilindrus, gali susprogti anks¢iau, negu uzdegimo
zvakes turéty jj uzdegti. Detonacijos pasekmés varikliui gali biiti labai skaudzios. Taigi oras turi biiti
atvésintas, neprarandant slégio. Tam yra naudojamas tarpinis oro auSintuvas [2,11,15].
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Nors turbinos ir kompresoriaus dalys i§ esmes tokios pacios, jos néra visisSkai vienodos dél procesy,
vykstanciy degimo metu. Duotas oro turis yra pakankamas sudeginti tam tikrg tiksliai apibrézta
degaly kiekj. Oro santykis su degalais yra mazdaug 14:1. ISmetimo dujy kiekis daug didesnis uz oro
kiekj, sunaudota degimo metu, ir iSmetimo dujy slégis daug didesnis, negu paduodamo oro, todél
veleno ir turbinos vidaus konstrukcija labai skiriasi [2].

Pacia paprasciausig ,,turbo* sistemg sudaro Sie elementai: turbokompresorius, jpuc¢iamo oro slégio
reguliatorius ir kartais naudojamas tarpinis oro ausintuvas (angl. ,,intercooler*). Turbina dazniausiai
tvirtinama prie jsiurbimo kolektoriaus arba sujungiama su juo specialiomis auksto slégio zarnomis.
Turbokompresoriaus pagrindinis elementas — iScentrinis oro siurblys (,,8altoji sparnuoté®)
montuojamas ant to paties veleno, kaip ir dujy turbina. Pastargjg suka iSmetamyjy variklio dujy
srautas, sukdamas ant to paties veleno sumontuotas menteles (,,karStoji sparnuoté*). Veleno atramose
yra riedéjimo arba slydimo guoliai (1.3 pav.). Pastarieji naudojami dazniau, nes juose esantis tepalas
uztikrina slydimg ir papildomai ausina turbing. ISmetamosios dujos gali jsukti turbing iki 50—-200
takst. aps./min., priklausomai nuo turbinos konstrukcijos ir veikimo rezimo [3, 13].

1.3 pav. Turbokompresoriaus pjivis [20] .1. Kompresoriaus sraigé; 2. Turbinos korpusas; 3. Ziedai; 4.
Sudiirimo ziedas; 5. Turbinos sraigé; 6. Sandarinimo ziedai; 7. Turbinos sparnuoté; 8. Slydimo guoliai; 9.
Atraminiai slydimo guoliai ; 10. Kompresoriaus sparnuoté; 11. Verzlé

Pagrindiniai turbo kompresorinio variklio trilkumai — pavéluota turbokompresoriaus reakcija i
akceleratoriaus paspaudimg ,,turbo duobé® (angl. turbo lag), dél rotoriaus inertiSkumo taip pat mazas
pripitimo slégis prie Zemy variklio sikiy. Siuos trikumus turbokompresoriy gamintojai bando
sumazinti gamindami kuo mazesnj ir greitesnj turbokompresoriy, slégio ribotuva, taip pat kintamos
geometrijos turbing. Siuolaikiniy turbokompresoriy lengviesiems automobiliams ir mikroautobusams
stkiai siekia 150 000 aps/min., priptitimo slégis 2,8 bar ir daugiau.
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Turbininio variklio charakteristikos tiesiogiai priklauso nuo turbinos sukuriamo slégio: kuo daugiau
oro pavyksta jpisti j cilindrus, tuo galingesnis yra variklis. Vazinéjant tam tikru rezimu, turbo
kompresoriniai varikliai turi ir daugiau privalumy — sumazéja degaly sgnaudos, automobilis geriau
vaziuoja kalnuose, kur paprasti varikliai tiesiog ,,dlista* nuo iSretéjusio oro, ir t.t.

Norint serijiniame variklyje sumontuoti galinga, auksto slégio turbing arba perprogramuojant variklio
valdymo bloka, visy pirma tenka sustiprinti praktiskai visas pagrindines detales — pradedant
stimokliais (patariama naudoti kaltinius ir su papildomu alyvos ausinimu) ir baigiant specialiais
tarpikliais ir jsiurbimo bei iSmetimo kolektoriais. Be to, naudojant auksto slégio turbinas, susidaro
vadinamosios ,,turbo duobés®, t. y. galios stoka, kai variklio siikiai yra mazi, ir staigus galios Suolis,
kai turbina pasiekia auksty siikiy diapazona.

Intensyviai spresti Sig problema konstruktoriai émési mazdaug prie§ du deSimtmecius. Jie pradéjo
naudoti specialius mazos trinties turbinos veleno guolius, optimizuotus kolektorius, daugiavoztuvines
varikliy galvutes ir t.t., o 1 didelio darbo tiirio variklius inZinieriai pasitilé montuoti dvi mazesnés
galios turbinas (,,Audi RS6%, ,,Maybach 62°). Pasirod¢, kad efektyviausiai i$lyginti variklio trauka
gali oro slégio reguliatoriai.

Visi varikliy turbokompresoriniai mechanizmai pagal jpuc¢iamo oro slégj skirstomi j dvi grupes: Zemo
slegio (0,2-0,8 bar) ir auksto slégio (0,8-2 bar). Pirmiesiems, kaip parodé praktika, slégio reguliatoriai
yra visiskai nebitini. Pvz., ,,Saab 9-5“ modelio 3,0 I darbo tiirio V6 ,,Ecopower Turbo* variklyje
sumontuota palyginti negalinga, kartu ir maziau ,,galvojanti®, turbina ,,Garrett™. Tam, kad pasiekty
maksimaly 0,25 bar slégj, ji panaudoja tik 3 cilindry iSmetamgsias dujas i§ 6. Todél, net esant
aukstesniems varikio siikiams, turbina negali smarkiai jsibégéti ir sukurti didelio jpu¢iamo oro slégio.
Tokioje turbinoje elektronikos valdoma sklendé¢ atsidaro nedelsiant, vos tik smarkiau paspaudziamas
akceleratoriaus pedalas. Taigi turbina akimirksniu gauna jai reikalingg iSmetamuyjy dujy kiekj ir jpucia
1 cilindrus reikalingg oro kiekj. Kai tik oro siurblys jsisuka iki reikiamo siikiy diapazono, sklendé
sugrizta | padét], atitinkancig nustatytg variklio siikiy kiekj. Auksto slégio turbinose reikalingi oro
slégio reguliatoriai [14,15].

1.3. Turbokompresoriaus valdymas
1.3.1. Turbokompresoriaus slégio reguliatoriai

Dazniausiai oro slégio reguliavimui turbinose naudojami apsauginiai voZtuvai, vadinami
»Wastegate (1Smetamyjy dujy sklend¢) arba tiesiog ,,veistgeitu® (1.4, 1.5 pav.). ,,Veistgeitas yra
paprascCiausias voztuvas, kuris atsidaro pasiekus tam tikrg oro slégj (angl. boost level) ir praleidzia
iSmetimo dujas aplink turbing vietoje to, kad leisti dujoms eiti per turbing [15]. Tokiu budu
sumazinamas slégiy skirtumas tarp turbinos jéjimo ir i§¢jimo, tod¢l maziau atlickama darbo, todél
turbinos sukimasis sulétéja. ,,Veistgeitai gali buti valdomi ir mechaniskai, ir elektronikos. Pirmuoju
atveju voztuva atidaro pertekliniu slégiu puciamas oras, antruoju — elektroniSkai valdomas
elektromagnetas. Komandg ,atidaryti voztuva“ duoda variklio elektroninis valdymo blokas,
remdamasis 1§ keleto jutikliy — oro slégio jsiurbimo kolektoriuje, detonacijos, oro masés matuoklés
ir kt. — gaunama informacija [9, 15].
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1.4 pav. Turbokompresoriaus apsauginiy voztuvy iSdéstymas [19]

Praleidimo
voztuvas
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svirtis

1.5 pav. Turbokompresoriaus praleidimo voztuvas [19]

Vienintelé subtilybé yra tame, kad ,,veistgeitui® turi uztekti pajégumo praleisti visg dujy pertekliy. Jei
ne, turésime tolesnj 1éta oro slégimo ir variklio galios didéjimg turbokompresoriaus darbo metu [15].

1.3.2. Tarpinis oro auSintuvas

Tarpinis suslégto oro auSintuvas (angl. intercooler) interkuleris. Tai radiatorius, kurio paskirtis —
ausinti turbinoje suslégta org pries Siam patenkant j cilindrus, siekiant sumazinti detonacijos galimybe
(1.6 pav.) [14]. Senesnieji varikliai su turbokompresoriumi jo neturi, taCiau $iuo metu jis
montuojamas Serijinéje jrangoje. Interkuleris paprastai biina $alia ausinimo skys¢io radiatoriaus.
Vienas jo galas prijungtas prie turbinos, kitas — j variklio maitinimo sistema.

Interkulerio efektyvumas yra pakankamai aukstas — suspausto oro temperatiira sumaz¢ja bent 50 proc.
Jei turbina sukuria slégj didesnj kaip 0,5 bar (8 psi), interkuleris yra labai rekomenduojamas.

Interkuleriai biina dviejy rtasiy: oro/oro ir oro/vandens. Pirmojo tipo interkuleriai yra labiausiai
paplite. Jy veikimo principas jau minétas — suspaustg org ausina oro srautas i$ lauko. Antrojo tipo
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interkuleriai yra efektyvesni, bet sudétingesni ir gerokai brangesni. Cia suspausta ora ausina au§inimo
skystis, kuris paskui savo ruoztu ausinamas oru [15, 16].

Interkulerj apibtidina du parametrai: efektyvumas ir slégio kritimas. Efektyvumas nurodo, kiek
sumazgja suspausto oro temperatiira (procentais). Pirmojo tipo interkuleriy efektyvumas — 65-75
procentai, antrojo — gali siekti net 90 procenty [15].
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1.6 pav. Bendra turbokompresoriaus veikimo schema [20]

Slégio kritimas apibiidina jeinancio ir iSeinancio oro slégio pokyti. Geruose interkuleriuose Sis
parametras sudaro apie 0,07 bar (1psi), bet ne daugiau, kaip 0,2 bar (3 psi). Reiskia, kad jei turime
variklj, kurio turbina sukuria 1 bar (15 psi) slégj, tai be interkulerio tokio slégio oras ir pateks i variklj.
Su interkuleriu pateks tik 0,83-0,96 bar (12 - 14 psi). Be interkulerio variklis galbiit negaléty priimti
ty 12 psi dél detonacijos pavojaus. Interkuleris padidina patikimuma. Jis pats nesukuria Zymaus galios
padidéjimo, taciau leidZia turbinai sukurti papildoma galia.

Be paties interkulerio labai svarbu ir vamzdZiai, kuriais jteka ir iSteka suspaustas oras (1.7 pav.). Visa
oro tiekimo sistema turi tilpti variklio skyriuje, turi biiti kuo trumpesné ir kuo maziau sulankstyta, nes
sulenkta vamzdzio dalis yra tolygi penkis kartus ilgesnei tiesaus vamzdzio atkarpai.
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1.7 pav. Tarpinis oro ausintuvas - interkuleris [21]

Interkuleris yra viena svarbiausiy visos turbokompresoriaus sistemos daliy.

1.3.3. Virsslégio voZtuvas BOV (angl. Blow Off Valve)

Virsslégio voztuvas (toliau — BOV) — tai turbinos slégio numetimo voztuvas. Tac¢iau BOV*as —atlieka
neigiamg darbg — jis paima taip brangiai suslégta ora ir iSmeta jj lauk. Taciau $is jtaisas yra butinas,
ir tenka su juo susitaikyti. Jsivaizduokime, kad automobilis greitéja, turbina pilnai jsisukusi, bet,
staiga apsigalvojus, mes nukeliame koja nuo akseleratoriaus pedalo ir droselio sklendé uzsidaro.
Suspaustas oras, vietoje to, kad nuolatiniu srautu tekéty j variklj, atsitrenkia j uzdaryta sklende.
Turbina dé¢l savo inercijos toliau sukasi ir pumpuoja ora, ir oro, patekusio tarp turbinos ir droselio
sklendés, slégis greitai kyla. Tiksliau tariant, gaunama auksto slégio banga, kuri keliauja nuo droselio
sklendées atgal | kompresoriy ir trenkiasi j kompresoriaus sparnelius. Gaunamas panaSus efektas kaip
ikiSus pagalj i dviracio stipinus. Nuo pasikartojan¢iy smiigiy kencia kompresoriaus mentés ir veleno
guoliai, be to sumaz¢ja turbinos apsisukimai ir véliau tenka gaisti laika pakartotiniam jos jsukimui.
BOV ‘as montuojamas tarp kompresoriaus ir droselio sklendés (1.8 pav.). Jei BOV‘as pastebi smiigio
banga, iSleidzia ja kur nors — atgal j atmosferg (1.9 pav.) arba j kompresoriaus jéjimg (1.10 pav.).
Tokiu biidu mes prarandame slégima, bet i§saugome turbinos apsisukimus [10, 15].

BOV*o valdymo vamzdelis yra sujungtas su jsiurbimo kolektoriumi ir uZtikrina tai, kad kolektoriuje
susidarius vakuumui BOV“as biity atidaromas. Tai esminé BOV ‘o savybé, kuri leidzia numesti (ar
sugrazinti atgal pries turbing) perteklinj org (1.8, 1.9, 1.10 ,1.11 pav.).
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1.8 pav. BOV‘o schema (voztuvas uzdarytas) [22]
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1.9 pav. BOV‘o schema (slégis pasalinamas j atmosfera) [22]
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Taciau BOV‘as turi ir didelj trikuma (1.11 pav.) — varikliui dirbant laisvomis apsukomis, jsiurbimo
kolektoriuje susidaro pakankamai Zzymus vakuumas (~0.5-0.7bar), kuris atidaro voZtuva.
Recirkuliacinio BOV*o atveju tai nesudaro problemy, nes abu BOV*‘o galai (tiek jéjimas, tiek ir
i$¢jimas) yra pajungti j oro tiekimo sistema. Kai BOV*o i$¢jimas yra atvertas j atmosfera, dirbantis
laisvomis apsukomis variklis ima siurbti per ji aplinkinj ora (nes per ji siurbti gerokai lengviau nei
per visa oro tiekimo sistemg — t. y. interkulerj, turbing, oro filtrg ir t.t.). Taip j variklj patenka oras,
kuris yra, viena vertus, neSvarus (nes nepraéjes per oro filtrg), kita vertus, jis néra iSmatuotas oro
srauto matuoklés. Variklio valdymo kompiuteris ,,mano®, kad j variklj patenka Zymiai maZziau oro nei
kad jo patenka 18 tikryjy, dél ko stipriai nulies¢ja degaly miSinys, laisvoji eiga tampa labai netolygi
ar variklis netgi gesta [41].

Firminiuose atmosferiniuose BOV ‘uose §i problema paprastai sprendziama padarant reguliuojamo
itempimo spyruokle — t. y. yra galimybé BOV ‘o voztuva sureguliuoti taip, kad jis neatsidaryty esant
tokiam vakuumui, kuris yra varikliui dirbant laisvomis apsukomis. Taciau i$ to iSplaukia trikumas —
taip sureguliuotas BOV‘as neatsidarinés, kai yra atleidziamas akseleratoriaus pedalas, jei tuo metu
slégis nebus pakankamai didelis tam, kad jveikti spyruoklés pasiprieSinimg. O ir atsidarant jo
atsidarin¢jimas bus vangesnis, o iSmetamo lauk oro kiekis bus maZzesnis nei kad BOV ‘e su mazesnio
jtempimo spyruokle [10].

1.11 pav. BOV‘o vozZtuvo veikimo padétys [22]

Taciau egzistuoja keletas budy kurie leidzia standartinj recirkuliacinj BOV voztuva atverti j atmosfera
ir/arba naudoti BOV‘g su mazesnio jtempimo spyruokle.

Pirmas budas, kurj pasitlé knygos ,,21st Century Performance* autorius bei vienas i§ elektroninio
automobiliy modifikavimo Zurnalo ,,Autospeed* kiiréjy J. Edgaras, yra panaudoti adatinj voztuva
(populiariai vadinamg bleed'erj - angl. bleed valve). Tam puikiausiai tinka pigiai kainuojantis
akvariuminis ,,burbuliatorius®, kurj galima nusipirkti bet kurioje zoologijos prekiy parduotuvéeje.
Paprastai adatiniai voztuvai namudiniame automobiliy ,,tuninge* yra naudojami tam, kad pakelti
turbinos sukuriamg slégj apgaunant pertekliniy iSmetamyjy dujy nuleidimo voztuvo (,,wastegate*)
aktyvatoriy. Tuo tikslu Sio voztuvo pagalba yra nuleidziama j atmosferg dalis suspausto oro i$
valdymo Zarnelés, einancios j aktyvatoriy [27].

Darbe aptariamu atveju, voztuvo panaudojimas yra analogiSkas — jei esant 0,5-0,7 bar vakuumui
BOV‘as biina atsidargs reiskia reikia tiesiog susilpninti j jj i$ jsiurbimo kolektoriaus ateinantj signala.
Tam ir panaudojamas adatinis voztuvas.
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Sio metodo minusas yra analogiskas kaip ir didelio jtempimo spyruoklés naudojimo — dél
susilpnéjusio signalo BOV ‘as bus maZiau jautrus. Sio trikumo neturi Kiti i§vardinti bdai.

Antrasis budas, taip pat pasitlytas J. Edgaro, yra pats sudétingiausias, bet ir pats tobuliausias. Speciali
sistema atidaro elektromagnetinj voztuva (taip vadinamg ,,solenoida™ (angl. solenoid valve) — jie
naudojami automobiliuose turbinos slégio valdymui, taip pat automobilinése dujy sistemose), kuris
yra jterptas | BOV*o valdymo Zarnelg tik tada, kai yra reikalinga i$leisti lauk perteklinj suspaustg ora
— tai yra, kai yra staigiai atleidziamas akseleratoriaus pedalas. Tam panaudojamas specialus
elektroninis prietaisas — droselio sklendés padéties atsidarinéjimo taimeris (angl. delta throttle timer
(DTT)), kuris pastoviai stebi droselio sklendés padéties jutiklio parodymus ir nustates, kad droselio
sklendé¢ staigiai uzsidaré pasiuncia signalg i ,,solenoida* [27].

Papildomai dar yra naudojamas nedidelis vienpusis voztuvas (t. y. voztuvas kuris praleidzia dujas (ar
skystj) tik | viena pus¢ — tokie voztuvai naudojami pvz. automobiliy stabdziy stiprintuvy sistemose
ar akvariumy oro tiekimo sistemose), kuris aplenkia ,,solenoida* tuo atveju kai jsiurbimo kolektoriuje
(taigi ir valdymo vamzdelyje) yra slégis. Tai padeda iSlaikyti BOV ‘g uzdaru, tuo metu kai variklis
dirba (taigi ir turbokompresorius pucia) pilnu pajégumu.

Paskutiné smulki, bet reikalinga sistemos detalé — tai nedidelé skyluté Zzarneléje tarp BOV<o ir
»solenoido®. Jei Sios skylutés nebiity, galéty susidaryti situacija, kai uzsidarius ,,solenoidui®,
vamzdelyje tarp pastarojo ir BOV o licka vakuumas, dél ko BOV“as uzstringa atviroje bisenoje.

Treciasis siilomas biidas 1§ pirmo zvilgsnio kiek pana$¢ja i antrgji aptarta buda, taciau funkciniu
pozitriu veikimas yra visiskai skirtingas. Cia taip pat yra naudojamas ,solenoidas“, tadiau jis
valdomas kitaip. Yra naudojamas specialus jungiklis, kuris jjungia elektros granding pasiekus tam
tikrg slégj (paprastai Sis slégis yra reguliuojamas gana plac¢iose ribose - pvz. nuo 0,3 iki 10 bary).

Ketvirtasis buidas kardinaliai skiriasi nuo kity trijy biidy. Jei kituose biiduose stengiamasi kazkokiu
budu jtakoti BOV ‘o0 valdymo signalg tam, kad pasiekti norimga tiksla, tai Siuo atvejy BOV*o valdymas
ignoruojamas.

Problema sprendziama i§ esmés — jei nenorima, kad per BOV‘g biity siurbiamas oras, tai reikia
uzkirsti tam kelig. Siuo tikslu panaudojamas didelis vienpusis voztuvas, kuris leidZia pertekliniam
orui iSeiti per BOV g, ta¢iau neleidzia jo jsiurbti. Sis voztuvas gali biity sumontuotas tick pries BOV<a
tiek ir uz jo, atsizvelgiant j poreikius [10, 11, 15].

1.4. Turbokompresoriaus eksploatacija, daZniausiai pasitaikantys defektai ir gedimai

Kaip ir kiti automobilio mechanizmai, taip ir turbokompresoriai néra amzini — jie genda, o jy remontas
kainuoja nemazus pinigus. Kg reikia daryti, kad §i variklio dalis tarnauty ilgiau?

Pirma reikia nepamirsti tikrinti automobilio variklio alyvos lygio, stebéti, kad jis nebity Zemiau
leistinos ribos, be to, pacig alyva (alyvos filtrg taip pat) reikéty keisti reguliariai, kad
turbokompresorius visuomet gauty geriausig tepimg. Rekomenduojama nemaiSyti skirtingy
gamintojy alyvy ir jas keisti kas 10-15 tiikst. kilometry, net ir tais atvejais, kai alyva skirta ilgam
naudojimui (pavyzdziui, 30 000 km), taip pat nenaudoti pigiy alyvos filtry, o rinktis tik Zinomy
gamintojy produkcija.
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Kitas svarbus faktorius — geras oro filtras. Jj taip pat reikéty pastoviai tikrinti, kad nebtity uzsikimses
ir leisty turbinos kompresoriui per jj lengvai siurbti Sviezig org. Renkantis oro filtrg rekomenduojama
netaupyti 1éSy, nes biina atvejy, kai suslape pigis filtrai tampa kaip popieriniai ir laikui bégant luzta,
o atplySusios dalys patenka j kompresoriy. Patariama oro filtrg keisti du kartus per metus: pavasarj ir
rudenj. ISmetimo sistema prizitréti irgi baitina. Ji privalo buti neuzsikimsusi.

Taip pat, esant Saltam varikliui, reikéty vengti stipriy akceleratoriaus paspaudimy. O baigus keliong,
ypac po vaziavimo aukStomis apsukomis ar esant karStam varikliui, biitina, pries jj uzgesinant, leisti
apie porg minuciy padirbti laisva eiga, kad turbokompresorius atvésty ir baigty greitg sukimasi.

Vairuotojams, kurie vaziuoja ramiai, kartas nuo karto rekomenduojama ,,pramankstinti
turbokompresoriy stipresniais akceleratoriaus paspaudimais. Ilgalaikis ramus vazinéjimas kenkia
turbokompresoriui, todél, kad sutrinka jo geometrijos darbas, nes suodziai uzsilieka
turbokompresoriuje, jie néra pilnai iSmetami ir viskas nuséda ant sieneliy. Pagrindinis tokio defekto
simptomas yra traukos dingimas vaziuojant j kalng ar dideliu grei¢iu. Tuomet jsijungia serviso
rezimas. UZgesinus variklj, strigimas dingsta ir vél galima vaZiuoti. Taciau vaZinéti taip
nerekomenduojama. Biitina nedelsiant automobilj nuvezti specialistams.

Svarby vaidmen] turbokompresoriaus darbe vaidina iSmetimo sistema, o labiausiai katalizatorius.
Katalizatoriaus paskirtis — mazinti iSmetamyjy dujy kenksminguma. 1979 metais Japonija ir JAV
pirmosios pradéjo riipintis, kad bty naudojami katalizatoriai, nes jie neutralizuoja pagrindinius
terSalus. Dabar katalizatorius yra neatsiejama automobilio dalis. Daugelyje Saliy katalizatoriai yra
privalomi. Dauguma moderniy automobiliy turi trijy daliy katalizatorius. Kiekviena i$ $iy daliy
redukuoja po vieng iSmetamyjy dujy komponenta: anglies monoksida, angliavandenilius ir azoto
oksidus.

Katalizatoriai biina dviejy rusiy: redukciniai ir oksidaciniai. Abiejy rusiy aktyvioji medziaga yra
keramine, padengta keliy atomy storio kataliziniy savybiy turinio metalo (platinos, rodzio ar
paladzio) sluoksniu. Siuolaikiniuose katalizatoriuose veikia cheminés kontrolés sistema,
katalizatoriaus korpuse montuojamas vadinamasis lambda zondas. Jis matuoja deguonies kiekj
iSmetamosiose dujose. Duomenys i§ zondo siun¢iami ] elektroninj variklio valdymo bloka. Pagal
gautus duomenis jis reguliuoja degiojo misinio degaly ir oro santykj — kad geriau sudegty degalai.

Katalizatorius gerai atlieka savo darba, kol automobilis nuvaziuoja apie 100-150 tukstanciy
kilometry. Véliau katalizatorius turi biti kei¢iamas.

Dar vienas neigiamas aspektas — esant katalizatoriui sumazéja automobilio galia, 3—5 proc. padidéja
degaly sanaudos.

Labai svarbu laiku sureaguoti j kiekvieng gedima, susijusj su oro, maitinimo, iSmetimo ar tepimo
sistemomis, kuriy darnus darbas uztikrina nepriekaistingg turbokompresoriaus veikima [1, 15, 28].

Turbokompresorius turi dvi sparnuotes, kurios gali biiti pazeistos. Taip pat iSdyla aSis, jungianti Sias
abi sparnuotes. Neilgaamziai yra ir slydimo guoliai bei pats turbokompresoriaus korpusas, kuris retai,
bet gali skilti.

Gerai veikiantis turbokompresorius mus informuoja, kad automobilio variklis ir jo mazgai taip pat
veikia sklandziai. Sugedus turbinai, reikia ieSkoti gedimo ir variklio sistemoje. Akivaizdu, jog Siuos
gedimus galima identifikuoti anksciau, taip uzkertant kelig turbokompresoriaus sugadinimui. Ir laiku
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pastebéjus bei paSalinus kity variklio sistemos mazgy gedimus, gali neprireikti turbokompresoriaus
remonto.

Susirtpinti reikty tuomet, kai padidéja variklio alyvos sagnaudos arba ji sunkiasi pro turbing, sklinda
nejprasti pasaliniai garsai i§ turbokompresoriaus, sumaz¢ja ar visai dingsta variklio galia, padidéja
degaly sanaudos ar i§ iSmetimo sistemos verziasi melsvi arba juodi diimai. Taip pat neturi biiti jokio
pasalinio turbokompresoriaus skleidziamo garso.

Paskutiniu metu j naujus automobilius vis dazniau montuojami turbokompresoriai, kuriy pagrindine
paskirtis ne tik variklio galios didinimas, bet ir ekonomiSkumas bei tarSos mazinimas. Todél
turbokompresoriai automobiliuose tampa vis svarbesne dalimi.

Gamintojai jau ilga laikg j automobilius montuoja ne tik viena, bet ir du turbokompresorius, kurie
uztikrina dar didesn¢ variklio galig arba tolygy jos palaikyma visuose siikiy diapazonuose.
Turbokompresoriy technologija vis labiau tobuléja, o automobiliy gamintojai pradeda montuoti jau
net ir tris turbokompresorius [12, 15] .

Turbokompresoriy galima buty vadinti patikimu agregatu, ta¢iau pagrindiniai jo veikimg stabdantys
veiksniai yra:

o varikling alyva,

e Qras,

o valdymas,

e variklio svetimkiiniai[ 15].

Turbokompresoriaus gedimo priezastys yra §ios:

1. NeSvarumais (abrazyvais) uzterSta alyva — sukelia gilius jbrézimus ir jtrikimus (kietos metalo
atplaiSos) turbokompresoriaus veleno slydimo jvoréje (1.12 pav.), tuo tarpu guoliavieté pazeidZiama
Siek tiek maZiau. Velenas ir korpuso vidus pagaminti i$ stipresnio metalo, todél juos paZeisti sunkiau.

1.12 pav. Turbokompresoriaus veleno slydimo jvoré [31]

2. Chemiskai uzterSta alyva, praradusi tepimo savybes, stipriai iSdilina turbokompresoriaus veleng
(1.13 pav.) ir slydimo guolius, juos perkaitina. Dazniausiai tai sukelia j alyva pateke degalai, ausinimo
skystis, kuris sumazina alyvos tepimo savybes.
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1.13 pav. Turbokompresoriaus velenas [31]

3. Sumazéjusio alyvos padavimo | turbing priezastimi dazniausiai biina atplySusi alyvos nubégimo
tarpiné arba naudojamas hermetikas, kuris dalinai ar visai uzkiSa alyvos siurblio paémimo ar
padavimo vamzdelj | turbokompresoriy. Gedimas lengvai atpazjstamas i§ perkaitusiy ir spalva
pakeitusiy veleno guoliavieciy (1.14 pav.). Kaip priezastj galima jvardinti ir visiskg alyvos nebuvima,
kuris per trumpg laika sukelia didelius ir rimtus gedimus.

1.14 pav. Sudiles turbokompresoriaus velenas [31]

4. D¢l didelés temperatiiros ties slydimo guoliais ant veleno kaklelio atsiranda alyvos nuodegy ir
kokso (1.15 pav.).

1.15 pav. Perkaitintas turbokompresoriaus velenas [31]

5. Uzkista iSmetimo sistema. ISsilenkusi nuo kar$¢io galiné veleno dalis (1.16 pav.), susidargs
spaudimas iSmetimo sistemoje iSdauzo atraminj guolj ir guoliavietés. Turbina praleidzia alyva.

1.16 pav. Issilenkgs turbokompresoriaus velenas [31]
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6. Persisukimas. Pazeidziami veleno sparneliai, kurie nuo per dideliy apkrovy tiesiog atitruiksta.
Gedimo priezastys panasios i sukeltas paSaliniy objekty, bet skiriasi matomais jtriikiais veleno
pavirsiuje (1.17 pav.). Retais atvejais, dél per dideliy siikiy, veleno galvuté gali 1Gzti perpus. Esant
didesnéms nei leistina apkrovoms jtrikimai pleciasi ir galiausiai sukelia staigy veleno luzima.

| /

\

1.17 pav. Turbinos sparnuoté su velenu [31]

7. Pasaliniai objektai jsiurbimo sistemoje. Svetimkiiniai, tokie kaip medziagos atplaiSos ar popierinés
servetélés, patekusios per jsiurbimo sistema j kompresoriy, sukelia sparnuotés pazeidima (1.18 pav.).
Paprastai mentelés islinksta.

1.18 pav. Kompresoriaus sparnuoté [31]

Turbokompresoriaus remontas pirmiausia prasideda nuo variklio techninés biiklés jvertinimo ir jo
mechaninés apzitiros. Po to apzitrima turbina: tiek i3 iSorés, tiek i§ vidaus. Siuolaikiniuose
varikliuose viskas susije, todé¢l turbinos gedimo priezastis gali biti tiek turbokompresoriuje, tiek
paciame variklyje.

Jei gedimo priezastis yra kompresoriuje, remontas bus paprastesnis ir pigesnis, nes
turbokompresorius pagamintas i§ tokio metalo (aliuminio, ketaus ir plieno), kuris, laikantis visy
technologiniy reikalavimy, remontuojamas tikrai patikimai. Siandien praktiskai jmanomas bet kurios
turbokompresoriaus dalies keitimas. Todél §j pakankamai brangy automobilio mazgg galima pilnai
suremontuoti. Ir jei variklis yra tvarkingas, turbokompresorius tarnaus ilgiau nei pastarasis [10, 12,
15].
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1.5. Turbokompresoriai ir aplinkosauga

Automobiliy ir jy komponenty gamintojai mano, kad benzininiams varikliams pritaikyta turbininé
technologija yra puiki priemoné sumazinti j aplinkg iSmetamg anglies dvideginio kiekj. Naudodami
turbinas, gamintojai pirkéjams gali pasitlyti mazesnio darbinio tiirio, ekonomiskesnius variklius,
kurie galingumu nenusileidzia daugeliui Siandien naudojamy jégainiy. Mazesni, taupesni ir lengvesni
agregatai galéty padeéti jvykdyti savanoriS$ka gamintojy jsipareigojima Europos Sgjungai | aplinka
iSmetamo anglies dioksido kiekj sumazinti iki 140 g/km. 2003 m. Sis rodiklis sieké 163 CO2 g/km.

Daugelis mokslininky mano, kad biitent dél Siltnamio efekta sukelian¢iy CO2 dujy vyksta visuotinis
klimato atSilimas. | aplinkg iSmetamo anglies dioksido kiekis yra tiesiogiai proporcingas automobilio
degaly sanaudoms.

Turbokompresorius yra iSmetamyjy dujy varomas siurblys, kuris j cilindrus tiekia daugiau oro ir taip
padidina variklio galinguma. Pagrindinis turbinos privalumas yra tai, kad ja galima padidinti mazy
varikliy galia, dé¢l to, vietoj didesniy jprastiniy varikliy gamintojai gali naudoti mazesnio darbinio
turio turbininius agregatus. Be to, naudojant turbokompresoriy, CO; tar§a sumaz¢ja 13 g/km. Uz
turbininiy sistemy rinkodarg atsakingas ,,Honeywell Turbo Technologies* vadovas O. Rabilleris
mano, kad tai ir yra pagrindiné priezastis, dél kurios iSaugo gamintojy susidoméjimas benzininiais
varikliais [23].

Turbokompresorius turi beveik visi Europoje parduodami dyzeliniai automobiliai, taciau tarp
benzininiy agregaty turbininiai varikliai uzima tik 8 —10 proc. rinkos. Benzininiai turbininiai varikliai
yra brangesni ir sudétingesni uz jprastinius, o pirkéjai kol kas dar pernelyg mazai Zino apie Sig
technologija.

DidZiausio Europos turbokompresoriy gamintojo ,,BorgWarner Turbo Systems* atstovas spaudai G.
Kraemenas tvirtina, kad automobiliy pramoné pripaZino benzininiy turbininiy varikliy privalumus ir
aktyviai vysto jy technologijas[24].

Uz benzininiy varikliy kiirimg atsakingas ,,Volkswagen* inZinierius H. Middendorfas tikina, kad jau
dabar turbokompresoriai montuojami mazdaug j 50 proc. Vokietijoje parduodamy benzininiy
»Volkswagen* ir ,,Audi* automobiliy. Anot gamintojo, 1,4 1 agregatas su ,,Twincharger* technologija
yra galingesnis uz 2,0 1 jprastinj variklj, o jo kuro sgnaudos yra 5 proc. mazesnés [24].

BMW kartu su ,,PSA/Peugeot-Citroen* kuria 1,6 1 turbininj benzininj variklj. G. Kraemenas tvirtina,
kad rinkoje vyrauja tendencija 2,2 1 variklj keisti j 1,6 | turbininius agregatus. O. Rabilleris mano, kad
ateityje galéty pasirodyti ir dar mazesni 1,2 ir 1,5 I turbininiai varikliai [24].

Vis délto varikliy darbinio tiirio mazinimas taip pat néra beribis, nes benzininiy varikliy iSmetamosios
dujos yra karstesnés nei dyzeliy ir kelia didesne grésme agregato ilgaamziskumui. Dyzeliniy varikliy
iSmetamuyjy dujy temperatiira yra apie 750 — 850 su® C, o benzininiy varikliy — daugiau nei 1000 ° C.

G. Kraemenas teigia, kad ieSkoma naujy medziagy, kurios pasizyméty aukStesne darbine temperatiira.
Be to, komponenty gamintojai aiskinasi, ar naujiems turbininiams varikliams bus reikalingi zalingyjy
daleliy filtrai bei azoto oksidy kiekj mazinantys katalizatoriai [10,14].

2007 metais Briuselyje buvo pasiraSytas Europos Bendrijos strategijos dél lengvyjy automobiliy ir
nedidelés galios prekybos transporto priemoniy iSmetamyjy CO2 dujy mazinimo persvarstymo
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komunikatas {SEC(2007) 60} {SEC(2007) 61}. Jame nubrézti konkreths tikslai dél CO, kiekio
mazinimo iSmetamosiose dujose. 2009 metais isleidziama Europos Parlamento ir Tarybos direktyva

2009/33/EB dél skatinimo naudoti netarSias ir efektyviai energija vartojancias keliy transporto
priemones [29].
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2. TYRIMU METODIKA

Tiriamajame darbe, siekiant iSsiaiskinti vidaus degimo variklio turbokompresoriaus konstrukciniy
parametry jtakg automobilio jéginéms charakteristikoms, numatyta atlikti turbokompresoriaus
pratekancio oro ribotuvo parametry tyrimus. Tyrimams atlikti bus naudojami analitiniai, skaitiniai ir
natiriniai tyrimy metodai.

2.1. Pasirinkto automobilio ir jame sumontuoto turbokompresoriaus aprasymas

Automobilis ,,Mitsubishi Lancer Evolution®, kartais vadinamas tiesiog ,,Evo“, yra sportiné
,»Mitsubishi Lancer* versija, gaminama ,,Mitsubishi Motors* kompanijos (2.1 pav).

2.1 pav. ,,Mitsubishi Lancer EVO IX“ automobilis [20]

[Soriskai nuo standartinés versijos jis skiriasi buferiu, variklio dang¢io forma ir aptaku. Iki §ios dienos
yra i$leista desimt automobilio modifikacijy, kurios yra zymimos roméniskais skaitmenimis. Visi
automobiliai yra su 2,0 | darbinio ttrio turbininiais benzininiais varikliais bei visy varanéiyjy raty
sistema.

Tiriamajame projekte nagrinéjamas populiariausio automobilio ,,Mitsubishi Lancer EVO IX*
turbokompresoriaus pritaikymas automobiliy sporte, remiantis Tarptautinés automobiliy Sporto
federacijos (angl. FIA — International Automobile Federation) N4 grupés reikalavimais.
Turbokompresorius ir standartiniame, ir sportui skirtame variante i§ esmés niekuo nesiskiria. Sportui
skirtas turbokompresorius TDOSHRA-16G6mC-10.5T privalo turéti ribotuva (angl. restrictor) (zr.
2.2 pav.), kuris tvirtinamas pries kompresoriy ir riboja j kompresoriy patenkancio oro kiekj [17].
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2.2 pav. Ribotuvas (angl. restrictor) [24]

Ribotuvo sumontavimg ir pagaminima reglamentuoja FIA ,,J* kodekso 254 straipsnis. Visi varikliai
su turbokompresoriumi turi turéti ribotuva, pritvirtinta prie kompresoriaus korpuso. Sis ribotuvas yra
privalomas visose varzybose, kuriose dalyvauja N4 grupés automobiliai. Visas variklio darbui

reikalingas oras privalo pereiti per ribotuva, kuris turi atitikti Sivos reikalavimus:

1. Maksimalus vidinis ribotuvo skersmuo yra 33 mm, islaikytas 3 mm atstumu iki sukimosi aSies,
matuojant srauto tekéjimo kryptimi plok§tumoje, statmenoje sukimosi asiai, esanciai prieSinga srautui
kryptimi ne daugiau nei 50 mm nuo ploks$tumos, einancios per labiausiai priekyje esancius sparnuotés

taskus (Zr. 2.3 pav.). Priklausomai nuo varzyby, ribotuvo skersmuo gali biiti kitoks.
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2.3 pav. Turbinos ir ribotuvo montavimo schema [17]

2. ISorinis ribotuvo skersmuo Zemiausiame jo taske turi biiti mazesnis nei 39 mm ir turi biiti iSlaikytas

5 mm atstumas i$ abiejy pusiy.

3. Ribotuvo montavimas prie turbinos turi bati atliktas taip, kad norint nuimti ribotuvg nuo

kompresoriaus, reikty atsukti du arba tris kompresoriaus ribotuvo varztus.

4. Prijungimas adatiniais sraigtais neleistinas.



5. Ribotuvo montavimui leidziama nuimti kompresoriaus korpuso medziaga arba jos pridéti, turint
vienintelj tikslag - sumontuoti ribotuva prie kompresoriaus korpuso.

6. Varzty galvutés turi biiti pagamintos taip, kad varztus biity galima plombuoti.

7. Ribotuvas turi buti pagamintas i§ vientisos medziagos ir turi turéti kiaurymes, skirtas tik
pritvirtinimui ir plombavimui, kuris atlickamas po tvirtinimo varZtais, po ribotuvu (arba
ribotuvo/kompresoriaus korpuso sujungimas), kompresoriaus korpusu (arba korpuso / jungeés
prijungimas) ir turbinos korpusu (arba korpuso / jungés prijungimas) (zr. 2.4 pav.) [17].

2.4 pav. Turbokompresoriaus plombavimo schema [17]

Visas $is mazgas: ribotuvas, kompresorius, turbina ir kolektorius, per visas varzybas negali biiti
iSardomi atskirai vienas nuo kito.

Sportiniuose automobiliuose ne tik privaloma jrengti ribotuva, bet ir leidziama koreguoti kai, kuriuos
automobilio mazgus. Ypatinga svarba turi turbo atsilikimo (angl. - lago) pasalinimas. Sis veiksmas
vadinamas ,,anti lag‘u®. ,,Anti lag‘o* veikimo schema parodyta 2.5 pav.

variklio valdymo konpoles el axgmutiaarills

blokas — I _l::?

et

1=
2l | ]

] =~
- vakumo = "
‘ ; 1 W talpa

! S
antrinio oro — =

reguliavimo =1 [ — — e 7"
magnetinis :‘(1, 4 (( l AR— [

voituvas

slégio
voituvas

2.5 pav. ,,Anti lag‘o* veikimo schema [26]
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Automobiliy sporte naudojamy ,,anti-lag‘y“ yra keliy rasiy, bet populiariausias yra tas, kuris
sukuriamas naudojant variklio valdymo bloka. Tai jau ne standartinis automobilio variklio valdymo
blokas. Jis, atleidus akceleratoriy, pareguliuoja misinio uzdegimo kampa taip, kad degimo procesas
vyksta ne tik degimo kameroje, bet ir iSmetimo kolektoriuje. Sprogimo banga jsuka turbinos
sparnuote, kuri perduoda sukimo momentg kompresoriui ir, kai vél nuspaudziamas akceleratorius,
turbina biina pasickus darbing biiseng. Tokiu budu turbo atsilikimas, kuris atsiranda sumazéjus
iSmetamy duju intensyvumui, paSalinamas.

Taip pat yra koreguojamas ,,vesgeito® ir vir§slégio voztuvy darbas. Tai daroma naudojant labai mazus

voztuvélius, kurie yra jdedami guminése Zarnelése tarp valdymo solenoido ir vakuuminiy voztuvy
[12,17].

Standartiniame automobilyje ,Mitsubishi Lancer EVO IX“ sumontuotas variklis su turbo-
kompresoriumi i§vysto 291 arklio galig esant 392 Nm sukimo momentui. Sumontavus ribotuvg ir
atitinkamai pakoregavus variklio valdymo bloka galima iSgauti ir 330 AG .

2.2. Analitiniai pasirinktame automobilyje sumontuoto turbokompresoriaus skai¢iavimai

Pasirenkamas ,,Mitsubishi Lancer EVO IX RS“automobilis. Sis modelis su nauju varikliu (2.6 pav.)
buvo pristatytas 2005 metais. Kartu buvo pristatytas ir 2000 cm?® variklis 4G63T, su nauja MIVEC
(angl. Mitsubishi Innovative Valve timing Electronic Control system) technologija ir atnaujintu
turbokompresoriumi. MIVEC — tai nauja elektroniné dujy skirstymo mechanizmo ir voztuvy valdymo
sistema. Variklio galingumas padidéjo iki 280 AG (206 kW) ir jgavo geresnj dinamiSkuma vidutiniy
stikiy diapazone.

2.6 pav. ,,Mitsubishi Lancer EVO IX RS Lancer variklis
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2.7 pav. ,,Mitsubishi Lancer EVO IX RS* i$matavimai [27]

2.1lenteléje pateikiami visi reikalingi Sio modelio duomenys.

2.1 lentelé. ,,Mitsubishi Lancer EVO IX RS automobilio duomenys[27]

Detalizacija Mgtavimo Duomenys
vienetas
Kébulas CT9A
Komplektacija RS
lgis (1)(7 pav.) mm 4535
Plotis(2) (7 pav.) mm 1770
Aukstis(3) (7 pav.) mm 1450
Raty bazé(4) (7 pav.) mm 2625
Atstumas tarp raty (5,6) (7 pav.) mm 1515
Klirinsas(9) (7 pav.) mm 140
Pilna masé kg 1900
Maksimalus greitis km/h 250
Variklis L4
Darbinis tiiris cm® 1997
Galingumas kW/aps. min 206/6500
Sukimo momentas Nm/aps. min 400/3500
Cilindry skai¢ius vnt. 4
Voztuvy skaicius cilindrui vnt. 4
Alkiininio veleno eiga mm 88
Stakoklio diametras mm 85
Suspaudimo laipsnis 10
Turbokompresoriaus marké TDO5HR - 16G6C — 10.5T
Turbokompresoriaus vidutinis efektyvus slégis bar/MPa 1,3/0,13

Pagrindiniai turbokompresoriaus TDO5HR — 16G6C — 10.5T (2.8 pav.) duomenys
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2.8 pav. Turbokompresoriaus zyméjimas
2.2.1. Analitiniai priptitimo parametry skaiciavimai

Daug Siuolaikiniy benzininiy varikliy bei daugelis dyzeliniy varikliy yra apriipinti iSmetamyjy dujy
turbokompresoriais. Tai leidzia padidinti automobilio variklio galia, esant tiems patiems gabaritams
ir tuo paciu sumazinti santykines degaly sanaudas. Kompresorius, jmontuotas iSmetamyjy dujy
turbokompresoriaus sistemoje, turi sukelti didesnj slégj nei pripttimo slégis Pk, nes jo dalis yra
iSeikvojama pasiprieSinimui jveikti oro trakte tarp kompresoriaus ir variklio.

| D3

D2k

2.9 pav. Kompresoriaus matmenys [38]

Iéjimo j kompresoriy vidinis skersmuo (ribotuvo skersmuo) D1 = 34 mm (0,034 m)(2.9pav.).
Kompresoriaus sparnuotés vidinis skersmuo Do = 13 mm (0,013 m).

Kompresoriaus sparnuotés iSorinis skersmuo D2k = 68 mm.

Kompresoriaus sparnuotés menteliy skaicius 12 vnt.

Kompresoriaus vidinis skersmuo Dz = 135 mm. (zr. 2.9 pav.)

arwdE

34 mm ribotuvo skerspjiivio plotas randamas pagal formulg:

_ 3,14 0,0342

; 7 = 0,00091, m?
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Apskai¢iuojamas skerspjtivio plotas prie§ sparnuotg [6]

Fy-k = F1 - FO (1)
¢ia:

v _T['D12 )
7 _r[-Dg 3

¢ia D1 — 0,034 m; Do — 0,013 m.

3,14 - 0,0137

Fo = ~————=10,00013, m?
3,14 - 0,034

| = —————=0,00091, m’

Fy., = 0,00091 - 0,00013 = 0,00078, m?

Daroma prielaida, kad M,, = M, kur M, —oro kiekis patenkantis j kompresoriy greiciu Co, slégiu Po
ir temperatiira To. Dydis Co priklauso nuo ribotuvo skersmens ir viso reikalingo varikliui oro kiekio.
Nustate visa reikalingg varikliui oro kiekj, apskai¢iuojame oro greitj ribotuvo viduje [20].

P

Po =7 4)

¢ia P — atmosferos slégis, P = 0,98:10° Pa; T - oro temperatiira prie jéjimo j kompresoriy, T = 293 K
(20° C); R — savitoji dujy konstanta, R = 287 J/kg K.

—0’98'105—117k 3 ~12
Po= 387203 ~ b17ke/m3 ~ 1,
Mk=MU=Fy'CO.pO (5)

Cia F, — ribotuvo skerspjivio plotas, F, = 0,00091, m?; C, — oro greitis prie jéjimo j ribotuva (30 —
80 m/s), C, = 60 m/s; p, — oro tankis prie 20° C, p, = 1,2 kg/m®.

M, = 0,00091-60-1,2 = 0,066, Kkg/s

Zinant pilng oro kiekj, apskaigiuojamas jo kiekis prie§ sparnuote [20].
M, = 0,00078-60 - 1.2 = 0.056 kg/s

Jeigu yra Zinoma efektyvi galia, tai [6]

Pe'Vh'i'n
N, =———— 6
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¢ia V,, — cilindro darbinis taris, V,, = 0.499 [; i — cilindry skai¢ius, i = 4; n —alk@ininio veleno
sukimosi greitis, n = 4000 min (418,7 s1); P, —vidutinis efektyvus slégis, P, = 0,08 MPa = 80000
Pa; N, — efektyvi galia kai ribotuvas 34 mm yra 254 kW.

Apskaiciuojamas vidutinis efektyvus slégis cilindre [20]

_ N, -120 7
¢ Vprim (7)
p— 254-120 _ 409 MP
©~0466-4-4000 0
Oro slégis i1$é¢jime i$ kompresoriaus ir jo padidéjimas, apskaiciuojamas i§ formulés[19].
px = (0,15 -0,18)P, (8)

pr = 0,18-4,09 = 0,74 MPa

Oro slégis, is¢jes i§ kameros, susiduria su jvairiais trukdziais. Pirmoje eiléje yra tarpinis oro
auSintuvas. Jis projektuojamas taip, kad jis zymiai sumazinty pripu¢iamo oro temperatiira, bet, kad
kuo maziau turéty jtakos slégiui. Slégio praradimo dydis oro auSintuve Ap,, pagal statistinius
duomenis [21]:

Apox = (2 +6) 1073
&ia Apy, - parenkamas 4 - 103 MPa.

Slégis pries cilindra py apskaic¢iuojamas pagal formule [19]:

!

Pk = Pk — ADox (9)
¢ia px — turbinos sukeliamas slégis, MPa.
px = 0,74 — 0,004 = 0,73 MPa.

Apskai¢iuojamas slégio padidéjimo laipsnis turbinoje m; [20]:

Pk
M =—, (10)
k Po

¢ia py — atmosferos slégis, p, = 0,101 MPa.

pr 073
=k = 7,23.
Tk = 5y~ 0,101

Slegiant org turbinoje, agregatas jkaista, Sios temperatiiros dydis Tj apskai¢iuojamas pagal formule
[20]:
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k

PR P

k =To (11)
a

Cia k — oro adiabatés rodiklis, k = 1,4; n, — adiabatinis kompresoriaus n.v.k, n, = (0,68 + 0,76).
Parenkamas n, = 0,72.
T, —oro temperattira normaliomis salygomis, To = 293 K (20° C).
0,4
7,234 — 1

1 = ———— f—
T, =293 1+ 0.72 607 K.

Skai¢iuojama oro temperatara pries cilindrg T, pagal formule [20]:

Ty =Ty — o(Ty = Tp), (12)
Cia o — tarpinio oro auSintuvo Siluminis efektyvumas, ¢ = (0,5 <+ 0,9). Parenkama ¢ = 0,9.

Ty = 607 — 0,9 (607 —293) = 324 K.(51°C)

Jei o = 0, tai T, = T}, tai reiskia, jog néra jokio tarpinio oro ausintuvo. Jeigu ¢ = 0, vadinasi, T, =
Ty, O tai reiskia, jog pripuCiamas oras yra pilnai atauSinamas iki aplinkos temperattros. IS
termodinaminés pusés dydj o verta didinti, taciau tuo paciu didéja tarpinio oro ausintuvo gabaritai
bei masé. Rekomenduojama pasirinkti ausintuvo efektyvuma Siose ribose o = (0,5 <+ 0,9) [20].

Vidutiniojo efektyviojo dujy slégio cilindre iSmatuoti néra galimybés. Tai — abstraktus parametras.
Juo naudojamasi, kai reikia palyginti variklius. Jis skai¢iuojamas pagal formule [17]:

Pe = Pk — Pmo (13)
pe. = 0,74 — 0,207 = 0,533 MPa.

Mechaninis naudingumo koeficientas rodo, kiek indikatorinés galios panaudojama naudingai,
pavyzdziui, mechanizmams varyti, ir kokie yra mechaniniai nuostoliai. Mechaninis naudingumo
koeficientas skai¢iuojamas pagal formulg [17]:

_P

n ) (14)
" Pk

¢ia p, — vidutinis efektyvusis slégis, MPa.

_ 0538 _
m =74 = /%

Variklio degimo kameros tiiris apskai¢iuojamas pagal formule [20]:

Vi

Vo= —t
© (D

(15)
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0,499

Vc = m = 0,185 larba dm3.

Efektyvioji variklio galia skai¢iuojama pagal $altinio formule [20]:

— pethnN

Ne 30t '’

(16)
¢ia i — cilindry skaicius; V;, — vieno cilindro darbinis tiris, 1.

~5,33-4-0,499-4000

. 02 = 354 kW.

Efektyvusis sukimo momentas M, apskaiciuojamas naudojantis patikslinta variklio galia N,, esant
nominaliems siikiams. Efektyvusis sukimo momentas skai¢iuojamas pagal formule [20]:

_ 9550N,

M , 17
€ ny (17)

¢ia ny — alkiininio veleno siikiai esant maksimaliai variklio galiai, min~1.

_ 9550 - 354

= — 845 Nm.
e 4000 845 Nm

Litriné galia charakterizuoja variklio forsavimo laipsnj. Ji skai¢iuojama pagal formule [6]:

N—Ne 18
N, = ———— = 27 kW/L.
17 40,499 7kW/

Analogiskai apskai¢iuojama ir 33 mm ribotuvo efektyvioji galia 241 kW, efektyvusis sukimo

momentas 578 Nm ir litriné galia 19 kKW/I.
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2.2.2. Oro srauto simuliacija, pasinaudojus ,,SolidWorks* programiniu paketu

2.2 paveikslélyje matytas ribotuvas sumodeliuojamas naudojant ,,SolidWorks* programinj paketa.
Ribotuvo vidinis skersmuo susiauréjimo vietoje yra 34 mm, o kitu atveju 33 mm. (2.10 pav.). Sio

brézinio pagalba, bus atliekama oro srauto simuliacija.

Salygos simuliacijai tokios: jéjime srauto greitis 60 m/s, atmosferos slégis 0,98-10° Pa .

10

23,00

23,00

7.00

8.00

!EL 17.50 i

*O
o
L

4
2,00

24,50

24,50

17.00
30,00
32,00

38,00

2.10 pav. Ribotuvas

Atlikus simuliacija, gaunama praeinancio oro srauto nuotrauka (2.11 pav.).

Mass Flow Rate [kofs)

-0.1400

%G Mass Flow Rate 1

-0.2000
-0.21004
-0.2200
-0.2300
-0.2400;

_0.2500F———
0

200 41 ki a0 100 120
lterations []

140

2.11 pav. Pratekantis oro srautas
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Nuotraukos pagrindu (2.11 pav.), nubraizomas oro srauto poky¢io grafikas (2.12 pav.). IS jo matyti,
kad minimalus srauto greitis sudaro 0,197kg/s, o maksimalus 0,241 kg/s.

Absolute Scale(Auto Min, Auto Max)
10 20 30 40 50 G0 70 a0 30 00 10 120 13

-0.137132
-0.2

-0.21

-nzz

-0.23

-0.241306

2.12 pav. Oro srauto pokycio grafikas

Tas pats pakartojama su 34 mm vidinio skersmens ribotuvo bréziniu. Sglygos tos pacios: jéjime srauto
greitis 60 m/s, atmosferos slégis 0,98-10° Pa.

Kaip ir pries tai , gaunama praeinancio oro srauto nuotrauka (2.13 pav.)

%G Mass Flow Rate 1

-0.2000 4
o ]
g -0.2200
i ]
= -0.2400
i ]
E -0.2600
T .
vy -0.28003
Lip] i
(0 ]
E-|:|_3|:||:”:|lllllllllllllllllll|llll|lllllllllllllllllll
1 10 20 30 41 Al G0 Flll g0 40

[terations []
2.13 pav. Pratekantis oro srautas

Nuotraukos pagrindu (2.13 pav.), nubraizomas Oro srauto poky¢io grafikas (2.14 pav.). IS jo matyti,
kad minimalus srauto greitis sudaro 0,215kg/s, 0 maksimalus 0,293 kg/s.
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Absolute Scale(Auto Min,Auto Max)
10 20 a0 40 50 [:1] 70 a0

-0.21=0
-nzz

-0.23

-0.24

=023

-0.26

-0.27

-0.28

-0.23
-0.23333

2.14 pav. Oro srauto pokycio grafikas
Akivaizdziai matyti, kad srauty greiciai skiriasi.
2.3. Eksperimentinis pasirinkto automobilio turbokompresoriaus parametry tyrimas

Variklio galia matuojama mechaniniu, hidrauliniu arba elektriniu stabdymo stendu, esant
atitinkamam aplinkos oro slégiui ir 20° C temperatiirai. [Soriné variklio charakteristika gaunama esant
didziausiam galimam degaly tiekimui. Pasiekus reikiama siikiy daznj, variklis stabdymo stende
apkraunamas didziausiu galimu sukimo momentu, kuris matavimo metu iSlaikomas pastovus.
Matavimai daZniausiai pradedami nuo 1000 min iki didZiausio siikiy daznio (2100 — 2400 mint),
matuojant atitinkamais intervalais, dazniausiai kas 100 min™. Sujungus gautus taskus koordinaciy
sistemoje vir§ siukiy daznio nubréziama galios charakteristika. Tai galia, kurig konkreciomis
salygomis ir vaziuodamas atitinkama pavara iSvysto automobilis. Traukos galia maZesné uz aptartg
efektyvigja galig. Skirtumas sunaudojamas nuostoliams transmisijoje, GTV pavaroje ir Sio veleno
sukamoms agregaty darbinéms dalims, ried¢jimo trinciai, jkalniy, varanciyjy raty buksavimui
nugaléti, o atskirais atvejais ir grei¢iy skirtumui, perjungiant pavaras, jveikti. Taciau reikia pastebéti,
kad traukos galiai turi jtakos ne tik nuostoliai pavarose, bet ir automobilio mas¢ (varanciyjy raty
apkrova) ir atraminis pavirSius (raty geometriniai matmenys ir slégis padangose).

Labiausiai paplite yra dviejy rasiy stendai: tai stendai, kai automobilis sukimo momentg perduoda
per ratus (2.15 pav.) ir stendai, kai sukimo momentas perduodamas per stebules t. y. matavimo
prietaisai pajungiami tiesiogiai prie stebuliy (2.16 pav.)
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2.16 pav. Stebulinis galios matavimo stendas [40]

Darbe atliekamiems tyrimams pasitelktas ,,Dynapack ™" stebulinis galios matavimo stendas. Mazos
eksploatacinés islaidos ir naujoviskos technologijos leidzia valdyti 800 kW variklj su 800 W vienfaziu
maitinimo lizdu. ,,Dynapack ™" tiesiogiai jungiasi prie raty stebuliy ir taiko tiksliai kontroliuojama

hidrauling apkrova.(2.17 pav.)

2.17 pav. Stendo pajungimas prie automobilio stebuliy
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Sis tiesioginio sukabinimo biidas reiskia, kad ,,Dynapack ™” visada kontroliuoja automobilj.
Kontroliuojant galingg automobilj ant ritiné¢lio ,,dyno”, kartais gali biiti nelengvas uzdavinys.
Naudojantis ,,Dynapack ™, jgalinamas Visas transporto priemonés valdymas, nes jo tiesioginis
sujungimas neturi raty slydimo. Dél to rezultatai yra tikslesni ir pasiekiami per kelias sekundes.

h Ve
P XTHRA

2.18 pav. Piitimo ir iStraukimo ventiliatoriai

Pasirenkamas automobilis, kurio turbokompresorius yra pritaikytas ribotuvo montavimui (2.19 pav.).
Bandymai atliekami su ribotuvais, kuriy vidinis skersmuo yra 33 mm ir 34 mm. Automobilio ratai
pakeiciami specialiais peréjimais, kurie sujungiami su apkrova imituojanciais jrenginiais. Kad
salygos atrodyty kuo artimesnés idealioms, naudojami ventiliatoriai ir i§traukimo sistema (2.18 pav.).

2.19 pav. ,,Mitsubishi Lancer EVO IX“ automobilis, prijungtas prie stendo

Paprastai matuojant galingumus yra pasirenkami du parametrai, kurie nekinta viso matavimo eigoje
tai suspausto oro temperatiira (2.20 pav.) ir suspausto oro slégis (2.21 pav.).
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Atlikus batinus darbus, gauti bendrieji rezultatai (2.20 pav.)

m“é‘g‘%%i%%'

3%

2.20 pav. Gauti natiiriniy eksperimenty duomenys

ISanalizavus duomenis matyti, kad sukimo momento (2.21 pav.) ir galios (2.22 pav.) kreivés gerokai
skiriasi. Sumontavus 34 mm ribotuvg, sukimo momentas gaunamas 652 Nm esant 3185 aps/min, o
tuo tarpu su 33 mm ribotuvu buvo pasiektas 611 Nm esant 3680 aps/min sukimo momentui.

a0

550
525

170 i \ k .
1 3002000 000 4000 SO0 G000 FO00
AxleTrg Ratio Engine RPM SAE [acmrea
652.860 77.1 3185  ratio

Nen v pm ol
. &11.260 890 3680 delha

2.21 pav. Sukimo momento kreivés
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340172 1021 4222 ratic SEE

HP v pm el m
. 331494 0 994 4107 deha B

2.22 pav. Galios kreivés

Galios kreivés taip pat gerokai skiriasi: su 33 mm ribotuvu gauta 331 AG (247 kW) esant 4107
aps/min, o su 34 mm ribotuvu gauta 340 AG (254 kW) esant 4222 aps/min .
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3. Rezultaty apibendrinimas ir palyginimas

Tiriamajame projekte buvo naudojama ,,Mitsubishi Lancer EVO IX“ automobiliy sportui skirta
modifikacija su benzininiu 2,0 | varikliu su turbokompresoriumi. Turbokompresorius ir
standartiniame, ir sportui skirtame variante i§ esmés niekuo nesiskiria. Sportui skirtas
turbokompresorius TDOSHRA-16G6mC-10.5T turi ribotuva, Kuris yra pritvirtintas pries kompresoriy
ir ribojo i kompresoriy patenkancio oro kiekj. Standartiniame automobilyje ,,Mitsubishi Lancer EVO
IX* sumontuotas variklis su turbokompresoriumi i§vysto 291 arklio galig esant 392 Nm sukimo
momentui. Sumontavus ribotuva ir atitinkamai pakoregavus variklio valdymo blokg galima iSgauti ir
330 AG.

Tiriamajame projekte naudojamo automobilio ,,Mitsubishi Lancer EVO IX* turbokompresorius buvo
pritaikytas ribotuvo montavimui. Bandymai buvo atliekami su ribotuvais, kuriy vidinis skersmuo yra
33 mm ir 34 mm.

Darbe atliekamiems tyrimams buvo naudojamas ,,Dynapack ™" stebulinis galios matavimo stendas,
kai sukimo momentas perduodamas per stebules t. y. matavimo prietaisai pajungiami tiesiogiai prie
stebuliy. Sis stendas buvo pasirinktas dél:

e matavimo tikslumo;
e paprasto valdymo;
e nedideliy eksploataciniy islaidy.

Darbe buvo atlikti analitiniai efektyviosios galios bei efektyvaus sukimo momento skai¢iavimai esant
2 skirtingiems ribotuvo skersmeny dydziams: @34 ir @33 mm. Po to galios matavimo stendo
,Dynapack ™" pagalba buvo praktiskai iSmatuoti automobilio ,,Mitsubishi Lancer EVO IX* galia ir
sukimo momentas 2 skirtingiems ribotuvo skersmens dydziams: 34 ir 33 mm. Gauti rezultatai surasyti
1 3.1 lentele.

3.1lentelé. Tyrimo duomenys

Analitiniai tyrimai Eksperimentiniai tyrimai Skaitiniai
tyrimai
Ribotuvo | Efektyvioji Efektyvus Galia, gauta | Sukimo Maksimalus
skersmuo | galia, kW sukimo stendo momentas, gautas | srauto greitis
momentas, Nm | pagalba, kW | stendo pagalba, kgls
(AG) Nm,
34 mm 354 845 254 (340) 652 0,293
33 mm 241 578 247 (331) 611 0,241

Atlikus analitinius skaifiavimus bei nattrinius eksperimentinius bandymus, stendo ,,Dynapack ™"
pagalba, buvo sukurtas skaitinis turbokompresoriaus oro ribotuvo modelis ir atlikta simuliacija
programinio paketo ,,SolidWorks* pagalba bei gauti skaitiniy tyrimy rezultatai. Simuliacija parodé,
kad netgi ir neZymiai skirtingy skersmeny ribotuvai sukuria skirtingus oro srautus, kurie jtakoja
variklio galios ir sukimo momento charakteristikas.

Remiantis 3.1 lentelés duomenimis galima teigti, kad variklio su 34 mm skersmens ribotuvu
parametrai yra efektyvesni uz variklio su 33 mm skersmens ribotuvu. Galima daryti iSvada, kad
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ribotuvo skersmenj padidinus vienu milimetru, Zenkliai padidéja variklio galia bei sukimo momentas.
Analitiniai skai¢iavimai parodé, kad skirtumas yra 32 proc. Praktiniy matavimy stendo ,,.Dynapack
™" pnagalba duomenys skiriasi 7 proc. Simuliacija ,,SolidWorks* programinio paketo pagalba parodé,
kad oro srauto greitis taip pat yra didesnis naudojant 34 mm skersmens ribotuva.
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ISVADOS

1. Atlikus tiek teoring literattiros Saltiniy analizg, tiek ir iSbandant automobilius praktiniy vaziavimy
metu, nustatyta, kad pagrindiniai vidaus degimo variklio su turbokompresoriumi trikumai,
realizuojant dinamines automobilio charakteristikas — pavéluota turbokompresoriaus reakcija j
akceleratoriaus paspaudima ,,turbo duobé®, dél rotoriaus inertiSkumo taip pat mazas pripiitimo slégis
prie zemy variklio sukiy.

2. Atlikus analitinius tiriamojo turbokompresoriaus oro kiekio ribotuvo konstrukciniy charakteristiky
jtakos vidaus degimo variklio jéginéms charakteristikoms, esant skirtingiems ribotuvy matmenims,
skai¢iavimus, nustatyta, kad esant ribotumo skersmeniui 33 mm, apskaiiuota automobilio
efektyvioji galia yra 241 kW, o efektyvusis sukimo momentas 578 Nm. Padidinus ribotuvo skersmenj
iki 34 mm, paskaiciuota efektyvioji galia padidéjo iki 254 kW, o efektyvusis sukimo momentas iki
845 Nm.

3. Eksperimentiskai iSbandzius tiriamgjj automobilj ,,Dynapack® stebuliniame galios matavimo
stende, esant sumontuotam ] tiriamojo automobilio variklio turbokompresoriy oro srauto ribotuvui,
gauti natliriniy tyrimy rezultatai parodé, kad esant oro srauto ribotuvo @ 33 mm, iSmatuotas sukimo
momentas 611 Nm (prie 3680 aps/min) bei galia 247 kW (331 AG) (prie 4007 aps/min). Padidinus
ribotuvo skersmen;j iki @ 34 mm, gautas sukimo momentas 652 Nm (prie 3185 aps/min), galia 254
kKW (340 AG) (prie 4222 aps/min).

4. Darbe sukiirus skaitinj oro kiekio ribotuvo modelj ir atlikus jo parametry skaitinj modeliavima
»S0lidWorks* programinio paketo pagalba, 1§ gauty simuliacijos rezultaty nustatyta, kad oro srauto
greitis taip pat yra didesnis naudojant 34 mm ribotuva nuo 0,241 kg/s (ribotuvo ¥ 33 mm) iki 0,293
kg/s (ribotuvo @ 34 mm).

5. Atlikus analitiniy, skaitiniy tyrimy skai¢iavimy bei eksperimentiniy rezultaty analize, galima teigti,
kad visais tirtais atvejais variklio su 34 mm skersmens ribotuvu parametrai yra efektyvesni uz variklio
su 33 mm skersmens ribotuvu. Ribotuvo skersmenj padidinus vienu milimetru Zenkliai padidéja
variklio galia bei sukimo momentas. Analitiniai skai¢iavimai parodé¢, kad tarp @ 33 mm skersmens ir
0 34 mm skersmens ribotuvy gauty rezultaty skirtumas yra 32 proc. Praktiniy matavimy stendo
»Dynapack ™" pagalba duomenys skiriasi 7 proc. Simuliacija ,,SolidWorks* programinio paketo
pagalba parod¢, kad oro srauto greitis taip pat skiriasi 18 proc.
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