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SANTRAUKA

Sio darbo pagrindinis tikslas eksperimentiniu budu istirti skirtingy konstrukcijy duslintuvy
skleidziamg triuk§ma. Siekiant eksperimentiniu budu i$tirti iSmetimo sistemos garso slégj iSnagrinéta
teorija apie tokio tipo eksperimenty atlikimo metodika.

Pirmojoje ir antroje darbo dalyse pateikiama teoriné medZziaga apie iSmetimo sistemoS tipus,
automobiliy skleidziamo triukSmo teisinj reglamentavimg. Nurodyti standartai nusakantys leidziamy
iSmetamyjy deginiy kiekj iSmetimo sistemoje bei transporto priemoniy ribines triuk§mo vertes.

Trecioje darbo dalyje atlikta literatiiros analizé kurioje iSanalizuotas skysciy dinamikos modeliavimas
atliekant tyrimg skaitiniu metodu. Atlikta garso bangy analizé, jy kilmé bei garso slégio jtaka
Zmogaus organizmui. Aptartas iSmetimo sistemos garso kontroliavimas bei garso tonai. Atlikta
duslintuvo geometrijos tobulinimo analizé¢ bei modeliavimas naudojant analitinius skai¢iavimus.

Ketvirtoje dalyje pateikta bakalaurinio darbo metu atlikta skaitiné duslintuvy analizé, kuri reikalinga
eksperimentiniams bei analitiniams rezultatams palyginti. Eksperimentiniu budu nustatytas trijy
iSmetimo sistemy su skirtingais duslintuvais garso slégis. Analitiniu biidu suskaiciuoti duslintuvo
perdavimo nuostoliai. Taip pat pateikta priespriesinio slégio, iSmetamyjy dujy greicio bei akustinio
pasipriesSinimo koreliacija, kei¢iant duslintuvo modelio geometrija.

Eksperimentiniu tyrimu didziausias garso slégis gautas treCiajame duslintuve, kuris yra padidinto
pralaidumo ir jis siekia 101,83 dB. Maziausias garso slégis gautas dyzelinio vidaus degimo variklio
iSmetimo sistemoje — 82,86 dB. Benzininio vidaus degimo variklio i§metimo sistemoje — 91,8 dB.
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SUMMARY

The main purpose of this work is to experimentally investigate noise emitted by different silencers of
different constructions. In order to experimentally investigate the sound pressure of the exhaust
system, the theory of the method of conducting such experiments was analyzed.

The first and second parts of the work presents theoretical material about the types of exhaust system,
legal regulation of car noise. The stated standards describe the amount of permitted exhaust emissions
in the exhaust system and the limit values for vehicle noise.

In the third part of the paper, literature analysis was performed in which the modeling of fluid
dynamics by numerical method was analyzed. Sound wave analysis, their origin and influence of
sound pressure on the human body were performed. Discharge control of the exhaust system and
sound tones were discussed. Analyzes of silencer geometry improvement and modeling using
analytical calculations were performed.

The fourth part presents a numerical analysis of silencers during the bachelor's work, which is
necessary for comparing experimental and analytical results. The sound pressure of three exhaust
systems with different silencers was experimentally determined. Analytically calculated muffler
transmission losses. Correlation between backpressure, exhaust gas velocity and acoustic resistance
when changing the geometry of the muffler model was investigated.

In the experimental study, the maximum sound pressure was obtained in the third silencer, which has
a higher throughput and reaches 101.83 dB. The lowest sound pressure is obtained in the diesel
combustion engine exhaust system - 82.86 dB. Gasoline internal combustion engine exhaust system
-91.8 dB.
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Jvadas

Automobilio dujy iSmetimo sistema yra kompleksiSka, struktiiriniy elementy, sistema, kuri skirta
iSmetamyjy dujy nukreipimui i§ variklio cilindry, taip sumazinant jy temperatiirg. Kei¢iantis
aplinkosaugos reikalavimams, iSmetimo sistema uztikrina iSmetamyjy terSaly kiekio sumazinima bei
dujy i8metimo i§ variklio triukSmo slopinima. ISmetimo sistema yra svarbus transporto priemonés
komponentas. Kai degalai dega atsiranda iSmetamosios dujos, kurios yra paSalinamos per iSmetimo
sistema. Variklio degimo kamerose darbo takty metu vyksta mazi,,sprogimai®, kurie yra biitini norint
priversti variklio komponentus atlikti mechaninj darbg. Degimo proceso ir variklio darbo metu kyla
triukSmas. ISmetamosios sistemos déka garsas yra sumazinamas.

[Smetimo sistemos paskutinioji dalis — duslintuvas turi sudétingg konstrukcija ir nuo gamintojo
numatyty automobilio darbo parametry ir kity techniniy salygy priklauso jos efektyvumas bei
paskirtis, t.y. slopinti garsa zenkliai ar nebiitinai, taip paliekant daugiau laisvés iSmetamosioms
dujoms pasiSalinti i§ iSmetimo sistemos. Darbo tikslas yra eksperimentiniu badu istirti skirtingy
konstrukcijy duslintuvy garso slégj. Atliekant eksperimentinj tyrimg nustatomas dviejy skirtingais
degalais varomy vidaus degimo varikliy skleidziamas triuk§mas, kitaip vadinamas garso slégiu. Taip
pat nustatomas garso slégis iSmetimo sistemos su pralaidZiu, garso slopinimo konstrukcijos neturinciu
duslintuvu. Bakalauro darbe pasitelkiant ,,SolidWorks Flow Simulation* ir ,,ANSYS Workbench*
programy paketa buvo nustatyti skirtingy konstrukcijy duslintuvuose vyraujantys akustiniai
pasipriesinimo koeficientai. Siame magistro darbe atliekamas eksperimentinis tyrimas ir analitinis
skai¢iavimas. Darbo tikslai yra apzvelgti eksperimentiniy, skaitiniy ir analitiniy tyrimy metodika
susijusig su iSmetimo sistema, atlikti eksperimentinj duslintuvy tyrimg, analitinj skai¢iavima, bei
palyginti skaitiniu, eksperimentiniu ir analitiniu biidu gautus rezultatus.



1 ISmetimo sistema

Vis grieztéjantys aplinkosaugos reikalavimai daro jtaka ir automobiliy bei jy atskirty komponenty
projektuotojams. Ne i§imtis ir imetimo sistema, kurio konstrukcija priklauso nuo vis grieztéjanciy
aplinkosaugos reikalavimy. Klasikiné iSmetimo sistemos konstrukcija pateikta 1.1 pav. Jg sudaro Sie
komponentai:

o ISmetimo kolektorius — pirma konstrukcijos dalis, kuri tvirtinasi prie variklio, i ja patenka
iSmetamosios dujos i§ variklio.

o Jungiantysis vamzdis — jungia i$metimo kolektoriy su katalizatoriumi.

o Katalizatorius — sumazina kenksmingy iSmetamyjy deginiy kiekj.

. Rezonatorius — sumazina variklio skleidziamg triuk§mg tam tikroje dazniy srityje.
o Laikiklis (verztuvas) — pritvirtina iSmetimo sistemg prie automobilio kébulo.

. Duslintuvas — mazina triuk§mg. Paskutiné iSmetimo sistemos dalis per kurig pasisalina dujos.
D¢l savo sudétingos konstrukcijos, svarbu, kad duslintuvas sugebéty sklandziai paSalinti
iSmetamasias dujas, sukeliant kuo mazesn;j priesSpriesinj slégj.

o ISmetimo vamzdis — nukreipia iSmetamasias dujas nuo automobilio kébulo norima kryptimi.

[imetimo koleldorms

= Katalizatorms
"~ Dujos patenka i /

idmetimo sistema

tm as [‘s'metimcr vamzdis

ﬁg Dujos pasalinamos

.-F [ v '

/ﬁv’ 18 iSmetimo sistemos
\ U—V erziuvas—._

Rezonatorius

1.1 pav. Automobilio i§metamyjy dujy iSmetimo sistema [4]
1.1 Duslintuvy tipai
Absorbuojantis duslintuvas

Paprastos konstrukcijos duslintuvas kurio konstrukcijg sudaro apvalaus, pailgo profilio vamzdis,
kurio viduje garsg absorbuojanti medziaga. Tai speciali medziaga naudojama garso slopinimui, kuri
8



sulaiko jvairaus tipo garso bangas ir neleidzia toliau sklisti. Priklausomai nuo konstrukcijos,
medziaga gali dengti visg arba dalj duslintuvo ploto. Dalis garso bangy néra absorbuojamos, todél Si
konstrukcija yra taikoma tik su tam tikrais vidaus degimo varikliais.

/_ Vamzdis

—— | Garsa absorbuojanti —_— B
medZiaga

\Absorbuojmﬁ
medziaga

1.2 pav. Absorbuojantis duslintuvas [5]
Reaktyvusis duslintuvas

Sio duslintuvo tipo konstrukcijos veikimo principas remiasi tuo, kad sklisdamos garso bangos
uzkliiva uz klities ir nutriiksta. Sis duslintuvas turi sudétinga konstrukcija, dél ko ismetamosios dujo
sunkiau Salinasi i§ variklio ir sukelia pasiprieSinimo slegj.

1.3 pav. Reaktyvusis duslintuvas [5]

Reaktyviai absorbuojantis duslintuvas

Sia konstrukcija pasalinami pirmy dviejy duslintuvy tipy trikumai. Garso bangos yra absorbuojamos
ir nutraukiamos tuo paciu metu. Tai Siuolaikiné duslintuvo konstrukcija, kuri placiausiai sutinkama

lengvuosiuose automobiliuose [5].
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1.4 pav. Reaktyviai absorbuojantis duslintuvas [5]
1.2 ISmetamosios dujos, jy greitis. Euro standartai

ISmetimo sistema projektuojama taip, kad iSmetamosios dujos 1§ vidaus degimo variklio biity
pasalinamos greitai ir efektyviai. Visgi dél sudétingy konstrukcijy, kurios skirtos patenkinti
ekologijos reikalavimus keliamus iSmetimo sistemai, nuostoliy i§vengti sunku. Dujy greitis sumazéja
dél iSmetimo sistemos konstrukciniy sprendimy. Kuo paprastesné konstrukcija, maziau geometriniy
kliti¢iy su kuriomis tenka susidurti $alinantis iSmetamosioms dujoms, tuo efektyvesnis dujy Salinimas
1§ sistemos. Kuo daugiau vidaus degimo variklis turi cilindry, tuo daugiau pulsacijy jis sukurs, del to
gaunamas tolygesnis iSmetamyjy dujy srautas [6].

ISmetimo sistemos pralaidumas yra labai susijes su iSmetamyjy dujy grei¢iu. Kuo greiciau
iSmetamosios dujos palieka iSmetimo sistema, tuo efektyvesné iSmetimo sistema ir pats iSmetimo
procesas.

TeoriSkai degalus (benzing ar dyzeling) turéty biti jmanoma sudeginti taip, kad likty tik anglies
dioksidas (COy) ir vanduo (H20). Visa kita likty tik nitrogenas (N2) kuris patekty j atmosfera. IS tiesy
degalai susideda i§ daug skirtingos strukttiros hidrokarbony, kurie sudega skirtingai ir iSskiria
skirtingus produktus ar kartais licka nesudegusiy daliy. Anglies dioksido kiekis tiesiogiai priklauso
nuo kuro sagnaudy, todél automobiliy gamintojai intensyviai dirba spresdami problema kaip sumazinti
automobilio kuro sgnaudas [6].

Tam, kad buty aiSkus iSmetamyjy deginiy kiekio traktavimas yra jvesti Euro standartai. Pirmas
standartas jvestas 1992 metais. Sis standartas nustaté anglies monoksido kiekj benzininiu vidaus
degimo varikliu varomame automobilyje [6]. Siam standartui pasiekti uzteko panaudoti katalizatoriy.
Kiekvienas naujas euro standartas turi grieztesnius reikalavimus. Naujas standartas turi dvigubai
grieztesnius reikalavimui nei pries tai galiojes standartas. Ties kai kuriais standartais, kaip pvz.: Euro
5, atsirado reikalavimai jdiegti papildomg sistemg. Euro 5 — suodziy filtro reikalavimas iSmetimo
sistemoje. Euro — 6 suvienodina reikalavimus tiek benzininiams tiek dyzeliniams vidaus degimo
varikliams. Skirtingos degaly rasys iSskiria skirtingas medziagas, todél inzinieriams kilo dar didesni
is8tukiai konstruojant iSmetamasias sistemas [6].
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1.1 lentelé. Tersaly ribos dyzeliniams varikliams, g/km [16]

Norma ir HC+NOx CcO NOx Kietosios
jsigaliojimo metai dalelés
Euro 1 (1993) 0,97 2,72 - 0,14
Euro 2 (1996) 0,90 1,00 - 0,10
Euro 3 (2000) 0,56 0,64 0,50 0,05
Euro 4 (2005) 0,30 0,50 0,25 0,025
Euro 5 (2009) 0,25 0,50 0,18 0,005
Euro 6 (2014) 0,17 0,50 0,08 0,005

Pagrindiniai deginiai variklio i§metamosiose dujose:

o Karbono monoksidas (CO) — dar vadinamas smalkémis, atsiranda dél blogai sudegusio misinio
degimo kameroje, paprastai lengvesnés uz org ir labai toksiskos dujos.

o Karbono dioksidas (CO2) — ,g3iltnamio* efekto dujos. Sios dujos, §iuo metu, pagrindiné
aplinkosaugos reikalavimy grieztinimo priezastis [16].

o Azoto oksidai (NOXx) - issiskiria degimo procese. Azotas oksiduojasi atmosferoje ir daro jtaka
rugstiems lietums susiformuoti.

o Sieros dioksidas (SO2)- siera i§gaunama i$ naftos, i§ kurios gaminamas dyzelinas ir benzinas.
Tai yra bespalvés dujos su a$triu, erzinan¢iu kvapu, kurios trumpina vidaus degimo variklio
susidévéjima, taip pat kenkia kietyjy daleliy filtrui [16].

o Hidrokarbonas (HC) — HC tai like nesudege degalai variklio darbo metu. Garuoja j aplinka jei
iSmetimo sistema yra netvarkinga.

o Benzenas (C6H6)- dar vienas neefektyvaus degimo proceso produktas kuris yra toksiskas
aplinkai.

o Kietosios dalelés - dazniau pasitaiko vidaus degimo varikliuose kurie varomi dyzelinu. Nauji
Euro standartai reikalauja j iSmetimo sistemas jdiegti kietyjy daleliy filtrus, kurie Sias sulaikyty nuo
patekimo j atmosferg [16].

11



2 Automobiliy skleidZiamo triukS§mo teisinis reglamentavimas

Pleciantis miesty infrastruktiirai tuo paciu didéja ir transporto srautai kurie pasizymi akustiniu
diskomfortu kuris neigiamai veikia miesto gyventojy poilsj. Pasaulyje ir Europoje labiausiai paplites
triukSmo Saltinis miestuose yra automobiliy transportas — sunkvezimiai, lengvieji automobiliai,
orlaiviai, geleZinkeliy transportas, autobusai. Transporto skleidZiamas triuk§mas vidutini§kai sudaro
apie 70% miesto triuk§mo [8]. Per pastaruosius 10 mety triukSmas auga vidutiniskai 0,5 — 1 dB per
metus, o valstybiy sostinése, kuriose transportas intensyviausias garso slégis padidéja net 10 — 12 dB.
Verta paminéti kad 10dB garso slégio padidéjimas Zzmogui suvokiamas kaip triuk§mo padidéjimas 2
kartus. Tankiai apgyvendintuose miestuose skundai dél transporto keliamo triuk§mo sudaro apie 60%
gyventojy skundy. Intensyviai besikurianciuose miestuose didele problemg sudaro sunkiasvoriy
kroviniy vezimas 60 — 90% [8].

Didziausia transporto apkrova yra miesty gyvenamyjy namy ir pramoniniy rajony gatvése.
Gyvenamuosiuose rajonuose didziausig triukSma kelia lengvieji automobiliai. Siekiant optimaliai
organizuoti transporto srautus mieste reikia transportg paskirstyti taip, kad jie nekirsty miesty
miegamyjy rajony [8]. Tokiy vietoviy leistinas didziausias garso slégis negali virSyti 72 — 78 dB.
NeiSvengiant sunkiasvorio transporto srauty per $iuos gyvenamuosius kvartalus leidziama triukSmo
lygi virSyti 7 — 25 dB lauke, bei patalpose. Tokia tvarka yra nepalanki miesto gyventojams, gydymo
istaigoms, mokykloms, bibliotekoms bei kitoms vieSosioms jstaigoms. Vietose, esanciose netoli
greitkeliy, ar gelezinkeliy akustinis triukSmas iSlieka didelis apie 15 — 18 valandy per para, Zymus
triuk§mo sumaz¢jimas pastebimas tik nakt] nuo 2 iki 4 val. Miesto transporto intensyvumo
matavimuose svarbu nepamir$ti piko valandy, kai eismo transporto srautai zZymiai padidéja. Kai
srautas svyruoja nuo 100 iki 400 per valanda, pastebima, kad triukSmo lygis padidéja apie 13 dB.
Europos sgjungos zaliojoje knygoje dél triuk§mo mazinimo politikos teigiama, kad reikia siekti
pazangos transporto skleidziamo triuk§mo mazinimo srityje, kuris priklauso nuo pagrindiniy gatviy
struktiiros [8]. Motoriniy transporto priemoniy triuk§mo lygis labai priklauso nuo to, kokio tipo
transporto priemonés dominuoja, t.y. eisme daugiausiai dalyvauja lengvieji automobiliai, motociklai,
mopedai ar sunkiasvoris transportas. DidZiausig triuk§ma sukelia sunkvezimiai ir mopedai, kuris
siekia 100 — 102 dB. Taip pat reikia pazymeéti, kad triuk§mo intensyvumui turi ir transporto priemoniy
transporto priemonés praleidzia stovédamos prie sankryzy, nes pastebima, kad rySkus garso
padidéjimas vyrauja ties keliy sankirtomis ir sankryzomis. Miestuose kurie yra netoli magistraliniy
keliy jauciamas rySkus triuk§mo padidéjimas [8].

TriukSma galima sumazinti uzkertant kelig sunkvezimiy srautui ties gyvenamaisiais namais, keic¢iant
automobiliy stovéjimo aikSteliy infrastruktiirg, jvaZziavimg ] jas nukreipti nuo miegamyjy rajony.
Daugelis miesto infrastruktiiros projektuotojy pripazjsta, jog apsauga nuo eismo triukSmo yra
pagrindiné miesty problema, taciau vis dar sunku pasiekti, kad miestai biity projektuojami pradedant
nuo $ios problemos. Dazniausiai miesto triukSmingo problema pradedama spresti tik tada kai jau
infrastruktura sukurta ir sunkiai kei¢iama. Véliau tampa nebejmanoma kovoti su triuk§mo problema

[8].

Teisés aktai reglamentuoja motoriniy transporto priemoniy keliama triuk§ma lygj. Sie teisés aktai jau
buvo pradéti priiminéti dar 1970 m, o nuo to laiko keisti devynis kartus. Paskutinis pakeitimas
1sigaliojo 1996m, kuriuo buvo nustatytos j rinkg jvezamy motoriniy transporto priemoniy triuk§mo

ribos. Direktyvoje buvo nustatytos garso slégio ribos. Gamintojai turi jrodyti, kad jy pagamintos
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transporto priemonés tipas nevirSija tam tipui nurodytos ribos patvirtinimo bandymo metu. Kadangi
triukSmo ribos visada priklauso nuo pasirinkty matavimo metody, direktyvoje apraSoma tam tikros
transporto priemonés tipo bandymo metodai. Atsizvelgiant i tai, kad Siuolaikiniy transporto
priemoniy triukSmo slopinimo sistemos yra pazangios ir modernios, ribos buvo sumazintos (ES
reikalavimai transporto priemoniy keliamam triuk§mui pastaraisiais deSimtmeciais sumazéja apie 10

dB [8].

Padangos yra pagrindinis triuk§mo Saltinis lengvosios transporto priemonés. RySkus padangy
keliamo triuk§mo padidéjimas pasireiSkia lengvajai transporto priemonei vaziuojant daugiau kaip 40
km/h, o sunkiasvoriui ar autobusams 50 km/h. Atliekant nuodugnius ir nuoseklius transporto
skleidziamo triuk§mo matavimus paaisSkéjo, kad néra tikslinga toliau mazinti triukSmo lygj kitomis
priemonémis jei néra teikiamas prioritetas sumazinti padangy keliamg triukSma. Atsizvelgiant | tai
2001 m. ES direktyvoje nustatyta ribiné garso slégio verté pagal transporto priemones tipa, padangos
plotj. Siauros ir minkstesnés padangos sukelia maziau triuk§mo, todél triuk§ma lemia padangos bei
kelio dangos tipas. Atlikti tyrimai rodo, kad tos pacios padangos pagamintos pas skirtingg gamintoja
triukSmo lygis gali skirtis 8 dB [8].

Dviraciy ir triraiy motocikly reglamentavimas. Teisés aktas, kuris nusako motocikly garso lygio
ribas buvo paskelbtas 1978m (78/1012/EEB). Nuo tada jis buvo keleta karty keistas siekiant
sumazinti nustatytas ribas. Patys naujausi pokyciai parasSyti 2002/51/EB direktyvoje, kurioje
nustatomi triuk§mo apribojimai visiems motocikly tipas, kuriy jie turi nevir§yti bandymy metu. Taip
pat direktyvoje numatytos priemones skirtos uzkirsti kelig neleistinam motocikly iSmetamyjy sistemy
konstrukcijy perdarymui, pokyc¢iams, kurios didina S$iy priemoniy triukSminguma, Lietuvos
Respublikos teisés aktai, reglamentuojantys automobiliy triuk§ma yra vadinamas triukSmo valdymo
Istatymu, kuriame reikalaujama, kad buty parengti strateginiai pagrindiniy keliy triuk§Smo Zemélapiai,
siekiant reguliuoti motoriniy transporto priemoniy ir jy komponenty triuk§mo ribas. Higienos
standartas HN 33-1:2003112 numato leistinus garso slégio lygius transporto priemonéms, kurios
priskiriamos tam tikroms kategorijoms [8].

2.1 Automobiliy varikliy skleidZiamo triuk§mo nustatymas

Atliekant matavimus pagal ISO 5130 arba bet kurj kit standartg, reglamentg ar gaire, visada
nurodomi atitinkami bandymy, procediiry dokumentai ir kita svarbi informacija. Siame skyriuje
pateikta informacija pateikiama kaip bendras CR: 261S garso lygio matuoklio naudojimo vadovas
transporto priemongs triukSmo matavimui. Siekiant sumazinti aplinkos jtaka triuk§mo matavimams,
turi bti naudojama vieta, atitinkanti Siuos reikalavimus: bet kuri atvira erdvé gali bati laikoma
tinkama bandymo vieta, jei ji susideda i§ plokSc¢io ploto, pagaminto i§ betono, asfalto arba kietos
medziaga, turinti didelj akustinj atspindéjimag, iSskyrus suspaustus ar kitus Zzemés pavirSius [9].
Bandymo vietos krastai turi biiti bent 3 m atstumu nuo transporto priemonés galy ir bandymo vietoje
neturi biiti jokiy objekty, galiniy turéti jtakos garso lygio matuoklio skaitymui; visy pirma transporto
priemong turi biiti ne maziau kaip 1 m atstumu nuo Saligatvio krasto, kai matuojamas iSmetamyjy
dujy triukSmas [9]. Bandymo metu kliGitys, esan¢ios uz bandymo vietos, neturi bati ar¢iau nei 3 m.
ISskyrus stebétojg ir vairuotoja, né vienas asmuo, kurio buvimas veikia skaitiklio rodmenis, bandymo
metu neturi likti bandymy vietoje. Véjo giisiai neturi jtakos matavimams. Rekomenduojama, kad
bandymai nebiity atlickami esant akivaizdZiai netinkamoms oro salygoms. Zemiau pateiktas
paveikslas rodo rekomenduojamus atstumus nuo automobiliy bandymy zony [9].
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2.1 pav. Automobilio triuk§mo bandymo zona [9]

Foninio triuk§mo lygis (jskaitant bet kokj véja) kickvienoje matavimo padétyje turi bati bent 10 dB
mazesnis uz bandymy metu iSmatuotg lygj. Atliekami bent trys matavimai. Matavimai laikomi
galiojanéiais, jei trijy matavimy, atlikty i$ karto vienas po kito, diapazonas yra ne didesnis kaip 5 dB.
Siy matavimy aritmetinis vidurkis sudaro rezultatus. Mikrofono padétis, kai atliekami triuk§mo
matavimai, turi biiti netoli transporto priemonés iSmetamyjy terSaly, tai yra dazniausia tokio tipo
matavimy vieta, mikrofono padétis yra svarbi matavimy rezultatams. Prietaiso mikrofono kapsule, o
ne garso lygio matuoklio korpusas, turi biiti iSdéstyta taip: Vertikali linija su iSmetamosiomis dujomis,
bet ne mazesné kaip 0,2 m nuo Zemes, horizontali: 0,5 m nuo i$metimo sistemos i$leidimo angos 45°
+ 10 ° kampu mikrofonas turi biiti dedamas ant iSorinio transporto priemonés krasto. Mikrofono
kapsulés padétis yra 0,2 m aukstyje nuo Zemés [9].

Transporto priemonéms, turin¢ioms du ar daugiau iSmetamyjy angy, i8déstyty ne daugiau kaip 0,3 m
atstumu ir sujungty su vienu duslintuvu, naudojama tik viena matavimo vieta. Mikrofono padétis turi
buti Salia iSmetimo ang0s, artimiausia iSoriniam transporto priemonés krastui. Transporto priemonése
su vertikalia iSmetimo sistema (pvz., Komercinés transporto priemonés) mikrofonas turi biiti
i8déstytas iSmetimo angos aukstyje, nukreiptas j virSy ir su vertikalia iSmetamyjy dujy aSimi. Jis turi
buti 0,5 m atstumu nuo transporto priemonés, esancios ar¢iausiai i§leidimo angos, Sono.

Transporto priemonése, kuriose jrengta iSmetimo anga, esanti daugiau kaip 0,3 m atstumu,
kiekvienam iSmetimo taSkui turi biiti atliekamas vienas matavimas, rezultatu imamas auksc¢iausias
lygis. Sekancioje lenteléje pateikiamas rekomenduojamas variklio stikiy skaicius atliekant matavimus

[9].
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2.1 lentelé. Rekomendacinis variklio stikiy skai¢ius atliekant matavimus [12]

Variklio cilindry skaicius Automobilio gamybos data Siikiai/min
5 ar daugiau Visi 3000
4 Pagaminti iki 1970 2500
4 Visi pagaminti po 1970 3500

Varikliui veikiant tus¢igja eiga, transporto priemonés akceleratoriaus pedalas turi buiti nuspaustas kuo
greiCiau, kol variklio greitis bus i§ esmés stabilus maksimaliu (arba reguliuojamu) greiciu. Tada turi
biti leidziama akceleratoriaus pedalui kuo grei¢iau grjzti j prading padét] ir palikti tokioje padétyje,
kol variklio stikiai gri$ i laisvos eigos diapozong [9].

2.2 Transporto priemoniy ribinés triuk§mo vertés

Siekiant nustatyti transporto priemoniy ribines garso slégio reikSmes atlieckamas eksperimentas.
Variklio stukiy skaiCius laipsniSkai didinamas nuo tus¢iosios eigos iki tikslinio sukimosi daznio,
nevirSijant 3 % tikslinio variklio siikiy skaiCiaus leidZiamosios nuokrypos intervalo, ir skai¢ius
iSlaikomas pastovus [13]. Tada drosel2né sklendé greitai uzdaroma ir variklio stkiy skaiCius
sumazéja iki siikiy skaiCiaus veikiant tuscigja eiga. Garso slégis matuojamas 1 sekundg¢ palaikant
pastovy variklio siikiy skaiCiy visg 1étéjimo laikotarpi. Bandymo rezultatu uzraSomas didziausias
garso slégio matuoklio rodmuo viso bandymo metu, matematiSkai suapvalinamas iki sveikojo
skaiCiaus. Garso lygis, matematiSkai suapvalintas iki artimiausio sveikojo skaiciaus, neturi virsyti
Siy riby [13]:

2.2 lentelé. Transporto priemoniy ribinés garso slégio vertés [13]

Transporto Transporto Ribinés vertés, iSreikstos dB
priemonés priemonés
kategorija kategorijos
aprasas
Naujy transporto | Naujy transporto | Naujy transporto
priemoniy priemoniy priemoniy
tipams 1 etapas | tipui 2 etapas | tipui 3  etapas
taikomas taikomas nuo taikomas po
nuo 2016 m. liepos | 2020 m. liepos 1 d. | nuo 2024 m. liepos
1d. ir 1d.ir
pirmai registracijai | pirmai registracijai
2022 m. nuo
liepos 1 d. 2026 m. liepos 1 d.
N1 maseé <2 500 kg 72 71 69
N1 2 500 kg < masé 74 73 71
<3500 kg
\P) vardinég  variklio | 77 75 74
galia
<135kW
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2.2 lentelé. (t¢sinys)

Transporto Transporto Ribinés vertés, iSreiksStos dB
priemonés priemonés
kategorija kate%orijos
aprasas
Naujy transporto | Naujy transporto | Naujy transporto
priemoniy priemoniy priemoniy
tipams 1 etapas | tipui 2 etapas | tipui 3  etapas
taikomas taikomas nuo taikomas po
nuo 2016 m. liepos | 2020 m. liepos 1 d. | nuo 2024 m. liepos
1d. ir 1d.ir
pirmai registracijai | pirmai registracijai
2022 m. nuo
liepos 1 d. 2026 m. liepos 1 d.
\P) vardiné  variklio | 78 76 75
galia
> 135 kW
N3 vardiné  variklio | 79 77 76
galia
<150 kW
N3 150 kW < vardiné | 81 79 77
variklio galia <250
kKW
N3 vardiné  variklio | 82 81 79
galia
>250 kW
Bandymas laikomas galiojan¢iu jei matavimo metu variklio sukimosi daznis nei 1 sekundei

nenukrypsta nuo tikslinio variklio siikiy daznio daugiau nei 3% [13].
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3 Literatiiros analizé
3.1 Skys¢iy dinamikos modeliavimas

Metodika pateikta naudojantis magistro darbu ,,Termohidrauliniy procesy tyrimas branduolinio
reaktoriaus aktyviojoje zonoje Ansys programy paketo aplinkoje. Cepelé. A. 2015.

Dazniausiai pastebimas fenomenas pasaulyje yra skysciy tekéjimas: pavyzdziui véjas — oro tekéjimas,
o upés tekme — skysciy tekeéjimas. Debesy ar diimy judéjimas gerai vizualizuoja oro judéjima, taciau
tai nepaaiskina pacio judéjimo kaip reiskinio [14].

Tekeéjimas bendrai — materijos srautas ir deformacija laiko atzvilgiu. Kitaip tariant daleliy grupé tai
medziaga, kurios laikui bégant juda ir tarpusavyje sgveikauja bei keicia pozicija. IS esmés materija,
kuri laikui bégant deformuojasi, tokia kaip oras ar vanduo, vadinami skys¢iu arba fluidu [14].
Skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika (angl. computational fluid dynamics — CFD) tai skys¢iy
mechanikos sritis, kuri Siandien placiai naudojama analizuojant su skysc¢iy tekéjimu susijusias
problemas. Siekiant iSnagrinéti srauto tekéjimg skaiCiuojamojoje fluidy dinamikoje, paprastai
nagrinéjamas baigtinio tirio elementas srauto tékméje [14]. Formuojant matematinj modelj
priimamos trys pagrindinés prielaidos:

J Masés tvermé — jtekéjusi ir iStekéjusi i§ baigtinio tiirio skys¢io masé yra pastovi;

o F = m-a (impulso tvermé — antrasis Niutono désnis) — fluido impulso pokytis proporcingas
fluida veikianciy jégy sumai;

o Energijos tvermé — pirmasis termodinamikos désnis — energijos pokytis proporcingas atlikto
darbo ir $ilumos poky&iams. Sie fundamentalds principai gali biti iSreik$ti per matematines lygtis,
kurios bendru atveju yra daliniy iSvestiniy lygtys.

Diferencialinés lygtys, aprasancios klampaus nesptidaus skyscio tekéjima, buvo i§vestos daugiau kaip
pries 180 mety. Jas 1821 metais uzrasé pranciizy inzinierius K. Navje, remdamasis tam tikru
molekuliniu désniu [14]. PaaiSkéjo, kad kai kurioms medziagoms postuluotas K. Navje molekuliy
sgveikos désnis netinka. G. Stoksas gavo analogiSkas lygtis, remdamasis kontinuumo mechanikos
principais. Todél §i lyg€iy sistema vadinama Navje ir Stokso vardu (Navier Stokes system). Navje-
Stokso lygtys yra diferencialines lygtys dalinémis iSvestinémis, apraSancios klampiy nespiidziy
skys¢iy tekéjima [14].

Bendroje formoje Navie-Stokso lygtis (1) [14]:
p(Z+v-Vv)=—Vp+V-T+f (1)

¢ia v — srauto greitis; p - fluido tankis; T — skyscio jtempiy matrica; f — erdvinés jégos, veikian¢ios
fluida, - matematinis operatorius.

SkaicCiuojamosios skys¢iy dinamikos pagrindinis uzdavinys - lygtyje esanCias dalines iSvestines,
matematinius operatorius ir kitas iSraiSkas pakeisti skaiCiy matrica — lauku, kuris kaip jmanoma
tiksliau apibudinty nagrinéjamg fizikinj reiskinj [14]. DazZniausiai jtakojanCios jégos yra slégis,
gravitacija, $lyties jéga, siikio jéga ir skys¢io paviriaus jtempimas. Sios jégos gali biti suskirstytos j
trinties ir gravitacijos jégas. Jeigu skys¢iai mazdaug vienodai elgiasi veikiant iSorinéms jégoms, bet
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ju mikroskopinés savybés skiriasi labai Zymiai. Kaip pagrindinés mikroskopinés savybés yra
iSskiriamos: tankis ir klampumas. Kitos savybés kaip Prandtl skaiCius, Siluma jtakoja skyscius tik
esant tam tikroms salygoms [14].

Skysciy tekejimo greitis taip pat jtakoja skysCiy savybes, nes esant létai tékmei inercijg galima
ignoruoti ir tada gaunamas laminarinis tekéjimas. Sis tekéjimo rézimas yra labai svarbus mazy daleliy
tekmei, kaip tekéjimas akytoje medziagoje. Toliau didinant t€kmés greitj, t¢kmé tampa nestabili ir tai
generuoja daug atsitiktiniy tekéjimo tipy vadinamy turbulencija [14]. Galiausiai, kai tekéjimo greitis
padidéja iki garso greiio (Macho skaiCius), susiformuoja apsikeitimas tarp kinetinés energijos ir
vidinés skysC¢io netvarkos [14]. Kai tekéjimo greitis yra nedidelis, Ma<0,3, tékmé gali bati
apibudinama kaip sptdi, kai Ma>1 tékmé tampa virSgarsine ir tada susiformuoja smigio jéga. Kai
Ma>5 toks tekéjimas jau tampa ultragarsiniu ir tai gali pakeisti ir cheming skyscio struktiira, nes kinta
ir temperatiira. Daugeliu tekéjimo atveju klampumo efektas yra svarbus tik prie sieneliy, taigi didzioji
tékmes dalis gali buti apibiidinta kaip neklampi [14].

Modeliavimo eiga:

1. Skys¢iy modeliavime vienas pagrindiniy uzdaviniy yra skysc¢io (dujy) uzimamos srities
diskretizavimas. Visais metodais naudojama ta pati metodologija:

* Apibréziamas srities krastas;

» Sritis padalijama  baigtines dalis;

* Apibréziamas modelis;

* Nusakomos krastinés salygos;

* Modeliuojama situacija sprendziant lygtis skaitiskal;

* Sprendinio vizualizavimas.

Pradiné problema » Klaidingai iskelta
problema
¢ %
Tinklelio krimas - Prastas tinklelis
¢ f
i Klaidingos krasinés
Krastinés salygos “ alyos
v -
Sprendimas
¥ Netikslis rezultatai
Rezultaty analizé
!
Analizés pabaiga

3.1 pav. Modeliavimo eigos struktiiriné schema [14]

Analizuojant modeliuojamg situacijg pirmiausia nustatomas proceso pobiidis [14]. Ar procesas
stacionarus ar kintantis laike. Tai gali biiti laminarinis tekéjimas, dvifazio srauto susidarymas,
skirtingy faziniy biiseny maiSymasis ar pernasa, jvairiis masés ir Silumos mainai, jvairiy rusiy
turbulencija, spinduliavimo reiskiniai, geometrijoje apibréztos judancios zonos (maiSymas, turbiny
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darbo ratai), vykstancios cheminés reakcijos [14]. Nustatomi modeliavimo tikslai. Pagal apibrézta
fizikinj uzdavinj, formuojamas domenas (angl. domain) — fluido kiinas. Siam tikslui pasitelkiamos
CAD programos.

Diferencialiniy lyg¢iy sprendimui naudojami keli pagrindiniai diskretizacijos metodai:

Baigtiniy tiriy metodas (angl. Finite volume method) — standartinis metodas naudojamas daugelyje
komercinés ir mokslinés programinés jrangos paketuose.

Baigtiniy elementy metodas (angl. Finite element method) — metodas naudojamas konstrukcijy
analizéje, bet tinkantis ir skys¢iy modeliavimo lygtims spresti.

Baigtiniy skirtumy metodas (angl. Finite difference method) — istoriSkai svarbus ir lengvai
programuojamas metodas.

Krastiniy elementy metodas (angl. Boundary element method) — skys¢io uzimamas sritis pagal krastg
suskirstoma j karkasinius pavirsius.

2. Fluido kiino (domain) kiirimas

Pirmas Zingsnis skys¢iy tekéjimo modeliavime yra apsibréZzti ir sukurti skys¢io tekmés geometrijg.
Geometrija 1§ esmés apraSo kokiu konttru tekés skystis, taip pat daznai braizant geometrijg jau
zinoma ir tekéjimo kryptis — 1 ka atsizvelgiama jau
braizant geometrija — ja atitinkamai optimizuojant. Svarbu, kad modeliuojamas pavirSius bty
pakankamai didelis, kad skys¢iy dinamikos procesai spéty pilnai susiformuoti [14].

3. Tinklelio (mesh) kiirimas (diskretizavimas)

Sekantis labai svarbus zingsnis pre-procesoriaus stadijoje yra kontiiro (mesh) generavimas, nes
skys¢iy dinamikos modeliavime reikalinga, kad pavirSius, kuriuo arba kuriame teka skystis biity
suskaidytas j daugelj nepersidengiandiy mazy daliy. Sio proceso metu yra sugeneruojamas kontiiras
arba atskiri elementai [14]. Skaidant pavirSiy svarbu atsizvelgti j dalinimo tankj, nes per tankus
sudalijimas gali jtakoti ilgg skai¢iavima, nors rezultatai nebus ypatingai tikslis, o per retas sudalijimas
— gali jtakoti dideles skai¢iavimy paklaidas. Nuo tinklelio kokybés ir detalumo auk$ty parametry
gradienty zonose labai priklauso sprendimo eiga ir rezultatai [14]. Naudojama jvairiy metody
pavirSiaus dalijimui, bet pagrindiniai naudojami paprastesni metodai. Daznai generuojat tinklelj
naudojamas struktirinis ir nestruktiirinis kontiro generavimo metodai, tam kad sumodeliuoti
tikslesnius modelius. Praktikoje ir komerciniuose skaitiniy tyrimy paketuose placiausiai taikomas
metodas yra baigtiniy tiiriy [14].

4. Fizikinés savybés

Dazniausiai fizikiniy savybiy pasirinkimas ir skys¢iy savybiy jvedamas per programinio paketo
naudotojo sasaja. Taip pat daznai jau buina surinkta tam tikry skys¢iy fizikiniy savybiy duomeny baze,
18 kurios galima pasirinkti norima skystj arba ji
pakoreguoti, kad atitikty modeliuojamg. Norint gauti kuo tikslesnius modeliavimo rezultatus, reikia
kuo tiksliau apibrézti fizikines savybes. Reikia nuspresti, kg jtraukti j modelj, o ka galima ignoruoti
— nes kiekvienos papildomos fizikinés savybés apibrézimas jtakoja sprendinj ir tuo paciu modelio
sprendimo laika [14].
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5. Krastinés salygos

Nustatomos aplinkybés ir pradinés salygos, apibiidinancios skys¢iy tekéjimg. Daznai §ie ribojimai ir
aplinkybés yra susijusios su skysc€io jtekéjimo ir iStekéjimo j modeliuojamg zong arba tam tikras sritis
modeliuojamoje zonoje [14]. Ivedami skyscio jtekéjimo ir iStekéjimo krastai, su Siomis sglygomis
galima jvesti ir papildomus parametrus tokius, kaip slégis, temperatiira, kurie dazniausiai jvedami per
naudotojo

grafing sgsaja. Galima ir net daznai reikia jvesti kitas salygas, tokias kaip simetrijos tiese¢, apie kurig
vyksta modeliavimas — tai pagreitina modelio sprendima [14].

6. Lygciy sprendimo inicijavimas ir kontrole

Skysciy tekéjimo modeliavimo lygtys yra pakankamai sudétingos, sprendziamos skaitiniais metodais.
Dazniausiai iteracinis skai¢iavimas pareikalauja papildomy lygciy parametry, tokiy kaip klampumas,
slégis, temperatiira [14]. Siame etape naudotojo priezilira yra biitina, nes teisingai inicijavus
skai¢iavimo procesg — pasirinkus tinkamiausius metodus ar algoritmus, rezultatai gaunami per
trumpesn] laika, o neteisingai parinkti pradiniai parametrai skaiiavimg gali nuvesti netgi iki
divergavimo. Dabar komerciniuose produktuose aktyviai naudojami Algebraic Multi Grid (AMG)
algoritmai, kurie naudojami interpoliuojant, reikalauja taip pat didelés naudotojo priezitros [14].
Stebint paklaidy dinamika galima daryti prielaidas apie blisimus rezultatus, esant reikalui — nutraukti
skaiCiavima. Skai¢iuojamosios fluidy dinamikos ribojantis faktorius yra skai¢iavimo paklaidos. Jos
atsiranda dél apvalinimo, lyg€iy netikslumo, priimant jvairias prielaidas, pacio iteracinio metodo,
krastiniy salygy netikslumo, geometrijos supaprastinimo ir kity priezas¢iy [14]. Prie§ sprendimag
nurodoma konvergavimo sglyga — paprastai paklaidy dydis (pvz. 10-4), kurj pasiekus stabdomas
skaiciavimas. Inicijavus skai¢iavimg vyksta vidiniy duomeny susiejimas ir daZzniausiai naudotojas
turi galimybe stebéti §io proceso eiga. Taip pat vyksta lygéiy sprendimas ir jo metu naudotojas gali
sekti jvairius parametrus, tokius kaip atlikty iteracijy kiekis, pasirinkty kintamyjy parametry reikSmes
ar jy grafikus - tam kad sekti skai¢iavimo proceso eiga [14].

3.2 Garsas, akustika

Garsas atsiranda, kai kazkas vibruoja. Vibruojantis kiinas sukelia aplinkos (vandens, oro ar kt.)
vibracija aplink kiing. Vibracija ore vadinama keliaujanciomis iSilginémis bangomis, kurias galime
i8girsti. Garso bangos susideda 1§ aukSto ir Zemo slégio sri¢iy, vadinamy sutankéjimais ir
praretéjimais (2.1 pav., a ir b). Kai susitinka dvi bangos, gali buti dviejy rusiy trukdziy modeliai,
konstruktyvus ir destruktyvus. Konstruktyvus rezultatas yra tada, kai dvi vienodos bangos formos
susijungia ir sukuria didesnj garsg. Destruktyvus, kai dvi skirtingos bangos formos susitinka ir nutildo
viena kita . Zmogus girdi isilgines nuo 16 Hz iki 20000 Hz daZnio garso bangas [15].

I5ilginés
bangos modelis

Skersinés bangos
modealis

a — dalelés svyravimo kryptis
vy —bangos sklidimo kryptis

3.2 pav. I8ilginés, skersinés bangos [3]
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Garso slégio lygis matuojamas decibelais (dB). Prietaisais matuojamas garso slégis kitaip gali buti
vadinamas triukSmu.. Decibelio skal¢je maziausias garsinis garsas (beveik visiSkas tyla) yra 0 dB. 10
karty galingesnis garsas yra 10 dB. Garsas, kuris yra 100 karty galingesnis nei beveik visiskas tyla,
yra 20 dB. 1000 karty stipresnis garsas nei beveik visiskas tyla yra 30 dB [17]. Bet koks garsas,
vir§ijantis 85 dB, gali sukelti klausos praradimg, o praradimas susijes tiek su garso galia, tiek su
klausymo trukme. Astuonios valandos 90 dB garso gali pakenkti ausims; bet koks 140 dB garso
poveikis kelia tiesioging Zalg ir sukelia skausma [17].

Garso slégiu vadinamas skirtumas tarp momentinés garso slégio vertés ir vidutinio slégio, terpéje be
garso bangy. Matavimo vienetas paskalis (Pa). Garso slégio vienetas iSreikStas decibelais (dB) yra
salyginis garso pokytis. Zmogaus ausis nereaguoja j absoliu¢iuosius garso poky¢ius. Yra nustatyti
leidziami garso slégio lygiai vidutinio geometrinio daZnio juostos oktavose. Apytiksliai triuk§mo
ekvivalentiné norma gali biti i§reiSkiama vienu skai¢iumi — garso lygiu (dB) [23].

3.1 lentelé. Pagrindiniai garso kintamieji dydziai

Fizikinis dydis Lygtis Matavimo vienetai
Slegis P=P+p(rt) Paskalis

Greitis U=U+u(rt) Metrai per sekunde
Tankis p=p +o(rt) kg/m?

Kai elektromagnetiné banga pazeidzia medziagos atomus, tos bangos energija sugeria. Energijos
absorbcija sukelia atomy elektrony vibracija [24]. Po trumpo vibracinio judesio vibruojantys
elektronai sukuria nauja elektromagneting bangg, kurios daznis yra toks pat kaip ir pirmoji
elektromagnetiné banga. Nors Sios vibracijos jvyksta tik labai trumpa laika, jos atideda bangos
judéjima per terpg [24]. Kai elektromagnetinés bangos energija atkuriama atomo, ji keliauja per mazg
erdvés tarpa tarp atomy. Kai jis pasiekia kita atoma, elektromagnetiné banga yra absorbuojama,
transformuojama } elektrony vibracijas ir po to atkuriama kaip elektromagnetiné banga. Tuomet
svyruojancia terpe (kiing ar taska) veikia tamprumo jéga, proporcinga nuokrypiui nuo pusiausvyros
padéties F=-kx, ¢ia k — tamprumo koeficientas, X — nuokrypis.

Taikomas antrasis Niutono désnis:
ma = -kx; (2)
¢ia m — svyruojancio kiino masé, a — pagreitis.

Pagreitis yra antroji poslinkio iSvestiné laiko atzvilgiu:

dZ
a== 3)

Ciklinis daznis lygus svyravimy skai¢iui per 2 © sekundziy:

(UO = 27-[170, (4)
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¢ia v, — savyjy svyravimy daznis. Tai svyravimy skaicius per sekunde. SI daznio vienetas hercas: 1
Hz=1s%

3.3 pav. Harmoninio svyravimo grafikas [3]

Harmoninio svyravimo grafikas vaizduoja svyruojancios dalelés padéti bet kurio laiko momentu [3].
Zmogaus apsauga nuo triukmo keliamo pavojaus jvedus naujus technologinius gamybos procesus
tapo vienu svarbiausiu tyrimy objektu. Didéjant gamybos masiny galingumui ir naSumui, vis daugiau
zmoniy susiduria su intensyviu triuk§mu, kuris veikia centring nervy sistema taip sukeldamas jvairias
ligas. TriukSmas darbo aplinkoje mazina darbingumg, o tai gali tapti nelaimingy atsitikimy
priezastimi. Garsg sukelia vibruojantys kiinai, kuriuos veikia periodinés jégos ir procesai, o tai sukelia
skirtingy dazniy ir garsy derinj kuris trukdo darbui [17].

Zmogui girdimi garsai tie, kurie svyruoja nuo 20 iki 20000 Hz. I§metimo sistemos garsas patenka j
S1 diapozona, todél yra svarbus nagrinéjant transporto priemoniy skleidziamg triuk§ma. MaZesnis uz
20 Hz, vadinamas infraraudonyjy spinduliy dazniu. Didesnis uz 20000 Hz vadinamas ultragarsu. Siy
dazniy zmogaus ausys negirdi, bet pasiekus tam tikrg intensyvumag jie kenkia zmogaus klausai [17].

Garso spektras - tai garsas, paprastai trumpas garso pavyzdys, atsizvelgiant j vibracijos kiekj
kiekvienu atskiru dazniu. Paprastai jis pateikiamas kaip galios ar slégio grafikas, kaip daznio funkcija.
Garso slégis paprastai matuojamas decibelais, o daznis matuojamas vibracija per sekunde (arba herca,
santrumpa Hz) arba tiikstandius vibracijy per sekunde (kilohercas, santrumpa kHz). Siandien garso
spektrai matuojami naudojant [22]:

o mikrofong, kuris matuoja garso slégj per tam tikrg laiko tarpg.

. analoginj skaitmeninj keitiklj, kuris konvertuoja ji i skaiCiy seka (atstovaujanc¢ig mikrofono
itampa) kaip laiko funkcija.

. kompiuteris, kuris atlieka skai¢iavimus pagal Siuos skaicius.

Triuk§mo spektrai:

g
a) 6) <

!

Amplituok A

3.4 pav. Triuk§mo spektrai: a — linijinis arba diskretinis; b — istisinis; ¢ — misrus [22]
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Triuk§mo mazinimo metodai:

1. Triuk§mo mazinimas jo kilimo Saltinyje.

2. Garso izoliacija.

3. Garso absorbcija.

4. Virpesiy izoliacija.

5. Virpesiy slopinimas.

6. Individualios apsauginés priemonés.

Mazinti triuk§ma jo kilimo Saltinyje — pats efektyviausias btidas, taciau jj realizuoti dél sudétingy
konstruktyviy masinos pakeitimy ne visada galima. Tada taikomi kiti metodai [22].

3.3 ISmetimo sistemos garso kontroliavimas

ISmetimo sistema turi kelias esmines charakteristikas, kurios apibrézia kiek galima tobulinti pacia
iSmetimo sistemg nepaveikiant kity jos charakteristiky [18].

o Didelis triuk§mas (100 — 120 dB 1 metro atstumu)
o Aukstos temperatiiros (500-600 C)

o Dideli dujy greiciai (25 — 50 m/s)

. [Smetamyjy dujy sudétis

J Vamzdziy Siluminis plétimasis

Naudingumo charakteristikos:

o Ieities nuostoliai (dB). Priklauso nuo konfigiiracijos, dydzio, daznio.
. Slégio kritimas. Priklauso nuo dujy greicio ir sistemos konfigiiracijos.
o Pacios sistemos sukurtas garsas

Variklio iSmetimo garsas priklauso nuo apkrovos. Iprastai garso lygis pilnu variklio pajégumu yra 10
dB didesnis nei laisvais siikiais. Paveikslas zemiau rodo variklio iSmetimo garso priklausomybe nuo

apkrovos. Kreivé taip pat rodo, kad daugiausia variklio iSmetimo garso kyla esant zemiems dazniams
[18].
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3.5 pav. Variklio bloko garsas nenaudojant slopintuvo [18]

PrieSingai nei variklio bloko garsas, iSmetimo sistemos garsas ryskiai keiciasi didinant variklio
apkrova. Garsas varijuoja tarp 110 - 120 dB matuojant vieno metro atstumu. Taip pat garso lygis ne
visada priklauso nuo variklio galios, kg galima pastebéti sekancioje iliustracijoje. ISmetimo garsas
taip pat gali buti paveiktas dél kity agregaty skirty variklio galiai padidinti (turbina,
turbokompresorius) [18].

130

125 f\\l

15 :{"Eﬁ f\L =

110 L N .
/ e

105 1 ".,*__‘_

100 ;
S8 88§§8
Garso hangy dainis {Hz)

- 150 KW -9 350 KW
-8— 500 KW -8 2000 KW

8

Garso lygis (dB)

%
AlUr Y

mu*"’

3.6 pav. Skirtingos galios variklio iSmetimo sistemos garsas nenaudojant slopintuvo [18]
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ISmetimo sistemos garso spektras visada siekia aukStus garso tonus, priklausomai nuo cilindro
uzdegimo. Variklio cilindro uzdegimo tonas yra auk$¢iausias visoje ismetimo sistemoje. Zemiausias
garso tonas visada yra degaly cilindre uzdegimo metu. Variklio uzvedimo metu garso tonas yra
stipriausias viso variklio darbo metu.

3.4 Duslintuvo geometrijos tobulinimas

Viena i§ automobilio sistemy, kuri tiesiogiai veikia vidaus degimo variklio efektyvuma yra
iSmetamyjy dujy iSmetimo sistema. Teisingai suprojektavus jos konstrukcijg, galima sumaZinti
priespriesinj slégj, o tai tiesiogiai atsiliepia variklio galiai. [Smetimo sistemoje duslintuvas yra vienas
i§ komponenty, kuri pasitelkus naujausius inzinerinius sprendimus leidzia koreliuoti efektyvumo
parametrais [10]. Supaprastinta duslintuvo schema (3.7 pav.).

Korpusas

[$éjmo
vamzdis

Korétas vamzdelis
Iéjmo vamzdis

3.7 pav. Duslintuvo schema [10]

ISmetamosioms dujoms patekus i§ variklio ] iSmetimo sistemg, jos pasklinda ] jvairias puses
Jvairiomis kryptimis po visg iSmetimo sistemg. Koréta duslintuvo vidaus konstrukcija bei fizinés
klittys leidzia sumazinti duslintuvo skleidziamg triuk§ma, taciau sukuria dujy pasiprieSinimo slégj.
Padidéjes slégis apsunkina vidaus degimo variklio darba, nes privercia jj atlikti papildoma mechaninj
darba. Norint itirti dujy tekéjima vizualiai, nustatyti jy greitj ir slégj naudojama CFD analizé. Sis
analizés budas yra skaitinis ir leidzia suskaiCiuoti gan tikslius rezultatus [10].

Koréti vamzdeliai duslintuvo korpuse yra naudojami tam, kad karStos iSmetamosios dujos per
skylutes patekty j duslintuvg ir atlikty tam tikrg judéjimg jame. Vamzdzio skersmuo yra apskaiciuotas
pagal visos sistemos reikalavimus. Tarpai tarp skyliy taip pat turi seka, taip sickiama sumazinti
sistemos nuostolius [10].

Koréta duslintuvo vidiné konstrukcija naudojama tam, kad garso bangos lizty ir blity sumaZinamas
triukSmas. Taip pat tokia konstrukcija privercia iSmetamasias dujas keisti judéjimo kryptj ir greitj,
del ko dalis kenksmingy daleliy nuséda iSmetimo sistemoje nepatekdamos ] aplinkg. Kiekviena
iSmetimo sistema yra projektuojama taip, kad iSmetamosios dujos sukelty kuo mazesnij
pasiprieSinimo slégj, o garsas biity slopinamas kuo efektyviau [10].

Dujy pasipriesinimo slégio iSvengti yra sudétinga. Dujos negali tekéti ten kur slégis yra didesnis.
Padid¢jus pasipriesinimo slégiui, padidéja pasiprieSinimas iSmetamyjy dujy slégiui, kurios atiteka is
vidaus degimo variklio. Slégis pats savaime yra skaliarinis dydis, nes jis neturi krypties. Todél jy

pasiskirstymas duslintuve priklauso tik nuo jo konstrukcijos. [10].
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Pasekmeés padidéjus prieSprieSiniam slégiui:

o Variklis turi atlikti didesnj mechaninj darbg, to pasekmé padidéjes degaly sunaudojimas,
kenksmingyjy daleliy iSmetimas j aplinkg. Kuo daugiau sudeginama kuro, tuo daugiau yra
iSmetamyjy dujy iSmetimo sistemoje, kurios padidina visos sistemos temperatiira. Padidéjus
temperatiira paspartina korozijos procesa taip sumazindama iSmetimo sistemos ilgaamziskuma [7].

. Didesnis slégis paveikia turbinos darba, kuri paveikia oro ir degaly misinj (pakeicia jo santykj).
Tai gali lemti didesnj mechaninj darbg vidaus degimo varikliui. PrieSprieSinis slégis neleidzia dujoms
sklandZiai pasiSalinti i§ variklio cilindry (atmosferiniuose varikliuose). Kyla iSmetamyjy dujy
recirkuliacija. Padidéja iSmetamyjy dujy kiekis [7].

J Dyzeliniuose varikliuose padidéjes slégis tiesiogiai veikia turbing, nes pasikeicia oro ir degaly
miSinys. Gali sukelti turbinos gedima, kuris dazniausiai pasireiSkia alyvos nutekéjimu j iSmetimo
sistemg. Alyva katalizatoriuje gali jj uzkimsi taip sugadindama iSmetimo sistema [7].

3.5 Variklio iSmetimo sistemos garso tonai

Variklio iSmetimo sistemos garso stiprumas priklauso nuo garso tono kuris yra sukuriamas vidaus
degimo variklio uzvedimo ar darbo metu. Tonas savaime priklauso nuo to keliy darbo takty vidaus
degimo variklis yra, bei kiek jis turi cilindry. Zemiau pateikiamos minéty salygy priklausomybés
[18].

o Cilindro uzdegimo daznis (CUD)
CUD = Siikiai/60 — 2 takty varikliams (5)

CUD = Siikiai/120 — 4 takty varikliams (6)

. Variklio uzdegimo daznis (VUD)
VUD =n(CUD); n-cilindry skaicius (7)
Harmoniniai svyrimai

Zemiau esanti iliustracija vaizduoja skleidziamy daZniy garsa 6 cilindry variklyje, galia S00kW,
stikiai 1800 siikiy per minute. Matavimai buvo atlikti matuoklj laikant 1 m atstumu nuo variklio, kuris
dirbo pilnu pajégumu. Vertéty atkreipti démesj 1 90Hz tona, kuris yra variklio uzdegimo daznis. Esant
Siam tonui pasiekiamas didZiausias garsas, o tai patvirtina, kaip ir ank§¢iau minéta, jog didziausias
skleidZiamas tonas atsiranda variklio uzvedimo metu [18].
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3.8 pav. 500kW variklio iSmetimo garso tonas [18]

Dazniausiai i§metimo sistemose naudojami reaktyviis duslintuvai. Garsas yra priveréiamas pereiti
slopinancias terpes bei specialius vamzdelius. Kiekvienas iSmetimo sistemos elementas turi savus
garso slopinimo parametrus. Bandant juos apjungti ir efektyviai iSnaudoti yra kuriami i$metimo
sistemos bakeliai [18].

3.6 Automobilio iSmetimo sistemos duslintuvo dizaino tobulinimas ir tyrimas

Projektuojant duslintuvo dizaing iSskiriami keletas pagrindiniy parametry, i kuriuos svarbu
atsizvelgti, norint paruosti optimalig konstrukcijg. Pagrindiniai parametrai yra duslintuvo nuostoliai,
perdavimo nuostoliai, prieSprieSinis slégis, garso slégis, kaina, dizainas. Nuo jy priklauso variklio
darbo parametrai, bei paties duslintuvo eksploataciniai ypatumai bei patvarumas. Sie parametrai
panagrinéjami placiau [11].

3.9 pav. Skirtingo ilgio ir plo¢io duslintuvai [11]

o Duslintuvo nuostoliai. Apima visy parametry, kurie priklauso nuo duslintuvo efektyvumo
nagrin€jimg. Efektyvus duslintuvas sumazina garso slégj tiek kiek numato gamintojas, tuo paciu
iSlaikydamas pasiprieSinimo slégi dujoms kuo mazesnj. Garso nuostoliai apibiidinami kaip garso
lygis iS¢jus duslintuva skirtumas su garso lygiu pries jam patenkant j duslintuva. Kitaip tariant, kiek
yra sumazinamas garso slégis. Atsizvelgiant j §iuos parametrus galima pradéti projektuoti duslintuvo
konstrukcijg priklausomai nuo to kokiame lengvajame automobilyje jis bus naudojamas [11].

o Perdavimo nuostoliai. Perdavimo nuostolis yra parametras, kuris nusako kiek keiciasi
parametras pereidamas duslintuva. Jis priklauso nuo duslintuvo vidinés konstrukcijos, variklio
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parametry ir visos iSmetimo sistemos. Perdavimo nuostoliai grafike parodo kiek yra slopinamas
garsas esant tam tikram garso bangy dazniy intervalui [11].

. PrieSprieSinis slégis. Tai yra slégis, kuris atsiranda dujoms sklindant varzomai, t.y. uzkliuvus
uz specialiosios konstrukcijos skirtos sumazinti triukSmo lygj ar sulaikyti kietasias daleles.. Garso
slopinimo stiprumas daZniausiai yra tiesiogiai proporcingas pasiprieSinimo slégiui. Reaktyviajame
duslintuve, dé¢l sudétingos jo konstrukcijos, gali kilti dujy stkuriai, o dél to smarkiai padidéti
pasiprieSinimo slégis, kuris tiesiogiai veikia vidaus degimo variklio galiag. Kuo sudétingesné
konstrukcija, kuri neleidzia sklandziai iSmetamosioms dujoms patekti j atmosfera, tuo sukeliamas vis
didesnis pasiprieSinimo slégis ir trukdoma variklio darbui [11].

o Dydis. Erdvé automobilio kébule, kuriame montuojamas duslintuvas daug apsprendzia
iSmetimo sistemos konstrukcija. Kuo daugiau turima vietos, tuo sudétingesné ir inovatyvesné
konstrukcija gali buti suprojektuota. Turint ne daug vietos projektuojamos nesudétingos, taciau
neefektyvios sistemos. Nuo duslintuvo sudétingumo gali Zymiai priklausyti iSmetimo sistemos kaina,
o0 tuo paciu ir viso automobilio. Kuo optimalesnis duslintuvas tuo geriau ir gamintojui ir vartotojui
[11].

J Keliamas triukSmas. Pagrindiné duslintuvo funkcija yra sumazinti garso slégj, 0 tai uztikrina
automobilio vairuotojo bei keleiviy komfortg. ISmetimo sistema taip pat atlieka iSmetamyjy dujy
nukreipimo nuo automobilio funkcijg, tuo paciu neleisdama joms patekti j automobilio salong [11].

Perdavimo nuostoliai (dB)

Damis (1)

3.10 pav. Skirtingo ilgio ir plo¢io duslintuvy perdavimo nuostoliy palyginimas. Mélyna — pirmas, raudona —
antras [11]

IS duomeny matyti, kad antrasis duslintuvas kuris yra ilgesnis ir didesnio skersmens garsa slopina
daugiau, nes gauti didesni perdavimo nuostoliai nei pirmame duslintuvo tipe.

28



3.7 Modeliavimas naudojant analitinius skai¢iavimus
Teisingai sumodeliuotas duslintuvas praktiskai turi patenkinti bent penkias jam keliamas salygas:

o Akustinis kriterijus, kuriuo nustatomas minimalus triuk§mo mazinimas. Eksploatavimo salygos
turi buti tiksliai Zinomos dél dideliy pastovaus srauto greiciy arba kity kintamyjy staigaus pokycio,
kurie gali pakenkti akustiniam veikimui.

J Aerodinaminis kriterijus, nustatantis maksimaly priimting vidutinj slégio kritima, dujoms
pereinant duslintuvg esant tam tikrai temperatiirai ir masés srautui.

. Geometrinis kriterijus, nurodantis didziausig leisting tiir] ir formos apribojimus.

o Mechaninis kriterijus, kuris gali nurodyti medziagas, i§ kuriy duslintuvas yra patvarus ir
nereikalauja dazno remonto.

J Ekonominis kriterijus, kuris nusako duslintuvo kainos konkurencinguma rinkoje [19].

Pirmas zingsnis modeliuojant yra nusistatyti tikslg, panaudojant panasius tiriamos srities modelius.
Tas atliekama analitiSkai skaic¢iuojant duslintuva. Priklausomai nuo vidaus degimo variklio sistemos
parametry, prie kurio yra sumontuotas tiriamasis duslintuvas, yra atlickami analitiniai skai¢iavimai
[19].

Teoriniai skai¢iavimai:

[Smetimo sistemos garso tonas yra suskai¢iuojamas naudojant sekancig formulg:

CUD = Suikiai per min./60 — 2 takty varikliams; (8)
CUD = Siikiai per min./120 — 4 takty varikliams, 9)
¢ia (CUD) Cilindro uzdegimo daznis.

Remiantis teorija apie duslintuvo akustinius parametrus skirtingiems varikliams, duslintuvo
turiui suskai€iuoti naudojama sekanti formulé:

Duslintuvo taris (Vm):

Vo = Vs - [5 @2 D) - (n/2); (10)

¢ia n — vidaus degimo variklio cilindry skai¢ius; Vi — cilindro tiris (m®); d — cilindro skersmuo (m); |
— cilindro ilgis (m).

Sioje darbo stadijoje duslintuvo modeliuotojui reikia jvertinti lengvojo automobilio konstrukcija ir
jvertinti ar suskaiCiuoto tiirio duslintuvas telpa j automobilio konstrukeija jam suprojektuotoje vietoje.
Priklausomai nuo skai¢iavimy modeliuotojas paruosia kelias duslintuvo koncepcijas kurios atitinka
gauta duslintuvo tirj [19].

Kiekvienas reaktyvusis duslintuvas savo konstrukcijoje turi vamzdelius su iSgreziotomis skylutémis,
kurios atlieka didelj darbg slopinant vidaus degimo variklio sukeltg triuk§mg. Skersmuo, kuriuo turi
biit] i§greztos skylutés, suskaic¢iuojamas pagal formulg:
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_ 129,

dy =2; (11)
¢ia N — variklio stkiy skai¢ius (aps/min);
Poringumas suskai¢iuojamas pagal formule:
T a2
6 = —(4 ) ; (12)

c?

gia ¢? — §viesos greitis (m/s); d — rezonuojan¢io vamzdelio skersmuo (m); | - rezonuojanéio vamzdelio

ilgis (m).

Modeliuojant duslintuvg pazymétina, kad esant mazam poringumui padidéja iSmetamyjy dujy
pasiprie§inimas tuo paéiu padidindamas priespriesinj slégj. Sioje stadijoje skyluéiy skersmuo,
i8déstymas ir tankis yra parenkami ir daugiau nekei¢iami modeliavimo metu. Toliau galimas
duslintuvo vidinés konstrukcijos koncepcijy ruosimas skaitiniam modeliavimui [19].

Akustikos perdavimo nuostoliai (Transmission loss) — apibtidina duslintuvo parametra, kuris nusako
duslintuvo efektyvuma slopinant garsg. Kuo didesni perdavimo nuostoliai, tuo efektyviau slopinamas
garsas, Siuo atveju - duslintuve. IS esmés perdavimo nuostoliai tai yra skirtumas garso lygio reikSmés
ties jéjimu su reikSme ties 1$¢jimu.

Sip}
TL = Ly; — Ly, = 10log,, S—” , (13)

op(2)

¢ia Lwi, Lwo — garso lygis ties duslintuvo jéjimo ir i§éjimo kanalais; Si, So — duslintuvo j&jimo ir i$¢jimo
kanaly plotas; pi, Po — akustinis slégis ties duslintuvo jéjimo ir i§é¢jimo kanalais.
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4 Duslintuvy skaitiné, eksperimentiné ir analitiné analizés
4.1 Skaitinés analizés metodologija

Panaudojant struktiiring schema rezultatams gauti, sumodeliuojami trys skirtingi duslintuvai
»SolidWorks* programoje ir suskai¢iuojamas dujy greitis bei prieSprieSinis slégis juose naudojant
,Flow Simulation“. ,,ANSYS AIM* programos paketu nustatomi akustiniai perdavimo nuostoliai
(garso slégio nuostoliai). Panaudojant B tipo duslintuva nustatoma S$iy visy parametry koreliacija.

Sumodelinoti
duslinhirus

4
Sugeneruoti CFD
tinklelj

I
Parinlti iSorinius
ﬂﬁl’ﬂmeﬁu’:‘l

[jungti skaiciavimns
¥ <

Ar gauti rezultatai Ne Palceisti tinklelio

teisingi [_'lognfld}? tankj

Palyginti skirtingu

geometriju rezultats
+

Nustatyti rezultatu
koreliacijos koeficientus

4.1 pav. Schema rezultatams gauti

4.2 Sumodeliuoti duslintuvai

Sumodeliuoti duslintuvai atitinka eksperimentiniu biidu tiriamus duslintuvus, naudojami tose paciose
iSmetimo sistemose su skirtingais vidaus degimo varikliais. A tipo duslintuvas naudojamas dyzelinio
variklio i§metimo sistemoje, o konstrukcija pasiZymi tuo, kad jame yra rezonanciniai vamzdeliai ir
viena j€jimo bei dvi i§é¢jimo angos. B tipo duslintuve yra du rezonanciniai vamzdeliai, taciau jie yra
ilgesni ir lankstytos formos. Sis duslintuvas turi vieng jé¢jimo ir viena i$éjimo anga. C tipo duslintuvas
ypatingas tuo, kad turi supaprastintg konstrukcija, kurioje néra rezonatoriy ar kity sudétingy
konstrukciniy sprendimy.
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4.3 pav. B tipo (benzininio VDV) duslintuvas

4.4 pav. C Tipo (universalus) duslintuvas
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.1 lentelé. Krastinés saglygos

Pagrindiniai | Debitas Statinis I&jimo, Slégis i | Garso slégio | Tinklelis | Garso

mazgai (m3/s) slégis (Pa) | iS¢jimo pavirsiy Zonos (m) bangy
kanalai daznis

(Hz)

Jéjimas, 0,054 101325 1 &jimo, Jéjimo Iéjimo ir | 0,0015 Nuo 1000

iS¢jimas, 1 arba 2 | kanalui is¢jimo iki 3000

akustinis is¢jimo kanalams

objektas.

@ Input Data

@ Computational Domain

(g Fluid Subdomains
-4 Boundary Conditions
Ef] Environment Pressure 1

Efl Inlet Volume Flow 1 '-/@ “1"“0"": Response (A5)
/=2 Pre-Stress/Modal (None)
F Goals . i
v\ Analysis Settings
+--& Mesh /% Acoustic Body
Fluids A2 Acoustic Normal Surface Velocity
Fluid type: .,Qﬂ Acoustic Impedance Boundary

-~ Il Acoustic Exterior Port
-~ Il Acoustic Exterior Port 2
l Carbon dioxide  Gases ) 7 ‘/@ Acoustic Radiation Boundary
b
a

Gases / Real Gases / Steam

4.5 pav. Krastinés salygos ,,SolidWorks Flow Simulation* aplinkoje (a) ir ,, ANSYS AIM* (b) aplinkoje

10181215 18790
10174925 L
101936.34
101623.43
101560.53
101497 62
101434.71
101371.80
101308.89

101245.98
Fressure [Fa]

16.703
14.615
12.827
10.439
8.351
6.263
4176
2.088
1]
“elocity [mis]

Flow Trajectaries 1 Flow Trajectories 1

4.6 pav. Priespriesinis slégis bei iSmetamyjy dujy greitis A tipo duslintuve

Nustacius prieSpriesin} slégi A tipo duslintuve nustatyta, kad daugiausia pasiekiamas 101812 Pa
slégis, maziausias 101246 Pa. Matyti, kad slégis keiiasi neZymiai, tai lemia iSmetamyjy dujy
sklandus per¢jimas per duslintuva, nes jame néra palyginti sudétingos konstrukcijos, dél kurios dujos
sudaryty stikurius ar pan. Dujy patekimo j atmosferg greitis siekia 18,8 m/s. Greitis didziausias
dujoms vos tik patekus j duslintuva, maziausias iSeinant i§ duslintuvo.
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56.919
51.745
46.570
41.398
36.221
3.047
25872
20.698
15.623
10.348
5174
]
‘Walocity [mig]

109155626
10732296
10648067
10565837
104826.07
10338378
103161.48
10232919
101436.89
10066458
99532.30

99000.00

Pressure [Pa]

Flow Trajectaries 1 T = Flow Trajectaries 1

4.7 pav. Priespriesinis slégis bei iSmetamyjy dujy greitis B tipo duslintuve

B tipo duslintuve slégis keiciasi Siek tiek daugiau nei A tipo duslintuve. DidZiausias prieSpriesinis
slégis siekia 108155 Pa, o maziausias 99000 Pa. Didesnis slégio pokytis rodo, kad duslintuvas yra
sudétingesnés konstrukcijos, iSmetamosioms dujoms sunkiau patekti j aplinka. Rezonatoriy ir sieneliy
skylutés vercia dujas daznai keisti kryptj. ISmetamyjy dujy greitis siekia 56,92 m/s. Didziausias greitis
bei maziausias prieSprieSinis slégis pasiekiami iSmetimo vamzdyje. Jame maziausiai kliti¢iy
iSmetamosioms dujoms patekti j atmosfera.

20106
17872
15638
13404
11170
8936
6.702
4.468
2234

i]
Welocity [rmis]

101503.58
101458.47
10141337
101368.26
10132316
101278.08
10123295
101187.85
10114275

101097.64
Pressure [Pa]

Flow Trajectaries 1 Flow Trajectories 1

4.8 pav. Priespriesinis slégis bei iSmetamyjy dujy greitis C tipo duslintuve

C tipo duslintuve, dél jo ypatingai paprastos konstrukcijos iSmetamyjy dujy slégis kei¢iasi maZiausiai
1§ visy modelly. DidZiausias slégis siekia 101503 Pa, maZziausias 101097 Pa. Duslintuvo
konstrukcijoje néra nei vieno rezonatoriaus ar pertvaros, kuri galety sukliudyti dujoms sklandziai
tekéti duslintuvo korpuse, visame tekéjime duslintuve jos nei karto nekeicia savo tekéjimo krypties.
Dujy greitis jame siekia 20,1 m/s. Tokios konstrukcijos duslintuvai yra efektyviausi vidaus degimo
varikliui galios atzvilgiu, tac¢iau maziau efektyvus garso slégio slopinimui.

Garso slégio perdavimo nuostoliams suskaiciuoti visi modeliai jkeliami j ,,ANSYS* programa, o
rezultatams gauti panaudojamas ,,ANSYS AIM® papildinys. Visi modeliai yra pritaikomi Siam
tyrimui, t.y. duslintuvai padaromi pilnaviduriai, o ten kur yra korpusas, rezonatoriai ir sienelés,
palieckama tuS¢ia erdvé. Parenkamas garso bangy daznio intervalas nuo 1000 Hz iki 3000 Hz.
Programa suskaiciuoja akustinius (garso slégio) perdavimo nuostolius.
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A tipo duslintuvas

g

w
&

40

Perdavimeo nuostoliai (dB)
-]

1 11 12 1.3 14 1.5 16 1.7 L8 1.9 2 21 232 23 24 25 16 27 1B 29 3

Daknis (Hz) (x10°)
B tipo duslintuvas
%0
E 70
]
£ %
]
3
£
o
E
A
T w
7
-8
-10

s
e

1* 13 14 15 16 17 18 18 2 21 12 23 34 25 26 27 28 18 3
Dainis (Hz) (x10%)

C tipo duslintuvo

Perdavimo nuostoliai (dB)
» w

1 11 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 Le 1.9 2 22 22 23 2.4 25 26 27 2.8 29 3

Dainis (Hz) (x10%)

4.9 pav. Akustiniai perdavimo nuostoliai A, B ir C tipo duslintuvuose

Didziausi garso slégio perdavimo nuostoliai A tipo duslintuve siekia 52 dB esant 1710 Hz dazniui.
Tai reiSkia, kad garso lygis esant tam tikram dazniui gali biiti sumazintas 52 dB. Norint suzinoti kiek
vidutini§kai duslintuvas slopina, reikia surasti vidurkj. DidZiausias slopinimas B tipo duslintuve
siekia 76 dB esant 1044 Hz daZniui. Tai yra 24 dB daugiau nei A tipo duslintuvas. Gautas rezultatas
nurodo kiek garso slégis ties duslintuvo j¢jimu skirsis nuo garso slégio ties iS¢jimu, t.y. kiek jis gali
biiti maksimaliai sumazintas esant tam tikram garso dazniui. C tipo duslintuve, kuriame néra garso
slopinimo konstrukcijos gauti ypa¢ mazi perdavimo nuostoliai, jie siekia 5,3 dB esant 2800 Hz. Sie
nuostoliai kyla vien dél pacio duslintuvo korpuso ir iSmetamyjy dujy kontakto su duslintuvo vidiniu
korpusu. Sio tipo duslintuvas néra skirtas efektyviam garso slégio mazinimui, tadiau puikiai tinka
vidaus degimo variklio mechaniniams nuostoliams sumazinti, kadangi varikliui nereikia atlikti
papildomo darbo norint sklandziai iSmesti atidirbusias dujas j atmosfera.
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4.3 Duslintuvy eksperimentinis tyrimas

Eksperimentinis triuk§mo nustatymo tyrimas atlickamas naudojant CR:261S (4.10 pav.) garso
matuoklj. Eksperimentas atliekamas naudojant tris skirtingus automobilius su to pacio tipo vidaus
degimo varikliais kaip ir skaitiniame tyrime naudoty iSmetimo sistemy vidaus degimo varikliais, taip
siekiant kuo tiksliau atkurti skaitiniais metodais iStirtg situacija. Pirmam bandymui naudojamas
automobilis su dyzeliniu vidaus degimo varikliu, antrajam — su benzininiu vidaus degimo varikliu,
treCiajam su dyzeliniu vidaus degimo varikliu, tadiau i§metimo sistema padidinto nasumo, t.y.
duslintuvo sandara yra paprasta, be triuk§mo mazinimo konfigiiracijos. Tokie duslintuvy modeliai
buvo naudojami ir skaitiniame tyrime.

4.10 pav. Garso slégio (triuk§mo matuoklis)
Pagrindiniai ,,CR:261S* garso lygio matuoklio parametrai:

. Garso matavimo standartas 1SO 5130:2007.

. Puikiai tinkantis lengvyjy automobiliy, sunkvezimiy, motocikly keliamo triuk§mo matavimui,
nepriklausomai nuo aplinkos, t.y. uzdara erdve, laukas ar pan.

o AutomatiSkai susikalibruoja, duomenis galima atvaizduoti kompiuterio ekrane.

Matuoklis CR:261S yra pirmos klasés garso lygio matuoklis, kuris atitinka ISO 5130:2007 standartg.
Tam, kad buty pasiektas Siuos standartus tenkinantis triukSmo lygio matavimas, gamintojas
rekomenduoja teisingg jrangos pozicionavimg matavimams atlikti (4.11pav.). Priklausomai nuo
iSmetimo sistemos sandaros, t.y. keliy iSmetimo angy yra duslintuvas, priklauso matuoklio
pozicionavimas automobilio atzvilgiu. Taip pat pozicionavimas priklauso ir nuo duslintuvo tvirtinimo
vietos automobilio atzvilgiu, t.y. duslintuvas kair¢je, deSingje ar per vidurj automobilio atzvilgiu. Gali
biti, kad duslintuvai yra du, abiejose automobilio pusése [20].

Atliekant §j eksperimentg visi trys naudoti automobiliai turéjo duslintuva, kuris buvo jmontuotas
vairuotojo puséje, todél jrangos pozicionavimui keliamus reikalavimus aptarsime tik Siam,
konkre¢iam atvejui. Matuoklio gamintojo pateiktoje naudojimosi instrukcijoje pateikiama schema

matuokliui pastatyti automobilio atzvilgiu. Gamintojas rekomenduoja matuoklj pastatyti pusés metro
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atstumu nuo duslintuvo, bei 45 laipsniy kampu nuo iSmetimo sistemos (4.11 pav.). Kampas
iSlaikomas tam, kad iSmetamosios dujos tiesiogiai neveikty matuoklio ir taip galimai nepaveikty
matavimo rezultaty.

4.11 pav. Matuoklio pozicionavimas automobilio atzvilgiu [20]

Iranga pastatoma pagal gamintojo  reikalavimus. Atliekant matavimus pagal gamintojo
rekomendacijas yra pasiekiamas ISO 5130:2007 matavimy standartas. Jam pasiekti taip pat reikia
atlikti matavimus varikliui dirbant tam tikru, pastoviu siikiy diapazonu. Turi buti atlikti bent trys
vienodi matavimai i§ kuriy didZiausia gauta reik§mé laikoma teisinga. 4.12 Pav. pavaizduota jau
sumontuota jranga ir paruosta atlikti matavimams.

4.12 pav. Sumontuota jranga matavimams atlikti

Atliekama po 20 matavimy su kiekvienu automobiliu. Kiekviena i§metimo sistema matuojama po 10
karty esant laisviems siikiams (750 siikiy per minutg), bei po 10 matavimy laikant automobilio
variklio stikius ties 3000 stkiy per minutg. Visi matavimai buvo atlikti varikliams pasiekus darbing
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temperatiirg. Aplinka — individualus kiemas. Jokiy papildomy trikdZiy tokiy kaip, automobiliy srautai
ar pan. nebuvo, kurie galéty paveikti rezultaty tikslumg. Matavimy rezultatai uzsiraSomi ir jkeliami j
kompiutering aplinkg. Toliau gautos matavimy skaitinés reik§més suraSomas ] rezultaty lenteles.

Automobilio su dyzeliniu vidaus degimo varikliu rezultatai pateikti 4.2 lenteléje. Automobilio
modelis BMW X3 2007m. 3.0d. 6 cilindry variklis.

4.2 Lentelé. Garso slégiai dyzelinio VDV iSmetimo sistemoje

Stikiai per min. | Garso slégis, dB (Dyzelinio VDV i§metimo sistema)

:n5|?] Sukiy per [ g, 7 | gg2 | 872 89.3 87.8 87,2 846 [844 |838 |834
fnoigos‘iki‘*per 92 |o17 |914 016 |921 |931 |912 |915 |o916 |922

Automobilio su benzininiu vidaus degimo varikliu rezultatai pateikti 4.3 lentelé¢je. Automobilio
modelis BMW 2003m. 330i. 6 cilindry variklis.

4.3 Lentelé. Garso slégiai benzininio VDV i§metimo sistemoje

rsn?:al Pe | Garso slégis, dB (Benzininio VDV iSmetimo sistema)

750 Stkiu 2991720 |739 |720 |761 |s07 |76 |754 |729 |731
per min.

;gf?niiﬁk“’f 867|842 |837 |829 [843 |804 |s08 |811 |8 |825

Automobilio su dyzeliniu vidaus degimo varikliu bei iSmetimo sistema su padidintu pralaidumu
matavimy rezultatai pateikti 4.4 lentel¢je. Automobilio modelis VW Bora 2001m. 1.9D. ISmetimo
sistemos duslintuvas yra supaprastintos konstrukcijos, jame néra specialiy rezonatoriy ir pertvary,
skirty sumazinti vidaus degimo variklio skleidziamg garsa.

4.4 Lentelé. Garso slégiai dyzelinio VDV iSmetimo sistemoje

Stikiai per

min Garso slégis, dB (Dyzelinio VDV i§metimo sistema su padidintu pralaidumu)

750 Siikiy

. 89,6 |92,1 95,2 99,6 98,2 92,7 91,7 97,8 92,5 91,3
per min.

3000
Stkiy per | 102,4 | 102,3 97,7 100,4 103,5 101,6 103,1 100,8 105,6 100,9
min.

Matavimo rezultaty kokybei bei patikimumui nustatyti apskaiciuojama dispersija. Dispersija -
statistin¢ imties charakteristika, atspindinti labiausiai tikéting eilinio matavimo vertés nukrypima nuo
aritmetinio vidurkio [21]. Dispersija taip pat pati atspindi ir paties tiriamo objekto ar reiSkinio
ypatybes ir gali buti laikoma tyrimy rezultatu [21].
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Taip pat suskai¢iuojamas vidutinis kvadratinis nuokrypis, kuris nusako matuojamo dydzio gaunamy
reikSmiy sklaidg apie vidurkj. Kitaip tariant parodo, kaip toli rezultaty reikSmés yra nutolusios nuo
rezultaty vidurkio.

Variacijos koeficientas tai procentinis vidutinio kvadratinio nuokrypio ir vidurkio santykis. Galima
teigti, kad jis parodo statistinj tiksluma, t.y. kuo koeficientas mazesnis, tuo gauti duomenys, rezultatai
yra tikslesni.

SuskaiCiuojami aptarti dydziai iSmetimo sistemai su dyzeliniu vidaus degimo varikliu. Rezultatai
kitoms iSmetimo sistemoms suskai¢iuojami naudojantis ,,EXCEL* programa.

Aritmetiniam vidurkiui (x) nustatyti naudota 14 formulé:

X = Z?=1 Xi (14)

n

¢ia n-bandymy skaicius; xj — i-0jo bandinio eksperimentinis matavimo rezultatas.

Aritmetinis vidurkis, esant skirtingiems variklio siikiams:

n=10, *.x;=847+862+872+893+878+87,2+84,6+84,4+83,8+834=
858,6 dB
n=10, Yie1x; =9204+91,74+91,4+91,6+92,1+93,1+91,24+ 91,5+ 91,6 + 92,2 =
918,4 dB

f750 = % = 85,9 dB,

f3000 = % 91,8 dB

10

Toliau nustatomas vidutinis kvadratinis nuokrypis naudojant 15 formulé:

5= R0z, (15)

¢ia s — vidutinis kvadratinis nuokrypis.

Vidutinis kvadratinis nuokrypis esant skirtingiems variklio siikiams:

+(87,8—85,9)%+(87,2—85,9)?+(84,6—85,9)%+(84,4—85,9)%+(83,8—85,9)%+(83.4—85,9)% _ 1.86
10 -

(84,7—85,9)2+(86,2—85,9)2+(87,2—85,9)2+(89,3—85,9)2+
S750 = £

+(92,1-91,8)2+(93,1-91,8)2+(91,2—91,8)%+(81,5-91,8)2+(91,6—91,8)2+(92,2—91,8)2 —051

(2-91,8)2+(91,7-91,8)2+(91,4-91,8)2+(91,6—91,8)2+
S =+ =
3000 — T 10 )
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Dispersijai nustatyti naudojama 16 formulé:

52 = Ztiz2, (16)

n-1 '
¢ia S? — dispersija; n — reikdmiy kiekis.

Suskai¢iuojama dispersija esant skirtingiems variklio siikiams:

(84,7 — 85,9)% + (86,2 — 85,9)2 + (87,2 — 85,9) + (89,3 — 85,9)% + (87,8 — 85,9)2 +
+(87,2 — 85,9)2 + +(84,6 — 85,9)2 + (84,4 — 85,9)2 + (83,8 — 85,9)% + (83.4 — 85,9)2

S50 = = 3,85
750 9 ’
(82 -91,8)2 4+ (91,7 — 91,8)2 + (91,4 — 91,8)? + (91,6 — 91,8)? + (92,1 — 91,8)? +
+(93,1 —91,8)2 + (91,2 — 91,8)% + (81,5 — 91,8)% + (91,6 — 91,8)% + (92,2 — 91,8)2
53000 = 9 = 0,29
Variacijos koeficientui nustatyti naudojama 17 formulé:
S-
Cv = ;, (17)
Variacijos koeficientas esant skirtingiems variklio sikiams:
Corso = 222 100% = 4,48%:
85,9
0,29 .
Cyz000 = 575 * 100% = 0,3%;
Kity iSmetimo sistemy eksperimentiniai rezultatai suskai¢iuojami programa ,,EXCEL:
e Vidurkiui suskai¢iuoti naudojama funkcija ,,AVERAGE®;
e Vidutiniam kvadratiniam nuokrypiui suskai¢iuoti naudojama funkcija ,,DEVSQ*;
e Variacijos koeficientui suskai¢iuoti naudojama funkcija ,,VAR.S*
Benzininio vidaus degimo variklio i$metimo sistema:
4.5 lentelé. Benzininio vidaus degimo variklio iSmetimo sistema
Sakiai TriukSmo lygis, dB (Benzininio VDV iSmetimo sistema)
750 Sukiy 79,1 72,9 73,9 72,9 76,1 80,7 76 75,4 72,9 73,1
3000 Sukiy 86,7 84,2 83,7 82,9 84,3 80,4 80,8] 81,1 82 82,5
X750 75,3 Socn 68,82 6,882 S2(750) 7,646667 Cy7s0 10,15494
X 3000 82,86 S3000 33,584 3,3584 S%(3000) 3,731556 Coanon 4,503446
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Dyzelinio vidaus degimo variklio iSmetimo sistema su padidintu pralaidumu:

4.6 lentelé. Dyzelinio vidaus degimo variklio iSmetimo sistema su padidintu pralaidumu

Sakiai TriukSmo lygis, dB (Dyzelinio VDV iSmetimo sistema su padidintu pralaidumu)
750 Sukiy 89,6 92,1 95,2 99,6 98,2 92,7 91,7 97,8 92,5 91,3
3000
Siikiy 102,4 102,3 97,7 100,4 103,5 101,6 103,1 100,8 105,6 100,9
X 750 94,07 Sagn 104,321 10,4321 S(750) 11,59122 Corsn 12,32191
X 3000 101,83 S3000 40,241  4,0241 S%(3000)  4,471222C 3000 4,390869

Tam, kad biity galima palyginti eksperimentinius rezultatus su skaitiniais, 1§ skaitiniy rezultaty
grafiky iSrenkamos kiekvieno duslintuvo perdavimo nuostoliy skaitinés reikSmeés kas 250 Hz. IS viso
gaunama po 9 skaitines reikSmes kiekvienam duslintuvui. Toliau apskaiiuojamas Siy rezultaty

vidurkis naudojant ,,EXCEL*.

A tipo duslintuvo, kuris atitinka eksperimentiskai tirta dyzelinio vidaus degimo variklio duslintuva,

skaitiniy reikSmiy vidurkio nustatymas:

A tipo duslintuvas

]
=01

& 4

Perdavimo nuostoliai (dB)
" - ”

Danis (Hz) (x107)

4.13 pav. A tipo duslintuvo skaitinés reikSmés

_29+8+4+12+31+8+124+22+9+2 133

X4 9 9

=14,8dB

B tipo duslintuvo, kuris atitinka eksperimentiskai tirtg benzininio vidaus degimo variklio duslintuva,

skaitiniy reikSmiy vidurkio nustatymas:
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B tipo duslintuvas
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4.14 pav. B tipo

_70+12+30+8+31+32+8+12+

duslintuvo skaitinés reikSmeés

Xp = 5

11 214

=23,8dB
9

C tipo duslintuvo, kuris atitinka eksperimentiskai tirtg dyzelinio vidaus degimo variklio duslintuva
su padidintu pralaidumu, vidurkio nustatymas:

C tipo duslintuvo

Perdavimo nuostoliai (dB)

N

0 I\l\‘

_._.,4!"!'

11 1r 1.3 14 14 16 1 18

22 21 24 s 18 ay am 29 3

21
Dainis (Hz) (x10°)

4.15 pav. C tipo duslintuvo skaitinés reikSmeés

_ 48+1,7+42+05+04+33+13+
Xc =

52+14 228

9

5 = 2,5dB

ISrinkus visas reikSmes jos suraSomos ] lentele lentelé ir apskaiCiuojamas visy duslintuvo tipy

perdavimo nuostoliy vidurkis.
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4.6 lentelé. Perdavimo nuostoliy skaitinés reik§més

Perdavimo nuostoliy skaitinés reikSmeés (dB) Vidurkis
Atipo 29 8 12 31 8 12 22 9 2 14,8
B tipo 70 12 30 8 31 32 8 12 11 23,8
Ctipo 4,8 1,7 4,2 0,5 0,4 3,3 1,3 5,2 1,4 2,5

Tam, kad biity galima lyginti eksperimentinius ir skaitinius rezultatus reikia perdavimo nuostoliy
rezultatus skirtinguose duslintuvuose atimti i$ skaitiniy reikSmiy iSmetimo sistemoje be duslintuvo.
Kad tiksliau biity galima nustatyti $iy iSmetimo sistemy skleidziamg garsg remiamasi moksliniu
straipsniu  paraSytu Jerry G. Lilly, P.EJGL Acoustics, Inc.Issaquah, WA. Jame nustatytos
eksperimentinés reik§més i$metimo sistemose, kurios néra slopinamos duslintuvu yra nuo 110 dB iki
120 dB. Norint tiksliau nustatyti reikSmes remiamasi grafiku 4.16 pav.

130

125 ~]
= 120 ;“f
= | ey \
B 115 AN
= / ¢ el -t
2 110 _nad 8
m ' 4
I ERCESN
I - + .
100 \\
EEEEEEE

Garso hangy dainis {Hz)
=& 150 KW - 150 KW
-8 500 KW -&- 2000 KW

4.16 pav. [$metimo sistemos skleidZiamas triuk§mas, kurioje néra duslintuvo [18]

Duomenys atvaizduoti grafike iSmatuoti naudojant 6 cilindry variklius. Renkantis reikSmes
naudojama 150KW variklio kreive, kuri geriausiai atitinka eksperimentiskai tirty iSmetimo sistemy
vidaus degimo variklius. Tam, kad biity galima toliau naudoti rezultatus, suskai¢iuojamas kreives

skaitiniy reikSmiy vidurkis:

i = % = 107,8 dB.

Galima teigti, kad vidutini$kai vidaus degimo varikliy automobiliuose i§metimo sistemos garsas be
duslintuvo siekia 108 dB.
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4.4 Eksperimentiniy rezultaty apibendrinimas ir palyginimas su skaitiniais rezultatais

Atliekant eksperimentinj tyrima buvo gautos iSmetimo sistemy keliamo triukSmo eksperimentinés
reikSmeés. Skaitiniu metodu nustatinéjama kokie yra perdavimo nuostoliai duslintuvuose, t.y. kiek
sumazinamas garsas jam peré¢jus per iSmetimo sistemos duslintuva. Todél tam, kad biity galima
lyginti Siuos rezultatus reikia i§ grafiko 4.15 pav. eksperimentiniy rezultaty atimti skaitiniu biidu
gautas rezultaty reikSmes. Gautg reikSme¢ galima lyginti su darbe eksperimentiniu budu gautais
rezultatais.

4.7 lentelé. Eksperimentiniu ir skaitiniu metodu gauti rezultatai

Eksperimentiniu tyrimu gauti rezultatai. Garsas (dB)

A tipo duslintuvas

B tipo duslintuvas

Ctipo duslintuvas

750 stkiy/min

85,9

75,3

94,1

3000 sakiy/min

91,8

82,9

101,8

Eksperimentiniu tyrimu gauti perdavimo nuostoliai (dB)

750 stkiy/min

21,9

32,5

13,7

3000 sakiy/min

16

24,9

6,0

Skaitiniu metodu gauti perdavimo nuostoliai (dB)

14,8

23,8

2,5

Naudojant 4.16 pav. esantj grafikg reikia paminéti, kad rezultatai jame gauti varikliui dirbant
maksimaliu rézimu, todél ir lyginant rezultatus tiksliausia biity juos lygint naudojant reikSmes gautas
eksperimentiniame bandyme ties 3000 stukiy per minut¢. Gauta jog A tipo duslintuvas kuris
eksperimentiniame tyrime atstoja vidaus degimo variklio su dyzeliniu varikliu i$metimo sistema,
perdavimo nuostoliai sické 16 dB, o skaitiniu metodu gauta 14,8 dB. B tipo duslintuve, kuris atstoja
benzininio vidaus degimo variklio i$metimo sistema gauta jog perdavimo nuostoliai siekia 24,9 dB,
o skaitiniu metodu siekia 23,8 dB. C tipo duslintuve, kuris atstoja dyzelinio vidaus degimo variklio
iSmetimo sistema su pralaidzia duslintuvo konstrukcija, gauta, kad perdavimo nuostoliai jame siekia
6 dB, o skaitiniu metodu siekia 2,5 dB. Eksperimentiniai ir skaitiniai rezultatai A ir B tipo
duslintuvuose skiriasi nezymiai, todél galima teigti, kad rezultatai gauti tikslis abiem atvejais ir
tyrimo metodikos buvo pasirinktos ir atliktos teisingai. Didziausias skirtumas gautas C tipo
duslintuve. Galima daryti prielaida, kad taip ivyko d¢l iSskirtinés duslintuvo konstrukceijos, kuri yra
supaprastinta ir didelio pralaidumo, todél eksperimentiniy matavimy metu gauta didelé rezultaty
sklaida dél kurios gautas rezultatas néra toks artimas skaitiniu metodu gautiems rezultatams. Abejais
metodais gauti rezultatai parodé, kad didziausi perdavimo nuostoliai, kitaip tariant garso slopinimas,
gauti iSmetimo sistemos duslintuve su benzininiu vidaus degimo varikliu, maZesnis slopinimas gautas
iSmetimo sistemoje su dyzeliniu vidaus degimo varikliu, o patys maziausi perdavimo nuostoliai gauti
duslintuve kuris yra supaprastintos konstrukcijos, neturintis garso slopinimo konstrukcijos, taciau yra
didesnio pralaidumo.

4.5 Analitiniai perdavimo nuostoliy skai¢iavimai

Analitiniai skaiCiavimai atliekami pasinaudojant 2.7 skyriuje pateikta perdavimo nuostoliy
duslintuvuose skaiciavimo formule. Perdavimo nuostoliai yra skirtumas garso lygio reikSmés ties
1€jimu su reikSme ties i$¢jimu.
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S ipi2+

s
op3

TL = LWi - LWO = 1010g10 (18)

¢ia Lwi, Lwo — garso lygis ties duslintuvo jéjimo ir i§éjimo kanalais; Si, So — duslintuvo j&jimo ir i$¢jimo
kanaly plotas; pi, po — akustinis slégis ties duslintuvo j¢jimo ir i$¢jimo kanalais.

Tam, kad jtraukti daugiau parametry, analitiSkai skai¢iuojama panaudojant tirty duslintuvy j€jimo ir
18¢jimo vamzdziy skersmenis (4.8 lentele). IS skersmens suskai¢iuojamas vamzdziy (i$é¢jimo kanaly)
plotas. B ir C tipo duslintuvai turi po du vienodus iS¢jimo kanalus, todél iSéjimo kanalo plotas
padauginamas i§ dviejy. ISmetimo sistemos garsas be duslintuvo 107,8dB (pagal 4.15 pav. esantj
grafikg). Si reik§mé imama kaip jéjimo kanalo garso slégio reik§mé. Garso slégio ties i§¢jimu
eksperimentinés reikSmés naudojamos i§ 4.7 lentelés.

4.8 lentelé. Duslintuvy j€jimo ir i§¢jimo kanaly skersmenys

A tipo skersmuo (m) | B tipo skersmuo (m) C tipo skersmuo (m)
Iéjimo | I§éjimo Iéjimo | I8¢jimo Iéjimo | I8¢jimo
0,05 0,05 0,045 | 0,045 0,06 0,035

Suskai¢iuojami perdavimo nuostoliai A tipo duslintuve. Toliau rezultatai bus suskai¢iuoti naudojant
,EXCEL".

mxd? 3,14 % 0,052 )
S = 2 = 2 =0,002m

0,002 * 107,82
0,002 * 91,82

TL = 10log,, =16,1dB

Turint visus parametrus programa ,,EXCEL®, panaudojant 18 formule programos aplinkoje,
(=10*LOG10((M73*($1$66"2))/(N73*F72"2))), suskaiCiuojami perdavimo nuostoliai:

4.9 lentelé. Visy metody rezultatai

Atipo duslintuvas | Btipo duslintuvas | Ctipo duslintuvas

Eksperimentiniu tyrimu gauti perdavimo nuostoliai (dB)
16 | 24,9 | 6,0
Skaitiniu metodu gauti perdavimo nuostoliai (dB)
14,8 | 23,8 | 2,5
Analitiniu metodu gauti perdavimo nuostoliai (dB)
16,1 | 22,8 | 4,2

4.9 Lenteléje pateikti analitiniu metodu suskaiGiuoti perdavimo nuostoliai. Salia jy pateikiami
eksperimentiniu ir skaitiniu metodu gauti perdavimo nuostoliai. I$ rezultaty lentelés galime matyti,
kad visu trijy tyrimu rezultatai skiriasi nezymiai ir parodo tokj patj désninguma, t.y. B tipo duslintuve
vyrauja didZiausi perdavimo nuostoliai (didziausias garso slégio slopinimas (22,8 dB analitiniu
metodu)), A tipo duslintuve gauti mazesni perdavimo nuostoliai (16,1 dB analitiniu metodu), o C tipo
duslintuve garso slopinimas yra maziausias (4,2 dB analitiniu metodu).
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5 Skaitiniu metodu gauty parametry koreliacijos nustatymas

Skaitiniu metodu gauty rezultaty koreliacijos nustatymui naudojamas B tipo duslintuvas.
Nustatinéjamas iSmetamyjy dujy greicio, prieSpriesinio slégio bei garso slégio perdavimo nuostoliy
koreliacija. Parametry koreliacija nustatin¢jama keiciant duslintuvo ir jo komponenty geometrinius
parametrus. Pirmame etape keifiamas visy, duslintuve esanciy, skyluciy skersmuo. Originalaus
duslintuvo rezonuojanciy skylu¢iy skersmuo yra 4,5 mm. Skersmuo yra padidinamas 0,25mm,
uzraSomi rezultatai. Toliau skersmuo didinamas 0,5mm. Véliau skersmuo yra atitinkamai mazinamas
0,25 ir 0,5 mm. Su visais pakeistais modeliais atlieckami skai¢iavimai ,,SolidWorks* ir ,,ANSYS
AIM* aplinkose. Visi rezultatai fiksuojami tolimesniam rezultaty interpretavimui. Kitu atveju
kei¢iamas bakelio ilgis. Prie originalaus bakelio ilgio (400 mm) pridedama po 40 mm du kartus, o
veéliau sumazinama po 40 mm, vél gi, du kartus. Rezultatai fiksuojami rezultaty lenteléje (5.1 lentel¢).
Treciajame etape kei¢iami visy vamzdeliy skersmenys (rezonatoriy bei jéjimo ir i§é¢jimo vamzdziy).
Pirmame etape skersmuo didinamas 1 mm, antrame 2 mm, toliau skersmuo atitinkamai sumazinamas
po 1ir2 mm.

5.1 lentelé. Modifikuoto duslintuvo rezultatai parametry koreliacijai nustatyti

Skyluc¢iy skersmuo
-0,5mm | -0,25 mm Originalaus +0,25mm | +0,5 mm
Sléegis (Pa) 107901,20 | 107899,53 108155,26 107902,24 | 107896,65
Greitis (m/s) 55,59 55,61 56,91 55,63 55,6
Akustiniali
perdavimo 82,95 90,85 75,97 91,23 73,88
nuostoliai (dB)
Bakelio ilgis
320 mm 360 mm Originalaus 440 mm 480 mm
Slégis (Pa) 107245,71 | 108031,2 108155,26 107726,80 | 108069,80
Greitis (m/s) 54,80 56,15 56,91 56,44 57,54
Akustiniali
perdavimo 79,27 61,43 75,97 97,43 95,30
nuostoliai (dB)
Vamzdeliy skersmuo
2 mm 1 mm . 1 mm 2 mm
s . Originalaus ; : . .
mazesnis | mazesnis didesnis didesnis
Sléegis (Pa) 110164,54 | 108526,76 108155,26 106664,83 | 105834,95
Greitis (m/s) 84,03 63,95 56,91 52,77 50,96
Akustiniai
perdavimo 70,05 71,02 75,97 73,49 60,41
nuostoliai (dB)
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Mazinant ir didinant skyluc¢iy skersmenj prieSpriesinis slégis nezymiai keiciasi, visais atvejais slégis
gaunamas mazesnis uz originalaus duslintuvo. ISmetamyjy dujy greitis taip pat kaskart sumaz¢ja apie
1 m/s. Akustiniai perdavimo nuostoliai maZzinant skyluc¢iy skersmenj padidéja. Padidinus skersmenj
iki 3,25 mm gaunami didziausi perdavimo nuostoliai lygas 91,24 dB, maziausi — 73,88 dB gaunami
padidinus skersmen;j iki 3,5 mm.

Keiciant duslintuvo ilgj, prieSpriesinis slégis visada sumazéja, nepriklausomai nuo to ar didinamas ar
mazinamas ilgis. [Smetamyjy greitis didéja tol, kol pasiekiamas didziausias tyrime naudotas ilgis (440
mm) ties Siuo ilgiu greitis sumazéja iki 56,44 m/s. Garso slégio perdavimo nuostoliai didZiausi esant
didZiausiam bakelio ilgiui ir siekia 97,44 dB, o maZiausias garso slopinimas gautas esant maziausiam
duslintuvo ilgiui (360 mm) ir yra lygus 61,44 dB.

Didinant vamzdeliy skersmenj prieSpriesinis slégis kaskart sumazéja kaip ir iSmetamyjy dujy greitis.
Garso perdavimo nuostoliai visais atvejais liko mazesni nei originalaus duslintuvo, tai leidzia daryti
prielaida, kad duslintuvas yra optimizuotas konstruktoriy.

5.1 Koreliacijos koeficientai

Skaitiniu metodu, kiekvienu skai¢iavimu, gauti rezultatai naudojant ,,EXCEL* programos funkcija
,Data Analysis Correlation“ apdorojami ir gaunama koeficienty matrica. Si matrica leidzia
konstruojant duslintuvag numatyti kaip keisis vienas ar kitas parametras, priklausomai nuo to, kokia
konstrukcijos savybé¢ kei¢iama.

5.2 lentelé. Parametry Koreliacijos matrica

Keiciant skyluciy skersmenj | Slégis Greitis | Akustika
Slégis
Greitis
Akustika 1
Keic¢iant kamery ilgj Slégis Greitis | Akustika
Slégis
Greitis
Akustika 1
Keic¢iant vamzdeliy
skersmenj Slégis Greitis | Akustika
Slégis 1
Greitis 1
Akustika 1

Keiciant duslintuve esanciy skyluciy skersmenj, iSmetamyjy dujy greiio ir pasiprieSinimo slégio
rySys yra teigiamas tiesinis, labai stiprus. Garso slégio perdavimo nuostoliy rySys su prieSprieSiniu
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slégiu yra neigiamas tiesinis, vidutinis. Garso slégio perdavimo nuostoliy rySys su iSmetamyjy dujy
grei¢iu yra neigiamas tiesinis, vidutinis.

Keiciant duslintuvo, ilgj iSmetamyjy dujy greicio ir pasiprieS§inimo slégio rySys yra teigiamas tiesinis,
stiprus. Garso slégio perdavimo nuostoliy rySys su prieSprieSiniu slégiu yra neigiamas tiesinis, labai
silpnas. Garso slégio perdavimo nuostoliy rySys su iSmetamyjy dujy greiciu yra teigiamas tiesinis,
vidutinis.

Keiciant vamzdeliy, iSmetamyjy dujy greicio ir pasiprieSinimo slégio rySys yra teigiamas tiesinis,
labai stiprus. Garso slégio perdavimo nuostoliy rySys su prieSprieSiniu slégiu yra teigiamas tiesinis,
vidutinis. Garso slégio perdavimo nuostoliy rySys su iSmetamyjy dujy grei¢iu yra teigiamas tiesinis,
labai silpnas.

49



ISvados

1.  Siame darbe buvo atliktas eksperimentinis ir analitinis duslintuvy tyrimas. Skaitiniy,
eksperimentiniy ir analitiniy rezultaty palyginimas.

2. Eksperimentiniu tyrimu didziausias garso slégis gautas treCiajame duslintuve, kuris yra
padidinto pralaidumo ir jis siekia 101,8 dB. Maziausias garso slégis gautas benzininio vidaus degimo
variklio i§metimo sistemoje — 82,9 dB. Dyzelinio vidaus degimo variklio i§metimo sistemoje — 91,8
dB.

3. Skaitiniu metodu gauta, kad geriausiai garsg slopina B tipo duslintuvas. Garso slégio perdavimo
nuostoliai jame siekia 75,6 dB. Silpniausiai garsa slopina C tipo duslintuvas, garso slégio perdavimo
nuostoliai jame siekia 5,3 dB. Galima daryti prielaida, kad taip yra dél paprastos C tipo duslintuvo
konstrukcijos.

4.  Keic¢iant B tipo modelio ilgj, geriausias garso slopinimas gautas esant didziausiam (440 mm)
bakelio ilgiui, pasiekiamas 97,44 dB slopinimas, maziausias — 61,44 dB esant maziausiam bakelio
ilgiui (360 mm).

5. Eksperimentiniu tyrimu gauti perdavimo nuostoliai A tipo duslintuve — 16 dB, skaitiniu — 14,8
dB, analitiniu metodu 26,1 dB. B tipo duslintuve eksperimentiniu metodu — 24,9 dB, skaitiniu - 23,8
dB, analitiniu — 22,8 dB. C tipo duslintuve eksperimentiniu metodu — 6 dB, skaitiniu — 2,5 dB,
analitiniu — 4,2 dB.

6.  Nustacius koreliacijos koeficientus, matyti, kad stipriausig ry$j turi pasiprie§inimo slégis, bei
iSmetamyjy dujy greitis, koeficientas netoli 1. Garso slégio perdavimo nuostoliai ir pasipriesinimo
slegis pasiekia vidutinj ry$j - 0,46. ISmetamyjy dujy slégio ir garso slégio perdavimo nuostoliy
koreliacijos koeficientas taip pat pasiekia vidutinj rysj - 0,46.

7. I8 koreliacijos koeficienty galima spresti, kad norint padidinti duslintuvo garso slopinima
geriausia yra didinti bakelio ilgj. Didinant vamzdeliy skersmenj, mazéja duslintuvo pasiprie§inimo
slégis iSmetamosioms dujoms. Rezonuojanciy vamzdeliy skyluéiy skersmens keitimas didziausia
poveikj turi tik garso slégio (akustiniams) perdavimo nuostoliams.
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Priedai

Koreliacijos koeficienty matricai sudaryti naudoty tyrimy rezultatai.

Min/Max Table Min e Table
Parameter Minimum Maociemiam
180 184 |
Pressure [Pa) FA526.49 107901 20 Pressure [Pa] 5818 B4 7RG £3
Temperature [K] 29202 29385 Temperature [K] 2 a2 243 85
Temperaturs [Fluid) [K] 702 20385 Temperature (Fiuid) (] 24302 203,88
Velocity [mis] o 85590 Velocty [mig] ] 55817
Velacity ) [ms] 2 33379 Vebocty (X) [ws] 2 33,344
Duslintuvo su @2,5mm skylutémis @2,75mm
Min/Max Table
Man/Max Table
Parameter Minimum Maximum
I
Pressu 952315 10759665
Temperature K] a0 e nmxr:lrrq 28202 293.35
Temperature (Fluid) (K] zzm HEs Temperature (Fluid) K] 26202 2385
Velacly [mis] 0 55,515 Vocty ] o 500
T ——— BT M uUT =
Duslintuvo su @3,25mm skylutémis @3,5mm
Min/Max Table Min/hlax Table
Parameter Wmnimum Mandimam Parameter Minimum Mazimum
Pressure [Pa] 9950512 107245.71 Pressure [Pa] 20251 57 108031.20
Tesmperature [K] 20164 20384 Tempeasature [K] 201.67 203.85
Temperature (Fluid) K] 26164 263 84 Temparature (Fld) [K] 20167 29355
Velocity [mis] 0 54.502 Walety [ms] 0 56,156
80mm trumpesnio duslintuvo 40mm trumpesnio
Manyhdax Table Min/Max Table
Farameter Minimum Maxmum Paramelar Wtirmum Masximum
Pressure [Pa] 548125 10772650 Pressure [Fa] 0571 108069.80
Temperature [K] 262,00 293184 Temperature [K) 251 82 25387
Temparaiure (Fluid) [K] 282 00 29354 Temperabure (Fluid) [K] a5 83 24387
Vet [mis] e 55.440 Neincity [mis] 0 57545
40mm ilgesnio duslintuvo 80mm ilgesnio
Min/Max Table Min/Max Table
Parasmatar Minirim W aximum
Danadty (Fluid) fgi* 3]
Prassure arelr.va 110164.54 Pressure [Pa] 341,79 108525.76
Tesrparatura K] 28816 29389 Temperature [K] 25081 200 58
Temperature (Fluid) [K] 28816 23399 Temparature (Fluid) [K] 29061 20386
Melocity [ms] L] 84035 Melocty jms] L 63552

Duslintuvo su 2mm mazesniu vamzdeliy skersmeniu

Imm mazesniu



Min/Max Talle

Min/Max Table
Parameber Winimum Maximum Parameter Minimum Waximum
I T
Prasaurs [Pa] BETHD B2 106664 83 Presgure [Py 2888571 105834.95
Temperalure [K] 20165 283.75 Temperature K] 26213 29367
Temperature (Fluid} [K] 291 BS 293,75 Temperature (Fluid) [K] 28213 29387
Melocity [mis] [ 52770 Melocity [mis) 0 50987
Duslintuvo su 1mm didesniu  vamzdeliy skersmeniu 2mm didesniu

7.1 pav. ISmetamyjy dujy greicio ir pasipriesinimo slégio rezultatai
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Perdavimeo nuostoliai (dB)

-10

Perdavimo nuostoliai (dB)

03,5mm skylutés
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2mm magesnis vamzdelin skersmuo
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7.2 pav. Garso slégio perdavimo nuostoliai. Duslintuvo su @2,5mm skylutémis garso slopinimo perdavimo
nuostoliai (a); @2,75mm (b); @3,25mm (c); @3,5mm (d); 80mm trumpesnio bakelio akustiniai perdavimo
nuostoliai (e); 40mm trumpesnio (f); 40 mm ilgesnio (g); 80 mm ilgesnio (h); Duslintuvo su 2mm mazesniu

vamzdeliy skersmeniu garso slégio perdavimo nuostoliai (i); 1 mm mazesniu (j); Imm didesniu (k); 2mm
didesniu (1).
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