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Automobilio i§metimo kolektoriaus temperatiirinio nuovargio tyrimas

Andrius Militnas

SANTRAUKA
Automobilio dujy iSmetimo sistemos paskirtis yra nepavojingai paSalinti variklio darbo metu
susikaupiancias dujas ir slopinti i§metimo triuk§ma. Dujy iSmetimo sistema ne tik mazina triukSma, bet ir
neleidzia toksiSkoms dujoms patekti j automobilio salong, katalizatorius sumazina kenksmingy dujy
iSmetimg ] aplinka.
Darbe apzvelgtos iSmetimo sistemos, jy sudedamosios dalys. Naudojant ,,SolidWorks Simulation® ir
,Flow* programas atlikta sumodeliuoty iSmetimo kolektoriy analizé. Analizés pradzioje atlikta dujy

tekéjimo analizgé, jos rezultatai perkelti j stating analizg ir gauti rezultatai perkeliami j nuovargio tyrima.

Darbo tikslas: Istirti skirtingy formy iSmetimo kolektoriy temperatiirinius nuovargius
Darbo uzdaviniai:
e  Apzvelgti atlikty studijy su iSmetimo sistemomis rezultatus
e ISanalizuoti automobilio iSmetimo sistemos konstrukcija, naudojamas medziagas bei jy
charakteristikas.
e [sisavinti, iSmokti naudotis ,,FLOEFD* ir,,SolidWorks* programomis.
e Sudaryti BE (baigtiniy elementy) skai¢iuojamajj modelj.
e Palyginti skirtingy formy kolektoriy dujy pratekéjimg ir temperattirinius vidaus degimo variklio

darbo metu.
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Car exhaust manifold thermal fatigue study

Andrius Militnas

SUMMARY
Car exhaust system is designed to reduce exhaust volume and reduce gasses emission. Exhaust system is
equipped with catalyc converter to meet emission legislation.
In this study “SolidWorks Simulation” and “Flow” programs was used to get the results. Three different
exhaust manifold were designe. First of all flow analysis was done, after that the results was taken to static
analysis and after that to fatigue analysis.
The aim: to test car exhaust manifold thermal fatigue
The goal:
e To analyze exhaust study in other studies
e To analyze car exhaust system, exhaust components.
e Use ,FLOEFD* ir,SolidWorks®“ programs to flow, static and thermal analysis.
e Make FE (finite element) model.

e Compare different exhaust manifold flow parameters and thermal fatigue results.
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TVADAS

Automobilio dujy iSmetimo sistemos paskirtis yra nepavojingai paSalinti variklio darbo metu
susikaupiancias dujas ir slopinti iSmetimo triukSma. Dujy iSmetimo sistema ne tik mazina triukSma, bet ir
neleidzia toksiSkoms dujoms patekti j automobilio salong, katalizatorius sumazina kenksmingy dujy
iSmetimg ] aplinka.

Kiekvienas automobilio gamintojas pateikia savo konstrukcinius dujy iSmetimo sistemos ypatumus.
Taciau pagrindinés iSmetimo sistemos dalys yra Sios: priémimo vamzdis, katalizatorius, jungiamasis
vamzdis, duslintuvo bakeliai.

I priemimo vamzdj patenka panaudotos dujos i§ iSmetimo kolektoriaus. Dujy temperatira jame gali
pasiekti 1000 laipsniy. Katalizatoriai reikalingi sumazinti terSaly kiekj, bet jie sukuria ir papildoma
pasiprie§inimg dujoms. Galima naudoti didesnio laidumo katalizatorius, kad biity maZesnis
pasipriesinimas, bet daugelyje Saliy tai yra draudziama dél ekologijos.

Sio darbo tikslas itirti temperatiiros jtaka automobilio i$metimo kolektoriui. Kolektoriaus braizymui

naudota ,,SolidWorks” programa. Analiz¢ atlikta ,,FLOEFD * aplinkoje.

Tyrimo tema — automobilio iSmetimo kolektoriaus temperatiirinio nuovargio tyrimas
Darbo tikslas — istirti skirtingy formy iSmetimo kolektoriy temperatiirinius nuovargius
Darbo uzdaviniai:
e  Apzvelgti atlikty studijy su iSmetimo sistemomis rezultatus
e [3analizuoti automobilio iSmetimo sistemos konstrukcija, naudojamas medziagas bei jy
charakteristikas.
e [sisavinti, iSmokti naudotis ,,FLOEFD* ir,,SolidWorks* programomis.
e Sudaryti BE (baigtiniy elementy) skai¢iuojamajj modelj.
e Palyginti skirtingy formy kolektoriy dujy pratekéjimg ir temperatiirinius vidaus degimo variklio

darbo metu.



1. ISmetimo sistema

Siuolaikinio automobilio i¥metimo sistema ne tik pasalina degimo produktus i3 variklio, bet juos ir i$valo.
Be visur jau naudojamy katalizatoriy, kurie sumazina nuodingy medziagy kiekj iSmetamose dujose,
naujuose dyzeliniuose varikliuose papildomai yra naudojamas smulkiyjy iSmetamy daleliy filtras, kuris
surenka smulkias labiausiai aplinkg terSiancias daleles. Tod¢l tokie varikliai atitinka EURO 4 standarta, o
dabar gaminami benzininiai varikliai jau turi ir EURO 5 standarta. Sis standartas apriboja ismetamy
nuodingy medziagy kiekj. Kiekvienas sekantis skaitmuo reiskia dvigubai grieztesnj apribojima lyginant su

paskutiniu standartu. t.y. EURO 6 standarto apribojimai bus dvigubai grieztesni uz EURO 5 [7].

1.1 ISmetimo kolektoriuy tipai ir medZiagos
ISmetimo kolektoriai skirstomi j:

e Ilietus (1 pav.)

e Suvirinti (Gamintus i$ atskiry daliy (1 pav.))

1 pav. I8metimo kolektoriy tipai: islieti (kairéje) ir suvirinti (desnéje) [5].

ISlieti iSmetimo kolektoriai pasizymi ilgaamziSkumu ir yra pigiis pagaminti. D¢l pigios gamybos daugelis
automobiliy ir sunkvezimiy 1§ gamyklos leidziami su iSlietais kolektoriais. Siuolaikiniuose
automobiliuose iSmetimo kolektoriams skiriama vis maziau vietos, dél to galios didinimas yra gan
sudétingas procesas. Viena pagrindiniy liety kolektoriy traukimosi i§ rinkos priezasc¢iy — formos
apribojimai, dél to atsirandantys ir i§gaunamos galios apribojimai. Dar viena iSliety kolektoriy béda —

svoris, taip pat dél dazny temperatiiriniy apkrovy ir senéjimo atsirandantys trikimai. Dél padidéjusiy



iSmetamy dujy kiekio , transporto priemoné neatitinka aplinkosauginiy reikalavimy, terSia aplinka, taip apt
automobilis gali prarasti ekonomiSkuma bei trauka.

IS vamzdziy virinti kolektoriai turi mazesnj tekéjimo pasiprieSinimg. Dazniausiai tokie kolektoriai
naudojami sportiniuose automobiliuose. Taciau yra automobiliy gamintojy, naudojanciy virintus
kolektorius serijinéje ne sportinio tipo automobiliy gamyboje ( pavyzdys ,,JEEP). Sio tipo i§metimo
kolektoriy gamybai gali buti naudojamos neriidijanc¢io plieno arba mazaanglio plieno medziagos.
Mazaanglio plieno kolektoriai pigesni, taciau jy ilgaamziSkumas trumpesnis nei nertdijancio plieno.Kaip
ir Stampuotose kolektoriuose, taip ir virintuose gali atirasti jtrikimy.

Taigi:

e Neriudijancio plieno iSmetimo kolektoriai yra atspariis radijimui. Taip pat jie iSlaiko ilgalaikj
blizgesj, taciau kolektoriaus gamyba i§ Sios medziagos yra gerokai brangesné nei naudojant Kkitas
medziagas.

e ISlieti kolektoriai gaminami i§ gelezies. Jie sunkis ir negalimas galios didinimas.

e Aliumininis plienas suformuoja oksido sluoksni, kuris apsaugo nuo korozijos. Sios medziagos

kolektoriai yra lengviausi, taciau pazeidus §j sluoksnj, prasidda korozijos procesas [4].

1.2 ISmetimo sistemos temperatiiros

Atsizvelgiant | automobilio vidaus degimo variklio tipus ( benzininis ar dyzelinis ), kinta ir i$metimo
sistemos temperatira. Dyzeliniam varikliui iSmetimo sistemos temperatiira priklauso nuo katalizatoriy
tipo ir kietyjy daleliy filtro uZsineSimo lygio. Esant dideliam suodZiy kiekiui katalizatoriuje ar kietyjy
daleliy filtre ( suodziy kiekis >60%) sistemos temperatiira iSauga, nes krenta iSmetamyjy dujy sukeliamas
slégis sistemoje. Esant maZesniam slégiui, dujos per létai yra iSmetamos, dél to jkaitindamos iSmetimo

sistema, tai paveikia sistemos ilgaamziskuma. 2 pav. pateikta automobilio iSmetimo sistema.
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2 pav. Ismetimo sistemos daliy vyraujancios temperatiros [2].

2 pav. Pateikta diagrama, kurioje pavaizduota didziausia benzininio ir dyzelinio variklio temperatiira yra
iSmetimo sistemos kolektoriuje, ji sickia ~910°%. Panas$i temperatiira ~900°; yra iSmetimo katalizatoriuje.
Sistemoje matuojamos dvi temperatiros t.y.: iSmetimo sistemos medziagos temperatiira ir iSmetamy dujy
temperatira. Tiek benzininio tiek dyzelinio variklio dujy temperatiira yra aukStesné nei sistemoje
naudojamos medziagos temperatiira. ISmetimo sistemos elementuose, esanciuose uz rezonatoriaus
temperatiiros yra mazZesnés nei iki rezonatoriaus. Tai yra dél to, kad uZ rezonatoriaus iSmetamy dujy slégis
yra didesnis. Dujos i§metamos grei¢iau, taip nespédamos jkaitinti i¥metimo bakelj iki didesnés nei 500
temperatiiros. MaZesné¢ darbiné temperatiira padeda pailginti elemeto ilgaamziSkumg. D¢l skirtingy
iSmetimo sistemos vamzdzio sieneliy storio ir sistemoje naudojamy medziagy vyraujancios temperatiiros
gali kisti. I$ paveikslélio matome, kad benzininio variklio iSmetimo sistemoje vyrauja aukStesné dujy

temperatiira nei dyzelinio variklio iSmetimo sistemoje.



1.3 ISmetimo sistemos prieziiira

Kiekviena automobilio sistema reikalauja priezitiros. Dél netinkamos priezitiros ar eksploatavimo rézimy
iSmetimo sistemos ilgaamziSkumas trumpéja. Darbas labai aukstoje temperatiiroje: duslintuvas gali jkaisti
iki 800°C vaziuojant 130 km/h greic¢iu.Vidiné duslintuvo korozija, atsirandanti dél eksploatavimo miesto
rezimu: uzvedant variklj atsiranda kondensatas, kuris nespéja iSgaruoti dél trumpo vaziavim ir dél to
duslintuvo vamzdyje susidaro ragstinis vandens tirpalas, kuris grauzia duslintuvo sieneles. ISoriné
korozija d¢l aplinkos poveikio: duslintuvo pavirSius yra pastoviai veikiamas purvo, vandens bei drusky,
del to vyksta oksidacijos procesas. Susidévéjusios variklio pagalvés: padidéja variklio bloko judesio
amplitudé ir ypa¢ uzvedimo/uzgesinimo, kai variklis tiesiog ,,susipurto® jis atitinkama impulsg perduoda

prie jo pajungtam iSmetimo vamzdziui.

2. Vidaus degimo variklio struktiira
Elementaraus keturtak¢io stimoklinio vidaus degimo variklio struktira ir darbo ciklai pavaizduoti 3

paveikslélyje

al k) c) d)

3 pav. Vidaus degimo variklio darbo ciklai [3].

Vidaus degimo variklio sandara pavaizduota 3 pav. (Keturtaktj kibirkStinio uzdegimo vidaus degimo
variklj sudaro: cilindry blokas 1, cilindras 2, cilindry bloko galvuté 3, jsiurbimo kanalas 4, jsiurbiamasis
voztuvas 5, iSmetamyjy dujy kanalas 6, iSleidziamasis voztuvas 7, voztuvy spyruoklés 8, kibirkstiné
uzdegimo zvake 9, alkiininis velenas 10, Svaistiklis 11, stimoklis 12 ir stimoklio pirStas 13. Sléginio
terminio uzdegimo varikliuose vietoje kibirkstinés uzdegimo zvakés yra purksStukas, o Saltam varikliui

paleisti — kaitinimo zvaké. Alkiininis velenas a) b) ¢) d)13 remiasi j cilindry blokg slydimo guoliais ir



juose gali suktis. Stimoklis 2 pirStu 13 ir Svaistikliu 11 sujungtas su alkininiu velenu 10. Priklausomai
nuo veleno sukimosi stimoklis gali slankioti cilindre j virSy arba Zemyn. Alktninis velenas kinematine
grandine sujungtas su jsiurbiamuoju ir iSleidziamuoju voZtuvais ir juos sinchroniskai atidaringja, o
spyruoklés, veikianCios voztuvus, juos stengiasi uzdaryti ir laikyti uzdarytus.

Sukant alk@ininj velena, $vaistiklis ver¢ia stimokli judéti cilindre aSine kryptimi j virS§y arba Zemyn.
Slenkant stimokliui zemyn, kai jsiurbiamasis voztuvas 5 atidarytas, cilindro tiiris, esantis vir§ stimoklio,
didé¢ja, ir ten didéja oro iSretéjimas. Kibirkstinio uzdegimo varikliuose pro atvirg jsiurbiamaji voztuva
jsiurbimo kanalu 4 siurbiamas degusis miSinys, kuris uZpildo cilindra. Sis procesas, kai stimoklis,
slinkdamas 1§ virSaus Zzemyn, pro atvirg jsiurbiamajj voztuvg uzpildo cilindrg Svieziu degiuoju miSiniu,
vadinamas jsiurbimo taktu 3a paveikslélis. Sléginio uzdegimo variklivose ] cilindra jsiurbiamas tik oras.
Alktninis velenas, sukdamasis toliau, stumia Svaistiklj, o per ji ir stimoklj j vir§y. Per kita kinemating
granding veleno kumstelis atleidzia jsiurbiamgji voztuva 5, kurj spyruoklé 8 prispaudzia prie lizdo ir
uzdaro jsiurbimo kanalg. Kai stimoklis kyla i virSy, o abu voZztuvai uzdaryti, cilindre vir§ stimoklio
esantis degusis misinys yra suspaudziamas. Sis procesas vadinamas suslégimo taktu 3b paveikslélis. Tuo
momentu, kai stimoklis pasiekia beveik krasting virSuting padétj, variklio uzdegimo sistemos elektros
grandingje suformuojamas aukstosios jtampos srovés impulsas, kuris, patekes 1 uzdegimo zvakés centrinj
elektroda, sudaro potencialy skirtumg ir tarp Zzvakeés elektrody atsiranda iSkrovos kibirkstis. Nuo
kibirksties degusis miSinys staigiai jsiliepsnoja. Sléginio uzdegimo varikliuose suspaudziamas oras, o |
suslégta ir jkaitus] degimo kameroje org jpurSkiami dyzeliniai degalai, kurie nuo temperatiiros savaime
isiliepsnoja. Degant degaly ir oro degiajam miSiniui, cilindre vir§ stimoklio staiga pakyla temperatiira,
deganciy dujy slégis, kuris didele jéga slegia stimoklj Zemyn, per Svaistikl] vercia suktis 14 alkiininj
velena. Sis procesas, kai degan¢iy dujy slegiamas stimoklis spaudziamas zemyn ir per $vaistiklj suka
alkiininj velena, vadinamas darbo taktu 3c paveikslélis. Alkiininis velenas, veikiamas inercijos jégy,
sukasi toliau, per Svaistikl] stumia stimoklji j virSy, o per kinematine¢ granding atidaro iSleidziamaji
voztuvg. Stamoklis, slinkdamas j vir$y, i§stumia dujy deginius pro atvirg i§leidziamajj voztuva. Sis
procesas vadinamas iSmetimo taktu 3d paveikslélis. Isiurbimo, suslégimo, darbo ir iSmetimo taktai sudaro
visg keturtak¢iy varikliy darbo ciklg. Visas keturtakcio variklio darbo ciklas viename cilindre jvyksta per

du alk@ininio ir vieng skirstomojo veleno apsisukimus.
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4 pav. Keturtak¢io variklio slégio kitimas nuo veleno posiikio kampo [3].

I§ dujy slégio kitimo diagramos pateiktos 4 pav., matome, kad visas darbo ciklas keturtak¢iame variklyje
ivyksta apsisukus alkiininiam velenui 720°. Kaip veleno posiikis yra 540°-720° intervale (darbo taktas)
variklyje slégis yra didziausias. Esant 0°-180° veleno posiikio kampui,t.y. pirmam taktui (jsiurbimo),

vidaus degimo variklyje vyrauja Zemiausias slégis.

3. Baigtiniy elementy metodo apZvalga

Baigtiniy elementy metodas (BEM) yra vienas placiausiai taikomy metody, skirty mechaniniy,
hidrauliniy, $iluminiy ir kity fiziniy sistemy uzdaviniams spresti bei dinaminiams procesams modeliuoti.
Baigtiniy elementy metodu galima jvertinti jtempiy buvio, Silumos sklidimo stacionarius ir kintamus
procesus. Jis yra pagrjtas diferencialiniy lygciy ir jy sistemy pakeitimu tiesinémis lygciy sistemomis ir jy
sprendimu naudojant kompiutering jrangg.

BEM buvo sukurtas jtempiy analizés uzdaviniams spresti. Dabar $is metodas taikomas statybinéms
konstrukcijoms, elektriniams ir Siluminiams varikliams, laivams, automobiliams, taip pat ekspertiniams
uzdaviniams spresti, atliekant $iy konstrukcijy stiprumo, standumo, stabilumo ir ilgaamziSkumo patikra.
Svarbi BEM sudétiné dalis yra baigtiniy elementy savybés. Naudinga Zinoti, kad naudojant nedidelj
skaiCiy sudétingesniy baigtiniy elementy galima gauti geresnius rezultatus, negu naudojant didesn;j skaiciy
paprastesniy elementy [1].

Pasirenkant baigtiniy elementy tipa reikia atsizvelgti i konstrukcijos savybes ir jos apkrovimo pobiidj. Tas

pats elementas gali gerai tikti vienam uzdaviniui, taciau bus mazai efektyvus kitam uzdaviniui. Elementy



pasirinkimg lemia daugelis veiksniy: geometrija, apkrovimo salygos, medziagos modelis, nagrinéjamos
problemos pobiidis ir pan.
BEM- tai apytikslis uzdaviniy sprendimo metodas, kurj taikant nagrinéjamo objekto geometrija, medziagy
savybeés ir apkrovimo pobudis yra sprendziamas paprastomis matematinémis funkcijomis kiekvienoje
nagrin¢jamos srities dalyje. Funkcijy vertés turi atitikti mazgus, kuriais yra sujungtos $ios sritys -
baigtiniai elementai.
Atliekant baigtiniy elementy analiz¢ paprastai sprendziami tokie klausimai:
e Sudaromas diskretus tiriamojo kiino arba srities modelis. Cia standartiniu pavidalu uZra§omos
tiriamojo kiino ar kiiny sistemos statistikos, dinamikos, Silumos mainy.
e Parenkama gautyjy diskreciojo modelio lyg€iy sprendimo strategija. Ji labai priklauso nuo fizinés
uzdavinio esmés. Dinamikoje — tas pats baigitniy elementy modelis gali biiti panaudotas labai jvairiems
uzdaviniams formuluoti.
e ISsprendziamos diskreciojo modelio lygtys.
e IS gautojo lygCiy sistemos sprendinio apskaic¢iuojami reikalingi iSvestiniai dydziai,tokie kaip:

jtempimai deformuojamame kiine, skys¢io greiciai [1].

4. Literatiiros apZvalga

4.1 Dabartinés ir ateities metaly rasys naudojamos automobiliy iSmetimo sistemoje

Jungtinése Amerikos Valstijose 1960 metais pirmi pradéjo naudoti 409 tipo nertdijantj plieng
automobilio iSmetimo sistemai. Japonai 1970 metais pradéjo naudoti 409 tipo neridijantj plieng
automobiliy iSmetimo sistemoms, kurios turéjo katalizatoriy. Norédami prailginti iSmetimo sistemos
tarnavimo laika, karStai griidintas anglinis plienas buvo kei¢iamas neriidijan¢iu plienu. Siuo metu
nerudijantis plienas naudojamas visoje iSmetimo sistemoje, nuo iSmetimo kolektoriaus iki duslintuvo

antgalio. 5 pav. pavaizduota automobilio i§metimo sistema.
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5 pav. ISmetimo sistema automobilyje [13].



IS pradziy 409 tipo neriidijantis plienas buvo vienintelis neriidijantis plienas naudojamas iSmetimo
sistemai Japonijoje. Bégant laikui kilo poreikis aukstos kokybés nertidijanc¢iam plienui, jtraukiant feritinj
neriidijant] plieng ,atspary temperatiiriniams pokyc¢iam, austenitinj nerudijant] plieng atspary aplinkos

poveikiam, korozijai, iSmetimo sistemos sujungimam.

1 lentele
. Temperaturos .
Nr. Dalis o Plieno marke
,°C
ISmetimo
1 | tarpiné prie 100 SUS301L
variklio
ISmetimo
2 ) 950-800 YUS409D,YUS180
kolektorius
Pirminis
3 ) YUS409D,YUS180,YUS436S
vamzdis
4 Gofra 800-600 SUS304,SUSXM15J1,SUS302B
Katalizatori
5 YUS205M1
us
Pagrindinis
6 ) 600-300 YUS409D,YUS436S,YUS432
vamzdis
YUS409D,YUS436S,YUS432,NSA1YUS409D,NSA1
7 Duslintuvas
YUSA32
300-100
Duslintuvo
8 ) YUS436S,YUS432 NSA1YUS409D
antgalis

1 lentel¢je pateiktos neriidijancio plieno markés ,naudotos iSmetimo sistemy gamyboje.ISmetimo
kolektorius, per sujungimus yra pritvirtintas prie variklio.Kolektoriumi teka dujy srautas,kuris jj, dél
iSmetimo sistemoje atsirandanciy slégiy ir temperatiiry jkaitina. Kolektoriui gaminti naudojama FCD41
gelezis. 1980m. kolektoriy gamybai pradéti naudoti YUS409D ir YUS180 markiy angliniai neradijantys
plienai ( storis 2 mm). Sie plienai pasizymi atsparumu oksidacijai ir terminiam nuovargiui. Ketaus
naudojimas iSmetimo sistemose yra sumaZzintas, nes naudojant neriidijant] plieng taip pat galima iSlieti (

atliekant vakuming liejimo procediirg) reikiamos formos ir sienelés storio iSmetimo kolektoriy.



Vieni pagrindiniy reikalavimy iSmetimo kolektoriams yra : atsparumas oksidacijai, temperatiiriniam
nuovargiui, nedidelis Silumos laidumas, katalizatoriy funkcijoms atlikti ,geras suvirinamumas ir paprastas
sistemos surinkimas.

Anglinis neriidijantis plienas sustiprintas niobiu ir molibdenu yra atsparesnis terminiams jtempiams ir

oksidacijai.

Eure slowomijor ddinima
1

-

Timetimo
/ temperatira
L4 :

Aukitas | Vispotinai
| |priimtas

Euro sanandos

Teorinis oro-koro

Lemas miiinio § v - Min
| : ’%L S

ERiebus 14.7 X} Liesas

Zemay Kuro-Oro santylis——s= Aunkitas

6 pav. Grafike pateikta kuro ekonomijos ir iSmetimo sistemos temeratiiros prilausomybé nuo kuro-oro misinio santykio [13].

6 pav. pavaizduotas kuro ekonomijos ir iSmetimo sistemos temeratiiros prilausomybé nuo kuro-oro
miSinio santykio. I§ grafiko matome, kad esant liesam kuro-oro santykiui temperatira yra Zema.
Optimalus kuro-oro santykis iSgauna didziausia iSmetimo temperattirg. Esant riebesniam kuro misiniui,
sgnaudos,dél nesudeginto kuro, iSauga. ISmetimo temperatiira yra zemesné,nei esant optimaliam kuro
miSiniui. Jei miSinys yra liesas, iSmetamy dujy temperatira yra Zemesne nei riebaus ar optimalaus

misinio.
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7 pav. Grafike pateikta iSmetamy dujy kocentracijos priklausomybé nuo kuro-oro misinio santykio [13].

7 pav. Pateikta iSmetamy dujy koncentracijos priklausomybé nuo kuro-oro miSinio santykio. Esant
optimaliam kuro mi$inio santykiui, iSmetamy dujy CO koncentracija yra Zema, maksimalig riba sicka
NOx koncentracija, vidutiné koncentracija HC. Liesinant miSinj Nox koncentracija maZzéja, HC
koncentracija did¢ja, o CO koncentracija pasidaro arti nulio.

Pirminis vamzdis sujungia i$metimo kolektoriy su katalizatoriumi. Siekiant, kad katalizatorius atliktu savo
darba, reikia ,kad pirminis vamzdis atiduoty kuo maziau temperatiros i laukg. Pradzioje, buvo
naudojamas vientisas vamzdis, dabar naudojami plonasieniai dvigubi vamzdziai, iSvengti temperatiros
mainy su aplinka. Pirminiam vamzdziui gaminti naudojamas YUS409D, YUS436S arba YUS180 tipo
plienai.

Gofruotas sujungimo vamzdis statomas tarp pirminio vamzdzio ir katalizatoriaus. Jo paskirtis- sumaZinti
vibracijas perduodamas i$ variklio j iSmetimo sistemg. Gofros vamzdzio sieneliy diametras 0.3-0.4 mm.
Vanzdis yra apipintas metalinémis gijomis. Gofrai naudojama austenitinis neridijantis plienas dél savo
suvirinamumo ir hidrostatinio pranasumo. D¢l temperatiriniy pokyciy gofroje ir aplinkos poveikiy ji
gaminama 1§ SUSXM15J1.

Straipsnyje apraSytos medziagos,kurios buvo ir yra naudojamos atomobilio iSmetimo sistemoje. Pateikti
temperatiiry jtaka iSmetimo sistemos terminiam nuovargiui, oksidacijai. ApraSyti temperatiry jtaka
kompozitinéms medziagoms. GrafiSkai pavaizduota kuro-oro miSinio jtaka ekonomijai ir iSmetimo

temperatiirai.

4.2 ISmetimo sistemos kolektoriaus dizaino patobulinimas

Viena pagrindiniy iSmetimo kolektoriy problemy, tai termodinaminis nuovargis, atsirandis dél ilgalaikiy

temperatiiriniy poky¢iy metale. D¢l Sio nuovargio kolektoriuose atsiranda mikrojtrikimy, kurie, laikui



bégant auga, taip kolektorius tampa netinkamas naudojimui. ISmetamy dujy temperatiiros augima jtakoja
gamintojy keliami galios ir emisijos standarty reikalavimy tenkinimai. ISmetamy dujy temperatiiros

augimas iSSaukia tris pagrindines kolektoriy bédas [7]:

o Oksidacija ( Aplinkos poveikis )
J Valk$numg ( Laiko poveikis )

J Mechaninj nuovargj ( Ciklinis plastiSkumas)

Oksidacijos bédos sprendimas — parinkimas medziagos, turin¢ios didesnj oksidacijos atsparumg, taciau
kadangi oksdacija susijusi su temperatiira, optimalios medziagos parinkimas yra apsunkinamas dél
sudétingy kolektoriy geometrijy ir nuolat kintanciy apkrovy.

Pagrindiné iSmetimo kolektoriy sutriikingjimy priezastis — plastiSkumas, kurj galima keisti, keiciant
kolektoriaus forma, sieneliy storj taip pat medZiaga. Zemiau esandioje 2 lenteléje pateikti kolektoriaus

gamybos biidai bei naudojamos medZziagos.

2 lentelé
Tipas Medziagos Temperatiira,’c Y patumai Tikslai
_ 700-830 + Gamvbos Kaina Emisija, galia,
gj\s/gli'l\\/l/lgjg:%)% 800-860 + D>i/zainas svoris, dydis,
ISlietas GISA-XNSICr35-5 2 850-1050 - Emisija pagaminio
GX40CiNiSi25-20 1050-1100 - Svoris kaina,
akustika,
X2 CrTiNb18 900-950 + Emisija dinaminis
. 900-850 s i patvarumas,
- X5CrNi 18-10 + Termiskai stabilus -
Virintas — 850-920 . . terminis
X6CrNiTi 18-10 950-1000 -Sudetingas dizainas AtSpArUMas
X15CrNiSi 20-12 - Dinaminés apkrovos P '

2 lentel¢je pateikti du galimi kolektoriy tipai: iSlieti ir virinti. Taip pat medziagos, kurios naudojamos
skirtingiems kolektoriy tipams bei viraujancios darbinés temperatiiros. ISlieti kolektoriai turi pranaSuma
gamybos kainoje, taciau jie yra sunkensi lyginant su virintais. Virinty kolektoriy privalumas — terminis

stabilumas.

Atliekant iSmetimo kolektoriaus analiz¢ atkreipiamas démesys i:
e Temperatiirinius lygis- apibréZia valkSnumo biiseng, oksidacijg ir mikrojtrukimus.
e Termomechaninius suvarzymus — usvarzymus atsirandanc¢ius dél vidiniy ir iSoriniy apkrovy (

kolektoriaus priverZimo, terminio iSsiplétimo koeficiento).



ISmetimo kolektoriaus problemos:

Termomechaniniy jtempiy trikimas - pirminis temperatirinis iSmetimo kolektoriaus apkrovimas gali
jtakoti pasiektas takumo ribos reikSmes kolektoriaus geometrijoje. Cikliné temperatiiriné apkrova parodo
vietas,kuriose atsiradnda jtrikimai. Priklausomai nuo jtempiy buvimo vietos geometrijoje, reikalingi
optimallis parametrai optimizacijai atlikti. Tampa aisku, kad reikalingos iSsamios zinios apie sistemos
elgesi, norint parinkti medziaga, sienelés stor;.

Pratekéjimas- nepaisant sutriikingjimo sistemoje, esant ciklinéms apkrovoms pasireiskia ir pratekéjimo
problema kolektoriuje. Si problema i$ryskéja apkraunant modelj didesniu cikly skai¢iumi.

Ciklinis nuovargis- §i problema atsiranda dél dinaminio poveikio. Si problema pasitaiko re¢iau. Tiriant
ciklinj nuovargj atlickama daznio poveikio analizé. 8 paveikslélyje matome analizés rezultatus pateiktus

esanCiame grafike.
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8 pav. I8metimo kolektoriaus dazniy priklausomybés nuo variklio nuosavo ciklo grafikas [13].

8 pav. pateikta daznio priklausomybé nuo variklio apsisukimy. D¢l temperatiiriniy ir dinaminiy sistemos
apkrovy trumpéja sistemos 1lgaamziSkumas.

Studijoje aptarta integruotas sprendimo budas, kuriuo siekiama iSvengti iSmetimo geometrijoje
atsirandanciy trikumy. Tinkamy medziagy,apkrovy ir suvarZymy parinkimas, geometrijos optimizavimas
padeda sumazinti galimy gedimy tikimybe.

D¢l emisijos reikalavimy automobiliams, gamintojai privalo siekti naujy iSmetimo dujy standarty. Siekiant
Siy standarty automobilio iSmetimo sistemos temperatiiros tampa vis aukStesnés, tai vercia keisti
naudojamas gamybos medziagas naujomis, kurios atitikty aukStesnes temperatiras. Studijai naudota

virtualaus dizaino programa.



4.3 Dujy tekéjimo dinamika automobiliy iSmetimo sistemoje su katalizatoriumi
D¢l besikei¢ian¢iy iSmetimo dujy standarty, vis daugiau démesio skiriama iSmetimo sistemos elementams,

Juy medziagos ir temperatiiros pokyciams.

Leistinos reikimeés |g,/ km)|

CO C,H, + NO, PM
Benzinas Dyzelis Benginas Dyzelis Eenzinas Dyzelis
1992, Euro | 2,72 272 0.97 0,97 - - - 0.14
1996, Euro 11 2.20  1.00 0.50 0.7/0.9° - - - 0.08/0.1
O C,H, NO, PM

Benzinas Dyzelis Benzinas Dyzelis Benzinas Dyzelis Benzinas Dyzelis
2000, Euro 111 2.30 0.64 (.20 - 0.15  0.50 - 0.05
2005, Euro IV L.00  0.50 (.10 - 0.08 0.25 - 0.025
2008, Euro V L0 050 0075 - 0.06 0.20 0.005 0.005

9 pav. Leistinos iSmetamyjy dujy reik§més pagal EURO standartus [6].

Norint pasiekti emisijos standartus pateiktu 9 pav., iSmetimo sistemoje reikalingi katalizatoriai.
Benzininiuose varaikliuose katalizatorius vienu metu CO ir CxHy paveréia CO, ir vandeniu, taip pat
sumazina NOy kiekj. Dyzeliniai automobiliai turi oksidacinius katalizatorius. Pagrindiné dyzeliniy varikliy
emisijos dalj sudaro NOy. Katalizatoriaus medziagos sumazina reakcijos nergija, kuri i§Saukia iSmetimo
sistemos temperatiiros kilimg ( 400%°-800%). Katalizatoriui reikalinga temperatiira 250-400 laipsniy

celsijaus, kad prasidéty reakcijos.

Pagrindiniai produktai esantys iSmetamosiose dujose:

Karbono monoksidas (CO) — atsiranda dél blogai sudegusio miSinio degimo kameroje. CO aplinkoje
mazina kraujo geb¢jima nesti deguonj organizme, dél per didelio CO kieko aplinkoje, atsiranda galvos
skausmai ir kvépavimo problemos.

Karbono dioksidas (CO;) — netoksinés dujos, taciau prisideda prie ,, Siltnamio* efekto. Priimami vis
grieztesni reikalavimai, sumazinti CO; tar§g, norint iSvengti globalinio atSilimo.

Nitrogeno oksidai (NOy)- iSsiskiria bet kuriame degimo procese. NOy oksiduojasi atmosferoje ir
jtakoja ragscius lietus. Taip pat NO reaguoja su hidrokarbonais, iSgauti fotocheminius oksidus.

Sieros dioksidas (SO)- siera iSgaunama i§ neapdirbtos nafos, i§ kurios gaminamas dyzelinas ir
benzinas. Siera suformuoja abrazyvinj pavir$iy, kuris trumpina variklio darbo laikg. Ji taip pat
prisideda prie kietyjy daleliy susiformavimo. Siera jtakoja variklio iSgaunamg galig, taip apt

iSmetamos sistemos kietyjy daleliy filtro ilgaamziskuma.



Hidrokarbonas (HC) — HC tai nesudegintas kuras, variklio darbo metu. Taip pat dél nesandarios kuro
sistemos HC gali garuoti j aplinka. Sis produktas reaguoja su NOy saulés §viesoje ir iSskiria
fotochemin;j oksida.

Benzenas (C¢Hg)- randamas mazuose kiekiuose benzino ar dyzelino. Benzenas iSmetas kaip
nesudegintas kuras. llgalaikis benzeno poveikis sveikatai- leukemia.

Kietosios dalelés - dazniausiai pasitaiko dyzeliniuose varikliuose. ISSiskiria degimo proceso metu.
Sios dalelés gali patekti j zmogaus kvépavimo takus, tai gali sukelti kvépavimo problemy. Naujuose

automobiliuose jrengti kietyjy daleliy filtrai, jie stabdo kietgsias daleles nuo patekimo j atmosferg
[11].
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10 pav. Paveikslélyje pavaizduoto i$metimo sistemos karstoji ir $altoji zonos [12].

10 pav. matome iiSmetimo sistemos kartstoji ir Saltoji dalys. Kar$taja dalj sudaro iSmetimo kolektoriusi ir
katalizatorius. Saltaja dalj sudaro rezonatorius ir i¥metimo bakelis.

ISmetimo kolektoriaus apkrovos ciklai atlieckami Simtus kartus kaitinant ir vésinant kolektoriy. Kolektorius
yra kaitinamas variklio maksimalios apkrovos metu kelias minutes, poto staigiai atauSinamas iki
kambario temperatiiros. Sukuriamas iSorinis aptekancio oro efektas, vésinti kolektoriy.ISmetimo
kolektoriaus medZiagos pasiektos temperatiiros lyginamos su realiomis salygomis gautomis

temperatiiromis 11pav.
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11 pav. Temperatiiros matavimas kolektoriuje ir skirtinguose taskuose gauty temperatary grafikas [18].

Siuo testavimo biidu gaunami realiy eksploatavimo salygy temperatiiriniy ciklu rezultatai. Gamintojai gali

remtis §iaiS rezultatais ziirédami j garantines detales arba detaliy dilimg eksploatacijos metu.



I 227 hours I

Turbolife Result Log Life Contour Plots

525 hours

12 pav. Cikliniy apkrovy jtaka i8metimo kolektoriui [18].

12 pav. pateikta cikliniy apkrovy poveikiai kolektoriui. Praéjus 177 ir 227 valandoms metale atsirado

deformacijy. Po 155 ir 525 valandy atsirado jtrikimo pozymiy.

Taigi programa suteikia galimybe iStirti ilgalaikiy temperatiiriniy poveikiy veikiamos detalés elgiasj.
Siuo atveju, tiriamas kolektorius, buvo sutrumpintas gamintojy skiriamas démesys geometrijos elgiasiui

veikiant apkovoms. Taip pat atrinktos gamybai galimos naudoti medziagos.



4.4 Variklio iSmetimo sistemos dizainas paremtas perduodamomis temperatiiromis

Automobilio iSmetimo sistemos temperatiiros tyrin¢jimas trunka jau kelis deSimtmecius. ISmetimo
kolektoriaus dizainas jtakoja variklio gaunama galig ir yra svarbi dalis siekiant i§ to pacio variklio iSgauti
daugiau galios. Atsizvelgiant j dizaing, vamzdzio diametras ir ilgis apibrézia variklio galig taip pat
maksimalios galios diapozong. Gaminant kolektoriy svarbu atsizvelgti j vidaus degimo variklio cilindry
skaiciy, kubatiirg, maksimalius leistinus apsisukimus.

Kiekvienas tyrimas suteikia galimybe geriau suprasti temperatiiry poveikj sistemos ilgaamziSkumui ir
ekologiniams standartams. Taip pat didelis démesys atkreiptas j Salto ir darbinés temperatiiros variklio
iSmetimo sistemos jtakos katalizatoriui ir kietyjy daleliy filtrui.

Norima sumazinti Salto variklio iSmetimo sistemos emisija. Tam bandomos skirtingos iSmetimo sistemos

kolektoriy geometrijos 13 pav.
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13 pav. Galimos kolektoriy kombinacijos [19].
13 pav. matome lengvojo automobilio iSmetimo sistemos kombinacijos nuo kolektoriaus iki
katalizatoriaus.
ISmetimo sistemos konfiguracijos:
e 4-1 konfiguracija (13a pav.)
e 4-2-1 konfiguracija (13b pav.)
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14 pav. Bandyty skirtingy geometrijy iSmetimo sistemos temperatiros [19].

14 paveiksle pateikti grafikai (a,b) dviejy litry kubatiros automobiliy, (c,d) vieno litro kubatiiros

automobilio. Temperatiiros matuotos esant skirtingiems greiciams: 30, 60, 90, 120 ir 150 km/h.

Taigi, gerai suprojektuota dujy iSmetimo sistema surenka iSmetamasias dujas i$ variklio cilindry

ir iSmeta jas greitai ir su minimaliu triuk§mu. Pagrindiné sistemos projektavimo siekiamybés yra §ios:

Sumazinti dujy srauto (atgalinio slégio) pasipriesinima, taciau iSlaikyti jj leistinos ribose, kurios
nurodytos konkreciam variklio modeliui, kad uztikrinti maksimaly efektyvuma.

Sumazinti iSmetimo Sistemos triuk§mo lygj , siekiant uztikrinti iSmetimo garso reglamentus.
Sumodeliuoti tinkama atstuma tarp iSmetimo sistemos komponenty ir variklio daliy, masinos
konstrukcijos, siekiant sumazinti neigiamg iSmetamyjy dujy sistemos temperatiiros poveikj
automobilio dalims.

Apsaugoti variklio dalis (variklio galvute, turbing) nuo per aukStos temperatiiros. D¢l detaliy
perkaitimo trumpg¢ja jy ilgaamziSkumas.

Tvarkymo ar keitimo atveu, sistemos konstrukcija turi buti lengvai ardoma.



Tipiska dujy iSmetimo sistema automobilyje sukuria Reinoldso dydj, kurio ribos 10°-5*10°. Imetimo
sistema dazniausia pasiekia Re<2300, ypac¢ dujos tekancios iSmetimo kolektoriumi. Nepaisant Sio fakto,
kad dujy tekéjimas iSlieka turbulentinis net kai jis prateka pro katalizatoriy. Pro iSmetimo voztuvus
pratekantis nepastovus dujy kiekis nepereina j laminarinj tekéjima. Silumos perdavimas ismetimo
sistemoje yra nestabilus. Atsidarius iSmetimo voztuvui, per kanalg iSteka didelis srautas dujy,kuris
suformuoja recirkuliacijos zonas, kuriose vyrauja didesnés temperatiiros. Voztuvui atsidarius pilnai, dujy
tekéjimas panaSus ] turbulentinj. Kai iSmetimo voztuvas uzsidaro, atsiranda kitos vietos kanale,kurios

susiformuoja recirkuliacijos zonos, kuriose taipogi temperatiiros yra aukstesnés.

4.5 Automobilio iSmetimo kolektoriaus dizaino tobulinimas prie variklio darbo cikly

Studijos tikslas - iSgauti didesng iSmetimo sistemos temperatiira prie 1500 apsisukimy ir pagerinti
ekonomiSkumo rodiklius esant maksimaliai variklio galiai prie 6000 apsuky.

Studijoje tirti du variantai kolektoriy dizaino. Pirmasis, atskiry kolektoriaus vamzdziy susijungimo vietos

keitimas, antrasis, paliekamas pasirinktas vamzdziy susikirtimas kolektoriuje, taciau kei¢iamas vamdziy

—?
J

diametras.

ey
sy

15 pav. Pastovus vamzdziy diametras,su skirtingomis sujungimo vietomis [14].




16 pav. Pasirinkta geometrija , skirting vamzdziy diametrai [14].

Optimizuotas automobilio iSmetimo sistemos kolektorius naudojant DRMOGA programa. Empitinis
variklio cikly simuliacijos kodas buvo sujungtas su nestabiliu Eulerio kodu, tam kad apskai¢iuoti 3D
kolektoriaus formg. Skaiciavimo tinklelis automatiskai sugeneruotas atsizvelgiant | vamzdziy susikirtimo
taskus. Pasirinktas keturiy cilindro automobilio iSmetimo kolektoriaus dizainas. Pirmu atveju dizainas

buvo optimizuotas, keiciant susikirtimo vietas.

4.6 Daugiacilindrio vidaus degimo variklio iSmetimo kolektoriaus CFD analizé parinkti optimalia

geometrijq emisijai sumazinti.

Bet kuriame vidaus degimo variklyje iSmetimo kolektoriuje susikaupia i§ variklio iSmetamos dujos.
Kolektorius verzlémis pritvirtinamas prie variklio galvutés. Kolektorius pereina j pirminj vamzdj. Dujos
tekédamos sistemoje susiduria su tekéjimo pasiprieSinimu. Jj jtakoja iSmetimo sistemos elementy
i8sidstymas, katalizatoriy kiekis.

Variklio iSmetamyjy dujy priesslégis yra apibréziamas kaip iSmetamyjy dujy slégis, kuris gaunamas i§
variklio, tam kad jveikti iSmetamyjy dujy sistemos hidraulinj pasiprieSinimg, iSmetant dujas j atmosfera.
Slégis yra skaliarinis, 0 ne vektorinis dydis, kuris neturi krypties. Antra, dujy srautas yra varomas slégio
gradientu su vienintele galima tekéjimo kryptj tai yra i§ auksStesnio j zemesnio slégio zong. Dujos negali

teketi didéjancio slégio kryptimi.

Padid¢jus atgaliniam slégiui, padidéja ir variklio iSmetamy dujy slégis. Norint padidinti variklio iSmetamy
dujy slegj reikia atlikti papildoma mechaninj darba,taip prarandant iSgauta energija. Tai sukelia slégj

iSmetimo kolektoriuje. Padidéjes slégis padidina ne tik kuro sgnaudos, CO ir NOy emisija, bet ir iSmetimo



sistemos temperattios. Padidéjusi temperatiira turbininiam vidaus degimo varikliui gali perkaitinti turbina,
taip pat sudeginti iSmetimo voztuvus. Turbinose naudojama variklio tepimo sistema, taip ji tepama ir
auSinama.Visi varikliai turi leistinus atgalinius slégius, kuriuos nustato gamintojai. Per didelis atgalinis

slégis trumpina variklio ilgaamziskuma.

3 lentele
Variklio galia Atgalinio slégio limitas
<50kwW 40kPa
50-500kW 20kPa
>500kW 10kPa

3 lenteléje pateikta variklio atgalinio slégio limitas priklausantis nuo variklio galios. Esant <50kW variklio
iSgaunamai galiai atgalinis slégis nevirSija 40kPa. Kai variklio galia yra 50-500kW intervale atgalinis
slegis yra 20kPa. Esant >500kW wvariklio galiai slégis siekia 10 kPa. Kuo variklio iSgaunama galia
didesné, tuo mazesnis atgalinis iSmetimo slégio limitas [15].
Analizéje naudojami simetriniai ir asimetriniai modeliai. Pirminio vamzdzio medziaga SA 106, flanso
medziaga IS 2602, alkiinei parinkta SA 234 WPB medziaga. Viso naudoti aStuoni modeliai:

e Trumpas lenktas centrinis iSmetimas

e Trumpas lenktas Soninis iSmetimas

e Ilgas lenktas centrinis iSmetimas

e Ilgas lenktas Soninis iSmetimas

e Trumpas lenktas centrinis iSmetimas su redukciniu voZtuvu

e Trumpas lenktas Soninis iSmetimas su redukciniu voztuvu

e [lgas lenktas centrinis iSmetimas su redukciniu voZtuvu

e [lgas lenktas Soninis iSmetimas su redukciniu voztuvu



) Lox T

17 pav. Tirti iSmetimo kolektoriai [15].

17 av. matome skirtingus modelius atliekant iSmetamy dujy tekéjimo analize.

4.7 Temperatiiriné jtaka iSmetimo kolektoriaus temperatiiriniam moduliui

Modaliné analiz¢ atlickama tirti sistemos dinamines charakteristikas. Standartiniu atveju dazniné
charakteristika parodo sistemos rezonanso ribas. Vibracijos rézimas parodo struktlirines sistemos
deformacijas priklausomas nuo kintan¢io daznio.ISmetimo kolektorius yra ar€iausiai variklio tvirtinama
iSmetimo sistemos dalis. Dél i§ cilindro iSmetamy dujy temperatiiros (>800°C) poveikio temperatiirinio
nuovargio efektas yra neiSvengiamas. Temperatiirinis nuovargis i$Saukia iSmetimo kolektoriaus
geometrijos trikimus. Temperatiira jtakoja medziagy mechanines charakteristikas, taigi reikia atsizvelgti |

atsirandancius temperatiirinius jtempius ir vibracijos jtaka geometrijai.
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18 pav. a) grafike pateikta temperatiiriné Jungo modulio priklausomybé¢, b) temperatiiriné jtaka plétimosi koeficientui [12].

18 a pav. matome temperatirin¢ Jungo modulio priklausomybe nuo temperatiiros. Didéjant temperatiirai
Jungo modulis mazéja. Temperattiros kitimo intervalas 293-1173 Kelviny, Jungo modulio kitimas 130-58
GPa. 18 b pav. parodyta temperatiriné jtaka temperatiiriniam iSsiplétimo koeficientui. Kei¢iantis
temperatirai intervale 293-1073 Kelviny, temperatiirinis plétimosi koeficientas did¢jo intervale 1.50-1.70.
Studijoje atlikta terminio modulio analizé.Termo modulio analizé, kai temperatiiriniai jtempimai ir
priverzimo jégos yra pridétos prie geometrinio modelio ABAQUS ir STAR CCM+ aplinkose, yra

apskaiciuoti.

Rezultatai:
e Perkaitimas jtakoja nelinijinius poky¢ius medZiagy charakteristikose taip ssukuriami terminiai
jtempimai. Dél $iy poky¢iy kolektoriaus struktiira tampa maziau atspari vibracijy dazniy kitimams.
e Lyginant kambario temperatiiros modulio ir termo modulio daZnio virpesiy ir vibracijy kreives,

galima daryti i§vada, kad atsirade jtempiai skirtingai veikia tiriamas kolektoriy geometrijas.



5. Sumodeliuoty kolektoriy analizé

Atliktas tyrimas, kurio tikslas istirti skirtingy formy iSmetimo kolektoriy temperatiirinius nuovargius .
Kolektoriy braizymui naudota ,,SolidWorks* programa. Pasirinkti trys skirtingy geometrijy tipy
kolektoriai: A tipo (20 pav.) , B tipo (21 pav.), C tipo (22 pav.) . Reikalingiems duomenims t.y.
pratekan¢iy dujy srautui, atsirandanciy jtempiy ir temperatiiriniy nuovargiy skaiiavimui naudota
»So0lidWorks Simulation* ir ,,SolidWorks Flow Simulation programos. Skai¢iavimuose naudota
neridijantis plienas su geleZies priemaiSomis, kurio stiprumo riba 1.723-10%. Kiekvienas modelis
apkrautas vidiniu dujy sukeltu slégiu, dujy temperatira bei temperatira, atsirandan¢ia nuo variklio darbo.
Gauti rezultatai perkeliami j nuovargio skai¢iavimo programg. Programoje jvesti keturi vidaus degimo
variklio taktai, kurie suskirstyti atskirai kiekviena iSmetimo kolektoriaus angai pagal variklio darbo takty
veiklg. Bendras analizés laikas 20us, kai variklio apkrova yra 3000aps/min. Sumazinus variklio apkrova
iki 850aps/min analizés laikas 60us. Gauti statiniai slégiai naudojami statinéje analizéje. Statinés analizés
metu gaunami jtempiai, kurie naudojami nuovargio analizéje.

Kolektoriy temperatiirai iSmatuoti esant skirtingai variklio apkrovai ( 1000aps/min ir 3000aps/min )

naudotas bekontaktis termometras EMSiTest — 8865. Termometras pavaizduotas 19 pav.

5
-

r-

19 pav. bekontaktis termometras EMSiTest — 8865 [10].

19 pav. pavaizduotas infraraudony spinduliy termometras matuoja tamsaus objekto pavirSiaus
temperatiirg. Agregato optika fiksuoja i8skirtg (emituotg), atspindétg ir perduotg energija, kuri detektoriaus
yra kaupiama ir fokusuojama. Agregato elektronika gautg informacijg perveda j temperatiiros parodyma,

kuris yra atvaizduojamas agregato displéjuje. Lazeris yra naudojamas tik nusitaikymo tikslu.



4 lentelé

Apkrova Matavimai, °C X s C

v
850aps/min 216 221 225 224 223 220 228 | 2224 3.58 | 6.72

3000aps/min 599 602 605 607 611 612 614 |607.1 | 511 | 5.01

Aritmetiniam vidurkiui (x) nustatyti naudota 4.1 israiska:

n
2%
=1

X =- ; (4.1)

n

Cia:
n-bandymy skaicius; x;- i-0jo bandinio ekspermentinis matavimo rezultatas [4];

Aritmetinis vidurkis, esant skirtingoms variklio apkrovoms:

n=r7, in =216 + 221 + 225 + 224 + 223 + 220 + 225 = 1557
i=1

n=71, in =599 + 602 + 605 + 607 + 611 + 612 + 614 = 4250

i=1

Xeso=ro0 = 222.4;  Xaowo=—— = 607.1;

Vidutiniam kvadratiniui nuokrypiui nustatyti naudota 4.2 israiska:

= [0t (4.2)

Cia:
s- vidutinis kvadratinis nuokrypis [4];
Vidutinis kvadratinis nuokrypis, esant skirtingoms variklio apkrovoms:

(216—222,4)2+(221-222,4)2+(225-222,4)2+(224—222,4)%2+(223-222,4)2+(220—222,4)2 +(228-222,4)2
Sgsozi = = 358
(599-607,1)2+(602-607,1)2+(605-607,1)2+(607—607,1)%2+(611—-607,1)2+(612—607,1)2+(614—607,1)>2
Ss000= = =511
Dispersijai nustatyti naudota 4.3 israiska:
2
s2 = 2, (4.3)

n-1
Cia:
S°- dispersija [9];




Dispersija, esant skirtingoms variklio apkrovoms:

(216 — 222,4)2 + (221 — 222,4)? + (225 — 222,4)% + (224 — 222,4)% + (223 — 222,4)% + (220 — 222,4)% + (228 — 222,4)?

5550 = 6
= 14.95;
(599 — 607,1)% + (602 — 607,1)? + (605 — 607,1)% + (607 — 607,1)% + (611 — 607,1)? + (612 — 607,1) + (614 — 607,1)?
532000 = 6
= 3047

Variacijos koeficientui nustatyti naudota 4.4 israiska [4]:

C, =

Rilw

- 100%; (4.4)

Variacijos koeficientas C,, esant skirtingoms variklio apkrovoms:

Cogso = s 100%= 6.72 %

22.4

Cuso00 =~z - 100%= 5.01 %

4 lenteléje pateiktos iSmatuotos vidaus degimo variklio iSmetimo kolektoriaus temperatiiros, vidutinis
kvadratinis nuokrypis, dispersija ir variacijos koeficientas. Temperatiros matuotos stovin¢iam
automobiliui, esant skirtingoms variklio apkrovoms, tai yra, 850aps/min ir 3000aps/min. Matuoty
temperatiiry vidurkis 222,4 °C ir 607,1 °C .Matuoto automobilio vidaus degimo variklis jtvirtintas iSilgai

kébulo. Kadangi variacijos koeficientas C, < 10 %, tai laikoma, kad sklaida yra nedidelé.

5.1 Sumodeliuoti kolektoriai

»SolidWorks* programa suprojektuoti trys, skirtingy geometrijy, lengvyjy automobiliy iSmetimo

kolektoriai:



20 pav. A tipo kolektorius



21pav. B tipo iSmetimo kolektorius



22 pav. C tipo iSmetimo kolektorius

Nubraizyti kolektoriai automobilio keturiy cilindry vidaus degimo varikliui. A tipo kolektorius yra 4-1
tipo, kur iSmetimo vamzdzio kryptis sutampa su tekanciy dujy kryptimi. I$ kiekvieno cilindro iSmetamos
dujos teka j bendra vamzdj ir per jj iSteka j sekancig iSmetimo sistemos dalj. B tipo kolektorius yra 4-2
tipo. Dujos iSteka atskirai | kiekvieng kolektoriaus vamzdj, kurie pereina i§ keturiy vamzdziy j dviejy
konfiguracija. C tipo kolektorius yra 4-1 tipo, kur dujy tekéjimo kryptis nesutampa su kolektoriaus i§éjimo
angos krytimi.

5.2 Analizés rezultatai esant 3000 aps/min variklio apkrovai
Analizés metu uzduotas iStekanciy dujy tiris, kuris lygus 100 litrui. Paveiksléliuose pateikti gauti

rezultatai.



Pratekantis dujy kiekis [I/s]

A tipo kolektorius
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23 pav. “SolidWorks Flow” programa gauti rezultatai, tai yra cikly skaicius per kurj prateka 100 litry dujy.

Statinis slégis [Pa]

A tipo kolektorius
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24 pav. “SolidWorks Flow” programa gauti rezultatai, tai yra statinio slégio kitimas cikly metu.




Tyrimo metu uzduotas pratekanc¢iy dujy kiekis 100litry. IS pratekanciy dujy kiekio grafiko 23 paveiklélyje
matome, kad greiciausiai dujos iSteka per treCia kolektoriaus angg, nes trecio cilindro dujy iStekéjimas
uzima maziausiai cikly 146. Tai lemia arti esantis iStekamasis sistemos vamzdis, dujoms trumpiausias
kelias iSeiti 1$ kolektoriaus. Ilgiausiai dujy kiekis iSmetamas per pirma kolektoriaus angg. Tai lemia toliau
esantis iSmetimo sistemos vamzdis, de¢l to dujos teka ilgesniu keliu bei jas veikia didesnis sieneliy
pasipriesinimas. 24 paveikslélyje matome statinio slégio grafika. Didziausias slégis yra pirmoje iSmetimo
kolektoriaus angoje 111975 (Pa). Maziausias slégis yra trecioje kolektoriaus angoje 96420 (Pa). Visas
uzduotas dujy kiekis per taktus iSteka per 142 cikly. Slégio kitimg jtakoja kolektoriaus forma, iSmetamy

dujy kiekis bei pavirsiaus glotnumas.

von Mises (N/m#2)

1.492e+008

l 1.369e+008

_ 1.247e+008

- L124e+008

_ 1.001e+008

_ 8.785e+007

.

7.558e+007

6.331e+007

_ 5.104e+007
_ 3.877e+007
2.650e+007

1.424e+007

1.967e+006

¥ —P Yield strength: 1.723e+008
25 pav. A tipo kolektoriuje gauti jtempiai
25 pav. matome jtempimus, atsirandancius po apkrovos studijos. Kolektorius apkrautas vidiniu statiniu
slégiu, taip pat atsirandanéia temperatiirine apkrova dujoms tekant. Kolektoriaus iSorés sienelés apkrautos
temperatiira, kuri atsiranda nuo dirbancio variklio. Maksimaliis gauti jtempiai 1.492-10° Pa. Minimaliis

jtempiai 5.058-10" Pa.



URES (mm)

1.338e-002
1.226e-002
1.115e-002
1.003e-002
§.918e-003
7.803e-003
6.689e-003
5.574e-003
4,459e-003
3.344e-003
2,230e-003
1.115e-003

1.000e-030

26 pav. A tipo kolektoriuje gauti poslinkiai

26 pav. pavaizduoti maksimaliis poslinkiai kolektoriuje siekia 1.118-10 mm. Minimaliis poslinkiai 1.119-10° mm.

Total Life [cycle)

1.000e+006
9.186e+005
§.372e+005
7.558e+005
6.745e+005
5.931e+005
5.117e+005
4.303e+005
3.489e+005

2.675e+005

1.561e+005

1.047e+005

2.336e+004

27 pav. Cikly skai¢ius modelyje

27 pav. matome kintamy cikly skaiciy, kuris nurodo skirtingy modelio viety pokycius, esant apkrovoms.
Maksimalus cikly skaicius yra 1000000. IS cikly skaiCiaus grafos, matome, kad pradiniai pokyciai
modelyje atsiranda po 23360 cikly.



Damage Percentage

4.252e+003

. 3.933e+003

3.585e+003

. 3.236e+003
. 2.888e+003
_ 2.539e+003
_ 2.191e+003
_ 1.842e+003
1.494e+003

1.145e+003

7.969e+002

4.455e+002

1.000e+002

28 pav. Nuovargio atsiradimo tikimybé

28 pav. matome nuovargio trikimo atsiradimo tikimybe. VirSijus 100% patikimumo ribg, matome

atsirandancius pakitimus modelyje.



B tipo kolektorius
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29 pav. Grafike pateikta “SolidWorks Flow” programa gauti rezultatai tai yra cikly skai¢ius per kurj prateka 100 litry dujy.

B tipo kolektorius
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30 pav. Grafike pateikta “SolidWorks Flow” programa gauti rezultatai, tai yra statinio slégio kitimas cikly metu.



29 paveikslélyje 1§ pratekanciy dujy slégio grafiko matome,kad ilgiausiai uzduotas dujy kiekis teka pro
pirma kolektoriaus vamzdj. Uzduotas dujy kiekis, tai yra 100 litry, iSteka per 97 ciklus. Slégis, kuri
sukuria tekan¢ios dujos pateiktos statinio slégio 30 paveikslélyje esan¢iame grafike. Maksimalus slégis
kolektoriuje 101325 Pa. Slégis kolektoriuje kinta iki 101323 Pa. Tokj maza slégio kitima lemia
kolektoriaus forma. Visi keturi vamzdziai yra vienodo ilgio, skiriasi tik vamzdziy susijungimo vieta ( du

vamzdziai susijungia j vieng).

von Mises (N/m#2)
1.308e+008
l 1.200e+008
_ 1.092e+008

_ 9.842e+007

§.763e+007

7.684e+007
6.604e+007
5.525e+007
4.446e+007
_ 3.366e+007
2.287e+007
1.208e+007
1.283e+006

— Yield strength: 1.723e+008

31 pav. B tipo kolektoriaus gauti jtempiai

31 pav. matome, kad didZiausi jtempiai iSmetimo kolektoriuje siekia 1.308:10° Pa. Minimalis jtempiai

kolektoriuje 1.354-10° Pa.



URES [mm)
5.196e-002

4.763e-002

4.330e-002

3.897e-002

3.464e-002

3.031e-002

2.598e-002

2.165e-002

1.732e-002

1.299e-002

8.660e-003

4.330e-003

1.000e-030

32 pav. B tipo kolektoriaus poslinkiai

32 pav. pateikti maksimalis poslinkiai modelyje, kurie siekia 5.196:10% mm. Minimaliis poslinkiai
1.0-10°mm.

Total Life [cycle)

1.000e+006
9,193e+005
8.385e+005
7.576e+005
6.770e+005
5.963e+005
HL 5.156e+005
 4.348e+005

3.541e+005

2,733e+005

1.926e+005

1.119e+005

3.112e+004

33 pav. Cikly skai¢ius modelyje



33 pav. matome atsirandantj nuovargj nuo cikly skaiciy, kuris nurodo skirtingy modelio viety poky¢ius,
esant apkrovoms. Maksimalus cikly skaiCius yra 1000000. IS cikly skaiCiaus grafos, matome, kad

pradiniai pokyc¢iai modelyje atsiranda po 31120 cikly.

Damage Percentage
3.214e+003

l 2,954e+003

. 2.695e+003
2.435e+003
2.176e+003
1.916e+003

1.657e+003
H: 1.397e+003

1.138e+003

§.7684e+002

6.190e+002

3.595e+002

1.000e+002

34 pav. Nuovargio atsiradimo tikimybé

34 pav. matome nuovargio trukimo atsiradimo tikimybe. VirSijus 100% patikimumo riba, matome

atsirandancius pakitimus modelyje.



C tipo kolektorius
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35 pav.“SolidWorks Flow” programa gauti rezultatai tai yra cikly skaicius per kurj prateka 100 litry dujy.

C tipo kolektorius
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36 pav. “SolidWorks Flow” programa gauti rezultatai, tai yra statinio slégio kitimas cikly metu

36 pav. pateiktame pratekanéiy dujy kiekio grafiko, matome, kad trumpiausiai trunka dujy tekéjimas i$
ketvirto cilindro. Kity cilindry dujy istekéjimas nesiskiria. Maksimalus slégis kolektoriuje 101675 Pa.
Visas uzduotas dujy kiekis per taktus iSteka per 208 ciklus.



von Mises (N/m#~2)
1.418e+008
1.301e+008
1.134e+008
_ L067e+008
_ 9.502e+007
8.332e+007
7.162e+007
L 5.992e+007
4,522e+007
3.651e+007
2.481e+007

1.311e+007

1.408e+006

— Vield strength: 1.723e+008

37 pav. C tipo kolektoriuje gauti jtempiai

37 pav. matome kolektoriuje gautus jtempius. Maksimaliis gauti jtempiai 1.41-10° Pa. Minimalis gauti
jtempiai 1.421-10° Pa.

URES (mm)
2.693e-002
l 2.468e-002
| 2.244e-002

. 2.019e-002

_ 1.795e-002

_ 1.571e-002
1.346e-002

1.122e-002

8.975e-003
. 6.732e-003

4.488e-003

2.244e-003

1.000e-030

38 pav. C tipo kolektoriuje gauti poslinkiai

38 pav. matome C tipo kolektoriuje gautus poslinkius. Maksimaliis poslinkiai siekia 2.542:10% mm.

Maksimaliis poslinkiai kolektoriuje 1-10° mm.



Total Life [cwcle]
1.000e+006

l 9,155e+005

_ 8.3F1le+005
7.556e+005
6. 742e+005
5.927e+005
5.112e+005
4,298e+005
3.453e+005

26692+ 005

1.554e+005

1.040e+005

2.250e+004

39 pav. Cikly skaicius modelyje

39 pav. matome atsirandantj nuovargj nuo cikly skai¢iy, kuris nurodo skirtingy modelio viety pokycius,
esant apkrovoms. Maksimalus cikly skai¢ius yra 1000000. I§ cikly skaiciaus grafos, matome, kad

pradiniai poky¢iai modelyje atsiranda po 22500 cikly.

Damage Percentage
1.292e+003

1.193e+003

1.093e+003

9.940e+002

G.946e+002

T.4953e+002

6.960e+002

S.A66e+002

4,97 3e+002

3.980e+002

2.98Te+002

1.993e+002

lo00e+002

40 pav. Nuovargio atsiradimo tikimybé

40 pav. matome nuovargio trukimo atsiradimo tikimybe. VirSijus 100% patikimumo ribg, matome

atsirandancius pakitimus modelyje.



5.3 Analizés rezultatai esant 850 aps/min variklio apkrovai
Analizés metu uzduotas iStekanéiy dujy taris, kuris lygus 100 litrui. Pasirinkta variklio apkrova 1000
aps/min. analizés laikas 60us. Vykdomi taktai. Cikly skaicius parodo kiek trunka uzduoto dujy tiirio

pratekéjimas per skirtingy geometrijy kolektorius.Paveiksléliuose pateikti gauti rezultatai.

A tipo kolektorius

85800
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85350
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41 pav.“SolidWorks Flow” programa gauti rezultatai tai yra cikly skai¢ius per kurj prateka 100 litry dujy.
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42 pav. “SolidWorks Flow” programa gauti rezultatai, tai yra statinio slégio kitimas cikly metu

41 paveikslélyje matome A tipo kolektoriuje atsirandati statinj slégj, esant 850 aps/min variklio apkrovai.
Maksimalus statinis slégis siekia 85738Pa. 42 paveikslélyje matome dujy pratekéjimo laika.llgiausiai 100
litry teka per pirma kolektoriaus kanalg — 105ciklai. Trumpiausiai, tai yra 88 ciklus, dujos teka per ketvirtg
kolektoriaus kanala. Bendras dujy istekéjimo laikas 371 cikly.

von Mises [N/m#2)
1.170e+008
1.074e+008
9.777e+007
8.813e+007
7.850e+007
6.886e+007
5.922e+007
4.959e+007
3.995e+007
3.031e+007
2,068e+007
1.104e+007

1.401e+006

—P Yield strength: 1.723e+008

43 pav. A tipo Kolektoriaus jtempiai



43 paveikslélyje matome jtempimus, atsirandan¢ius po apkrovos analizés. Kolektorius apkrautas vidiniu
statiniu slégiu, taip pat atsirandancia temperattirine apkrova dujoms tekant. Kolektoriaus iSorés sienelés
apkrautos temperatiira, kuri atsiranda nuo dirbancio variklio. Maksimaliis gauti jtempiai 1.170-108 Pa.

Minimalis jtempiai 1.401-10° Pa.

URES [mm]

7.611e-003
6.977e-003
6.343e-003
. 5.708e-003
5.074e-003
4.440e-003
3.806e-003
3.171e-003
2.537e-003

1.903e-003

1.269e-003

6.343e-004

1.000e-030
44 pav. A tipo kolektoriaus jtempiai

44 paveikslélyje pavaizduoti maksimaliis poslinkiai kolektoriuje, jie siekia 7.611-10° mm. Minimalis

poslinkiai 1.00-10° mm.

Total Life [owcle)
1.000e+006
l 9.277e+005
_ H.553e+005
_ T.830e+005
_ T.A0Fe+005
_ B.383e+005
. S.660e+005
. 4.93Te+005
. 4.213e+005

_ 3.490e+005

2. raoe+005

2.045e+005

1,320e+005

45 pav. Cikly skai¢ius modelyje



45 paveikslélyje matome kintamy cikly skaiciy, kuris nurodo skirtingy modelio viety pokycius, esant
apkrovoms. Maksimalus cikly skai¢ius yra 1000000. IS cikly skaiciaus grafos, matome, kad pradiniai

pokyciai modelyje atsiranda po 132000 cikly.

Damage Percentage
T.57Te+002
. 7.029e+002
_ B481e+002

_ 5.8933e+002

_ 5.385e+002

_ 483Te+002

_ 4.289e+002

_ 3T40e+002

. 3A92e+002

_ 264de+002

2.096e+002

1.54Ge+002

Lo00e+002

46 pav. Nuovargio atsiradimo tikimybé

46 pav. matome nuovargio trukimo atsiradimo tikimybe. Virsijus 100% patikimumo ribg, matome

atsirandancius pakitimus modelyje.



Pratekantis duju kiekis [I/s]
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47 pav.“SolidWorks Flow” programa gauti rezultatai tai yra cikly skai¢ius per kurj prateka 100 litry dujy.

Statinis slegis [Pa]

82640

82630

82620

82610

82600

82590

82580

B tipo kolektorius
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48 pav. “SolidWorks Flow” programa gauti rezultatai, tai yra statinio slégio kitimas cikly metu




47 paveikslélyje 1§ pratekanciy dujy slégio grafiko matome,kad ilgiausiai uzduotas dujy kiekis teka pro
pirma kolektoriaus vamzdj — 102 ciklai. Uzduotas dujy kiekis, tai yra 100 litry, iSteka per 200 ciklus.
Slegis, kurj sukuria tekancios dujos pateiktos statinio slégio grafike 48 paveikslélyje. Maksimalus slégis

kolektoriuje 82635 Pa.

von Mises (N/fm#~2)
1.163e+008

1.067e+008

_ 9.712e+007
_ 8.753e+007
_ 7.793e+007
_ 6.834e+007
5.874e+007
4.915e+007
. 3.955e+007
_ 2.996e+007
2.036e+007

1.077e+007

1.175e+006

— Yield strength: 1.723e+008

49 pav. B tipo kolektoriaus jtempiai

49 paveikslélyje matome, kad didziausi jtempiai iSmetimo kolektoriuje siekia 1.163-10° Pa. Minimaliis

jtempiai kolektoriuje 1.175-10° Pa.

URES (mm)
4,736e-002
4,341e-002

_ 3.947e-002
_ 3.552e-002
3.157e-002

. 2.763e-002

2.368e-002

1.973e-002

. 1.579e-002
1.184e-002
7.894e-003
3.947e-003

1.000e-030

50 pav. B tipo kolektoriaus poslinkiai



50 paveiksle matote gautus poslinkius tyrimo metu. Maksimaliis poslinkiai sickia 4,736:10% mm.

Total Life (cycle)
1.000e+006

l 9.306e+005

_ 8.612e+005
7.917e+005
7.223e+005
6.529e+005
'_ _ 5.835e+005
5.140e+005
4,446e+005
3.752e+005
3.058e+005

2.363e+005

1.669e+005
51 pav. Cikly skaicius modelyje

51 paveikslélyje matome kintamy cikly skaiciy, kuris nurodo skirtingy modelio viety pokycius, esant
apkrovoms. Maksimalus cikly skai¢ius yra 1000000. IS cikly skai¢iaus grafos, matome, kad pradiniai

poky¢iai modelyje atsiranda po 166900 cikly.

Damage Percentage
5.991e+002

l 5.575e+002

_ 5.159e+002
4.743e+002
4.328e+002
3.912e+002
ll _ 3.496e+002
3.080e+002
2.664e+002
2.248e+002
1.832e+002

1.416e+002

1.000e+002

52 pav. Nuovargio atsiradimo tikimybé



52 pav. matome nuovargio trilkimo atsiradimo tikimybe. VirSijus 100% patikimumo ribg, matome

atsirandancius pakitimus modelyje.

C tipo kolektorius

) 100 200 300 400 500 600

-20 I

-60

Pratekantis dujy kiekis [I/s]

-100 a

-120

Ciklai

53 pav. “SolidWorks Flow” programa gauti rezultatai tai yra cikly skaicius per kurj prateka 100 litry dujy.



C tipo kolektorius
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54 pav. “SolidWorks Flow” programa gauti rezultatai, tai yra statinio slégio kitimas cikly metu
53 pav. i$ pratekanciy dujy Kiekio grafiko, matome, kad trumpiausiai trunka dujy tekéjimas i§ ketvirto
cilindro. Visas uzduotas dujy kiekis per taktus isteka per 580 ciklus. Kity cilindry dujy istekéjimas
nesiskiria .54 pav. pateiktas slégio kitimo grafikas. Maksimalus slégis kolektoriuje 108800 Pa.



von Mises (N/m#2)
1.102e+008
1.012e+008
9.210e+007
8.302e+007
7.395e+007
6.488e+007
5.581e+007
4,673e+007
3.766e+007

2.859e+007

1.952e+007
1.044e+007
1.370e+006

— Yield strength: 1.723e+008

55 pav. C tipo kolektoriaus jtempiai

55 pav. Pateikti kolektoriuje gauti jtempiai. Maksimaliis gauti jtempiai 1.102-:10° Pa. Minimalts gauti
jtempiai 1.37-10° Pa.

URES [mm)
2.389e-002
2,190e-002
1.991e-002
1.792e-002
1.592e-002
1.393e-002
1,194e-002
9,953e-003

7.962e-003

_ 5.972e-003
3.981e-003

1.991e-003

1.000e-030
56 pav. C tipo kolektoriaus poslinkiai
56 pav. matome poslinkius gautus analizés metu. Maksimalts poslinkiai siekia 2.389:10° mm.

Maksimaliis poslinkiai kolektoriuje 1-10° mm.



Total Life [oycle)
1.000e+006

9.267e+005

§.534e+005

7.801e+005

T.06Ge+005

6.335e+005

S.602e+005

4,869e+005

4,136e+005

3.403e+005

2.670e+005

1.936e+005

1.203e+005

57 pav. Cikly skaicius modelyje

57 pav. matome kintamy cikly skaiciy, kuris nurodo skirtingy modelio viety pokycius, esant apkrovoms.
Maksimalus cikly skaicius yra 1000000. IS cikly skaiciaus grafos, matome, kad pradiniai pokyciai

modelyje atsiranda po 12120 cikly.
Damage Percentage

§.253e+003
7.574e+003
6.894e+003
6.215e+003
5.535e+003
4,8656e+003
4.177e+003
3.497e+003
2.818e+003

2.138e+003

1.459e+003

7.794e+002

1.000e+002
58 pav. Nuovargio atsiradimo tikimybé
58 pav. matome nuovargio trikimo atsiradimo tikimybe. Virsijus 100% patikimumo ribg, matome

atsirandancius pakitimus modelyje.



Gauti analiziy rezultatai pateikti 5, 6 ir 7 lentelése.

5 lentelé
Kolektorius S'tatinis slégis, Pa ' Cik.lu, skaiCius _
850 aps/min 3000 aps/min 850 aps/min | 3000 aps/min
A 85738 111975 371 142
B 82635 101325 200 97
C 108800 101675 580 208

5 lenteléje pateiktas statinis slégis ir cikly skaiCius gautas esant skirtingoms variklio apkrovoms.
Maziausias statinis slégis 82635Pa, esant 850aps/min variklio apkrovai, yra B tipo kolektoriuje.
Didziausias statinis slégis108800 Pa yra C tipo kolektoriuje. Padidinus variklio apkrova iki 3000aps/min
maziausias statinis slégis 101325 Pa ,iSlieka B tipo kolektoriuje. DiZiausias statinis slégis 111975 Pa,
esant padidintai variklio apkrovai, yra A tipo kolektoriuje .

Pratekanciy dujy kiekio laikg nusako cikly skai¢ius. Esant 850 aps/min variklio apkrovai greiciausiai tai
yra per 200 cikly dujos iSteka per B tipo kolektoriy. Ilgiausiai , 580 cikly, dujos teka C tipo kolektoriumi.
Padidinus variklio apkrovimg iki 3000aps/min, greifiausiai , per 97 ciklus, dujos iSteka per B tipo

kolektoriy. Ilgiausiai, per 208 ciklus, dujos iSteka per C tipo kolektoriy.

6 lentelé
Kolektorius Jtempiai, N/m” Poslinkiai, mm
850 aps/min | 3000 aps/min 850 aps/min 3000 aps/min
A 1.170-10° 1.492:10° 7,611-10° 1,118:10°
B 1.163-10° 1.41-10° 47736-107 5,196:10°
C 1.102:10° 1.308:10° 2,389-107 2,542:107

6 lenteléje pateikti jtempiai ir poslinkiai atsirandantys analizés metu. DidZiausi gauti jtempiai 1.170-10®
N/m? ,esant 850aps/min variklio apkrovai, gauti A tipo kolektoriuje. Maziausi jtempiai 1.102:10® N/m?,
gauti C tipo kolektoriuje. Padidinus variklio apkrova iki 3000aps/min , maziausi jtempiai 1.308-10% N/m?,
gauti C tipo kolektoriuje. DidZiausi jtempiai 1.492-10° N/m? , gauti A tipo kolektoriuje.

Maziausi poslinkiai 7,61 1-10° mm, esant 850aps/min variklio siikiams, gauti A tipo kolektoriuje.
Didziausi poslinkiai, 4,736:102 mm, gauti B tipo kolektoriuje. Padidinus variklo apkrova iki
3000aps/min, didziausi poslinkiai, 5,196:10?mm, gauti B tipo kolektoriuje. MaZiausi poslinkiai,

1,118-10°mm, gauti A tipo kolektoriuje.



7 lentelé

Cikly skaiius
Kolektorius 850 aps/min 3000 aps/min
A 132000 23360
B 166900 31120
C 120300 22500

7 lenteléje matome minimaly cikly skaiciy, prie kurio atsiranda nuovargis. Esant 850aps/min variklio
apkrovai, greiCiausiai , po 120300 cikly, pokyciai atsiranda C tipo kolektoriuje. DidZiausig cikly skaiciy 18
analizuojamy kolektoriy iki nuovargio atsiradimo atlaiko B tipo kolektorius,tai yra 166900 cikly.
Padidinus variklio apkrova iki 3000aps/min, maziausiai cikly, tai yra 22500, iki atsirandancio nuovargio

atlaiko A tipo kolektorius. Didziausia cikly skaiciy, tai yra 31120, atlaiko C tipo kolektorius.



ISVADOS

1.

,»S0lidWorks” programa sumodeliuoti trys skirtingy geometrijy kolektoriai. ,,SolidWorks
Simulation* ir ,,SolidWorks Flow” programomis apskaiCiuotas tyrimo metu kolektoriuose
atsirandantis statinis slégis, jtempiai bei poslinkiai. Taip pat, esant skirtingoms variklio apkrovoms:
850aps/min ir 3000aps/min, apskaiciuotas laikas, per kurj iSteka 100 litry dujy.

Analizéje reikalingos kolektoriaus temperatiiros iSmatuotos bekontak¢iu termometru  EMSiTest —
8865. ISmatuotos variklio, dirbancio 850aps/min ir 3000aps/min , iSmetimo kolektoriaus
temperaturos.

Maziausias statinis slégis 82635Pa, esant 850 aps/min variklio apkrovai, yra B tipo kolektoriuje.
Didziausias statinis slégis 108800 Pa yra C tipo kolektoriuje. Padidinus variklio apkrova iki 3000
aps/min maziausias statinis slégis 101325 Pa ,islicka B tipo kolektoriuje. Diziausias statinis slégis
111975 Pa, esant padidintai variklio apkrovai, yra A tipo kolektoriuje .

Esant 850 aps/min variklio apkrovai grei¢iausiai tai yra per 200 cikly dujos iSteka per B tipo
kolektoriy. Ilgiausiai , 580 cikly, dujos teka C tipo kolektoriumi. Padidinus variklio apkrovima iki
3000 aps/min, greiciausiai , per 97 ciklus, dujos iSteka per B tipo kolektoriy. Ilgiausiai, per 208
ciklus, dujos iSteka per C tipo kolektoriy.

Didziausi gauti jtempiai 1.170-10° N/m? ,esant 850 aps/min variklio apkrovai, gauti A tipo
kolektoriuje. Maziausi jtempiai 1.102:10% N/m? gauti C tipo kolektoriuje. Padidinus variklio
apkrova iki 3000 aps/min , maziausi jtempiai 1.308:10° N/m?, gauti C tipo kolektoriuje. DidZiausi
jtempiai 1.492-10° N/m? , gauti A tipo kolektoriuje.

Esant 850 aps/min variklio apkrovai, grei¢iausiai , po 120300 cikly, pokyciai atsiranda C tipo
kolektoriuje. DidZiausig cikly skaiciy 1§ analizuojamy kolektoriy iki nuovargio atsiradimo atlaiko B
tipo kolektorius,tai yra 166900 cikly. Padidinus variklio apkrova iki 3000 aps/min, maziausiai cikly,
tai yra 22500, iki atsirandancio nuovargio atlaiko A tipo kolektorius. DidZiausig cikly skaiciy, tai yra
31120, atlaiko C tipo kolektorius.

Atsizvelgiant | gautus rezultatus: statinj slégj, cikly skai¢iy, per kurj prateka dujos bei nuovargio
atsiradimg B tipo kolektoriuje dujos prateka grei¢iausiai ir nuovargio atsiradimas uztrunka daugiau

cikly. Taigi B tipo kolektorius eksploatacijos metu tarnaus ilgiau nei A ir C tipo kolektoriai.
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