SIAULIY UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOSFAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Aurimas Jasmontas

VEDINIMO AGREGATO KOMPONENTUY CHARAKTERISTIKY
JTAKOS SURINKTO GAMINIO KOKYBEI TYRIMAS

Magistro baigiamasis darbas

Siauliai, 2013



SIAULIY UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOSFAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

VEDINIMO AGREGATO KOMPONENTUY CHARAKTERISTIKY
JTAKOS SURINKTO GAMINIO KOKYBEI TYRIMAS

Magistro baigiamasis darbas

Autorius— Aurimas Jasmontas (MM-11 gr.)
Vadovas— doc. dr. D. Cikotiené
Recenzentas— prof. habil. dr. A. Bargelis

Katedros vedejas — doc. dr. A. Sabaliauskas

Siauliai, 2013

2



SIAULIU
UNIVERSITETAS

TECHMNOLOGUOS
FAKULTETAS

SIAULIY UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOSFAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

TVIRTINU

(paraSas, data)

(vardas, pavardeé)

MAGISTRANTUROS STUDIJY BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS
Studijy programa MECHANIKOS INZINERIJA

I3duota magistrantui (-ei)

Darbo tema

Patvirtinta 20__m. meén. __d. fakulteto dekano potvarkiu Nr.

1. Darbo tikdas

2. Darbo struktira

Darbo pateikimo terminas 20__m. mén. __d.
UZduotj gavau

(magistranto vardas, pavardé) (paradas, data)
Vadovas

(pareigos, vardas, pavardé) (paraSas, data)




TURINYS

ST NV 7 1 RS 6
ST o SR 7
LENTELIU SARASAS ..ottt ss st tessssstsses st asssessssssessssssssssssssssessassssssassssssassnssssnses 8
PAVEIKSLY SARASAS ...ttt veetses st es st sestssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssassasasssssssssasans 9
JWADAS et R R £t R e A et Rt R et e Rt e R e R et e Reebe st e neebente e nenee e 10
1. GAMYBOS PROCESO KOKYBES JVERTINIMO METODU APZVALGA.......cccooevveuen. 12
1.1. Reikalavimy gaminio kokybés parametrams formulavimas. ..........cccceveviniininnenieneeie s 12
1.2. Konstrukciniy veiksniy ir gaminio charakteristiky jtaka gaminio Kokybei. ..........cccccevververnene. 12
1.2.1. Gaminio KOKYDE .....coiveieciece ettt st n e e nnaenes 12
1.2.2. Projektavimo Stadijy KOKYDE .........coeiiiiiiiieie s 13
1.3. Kokybes jvertinimo metodai bei jy taikymas. ..o 16
1.3.1. Statisting proceso KONrole (SPK).....cccuiiieiiieiiese et e et 17
1.3.2. Duomeny, vartojamy kokybés tobulinimo procese, ruasys ir jy pateikimo badai ............ 18
RS RC T o] 011 £0] (=230 [ F=To -y g - TP 19
2. GAMINIO CHARAKTERISTIKY TYRIMAS STATISTINES PROCESYU KONTROLES

A 5 1 SRS 20
2.1. Vedinimo SiSteMU KONSIIUKCIJA .....ecveiieeieeeeseccie ettt ee e e et ee e enneeneens 20
2.1.1. Gyvenamuyjy ir vieSosios paskirties pastaty védinimo sistemy ypatumai .............co....... 20
2.1.2. Gyvenamyjy pastaty VEdinimOo SISLEMOS .......ccereererrirrierieeie e 20
2.2, Vedinimo agregato KONSIIUKCI]A........coeriieiieieeiesiesee et s 21
2.2.1. Bendras vedinimo SISteMU VEIKIMAS .......ceoeeiuiieeiiciieseese e see e 21
2.2.2. Vedinimo agregatams keliami reikalaVimai ...........cccccvvveevieiinieniecse e 21
2.2.3. Oro tiekimo agregatas ,,ReKuperatorius 350%..........cccceriereriereeneere e 22
2.3. Gaminio charakteristikos, lemiancios rekuperatoriy naSumo uztikrinima. ..........cceceeveeerennnne 23
PR B VA o (] 1= (o =SSP PR 23
P20 0 T o1 (1o - RS 24
2.3.1.2. Ventiliatoriy Parinkimas ........cceeereererieneerie e see et see e sseeneas 26

2.3.1.3. IScentriniai ventiliatoriai su atgal lenktomis darbo rato mentemis ir jy montavimo
T2 |70 0L 27
2.3.2. EleKtrinial KalOrferiai......cooouriririeieieiesie et 29
2.3.2.1. VaAdymasir regUITAVIMES........cccceriiierieeiiesie et ee e st sse s saeeeas 29
2.3.3. Sukamieji regeneraciniai SHUMOKAICIAL........cccereereriiiiiireeee e 29
2.3.3.1. Oro apdorojimo procesai regeneraciniame Silumokaityje ........cccooeviveeeveeieecieseenen, 31



2.3.3.2. Sukamyjy SHUMOKAICIY QPSAUGA ....ecuverveeierreerieeieereesieeeesseesseesesseessessessseessesssssseenses 33

2.3.4. Narveliniai (reminiai) FIIATl .........coooeriiie e 34
2.3.4.1. FIltry KIASTTIKACIA .. .eeeeeeeeieeie et st 34
2.4. Statistinio proceso Nepastovumo tyrimo PriNCIPEAI .......cccovereereerieereerieseeseeseeseeseeseeseesseeseens 36
2.4.1. Valdymy grafiky paskirtis ir tiPai........cceceeerieererieerieeieseeseeseseeseesee e see e e eee e 36
2.4.2. Valdymo grafiky sudarymo prinCiPai......ccccceoeeeererrirsieeseesieseesessee e ssesseesee e seeseee s 36
2.43. Vidurkiy valdymo grafikai - X grafikai ......ccooooooeorrreooeess oo oo seseeeeeseeeeeeee 37

3. VEDINIMO AGREGATO, SUDARYTU IS KELIU SURINKIMO VIENETU,
CHARAKTERISTIKY TIKSLUMO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS. ... 40
3.1. Duomeny apdorojimas ir virSutines bei apatinés riby NUStatymas. .........cccceeverveervriesieeseninens 40
3.2. Statistinés proceso kontrolés metodu gauty reikSmiy vidurkio diagramy jvertinimas. ............ 42
3.3. Gaminio prototipo, atitinkancio kokybes reikalavimus, KOrimas. .........cccccevveevieevieesieeieeinnns 46
3.4. Gaminio KOKyDe ir patiKiIMUMAS .......ccoeiiiieeeieee e 50
PUBLIKACIJA BEI DALYVAVIMAS KONFERENCIJOUJE .......cccoviiiniinieesesie e 52
ISVADOS IR REKOMENDACIIOS......oeveeeeieeeescteeeteetessassss s ssssssesss s sessssesssssssssesssssssssssssssnsas 53
LITERATURA ..ottt ettt ettt et ettt be st st et et ess s et et et eseae et sastebenn s esatetesessasnentesesnanas 54
PRIED A et e bt e e s ettt e e e e b e e e e e e b ae e e e e e b re e e e aaabee e e e e naeeeeennreeenaans 55
| PRIEDAS. Ventiliatorius RH1I9V-2EP.WB.1R .......ccocoiviieieeneee e 55
[1 PRIEDAS. Ventiliatorius R3G 133-RA01-03........cceoiririeieiesienieese e ses e sse e 56
11 PRIEDAS. Ventiliatorius RH22V-2EP.WA.LR........c.oo ottt 57
[V PRIEDAS. FIANS0 TIPAI ..eeiivieiiiieiiiesieee sttt sttt st sne e st esneesaeeneenne e 58
V PRIEDAS. Koeficienty d,, D;, D,, Dy ir D, reikKSMES ........ccccevvvriiiiiiiiiiicccs 59
VI PRIEDAS. Filtry klaseés ir sulaikymo/efektingumo rodikliai...........ccooeeveriiniiininieeeeee, 60
VI PRIEDAS. Dalyvavimas KONfEreNCIJOJ€.......ccueieerreeiereesieeieseesieeseeseesseeeesseessesseesseessesnesssesnees 61



SIAULIY UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOSFAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Aurimas Jasmontas. VEDINIMO AGREGATO KOMPONENTUY CHARAKTERISTIKUY JTAKOS
SURINKTO GAMINIO KOKYBEI TYRIMAS. Magistranto baigiamasi darbas / vadove doc. dr.
D. Cikotiené.

SANTRAUKA

Gaminio paklausa Siuolaikingje rinkoje apibréZiama optimaliu gaminio kokybés ir kainos
santykiu. Gaminys turi atitikti standartuose apibréztus bei vartotojo suformuluotus reikalavimus
saugumui, tikslumui, patikimumui, o reikiama gaminio kokybé turi buati uztikrinama kuo
mazesnémis sgnaudomis. Taikant statistinés proceso kontrolés metodikag darbe tiriamas védinimo
agregatas ,,Rekuperatorius 350, Tyrimo metu nustatytos védinimo agregato oro srauty valdymo
grafiko ribos. Pateiktos priezastys, dél kurio komponento védinimo agregato charakteristikos
parametrai nejsitenka apskaicCiuotose ribose. Darbe apraSomas tyrimo procesas, akcentuojamas |

gaminamy gaminiy ir kuriamy agregaty kokybes gerinima, ir patikimuma.

ReikSminiai Zodziai: vedinimo agregatas; statistiné proceso kontrole; valdymo grafiko ribos.
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SUMMARY

Demand of the product in the contemporary market is defined by the optimal ratio between the
quality of the product and the price. The product must correspond to requirements, defined and
formed in standards as well as by the user for safety, accuracy, reliability and the desired quality of
the product must be ensured by the lowers possible input. The article presents methodology of the
statistical process control for the analysed ventilation unit “Rekuperatorius 350”. Limits of
managing airflows were determined during the survey. Reasons were given affecting the fact that
characteristics parameters of the ventilation unit do not fit into calculated limits of control chart.
This work describes the process of the survey, stressing the improvement and reliability of

produced units and devel oped sets.

Keywords: ventilation unit, statistical process control, limits of control chart.
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JVADAS

Darbo aktualumas. Védinimas, kaip mokslo ir technikos sritis, atsirado XIV a. pabaigoje
iISmokus gaminti vamzdzius ir orapdtes, o veliau — ir elektros variklius. Pirmosios mechaninés
vedinimo sistemos buvo jrengtos Sachtose, kur nepakankamai dulkina ir tvanku, gvardijos
kareivinése. Pirmoji XX a. pusé buvo sunki — du pasauliniai karai, trisdeSimtyjy mety ekonominé
depresija, todél labiau tobulejo védinimo organizavimas, o ne jrenginiai. Pradeti normuoti patalpy ir
lauko oro parametrai, nustatytos kai kuriy medziagy didziausios leidziamos koncentracijos,
sudarytos saugaus darbo taisykleés.

XX a. antroje puseje del vis grieztesniy technologiniy ir sanitariniy reikalavimy véedinimo
mokslo ir technikos lygis gerokai pakilo. SkaiCiavimo masiny, tiksliosios optikos, preciziniy stakliy,
aukstos kokybes poligrafijos, kino ir fotografiniy priemoniy gamyba ir daug kity dalyky yra
nejmanomi, atitinkamai nejrengus vedinimo, laiduojancio technologiskai optimalius oro
parametrus. Tai kas vadinama bendru terminu védinimas, apima dvi sritis — vedinimg (siaurgja
prasme), kai oras tik paSildomas, bei reguliuojamas jo judrumas ir Svarumas patalpose, ir oro
kondicionavima, kai dar reguliuojama santykiné oro dregme ar oras vesinamas vasara.

Galima isskirti keleriopas védinimo funkcijas:

- sukuriamos palankios Zmoniy veiklai mikroklimato sglygos, dideja darbo naSumas;

- reguliuojama oro kokybe, ypaC jo uZterStumas (tai bdtina sglyga sveikatos apsaugai ir
gaminant tiksliyjy technologijy produkcija);

- tai gaisry, sprogimy ir nelaimingy atsitikimy profilaktikos priemone, nes mazinama sprogiyjy
ar degiyjy priemaisy koncentracija;

- pailginama atitvary eksploatavimo trukme [2].

Tyrimo objektas. Védinimo agregatas ,,Rekuperatorius 350

Tyrimo tikslas. Taikant statistinés proceso kontroles metodika nustatyti vedinimo agregato
komponenty charakteristiky jtakg surinkto gaminio kokybei bei pasitlyti pakeitimus, kurie
sumazinty neatitikimus bei uztikrinty gaminio kokybe.

Tyrimo uzdaviniai:

Apzvelgti gamybos proceso kokybes jvertinimo metodus bei iSnagrineti konstrukciniy
veiksniy ir gaminio charakteristiky jtakg gaminio kokybei;

ISanalizuoti tiriamo agregato konstrukcija;

IStirti agregato komponenty charakteristiky jtaka surinkto gaminio kokybei taikant
statistines proceso kontrolés metodika;

Rasti charakteristiky neatitikimus bei nustatyti jy atsiradimo priezastis;
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Pasillyti pakeitimus, galinCius padéti sumazinti neatitikimus bei uztikrinti gaminio
kokybe.

Darbo struktdra:

Pirmame skyriuje pateikta gamybos procesy kokybes jvertinimy metody apzvalga. Trumpai
aprasyti pagrindiniai faktoriai lemiantys gaminio kokybe, kuriais remiantis gaminys ir jj gaminanti
jmoneé lengviau gali patekti j rinkg ir joje konkuruoti.

Antrame skyriuje pateikiama medziaga susijusi su tiriamu gaminiu. Apzvelgiami keliami
reikalavimai rekuperatoriams, pateiktas gaminio eskizas, apraSomi j gaminj jeinantys komponentali
kurie turi jtakos gaminio naSumui. Pateiktas statistinés proceso kontrolés atlikimo metodologija.

TreCiame skyriuje apraSomas atliktas rekuperatoriaus nasumo tyrimas, pritaikant statistines
proceso kontrolés metodika. 1S atlikty tyrimo duomeny nustatytas optimaliausias agregatas, su
kokiais komponentais turéty bati komplektuojamas ir sitlomas Siandieninéje rinkoje. Pateiktos

iSvados apie tyrime aptiktus neatitikimus bei pateiktos jo atsiradimo prieZastys.
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1. GAMYBOS PROCESO KOKYBES JVERTINIMO METODUY APZVALGA
1.1. Reikalavimy gaminio kokybés parametrams formulavimas

Vartotojy poreikiams patenkinti batina paisyti kokybés visais gaminio egzistavimo etapais:
uzduoties parengimo; projektavimo; medziagy; detaliy; gamybos; technologijy; kontrolés metody;
kontrolés priemoniy; kontrolés; pardavimo; eksploatavimo priezitros; remonto.

Visi Sie elementai glaudziai tarpusavyje susije. Atsiradus defektams vienoje grandyje, nukencia
kitagrandis, o gal net visa sistema.

Defektiniu gaminys tampa déel ypatingy priezasciy, kurias reikia nustatyti ir pasalinti. Tik tada
galima iSvengti nekokybiSkos produkcijos.

Dauguma mano, kad defektai neiSvengiami, o defekty atsiradimo priezastys labai jvairios.
Taciau nepaisant produkcijos jvairoves, defekty atsiradimo priezastys yra universalios.

Viena pagrindiniy priezasCiy — kitimas. Sumazinus Kkitimg, sumazeja ir blogy gaminiy
atsiradimo tikimybe.

Gaminio kokybe priklauso nuo jvairiy veiksniy. Priklausomai nuo to, ar visi veiksniai parinkti
tinkamai, ar ne, pagaminta produkcija bus arba kokybiska, arba nekokybiska.

Vertinant gamybos procesg kokybes uztikrinimo pozidriu, j jj galima zidreti kaip j tam tikry
priezas¢iy visumos kitima. Sios priezastys ir sukelia gaminiy kokybés pokyg€ius, padalija juos j
gerusir blogus.

PriezasCiy, lemianciy gaminiy kokybe, néra labai daug. Kokybe galima labai pagerinti Salinant
pagrindines kitimo priezastis, kuriy, kaip rodo praktika, yra nedaug.

Siekiant sumazinti defektiniy gaminiy atsiradimo tikimybe, pirmiausia bdtina nustatyti

teisingg diagnoze ir surasti tikrasias defekty priezastis [3].

1.2. Konstrukciniy veiksniy ir gaminio charakteristiky jtaka gaminio kokybei
1.2.1. Gaminio kokybé

Gaminio kokybe nagrinéja kvalimetrija. Kvalimetrija — mokslo sritis, apimanti jvairiy objekty
kokybeés kiekybinj vertinima. Pagrindiniai kvalimetrijos uzdaviniai yra:
pagrjsti produkcijos ir paslaugos kokybes rodiklius;
sudaryti produkcijos kokybes rodikliy nustatymo metodika projektavimo metu;
optimizuoti objekty kokybes lygj;

gaminiy tipy ir parametriniy eiliy optimizavimas;
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sudaryti apibendrinty kokybés rodikliy nustatymo principus ir pagrjsti jy naudojimo
salygas standartais ir kokybés valdymu.
Kvalimetrijos objektais gali badti jvairds gaminiai, paslaugos, kuriems taikytinas terminas
kokybe. Ta yra:

gamybos procesas, technologinis procesas, technologine sistema arba jos elementai

(technologinis kompleksas, technologiné jranga ir t. t.);

masiny, lengvosios, maisto pramonés gaminiai ir kt.;

medziagos, chemijos produktai ir kt.;

paslaugos — gamybos, materialines, nematerialines (socialinés, kultarinés);

intelektiniai produktai;

programiniai produktai;

mokslo produkcija;

kiti nematerialls produktai [3].

1.2.2. Projektavimo stadijy kokybe

Projektas yra vartotojy reikalavimy iSraiSka tokia forma, kuri tinkama naudoti. Projektavimo
metu vartotojy reikalavimai transformuojami j konkreCius inZinerinius sprendimus. Projektavimo
procesui badingas tyrimas ir tobulinimas.

Tyrimas yra naujy idéjy, metody, principy ir kt. atskleidimas.

Tobulinimas yra Zinomy idejy, metody ir sistemy pagerinimas.

Projekto kokybe apibddina suprojektuoto gaminio, proceso ar paslaugos charakteristikos:
nasumas, patikimumas, ekonomiskumas ir t. t. Kai kuriems gaminiams ir daugeliui paslaugy
lemiamg reikSme turi ne pagrindines, o antrinés charakteristikos. Tokiy antriniy charakteristiky
pavyzdZiai yra pakavimas, prieziuros darby daznis ir pobadis, jmonés garantijy vykdymo tvarka,
aprapinimas atsarginémis dalimis ir pan. Antrinés projekto charakteristikos yra svarbus
projektavimo uzdavinys, kurio reikSmes negalima pervertinti.

Geras projektas turi jvertinti visus vartotojo reikalavimy aspektus, jskaitant kaing, gamybos
blda, saugy ir patogy naudojima, paprastg prieziurg ir t. t.

Labai svarbu projekto kokybé. Projektavimo metu padaryti sprendimai gali daryti ilgalaike
Jjtakg visos organizacijos veiklai. Pavyzdziui, blogai suprojektuotus gaminius bus sunku parduoti,
nors jie baty pagaminti ir laba gerai. Tarkime klientui renkantis rekuperatoriy vienas iS esamy
keliamy kriterijy yra naSumas. Jei Sis parametras vartotojo netenkins ar tiesiog rinkoje bus panasus

agregatas vartotojas tiesiog pasirinks savo kriterijus atitinkantj gaminj.
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Pagrindinés suprojektuoto objekto savybés suraSomos specifikacijose. Specifikacijos turi bati
parasytos taip, kad jy nebaty galima jvairiai interpretuoti. Vartotojo reikalavimai, o kartu ir projekto
kokybe, turi bati iSreiksti objekto specifikacijose.

Gaminys bus geros kokybés tik tada, jei jo kokybe numatyta projekte. Projektuojant gaminj
batina iSnagrineti jo kokybés, patikimumo, naSumo, pataisomumo ir kitas charakteristikas ir
numatyti specialias priemones bei konstrukcinius sprendimus, kad Sios charakteristikos atitikty
vartotojo poreikiusir viltis.

Visoms projektavimo stadijoms batina inzZineriné analizé. InZinerines analizés tikslas —
kiekybiSkai apibadinti sprendziamg problema. Ji turi pateikti ne bendro pobddzZio problemos
apibrézima, o kiekybine charakteristikg. Siuo etapu sudaromas projektuojamo objekto matematinis
modelis, atliekami stiprumo, patikimumo, naSumo ir Kiti skaiCiavimai, optimizuojamos kai kurios
charakteristikos.

Be tradiciniy inZinerines analizés uzdaviniy, Siuo metu daug reikSmeés teikiama koncepcijos
jgyvendinimo analizei.

Koncepcijos jgyvendinimo analizé turi bati atlikta pradiniu projektavimo etapu. Si analizé
atliekama keliais aspektais: techniniu ir technologiniu, finansiniu, rinkos paklausosiir utilizavimo.

Technologiskai jgyvendinti projektg, vadinasi nustatyti pagrindines techninés objekto
charakteristikas, kurios gali buti pasiektos tuo technikos raidos etapu. Taip pat jvertinami
technologiniai procesai, jy galimybés pasiekti norimg kokybe.

Galimybé finansiSkai jgyvendinti projektg labai svarbus daugumai jy, nes pinigy niekada
nebdna per daug. Analizuojant projekta Siuo aspektu, numatomi finansavimo Saltiniai, iSrySkinami
nauji gaminio bruozai, kurie gali bati patrauklis vartotojui.

Rinkos paklausa yra labai svarbi projekto jgyvendinimo sglyga. Todel atidziai tiriama,
nagrinejamos panasiy objekty charakteristikos ir projektuojamo objekto konkurencingumas, kurio
pagrindinis poZzymis - gera kokybeé.

Objekto utilizavimas — labai aktualus uzdavinys. Naudotas numatytg laikg gaminys turi greitai
natdraliai suirti arba turi bati numatytas budas jam perdirbti.

Svarstant techniniy charakteristikas numatymo etape analizuojami vartotojy pageidavimai ir
stengiamasi juos patenkinti, atitinkamai parenkant technines objekto charakteristikas. Tam taikomi
specialls metodai. Tiriama rinka ir preliminariai apskaiciuojamos projekto islaidos.

Eksperimentinis projektas sudaromas, kai nagrinejama sudétinga problema, susijusi su didele
parametry sklaida. Projekto tikslas — jvertinti Sios sklaidos jtaka techninéms charakteristikoms. Tam
taikomi statistiniai analizes metodai.

Rengiant projekto eskizg apibréziama objekto koncepcija, t. y. principiniai projekto veikimo ir
konstrukcijos pranaSumai ir skirtumai palyginami zinomais tos paskirties objektais. Sudaromi

14



svarbiausiy objekto sistemy eskiziniai bréziniai. Remiantis tais bréZiniais atliekama objekto ir jo
gamybos proceso gedimy ir pasekmiy analize.

Atliekama projekto pirminé perzidra, kurios tikslas — jsitikinti, kad objektas gali bati pagamintas ir
atitiks techninius reikalavimus.

Techninis projektas vienalaikés gamybos sglygomis apima ne tik visus reikalingus objekto
bréZinius, technines sglygas, technines charakteristikos, detaliy darbo bréZiniai, bet ir detaliy
apdirbimo bei objekto surinkimo technologijg. Po Sio etapo vél atliekama projekto prieziura, kurios
tikslas — nustatyti, ar suprojektuoti technologiniai procesai gales uztikrinti numatytas objekto
technines charakteristikas.

Objekto patikimumas turi bati iSsamiai iSnagrinétas rengiant projekta. Patikimumo klausimai
turi bati nagrinéjami visais projektavimo etapais. Bendru atveju projektuojant reikia vadovautis
Siais principais:

1. Parinkti tinkama objekto struktdra.

Atsizvelgiant | projektuojamo objekto svarbg gali bati parinktos struktdrines schemos su
lygiavercCiais elementais, su vienodomis atsarginémis sistemomis, su vienodomis skirtingu principu
veikianCiomis sistemomis.

2. Taikyti parametry rezervavimo principa.

Jeigu lygiagreCiai jungti elementus neracionalu arba nejmanoma, taikomas parametry
rezervavimo principas. Parametry rezervavimo principas plaCiausiai taikomas mechaninése
sistemose. Sio principo esmé — pagerinti parametrus, lemiancius elemento ar detalés patikimuma.
Parametry rezervavimo principas taikomas ne vien mechaninems sistemoms, bet ir kitiems
technikos objektams.

Parametry rezervavimo principas kartais vadinamas nukrovimo principu, kas is esmés yra tas
pats. Jeigu padidinome vienos pertvaros skersmenj, vadinasi, padidinome jo stiprumg arba
sumazinome jame kylancius jtempius.

3. Parinkti elementus ir detales.

Naudotini tik tokie elementai ir detales, kuriy patikimumas gana gerai iStirtas ir nustatytos
patikimumo charakteristikos (gedimy daznis, isdirbis tarp gedimy ir pan.). Reikia atkreipti demes;j j
tai, kad tas pacCias funkcijas atliekantys, bet skirtingos konstrukcijos ar veikimo principo elemental
turi skirtingas patikimumo charakteristikas (riedéjimo kinematinés poros patikimesnes uz slydimo
poras ir t. t.). Pasirenkami patikimesni elementai, jei kitos jy charakteristikos tenkina projekto
reikalavimus.

4. Atsizvelgti j aplinkos sglygas.

Gedimy daznis priklauso nuo aplinkos salygy, t. y. nuo temperataros ir Kity aplinkos veiksniy.

ApskaiCiuojant gedimy daznj elemento darbo salygos jvertinamos pataisos koeficientu.
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Projektuojant bdtina tiksliai jvertinti aplinkos salygas ir pasirinkti Sio koeficiento verte.
Agresyviojoje aplinkoje reikia naudoti geros kokybeés, patikimus elementus. Zinotina, kad ne visi
elementai turi vienodg jtakg objekto patikimumui. Greitai gendancCiy elementy, kurie nulemia
objekto patikimuma, reikia vengti, juos tikslinga parinkti geresnés kokybes.

5. Mazinti elementy skaiciy.

Objekto patikimumas mazéja, didejant elementy skaiCiui. Nuosekliojo jungimo sistemos
gedimy daznis lygus atskiry elementy gedimy dazniy sumai. Todel sistemos elementy skaiCius turi
bati minimalus, t. y. tiek, kiek btina, kad objektas atlikty savo funkcijas. Mechaninése sistemose
rekomenduojama mazinti detaliy skaiciy. UZuot naudojus didelj skaiCiy paprastos formos detaliy,
reikia naudoti mazesnj skaiciy sudetingesnés formos detaliy.

6. Jvairumas.

Sudarytos i$ vienodo veikimo principo elementy sistemos gali bati nepatikimos, nes visi
sistemos elementai gali sugesti del tos pacCios prieZasties. Todel ypaC svarbiuose objektuose
rekomenduojama naudoti analogiskas sistemas, kuriy veikimo principas yra skirtingas.

7. Apskaiciuoti projektuojamo objekto patikimuma.

Sudeétingi objektai gali bati labai nepatikimi, jei nesiimama specialiy priemoniy patikimumui
padidinti. Objekto patikimumas batinai apskaiCiuojamas projektuojant objekta. Svarbiausi
sprendimai optimizuojami. Projektiniai sprendimai tikrinami atliekant statistinius eksperimentus ir
jgyvendinami tinkamai suprojektuojant technologinius procesus ir jrangg bei kitus jrankius, taip pat
atliekant statistine procesy kontrole ir valdyma. Projektuojant ypac¢ daug démesio reikia skirti tam,
kad objektas bty pataisomas. Projekte batina numatyti planing techning kontrole ir remontus, jy
turinj ir periodiSskuma, taip pat atsarginiy daliy gamybg bei galimybes atlikti planinius techninius

remontus [3].

1.3. Kokybes jvertinimo metodai bei jy taikymas

XX - 0jo amZiaus pradzioje, besivystant masinei gaminiy gamybai ir atsirandant vis daugiau
tarpusavyje konkuruojanCiy jmoniy, gaminanCiy tos pacCios paskirties gaminius, susidare
aplinkybeés, skatinancCios gerinti gaminiy kokybe, mazinti savikaing, didinti gamybos naSuma.
Didejo poreikis metody ir priemoniy, uztikrinanCiy gaminiy, patenkanciy j rinka, stabilig kokybe.
Tam buvo pasitelkta matematiné statistika, pagrjsta tikimybiy teorija. Buvo suprasta, jog j rinka
patenkanCiy gaminiy nuolat gerai kokybei uZztikrinti batina jvesti gaminiy kokybés inspektavima
pacioje jmoneje. Kodél buvo reikalingi statistiniai kokybés kontroles metodai? Tai galima paaiskinti
tuo, kad gaminio kokybe priklauso nuo daugelio faktoriy, kurie néra grieztai apibrezti ir turi

atsitiktinj charakterj. Todel galutinio produkto kokybe taip pat yra veikiama Siy pokyciy ir jgauna
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taip pat atsitiktinj charakterj. Tam, kad analizuotume tokj procesa, bltina taikyti statistikos
metodus.

Pirmasis tyrejas, kuris pasidle statistinius metodus naudoti gaminiy kokybei inspektuoti, buvo
Valteris Sevartas (Walter A. Shewart, 1891- 1967). Tai buvo statistikas, dirbes Belo laboratorijoje
1920-1930 m. tarpsnyje. Jo paraSyta knyga ,,Ekonominé pagaminty gaminiy kokybes kontrole™
(The Economic Control of Quality of manufactured Products) statistiky buvo pripazinta kaip Zymus
jna3as j pastangas pagaminty gaminiy kokybei gerinti. V. Sevartas tvirtino, jog bet kuriame
gamybos etape egzistuoja nuokrypiai, kitimai (variations), kurie gali bati suprasti per paprastus
statistinius jrankius, tokius kaip atranka bei tikimybiy analizé. Sevartas moke, kad darbo procesas
gali bati valdomas (kontroliuojamas) apibréziant, kada procesas turety bati paliktas be jsikiSimo ir
kada turéty buti jsikiSama. Jis sugebejo apibrézti atsitiktiniy kitimy ribas vykstant kokiam nors
procesui ir kad turi bati jsikiSama, kai tos ribos virSijamos. Jis iSrado ,,Kontrolés grafikus", kad
galima buaty sekti konkrecios proceso grandies veikimg laike, kartu suteikiant darbininkui galimybe

stebeti savo darbo kokybe bei numatyti (nuspéti), kada matuojami parametrai gali virSyti ribas [1].

1.3.1. Statistine proceso kontrolé (SPK)

Jau pats metodo pavadinimas ,Statistine proceso kontrolé" pasako, jog procesas yra
kontroliuojamas, t.y. valdomas atsizvelgiant j proceso vyksmo kokybe atspindinCiy, statistiniais
metodais gauty parametry verciy kitimo dinamika ar tendencijas. Esant jdiegtai statistinei proceso
kontrolei, jmone kiekvienoje gamybinéje darbo vietoje turi dokumenta, kuriame yra proceso
kontrolés lapas, rodantis visus kokybes patikrinimus. Kokybés patikrinimai teikia SPK duomenis,
kurie operatoriams padeda suprasti naturalius darbo proceso svyravimus, o esant reikalui laiku
jsiterpti j procesa reguliuojant esminius proceso taSkus, tam kad atstatyty procesg j leistinas
tolerancijy ribas. Vaizdziai Sis procesas pavaizduotas 1.1 paveiksle.

Kaip matome i$ Sio paveikslo, virsutine ir apatiné specifikacijy ribos, nulemtos vartotojo
reikalavimy (vartotojo balsas), nustato proceso iSéjimo (proceso balsas) virSuting ir apatine
kontrolés ribas, kuriose turi tilpti masy gaminamo gaminio kokybe atspindinCiy parametry vertes.
Proceso statistinés kontroles modelis turi bati sutvarkytas taip, kad proceso i$¢jimo numatyti
parametrai nuolat baty palaikomi nominaliame verCiy koridoriuje, atitinkanCiame vartotojo
reikalavimus. Taigi, siauréjant vartotojo reikalavimy diapazonui, automatiskai turi buti siaurinamas
ir proceso isejimo kokybe apibrézianCiy parametry verCiy diapazonas. O tai ir yra proceso
tobulinimas, kadangi Sio koridoriaus susiaurinimas vercia didinti gaminio tikslumg (tobulinti

kokybe) tam, kad patenkinty augancius vartotojo poreikius [1].
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1.1 pav. Proceso valdymas pagrjstas SPK

1.3.2. Duomeny, vartojamy kokybés tobulinimo procese, rasys ir jy pateikimo badai

Tam, kad gautume duomenis apie mus dominantj procesg, be abejonés, reikia iSmatuoti
parametra, vienaip ar Kitaip charakterizuojantj $io proceso kokybe. Siy informatyviy parametru
iSmatuoty verciy, kintanCiy matavimo metu, visuma ir sudarys duomeny baze, kurig apdorodami ir
vaizdziai pateikdami, galime tureti reikSmingos medziagos apie Sio proceso eigg bei apie kelius
jiems tobulinti. Yra dviejy rasiy duomenys - tai kokybiniai ir kiekybiniai. Kiekybiniai duomenys
yra tie, kuriy vertes gali bati iSreikstos skaitmeniniu pavidalu. Visi kintantys duomenys paprastai
kvalifikuojami kaip kiekybiniai. Kokybiniai duomenys yra iSreiksti ne skaitmeniniu pavidalu. Jie
surenkami Zodine ar raSytine kalba. Renkant duomenis tokiu badu, paprastai stengiamasi juos
transformuoti | skaiCiais iSreikStus duomenis, naudojantis tam tikra skale. Duomenys surenkami
gyventojy suraSymo metu transformuojant j skaitmeninius duomenis ir naudojant O-1 skale ar 0-5
skale. Tokie duomenys vadinami atributiniais. Mokydamiesi statistikos mes iSmokstame, kaip
analizuoti kiekybinius ar atributinius duomenis.

Taigi periodiskai atlikdami kokio nors, mus dominancio, proceso kokybe apibudinancio,
parametro matavima ir iSreikSdami jo verte skaitmeniniu pavidalu, gausime eile skaiciy, kuriuos
surasius j registravimo lapg jy gavimo tvarka, sunkiai pastebesime kokj nors desninguma. Tam, kad
JI pastebétume, reikia atlikti duomeny analize. Analizuoti visada patogu turint pries akis duomeny
priklausomybe grafiniu pavidalu. Todél, pasinaudojant matematinés statistikos zinomais budais,

buvo pasitlyti tokie duomeny pateikimo budai, kaip antai: kontrolés diagramos, histogramos,
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Paréto diagramos, tendencijy diagramos, taskines diagramos. Kadangi darbe naudoju tik vieng is Siy

reikSmiy pateikimy bady jj panagrinésiu atskirai [1].
1.3.3. Kontrolés diagrama

Tai duomeny pateikimo badas, pirmiausiai naudotas gamyboje. Jis daznai naudojamas kartu
su statistines procesy kontroles programa. Tai XY tipo grafikas, kur ant Y aSies yra pazymeéta
virSutine kontrolés riba ir apatiné kontrolés riba (VRL - virSutine ribibé linija ir ARL — apatine
ribiné linija), o X aSis sudalinta lygiais tarpais, atitinkanciais laiko intervalus tarp matavimy ar
pirminiy verciy gavimo momenty eilés tvarka. Nesigilinant j smulkmenas, X aSis yra sutapatinama
su iSmatuoty verciy vidurkio reikSme, o Y aSyje atidedamos VRL ir ARL ir tarpas tarp Siy reikSmiy
padalinamas j 6 juostas, kur vienos juostos plotis savo skaitine verte yra lygus matuojamo
parametro standartiniam nuokrypiui nuo vidurkio. Taigi matuojamojo parametro kitimo tolerancijos
ribos Siuo atveju yra lygios 6 standartiniams nuokrypiams arba taip vadinamoms 6 sigmoms.
Budingas tokios kontrolés diagramos pavyzdys parodytas 1.2 paveiksle. LauZztine linija yra matuoti
taskai, sujungti tiesés atkarpomis. Sios diagramos naudojimas yra nesudétingas. Todél apmokytas
darbuotojas, darbo vietoje turédamas reikiamas priemones, gali rinkti duomenis ir, suvesdamas
duomenis j kompiuterj, kontroliuoti matuojamo parametro kitimo tendencijg. Parametro reikSméems
tendencingai artéjant link VRL= 3S ar ARL= -3S, darbininkas, zinodamas parametro koregavimo

badus, gali stabilizuoti jam patikétg proceso dalj [1].
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1.2 pav. Kontroles diagrama, S-standartinis matuojamo parametro nuokrypis nuo vidurkio
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2. GAMINIO CHARAKTERISTIKU TYRIMAS STATISTINES PROCESU
KONTROLES METODU

2.1. Veédinimo sistemy konstrukcija
2.1.1. Gyvenamuyjy ir vieSosios paskirties pastaty védinimo sistemy ypatumai

Statybos higienos normos kelia tam tikrus badingy tipy pastaty (gyvenamyjy namy, teatry,
vieSbuciy, mokykly, ligoniniy ir t.t.) vedinimo reikalavimus. Kadangi Siuose pastatuose pagrindinis
terSaly zidinys yra Zmogus, tai apskritai jy védinimo sistemos yra paprastesnés negu pramoniniy
pastaty. IS vieSosios paskirties pastaty sudétingumu issiskiria gydymo jstaigy vedinimas, taCiau tai
lemia ne apsinuodijimo ar gaisro pavojus, o batinybé patalpose sukurti itin Svarig aplinka [2].

2.1.2. Gyvenamuyjy pastaty védinimo sistemos

SandarUs pastatai turi bati vedinami mechaniSkai. Sandariname pastate naturaliosios traukos
reikiamam oro Kiekiui j patalpas jsiurbti nepakanka. Natlralios oro kaitos kartotinumas biste — apie
0,2h%, o pagal higienos reikalavimus pakankama oro kaitalaikoma 0,5h™.

Sandariuose pastatuose naturali oro kaita neuztikrina norminio oro Svarumo, todel tampa
svarbus tokie tersaly zidiniai, j kuriuos nesandariame pastate galima buvo nekreipti déemesio.
Budingi terSaly Zidiniai:

apdailos medziagos, baldai, i$ jy nezymiai, bet nuolat garuoja cheminés medziagos;

zmoniy gyvybinés veiklos produktai — vandens garai, CO,, kvapai. CO, koncentracija
vieSosios paskirties pastatuose daznai yra oro kokybés rodiklis, pagal jg reguliuojamas
vedinimo oro kiekis;

buitiniai procesai, ypaC maisto ruoSimas ant atviros ugnies — be vandens gary ir CO,, dar
iSsiskiria nuodingosios CO dujos. Bisto oro kokybes indikatoriai - CO,ir oro drégnumas.

Kadangi baste iSsiskirianCiy tersaly kiekis labai kinta, turi bati galimybe pagal poreikj zymiai
keisti vedinimo intensyvuma — atverti langa, ruoSiant maistg jjungti virykles gaubtg ir pan. Jei
nekeliami ypatingos Svaros reikalavimai, kiekvienoje patalpoje privalo bati atveriamas langas ar
kitokia anga patalpai greitai pravédinti.

Oras butinai Salinamas iS tualety, voniy ir virtuviy. Leistina sujungti vieno buto védinimo
kanalus: gyvenamyjy kambariy, tualeto ir vonios, vonios ir virtuves. Plyty sienoje maziausias

vidinis kanalas yra 1/2x1/2 plytos, jo sieneliy storis ne mazesnis kaip ¥z plytos. Kai negalima jrengti
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kanaly sienose, daromi pristatomieji kanalai. Oro iStraukimo angos patalpose iSdestomos per 0,2-0,5
m Zzemiau luby.

Oras Salinamas virs$ stogo tokiose vietose ir tokiame aukstyje, kad neatsidurty vejui puciant
padidéjancio slegio zonoje, ne Zemiau kaip normy reikalaujamame krosiniy kaminy aukstyje. Lauko
oro emimo vietos pageidautinos kuo aukscCiau ir toliau nuo terSaly Zidiniy (gatviy, atlieky surinkimo
viety, pukus skleidziancios augalijos).

PaprasCiausiu atveju turi bati centrine iStraukiamoji sistema arba atskiros sistemos 1S buty.
Vien Salinant org, kartu prarandama visa jam paSildyti sunaudota Siluma. Racionaliai
suprojektuotame pastate Salinamo oro Siluma panaudojama tiekiamam orui paSildyti.

Sistemy konstrukcija, jranga ir valdymas turi bati paprasti ir aiSkds. Kai sistemos labai
sudetingos, joms eksploatuoti reikia kvalifikuoto techninio personalo, jo trikstant sistemos
naudojamos ne tada, kai reikia, ar visai iSjungiamos. Ypac tai svarbu vieSosios paskirties pastatuose,

pavyzdziui, mokykloseir pan. [2].

2.2. Vedinimo agregato konstrukcija

2.2.1. Bendras vedinimo sistemy veikimas

Védinimo, Sildymo, ausinimo ir kt. sistemy tikslas yra vienas — patalpose sukurti higienos ir
technologiniy normy reikalavimus atitinkantj mikroklimatg. Patalpoje veikianCiy technologiniy
jrenginiy skleidZziamos Silumos, dregmes, dujy ir dulkiy kiekis kinta. Védinimo ir Sildymo sistemy
veikimas turi bati suderintas ne tik tarpusavyje, bet ir su technologiniy jrenginiy procesu.

Viesosios paskirties patalpoms keliami kiti reikalavimai, pavyzdziui, ta pati salé turi tikti
koncertams, parodoms, sporto varzyboms ar renginiams ant ledo. Tai Zymiai apsunkina rasti
visiems atvejams tinkama sprendima. Jis jmanomas tik iSanalizavus visy pastato inZinieriy sistemy
kompleksa.

Kiekvienos paskirties patalpoms baddingas savitas darbo organizavimo ir Sildymo bei
vedinimo rézimas. Visas jas sieja tai, kad, norint taupiomis priemonémis sukurti optimaly
mikroklimata, Sildymas turi bati susietas su vedinimu, o Sios abi sistemos — su pastato Siluminémis

charakteristikomis, darbo organizavimu ir technologiniu procesu [2].

2.2.2. Vedinimo agregatams keliami reikalavimai

Vedinimo agregatas, kaip ir kiekvienas gaminys, turi atitikti tam tikrus saugos reikalavimus. Sie

reikalavimai apraSyti standartuose. Lietuvoje védinimo projektavimag reglamentuoja standartas: STR
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2.09.02 ,Sildymas, vedinimas ir oro kondicionavimas“. Kitose Salyse, Vokietijos (Zymimi
santrumpa DIN), Didziosios Britanijos (BS) ir JAV (ANSI/ASHARAE) Sildymo ir védinimo
standartai, Rusijos 3ios normos (SNiP). Siy normatyviniy dokumenty turinys néra vienodas ne tik
del savity kiekvienos Salies sglygy, bet ir dél skirtingo normy aiskinimo. Kai kuriy Saliy normose
pateikiama visa projektavimui reikalinga informacija, iSskyrus konkreCiy jrenginiy skaiciavimo
duomenis; Kkity — normose aptariama tik tikslas, kurj reikia pasiekti, pavyzdziui, komfortinio
mikroklimato veiksniai, pagrindiniai vedinimo sistemy sékmingo veikimo principai ir pan.
Stengiamasi suvienodinti jvairiy Saliy standartus. Tuo rlpinasi Europos standarty komitetas

(CEN), tarptautiné standarty organizacija (ISO) ir kitos organizacijos [2].

2.2.3. Oro tiekimo agregatas ,,Rekuperatorius 350*

Tiekimo sistemy oro paruo$imo jranga jungiama j vieng agregata, vadinamg oro tiekimo
agregatu.

Mano atveju tiriamas agregatas yra horizontalus, taCiau gali bati ne tik horizontalus, bet ir
vertikalus. Horizontaliy agregaty konstrukcija montavimo atzvilgiu gana paprasta, montuotojui
tereikia pritvirtinti agregatg per montavimo kilpas prie luby (sienos) ir prijungti vamzdynus bei
automatikos prietaisus. Apzilrai, remontui ar kai reikia pakeisti, kaloriferiai, filtrai, ventiliatoriai
yra iStraukiami kaip stalCiai. Prijungus dar drekinimo arba vesinimo sekcijas, oro tiekimo agregatas
virsta kondicionieriumi.

Patalpose statomy agregaty sekcijy sienelése esanti apie 25 mm storio Siluminé izoliacija
apsaugo nuo triukSmo.

Bendrasis vaizdas oro tiekimo agregato, kuriame Salinamo oro Siluma panaudojama
tiekiamam orui paildyti, vaizdas matyti 2.1 pav. Sis agregatas, istraukia org i3 patalpy bei tiekia
»oviezig® lauko org, paSildydamas jj naudojant iSmetamo oro Silumag. Tokiu badu 77- 95%

sumazinamos Silumos islaidos, reikalingos lauko oro pasildymui.
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2.1 pav. Rekuperatorius 350: 1, 2 — Ventiliatoriai; 3 — regeneracinis Silumokaitis;

4.5 —nparvdiniai filtrai; 6 — dektrinis kaloriferis

2.3. Gaminio charakteristikos, lemiancios rekuperatoriy nasumo uztikrinima.

2.3.1. Ventiliatoriai

Ventiliatoriai yra skirti oro judejimui agregate ir ortakyje sukelti. Jiems sukti sunaudojama
didzioji dalis elektros energijos; jie yra pagrindinis vedinimo agregato keliamo triukSmo ir vibracijy
Saltinis, todel netinkamai parinkto arba prastos kokybes ventiliatoriaus trakumai yra akivaizdus.

Pagal veikimo principg ventiliatoriai yra radialieji (iScentriniai) ir aSiniai. Gaminami jvairios
paskirties ventiliatoriai: vieni skirti Svariam orui (kurio uzterStumas artimas patalpy oro
uzterstumui, o temperatira 40-80 °C), kiti dulketam orui, aukStos temperatiros dujoms; specialls
ventiliatoriai naudojami  pneumatinio transporto sistemose, laivuose; taip pat gaminami
neradijantys, nesukeliantys sprogimo pavojaus, Zzemo triukSmo lygio ventiliatoriai ir pan.

Medziaga, iS kurios gaminamas ventiliatorius, lemia paskirtis. Bendrosios paskirties
ventiliatoriai esti plieniniai; dulkétam orui pasti, pneumatiniam transportui — taip pat plieniniai, bet
atsparesni — kad ne taip greitai sudilty, gaminami iS storesniy plieno laksty. Nerudijantys
ventiliatoriai gaminami i$ plastiky, plastiku padengto plieno, titano, aliuminio, sprogiesiems

miSiniams — i$ aliuminio bei plastiku dengto plieno.
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ASiniai ir radialieji ventiliatoriai paprastai montuojami taip, kad jy darbo rato (sparnuotes) asis
baty horizontali. Taip pat gaminami aSiniai ir radialiniai ventiliatoriai, pritaikyti tvirtinti vertikaliai
krypciai.

Pagal sukuriama pilnutinj slegj ventiliatoriai laikomi: mazo slégio (iki 1 kPa), vidutinio (1-3
kPa) ir didelio slégio — iki 12 kPa. Radialieji ventiliatoriai bana jvairaus slégio, aSiniai — dazniausiai
tik mazo. Tokiy pat matmeny aSiniai ventiliatoriai sukuria mazesnj slegj, bet yra naSesni uz
radialiuosius (iScentrinius), todel jie tinka, jei vedinimo agregato sistemos aerodinaminiai nuostolial
yra mazi.

Ventiliatoriaus konstrukcijg apibddina jo tipas, matmenis — darbo rato skersmuo. Standartiné
darbo rato skersmeny seka: 20, 25, 31, 40, 50, 63, 71, (80), 90, (100), 112, 125, 140... cm. Darbo
rato skersmuo jraSomas ploksteléje, tvirtinamoje prie ventiliatoriaus, pavyzdziui, kai skersmuo 50
cm, tarp skaiciy ir raidziy rasime 050, 500 ar Nr. 5.

Ventiliatoriams galioja slegio ir debito kitimo désningumai kintant stkiy skaiciui:

..2
L_.n o p_an0

1 '
Lon b_go (2)
I—z n, P, gnz %)

&ia: p12 — slégis, kPa; L1, — oro srauto nasumas (debitas), m*h; ny, » — apsisukimy skaigius, aps/min.

Pakeitus ventiliatoriaus sukiy skaiciy reikalaujama galia labai kinta:

.3
& = —Ll Py = eelg (2.2)

N2 L2 sz n2 ﬂ
Cia: Ny o — galia, kKW.

Kai oro tankis skiriasi nuo 1,2 kg/m®, proporcingai pakinta ventiliatoriaus sukuriamas slégis

[2].

2.3.1.1. Konstrukcija

Radiaigji ventiliatoriai. Ventiliatoriaus formos matyti 2.2 pav., o darbo raty tipai — 2.3 pav.
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a b

2.2pav. Ventiliatoriai: a— mazo slegio Svariam orui, b — uzterStam orui

Radiausis ventiliatorius veikia taip: sukantis darbo ratui, iScentriné jega numeta oro daleles
nuo menciy, todel ties menciy galais oro slegis padideja, o rato centre sumazéja. Darbo rato centre
susidariusio vakuumo veikiamas oras jsiurbiamas j ventiliatoriy vietoj ,,numestojo” | gaubta.

Spiraliniame gaubte susikaupes oras i ventiliatoriaus iSeina pro iSmetamajg anga.

1R
%16)
c d

a b

2.3 pav. Radialiyjy ventiliatoriy darbo ratai: a — j priekj lenktomis mentémis, b — atgal

lenktomis mentémis, ¢ — tiesiomis radialiomis mentémis, d — tiesiomis atgal

lenktomis mentémis

Ventiliatoriy su atgal iSlenktomis mentemis naudingumo koeficientas didziausias, h , - iki 86
%, todel naudojami ten, kur svarbus zemas triukSmo lygis, mazos eksploatavimo islaidos.
Ventiliatoriai su islenktomis j priekj mentémis, esant tam paCiam naSumui ir sokiy skaiCiui, yra
mazesni, jy naudingumo koeficientas mazesnis, h, - 72 %, bet sukuria didesnj slegj. Jei
ventiliatoriaus mentés tiesios, naudingumo koeficientas maziausias - h - 67 %, bet prie menciy ne

taip limpa dulkeés, mentes leCiau dyla, todel tokie darbo ratai montuojami dulkemis ir laSeliais

uztersto oro, pneumatinio transportavimo ventiliatoriuose.
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IS pazilros ventiliatoriai skiriasi spiralinio gaubto plociu: plaCiausias mazo slegio ventiliatoriy
gaubtas, siauriausias — didelio. Didesniam slégiui pasiekti ventiliatorius turi sparCiai suktis —
susidaro didesne iScentrine jéga. MechaniSkai atsparesnis yra siauras darbo ratas (2.2 pav.) [2].

2.3.1.2. Ventiliatoriy parinkimas

Norint parinkti ventiliatoriy, reikia zinoti oro temperattra, drégme, priemaisy pobuadj ir
koncentracija, vedinimo sistemos debitg, aerodinaminj pasiprieSinimg ir ventiliatoriaus
charakteristikas.

Svarbiausioji i$ ventiliatoriaus charakteristiky — sukuriamo slegio ir naSumo priklausomybé
p= f(L), taip pat naudojamos galios ir naudingumo koeficiento priklausomybes F = f(p,L) ir
h = f(p,L) bei triukSmo lygis.

Sias charakteristikas lemia darbo ratas. Palyginimui 2.4 pav. Parodytos dviejy ventiliatoriy,
kuriy darbo ratas d=500 mm, tokiame gaubte charakteristikos, tik vieno mentés iSlenktos j priek],
kito — atgal.

d = 500 mm d = 500 mm
n = 1000 min™*
Pa Pa
a
8
1000 ~ 1000
i
Y
\.\ é{,
700 N @ 700
X
500 — 500
b1
/ 2
\\%\
@
b
i
3 mls
1 | I
10 000 m%h

24 pav. Darbo rato charakteristikos: a— su j priekj lenktomis mentémis, b — su atgal lenktomis

mentémis
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Charakteristikos nustatomos standartinemis sglygomis: oro temperatira 20 °C, oro tankis —
1,2 kg/m?, oras $varus. Kitomis salygomis charakteristikos keiciasi. Ventiliatorius sukuriamas slégis
priklauso nuo ,,numetamo“ nuo menciy oro dinaminio slégio, todel kai temperatara t, tikrasis

ventiliatoriaus slégis, esant tam pagiam nasumui, m¥/h, yra

_ 293
P= Py ooyt (2.3)

Ventiliatoriaus galios poreikis, nejvertinus nuostoliy variklyje (kW):

L xp

=_—F (2.4)
360th h,

gia: L — ventiliatoriaus nasumas (m%h); p — ventiliatoriaus sukuriamas slégis (kPa): h,h, -

ventiliatoriaus ir pavaros naudingumo koeficientai.

Kataloguose vaizduojama tik ta ventiliatoriaus charakteristikos dalis, kurig atitinka didziausias
naudingumo koeficientas. Tai daroma ne vien skatinant taupyti energijg, bet ir dél nestabilaus
pulsuojancio darbo pavojaus mazo debito srityje. Svyruojant sukuriamam slegiui, ventiliatorius
pradeda stipriai vibruoti, veikia triukSmingai. Yra dvi pagrindines nestabilaus réZzimo priezastys:

stkuriai tarp menciy ir ventiliatoriaus charakteristikos pobudis [2].

2.3.1.3. IScentriniai ventiliatoriai su atgal lenktomis darbo rato mentémis ir jy montavimo

sglygos

Ventiliatoriy tinkamam naudojimui didele jtakg turi jsiurbimo flanSo padetis ventiliatoriaus
padeciai [5], t.y kokiu atstumu ventiliatorius pastatytas prie jsiurbimo flanSo. Daugelis gamintojy
rekomenduoja tam tikrus atstumus pagal kuriuos remiantis agregatas veikia optimaliausiai. Mano
tiriamo agregato ventiliatoriy tvirtinimo schemos pateiktos prieduose. (Zr. | prieda, Il priedg ir 1ll
prieda).

IScentrinio ventiliatoriaus oro tarpas tarp jsiurbimo flanso ir ventiliatoriaus jtakoja oro

iScentrinio ventiliatoriaus naSumg ir efektyvuma. Tai matyti i$ Zemiau pateikty diagramy.
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a) Ventiliatoriaus ir jsiurbimo flanso  b) Ventiliatoriaus padéties jtaka: 1 — §/D = 0,4%;
2o pav. tvirtinimo schema 2-9D = 1,0%; 3- ¥D=1,4%

2.5 pav. a pateikta ventiliatoriaus ir jsiurbimo flanSo tvirtinimo schema. Jame matyti kokig
jtaka galutiniam variante patiriame sumontuodami ventiliatoriy neiSlaikant atstumo s (2.5 pav. b).
Efektyviausiai ir pilnai iSnaudojami ventiliatoriaus parametrai kai iSlaikomas santykis artimas 0,4
%. Tokiu badu ventiliatorius dirbs nekeldamas papildomy triukSmo, neatsiras oro srauto sukuriy.
AnalogisSki procesai gali vykti, kai néra iSlaikkomas x atstumas. 2.6 paveiksle a patekta
ventiliatoriaus ir jsiurbimo flanso tvirtinimo schema. Efektyviausiai ventiliatorius dirba kai

iSlaikomas santykis artimas 0,6% (2.6 pav. b).

= e =, 0] "
> %73“3& /ﬁf'“' “@\\\—;{\9 S

) xJ < VAR \\:\\

p RN T
| H ! N \ .
| § N\
: : N 2
100 W] i |- 2
B "\ =

]
Oro srauto kiekis [’ /h]
2.6 pav a) Ventiliatoriaus ir jsiurbimo b) Ventiliatoriaus padeties jtaka: 1 — x/D = 0,6%;

flanSo tvirtinimo schema 2-x/D = 0%; 3 - x/D=-0,8%
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2.3.2. Elektriniai kaloriferiai

Gaminami lygiy ir briaunuoty vamzdziy elektriniai kaloriferiai. Vamzdyje jtaisyta varza kaista
tekant elektros srovei ir pro iSorinj vamzdZzio ir briauny pavirsiy atiduoda Siluma orui. Briaunuoty
vamzdziy elektriniai oro Sildytuvai i$ iSorés primena vandens kaloriferius. VamzdZiai ir briaunos
daromi is aiuminio.

Elektrinial kaloriferiai patogiai reguliuojami, greitai reaguoja j aplinkos oro parametry kitima,
taCiau turi pavojingg ypatybe — negali Sildyti netekant orui, nes, sutrikus apsauginei automatikai,
perkaite kaitinimo elementai iSsilydo. Kad vamzdeliai, atiduodami nepakankamai Silumos, kurioje
nors vietoje neperkaisty, oro srautas turi bati tolygesnis negu vandens arba garo kaloriferiuose.
Pageidautina, kad elektrinis kaloriferis stovéty uz pertvaros ne arCiau kaip per du vamzdzio
skersmenis, 0 nuo ventiliatoriaus iSmetamosios angos — ne arCiau kaip per 4 skersmenis. Elektros

kaloriferiai statomi, kai nera kito patogaus oro Sildymo bado arba Sildymo iSlaidos nelabai svarbu

[2].
2.3.2.1. Valdymasir reguliavimas

Turi badti jrengta apsauga nuo perkaitimo. Nenormaliai kylant temperatdrai, kaloriferis
iISjungiamas. Kaloriferis sublokuojamas su ventiliatoriumi taip, kad iSjungty sustojus ventiliatoriui ir
jsijungty tik jam veikiant. Kiekvienam elektriniam kaloriferiui yra atitinkamas minimalus per jj
galintis tekéti oro srautas.

Sildymo galia pagal temperataros jutiklio signala kei¢iama pakopomis arba tolygiai. Sildymo
varzos sujungtos j jvairios galios grupes, todél jas jvairiai derinant galima org pasSildyti iki norimos
temperatdros. PaSildymo tikslumas priklauso nuo varzy grupiy skaiCiaus. PavyzdZiui, kai yra 4
grupés — 1, 2, 4 ir 8 KW galios (i$ viso 15 kW), ir paSildomas 40 °C, oro temperattros reguliavimo
tikslumas yra 40:15=2,7 °C. Ja reguliavimas pakopomis nepakankamai tikslus, reguliuojama

tiristoriumi tolygiai keiciant galig [2].
2.3.3. Sukamieji regeneraciniai Silumokaiciai

Sukantis utilizatoriaus rotoriui, Saliname ore jSilusi jkrova patenka j vesaus lauko oro srautg ir
jam atiduoda sukauptg Siluma. Atvésusi jkrova vél patenka j Silto oro srauta, jSyla ir t.t. Tam, kad

jkrovos Siluminé inercija baty mazesne, jkrova daroma i$ 0,3-0,5 mm storio lygiy arba lankstyty

aliuminio laksty. Stkiy daZznis — iki 10-20 min™.
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07 Regeneracinio SilumokaiCio bendrasis vaizdas ir schema: 1 — korpusas, 2 —
-( pav. . . - . -
rotorius, 3 — prapatimo segmentas, 4 —variklis, 5 — rotoriaus vamzdeliai

Védinimo tikslams skirtuose Silumokaiciuose leidziamoji Salinamo oro temperatira turi bati
ne didesné kaip +50 °C.

Kai rotorius sausas, tarp Sildomojo ir SildanCiojo srauto vyksta tik Silumos mainai. Kritus
lauko oro temperatdrai, pradeda kondensuotis Salinamojo oro garai. Pasisukus rotoriui, dregna
jkrova patenka j kitg kanalg, ir dregme Sildomajame sraute ima garuoti. VVyksta Silumos ir dréegmes
mainai. Jei norima, kad drégmés mainai vykty ir sausame rotoriuje, jkrovos pavirSius apdorojamas,
kad ant jo esantis oksidy sluoksnis tapty korétas ir higroskopiskas.

Rotoriai gaminami su nehigroskopiska arba higroskopisSka jkrova. Higroskopiska jkrova
pageidautina ten, kur patalpy org reikia drekinti ir Sildyti, auSinti ir sausinti. Nauda abejotina, kai
kondensuojasi Zmoniy iSskirta dregmé. Kondensate gali bati vandenyje tirpstanciy nemalonaus
kvapo medziagy. Sios medZiagos garuoja j tiekiamajj ora. Visos medziagos, kuriy buvo 3aliname
ore, daugiau ar maziau prikimba prie jkrovos, pavyzdziui, virtuvés kvapai, mikroorganizmai, todel
sukamieji SilumokaicCiai draudziami gyvenamiesiems namas, mokykloms, gydymo jstaigoms.

Pro plysius tarp rotoriaus ir korpuso, taip pat ir su jkrova oras gali pertekéti i$ vieno kanalo |
Kita.

Uztersto Salinamo oro pertekejimas j Svaraus tiekiamojo oro srautg nepageidautinas. Kad taip
neatsitikty, Svariame sraute palaikomas didesnis slegis (2.8 pav.), ir rotoriaus dalis uzdengiama
prapatimo segmentu. Kol rotorius prasisuka pro §j segmenta, Svarus oras iSpucia i$ jkrovos uztersta.
Segmentas uzima 1-6°, todel, kuo jis siauresnis, ir didesnis sukiy daznis, tuo didesnis turi bati slegiy
skirtumas Svaraus ir uzterSto oro kanaluose (apytiksliai apie 300 Pa). Slégiy skirtumas

reguliuojamas balansiniu voztuvu. Nuteka apie 3% Svaraus oro.
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2.8 pav. Slégis sukamajame utilizatoriuje

Sukamieji regeneraciniai  Silumokaiciai sudetingesni, bet energetiSkai efektyvesni uz
plokstinius. Gaminama 100 tikst. m¥h ir didesnio naSumo Silumokaiciai. Védinimo sistemose
naudojamy rotoriy skersmuo — 0,2-5m. Temperatarinis efektyvumas didziausias iS visy Silumos
utilizatoriy — 65-85% [2].

2.3.3.1. Oro apdorojimo procesai regeneraciniame Silumokaityje

Nehigroskopiska jkrova (2.9 pav.). Galimi du atvejai:
Sildomojo oro pradine temperattra pakankamai auksta, Sildantis oras neatvésta zemiau
JO rasos tasko;

pradine Sildomojo oro temperatra Zema, Sildantis oras atvéesta Zemiau jo rasos tasko,

rotoriuje kondensuojasi dréegmé (Sildymo sezono rezimas).

t
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2.9 pav. Oro apdorojimo procesai nehigroskopiskame rotoriuje
Kai dregme nesikondensuoja, tarp Sildanciojo ir Sildomojo oro vyksta tik Silumos mainai,
drégmé neperduodama. Sildanciojo ir Sildomojo oro parametry kitimo linijos eina lygiagreciai (2.9

pav., kreivés). Sildantysis oras atausta (linija x=const) nuo pradiniy parametry (3) iki 4 tasko
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parametry. Sildomasis padyla (linija x=const) nuo tasko 1 iki tasko 2. Zinant temperatdrinio

efektyvumo koeficienta, paSildyto oro temperatara:

t, =h,(t, - t,) +1,, (2.5)

Atvesusio Salinamo oro temperatira t, randama i$ Salinamo ir tiekiamo oro Silumos balanso.

ISraiSka (2.5) leidzia apskaiCiuoti, iki kokios temperatiros paSilo tiekiamas oras, taCiau
nezinoma, iki kokios absoliuCiojo dregnumo jis sudréeks. Vandens gary kiekis ore X, nustatomas
pagal analogiskg (2.5) formule.

Kondensuojantis dregmei, Sildantysis oras vesta (2.9 pav., istisine linija nuo tasko 3 iki rasos
tasko R ir toliau), kondensuojantis jo dregmei (linija f =100%, iki tasko 4). Susikondensavusi
drégme, jkrovai jéjus j Sildomojo oro kanalg, garuoja. Vyksta Silumos ir dregmés mainai. Tiekiamas
(Sildomasis) oras Syla ir dreksta (linija 1-2). Laikoma, kad temperatdrinio ir dregmes mainy
efektyvumo koeficientai yra vienodi, h, =h, . Radus x, ir t,, nustatomas paSildyto oro parametry
taskas (2).

Higroskopiskoji jkrova (2.10 pav.). Jkrovos pavirSius sugeria dregme, todel Silumos ir
drégmés mainai vyksta esant bet kuriai oro temperatirai. Sildomas oras 3yla ir dréksta. Pa3ildytas
oro parametry taskas (2) ir atvésusio Sildanciojo oro parametry taskas (4) yra pradinius parametrus
(1 ir 3) jungiancioje tieseje.

Zinant temperatarinio efektyvumo koeficienta, randami pasildyto oro parametrai (taske 2).
Kritus Salinamojo oro temperattrai Zemiau rasos tasko, procesai vyksta panaSiai, kaip ir esant
nehigroskopiskai jkrovai. Supaprastintoje schemoje galutiniai parametrai yra pradinius parametrus

(1 ir 3) jungiancioje tieseje, taip pat kaip ir be dregmés kondensacijos.

tsal

~——

X

2.10 pav. Oro apdorojimo procesai higroskopiskame rotoriuje
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Apsauga nuo apSalimo. Visi toliau iSvardinti veiksmai, leidZiantys iSvengti apledéjimo
padariniy, atliekami:
pagal pavieniy jutikliy signalus, pavyzdZiui, atitirpinti pradedama, kai SilumokaiCio
aerodinaminis pasiprieSinimas padideja 50 %; pagal S utilizatoriaus iStekancio
Salinamo oro temperatira;
pagal laiko reles programg, pavyzdziui, kai lauko temperatira Zzemesné nei 0 °C,
tirpdomas kas 4 valandas, netikrinant, ar yra Serksno;
optimizuojant darbo rézima ir tirpinimo eigg mikroprocesoriumi, pvz., parenkant
tokius SilumnesSiy greiCius, tirpinimo bddg ir momentg, kad blty sutaupoma
daugiausiai lésy.
Apsalimo pavojus visisSkai iSvengiama, jei lauko oras paSildomas pries jam patenkant j rotoriy.
Sis bidas netaikytinas, nes kelis kartus sumazéja atgaunamos ilumos kiekis [2].

2.3.3.2. Sukamuyjy SilumokaiCiy apsauga

Kai lauke temperatira zemesné nei 0 °C, rotorius ne visada paledeja, nes Serksnas gali
iSgaruoti tiekiamo oro puséje, kol rotorius apsisuka. Tad, kad rotorius apledety, jame turi
kondensuotis tiek drégmes, kad ji nebespéty iSgaruoti. ApSala paprastai per kelias ar keliolika
valandy, todel apsaugg palengvina tai, kad Silumokaitis veikia ne iStisg parg. Normaliai veikiantj
rotoriy pradeda aptraukti ledas, kai lauko temperatira tampa zZemesne nei — 10 °C. Tiksliau
nustatoma pagal h-x diagrama (2.11 pav.).

Patalpa

2.11 pav. Sukamojo utilizatoriaus apsalimo galimybeés nustatymas
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Pavojingai lauko temperatQrai nustatyti Salinamo oro parametry taskas (3‘) sujungimas su
pradiniy lauko oro parametry tasku (1). Atkarpa 1-3° nekerta soties kreives, vadinasi, rotorius
neapledeés.

Tegu 3 yra pradiniy Salinamo oro parametry taskas. Atkarpa 1-3 kerta soties kreive taske A.
Jei rotorius higroskopiSkas, kai temperatlira Zemesné nei Sio tasko, gali susidaryti SerkSnas. Kai
rotoriaus jkrova nehigroskopiska, patariama jungti pradiniy tiekiamo oro parametry taska ne su 3
tasku, o su C. Siame tadke X. = X,, t. =t +4°C.

IStirpinama per 5 — 10 min. Tai daroma keliais bldais:

rotoriaus sukimo daZnis létinamas iki 0,5 min™;

lauko oras paSildomas bent iki — 5 °C;

per rotoriy tiekiamas oras recirkuliuojamas taip, kad Salinamo oro temperattra baty ne
zemesne kaip + 5 °C.

AtSildyti pradedama, kai tiekiamo oro kanale slégio jutiklis signalizuoja apie padidéjusj

aerodinaminj rotoriaus pasiprieSinima [2].

2.3.4. Narveliniai (réminiai) filtrai

Tal mazZesnés ar didesnes dézutés su tam tikru uzpildu. UZpildas — gofruojanti filtruojanti
medziaga. Dazniau naudojami priminiam filtravimui esant ypaC dulketai aplinkai, deginimui

tiekiamam orui valyti ir pan. [2]

2.3.4.1. Filtry klasifikacija

Lauko oras yra uzterstas Simtus karty maziau nei védinimo sistemy Salinamas oras. Skiriasi ne
tik terSaly koncentracija, bet ir savybeés, taip pat ir j patalpg tiekiamo bei j atmosferg Salinamo oro
vaymo efektyvumo reikalavimai. Deél Siy priezasCiy Salinamajam ir tiekiamajam orui valyti
naudojami skirtingi jrenginiai. Tiekiamojo oro valytuvai vadinami filtrais.

Pagrindiniai tiekiamojo oro filtry parametrai: valymo efektyvumas, aerodinaminis
pasipriesinimas, filtro sukaupty dulkiy masé iki jo pakeitimo arba regeneravimo, oro kiekis, kurj
galima i$valyti 1 m? filtravimo ploto arba filtravimo greitis. Visi $ie parametrai yra tarpusavyje
susije. Kad filtrai bty mazesni ir pigesni, pageidautina didesnis filtravimo greitis, bet tada prasteja
valymo kokybé, didéja aerodinaminis filtro pasiprieSinimas, t.y. energijos sagnaudos.

Yra kelios filtry klasifikavimo pagal valymo efektyvumg sistemos: Europoje populiarus
Eurovent standartas (Zymimas EU), JAV standartas (Zymimas ASHRAE). Sios sistemos néra visai

tapacios, nes filtrai bandomi skirtingais bldais ir naudojant skirtingas dulkes.
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Filtry paskirtis dvejopa: apsaugoti patalpos org, kad j jj nepatekty terSaly iS aplinkos, ir
apsaugoti vedinimo jrangg (Silumokaicius), kad ji neuzsitersty, neuzsikimsty dulkémis. Tiekiamojo
oro filtrai pagal sulaikomy dulkiy dydj ir bandymo metodus gali bati:

rupieji (grubaus valymo), skirti stambesnéms kaip 5 nmm daleléms sulaikyti, Zzymimi
EU1-EU4 (paprastai nurodomas jy efektyvumas sulaikant 10 mm dulkes);

smulkigi, skirti 0,5,...,5 nm dulkelems sulaikyti, zymimi EU5-EU9 (efektyvumas
nurodomas sulaikant 1 mm dulkeles);

efektyvus ir ypaC efektyvus filtrai HEPA* (H10-H14) ir ULPA** (U15,...), skirti
smulkiausioms dulkeléems sulaikyti.
Filtry valymo efektyvumas nustatomas Siais metodais:
svoriniu dulkiy sulaikymo efektyvumo nustatymo metodu, panaudojant j pazemes
(kelio) dulkes panasy dulkiy misinj;
optiniu dulkiy démes metodu, panaudojant dulkiy miSinj, panaSy | atmosferoje
plevenancias dulkes (apie filtro efektyvuma sprendziama pagal filtro patamsejima del
nusédusiy dulkiy). Dulkiy demeés metodas néra pakankamai grieztas, todél plinta
maziausio efektyvumo vertes metodas (MERV*). MERV charakteristika atspindi, kiek

0,3-10 nm didumo dulkiy prasmunka pro filtra blogiausiu atveju;

skaiCiuojant prasmukusias pro filtrg dulkes, panaudojant dioktilftalato dimus — DOP
metodu, taip pat ir natrio chlorido liepsnos metodu.

Tiekiamojo oro filtrai pagal konstrukcijg yra narveliniai, kiSeniniai (,,maiSiniai*), ruloniniali,
elektriniai.

Valymo efektyvuma lemia filtravimo terpé. Labiausiai paplite plauSiniai, kuriuose oras
skverbiasi pro audinj ar neaustines medziagas.

Tiekiamojo oro filtrai gali bati naudojami ir Salinamajam orui valyti, ypac tada, kai jj reikia
iSvalyti labai Svariai.

Bet kurie filtrai, kuriuose dulkés sulaikomos filtravimo medZiagoje ir ant jos susikaupusiy
dulkiy sluoksnyje, yra palanki terpé daugintis mikroorganizmams. Tai svarbu valant tiekiamajj ora.
Narveliniai filtrai neregeneruojami, naudojami tol, kol slegio nuostoliai juose pasiekia tam tikrg
ribg, rodancia, kad filtras jau pakankamai uzsiterses, ir jj reikia keisti. Tai trunka kelis menesius,
puse mety, ta trukme lemia lauko oro Svarumas. Jei filtrai nekeiCiami, kaip nurodyta jy naudojimo
instrukcijose, jie gali tapti ligy sukelejy veisykla, Zmonems tenka kvepuoti, tarkime, SiukSlyno oru.
PlaCiau apie filtry klases, sulaikymo bei efektingumo rodiklius atlikty bandymy metu pateikiama
prieduose (zr. VI prieda) [2].

35



2.4. Statistinio proceso nepastovumo tyrimo principai
2.4.1. Valdymy grafiky paskirtis ir tipai

Statistinis technologijos proceso reguliavimas — tai technologijos proceso koregavimas
gamybos proceso eigoje, pasitelkus vadinamuosius valdymo grafikus. Sio proceso jdiegimas
reikalauja nemazo parengiamojo darbo, siekiant nustatyti technologijos proceso tikslumo ir
stabilumo parametrus, jy reguliavimo ribas ir pagrindinius rodiklius [6,7].

Vienas efektyviausiy reguliavimo metody — valdymo grafiky panaudojimas. Valdymo grafikai
objektyvial atspindi proceso eiga, jo istorijg ir laiku parodo proceso pazeidimus arba nukrypimus.

Vadymo grafikai — tai technologijos proceso tikslumo ir suderinimo lygio kitimo grafinis
vaizdavimas. Valdymo grafikai daZniausiai braizomi popieriaus lape arba kompiuterio ekrane, kur
horizontalioje aSyje atidedamas imties numeris, o vertikalioje — kokybés rodiklio reikSme.

Priklausomai nuo valdymo tipo skiriamos dvi valdymo grafiky grupés: 1) valdymo grafikai
pagal kiekybinj pozymj; 2) valdymo grafikai pagal kokybinj (alternatyvy) pozymj.

PaprasCiausia ir populiariausi valdymo grafikai pagal kiekybinj pozymj yra Sie:

individualiy reikSmiy valdymo grafikai — x grafikai;
vidurkiy valdymo grafikai - X grafikai;

standartinio nukrypimo valdymo grafikai — S grafikai;
reikSmiy intervalo (mojaus) valdymo grafikai — R grafikai;

Paprasciausi ir populiariausi valdymo grafikai pagal kokybinj (alternatyvyjj) pozymj yra Sie:

defektingumo lygio valdymo grafikai — g grafikai;

defektingy gaminiy kiekio valdymo grafikai — nq grafikai;

defekto skaiCiaus grafikai — c grafikai;

santykinio defekty skaiCiaus valdymo grafikai — u grafikai, kur u=c/n, o n -

produkcijos vienety skaicius [8].
2.4.2. Valdymo grafiky sudarymo principai

Paprastai valdymo grafike vaizduojama:
- kokybes rodiklio techniskai leistiny nukrypimy horizontalios linijos (T, - virSutine; T, -
apatine);
- kokybes rodiklio reguliavimo horizontalios linijos (VRL — virsutiné reguliavimo linija, ARL

— apatiné reguliavimo linija);
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- kokybes rodiklio signalines horizontalios linijos ( VSL — virSutine signaline linija, ASL —
apatine signaliné linija);

- kokybeés rodiklio centriné (vidurkio) horizontali linija— CL;

- kokybes rodiklio faktisky reikSmiy taskai (arba kryziukai).
Sudarant valdymo grafikus, batina laikytis Siy rekomendacijy:

- valdymo grafikas turi bati pakankamai ilgas;

- taSkai, iSeinantys uz reguliavimo riby, turi bati pazymeti rodyklemis (arba kitaip);

- prie valdymo grafiko turi bati palikta vietos jvairiems paaiSkinimams (pvz.: kas ir kada
padaryta rodiklj gerinant).

ParuoSiamasis etapas. Siame etape batina i3nagrinéti gamybos technologijos procesa. Cia
reikia paimti ne maziau kaip 100 — 150 (kartais uztenka 20-50) stebéjimo reikSmiy ir paga jas
apskaiciuoti reguliavimo ribas. Jeigu ribos iSsitenka nurodytose parametro normose [T, ir T,],
vadinasi analizés metu procesas vyko pagal visus reikalavimus (t.y. néra iSsidering), todél

apskaiciuotomis ribomis galima vadovautis ir toliau.

Jeigu apskaiCiuotos reguliavimo ribos VRL ir ARL virSija T, ir T,, daroma iSvada, kad

technologijos procesas yra issiderines, t.y procesg veikia kai kurie destabilizuojantys faktoriai. Juos
batina issiaiskinti ir pasalinti, ir tik tada vel skaiCiuoti reguliavimo ribas.

Valdymo (reguliavimo) procesas. Gamybos metu uzfiksuoti rezultatai pagal pasirinkta
metodikg atidedami valdymo grafike. Jei stebejimy reikSmeés iSsitenka skaiCiuotuose signalinese
ribose (tarp VSL ir ASL), daroma iSvada, kad procesas vyksta normaliai ir su pakankama atsarga.
Jei stebejimy reikSmes neiSsitenka VRL ir ARL reguliavimo ribose, batina - priimti sprendima
procesg sustabdyti. Sustabdyti rekomenduojama tik tuo atveju, kai ankstesnes stebéjimy reikSmes
buvo artimos reguliavimo ribomis. PrieSingu atveju (iSsiSokusi tik viena reikSme, o kitos toli nuo

ribos) stabdyti nebutina. Tada reikety aiskintis priezastis ir jas salinti.

2.4.3. Vidurkiy valdymo grafikai - X grafikai

Kontrole atliekama, remiantis nedideliy im¢iy nuo (3 - 10 viety) iSmatavimu ir
kontroliuojamo parametro vidurkio apskaiCiavimu. Parengiamajame etape rekomenduojama
iISmatuoti ne maziau kaip 20 imciy kuriy kiekvienos dydisn 3 5.

Norint nustatyti reguliavimo ribas reikia apskaicCiuoti viduting matavimy reikSmiy vidurkj m:

m=§ % (2.6)
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Cia k — im¢iy skaicius, ji komplektuojama i§ 4-12 individualiy bandiniy; p; — i-tosios imties matavimy

vidurkis.

Surandame kitimy intervalo ribas:

R= Umax = Umin» (27)

jo

¢ia U, Uy, — didZiausia ir maZiausia vertés imtyje.

Proceso nepastovumag tirti galima matuojant ir apskaiiuojant imties sklaidos ploCio vidurkj R.

ReikSmiy vidurkis R yra visy pavyzdziy matavimy vidurkis ir gali bati apskai€iuojamas:

R
1?! (28)

Qox

R=

Cia R —kiekvienos imties, susidedancios i3 n individualiy bandiniy, sklaidos plotis;

k — imCiy skaiCius.
Visos populiacijos standartinis nuokrypis gali bati apskai¢iuojamas pagal reikSmiy vidurkj R:
R
s =—, (2.9)
d,
¢ia d, - Hartley koeficientas (Zr. V prieda).

Kai zinomi visi generalinés aibés parametrai centrine linija (CL), reguliavimo (VRL, ARL) ir
signalines (VSL, ASL) ribos randamos[9]:

Centrine linija:

CL

I
3

(2.10)
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Virsutinés reguliavimo linija:

VRL = m+ > (2.12)
Jn
Apatiné reguliavimo linija:
— &
ARL =m- —, (212)
Jn
Virsutiné signaliné linija:
Ve =m+ 2 (2.13)
Jn
Apatine signaliné linija:
— 25
ASL =m- —. (2.19)
Jn
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3. VEDINIMO AGREGATO, SUDARYTU IS KELIY SURINKIMO
VIENETY, CHARAKTERISTIKY TIKSLUMO EKSPERIMENTINIS
TYRIMAS

Noredamas iSsiaiskinti vedinimo agregato komponenty charakteristiky jtaka surinkto gaminio
kokybei statistines proceso kontrolées metodikg pritaikiau vienoje ,Y jmoneje”. Kadangi
rekuperatorius yra pagrindiné efektyvios vedinimo sistemos dalis, kurios svarbiausios funkcijos —
uztikrinti reikiamg oro apykaita, filtruoti tiekiamg ir Salinamg org bei sugraZinti Siluma.
Projektuojant rekuperatoriy pagrindiniai faktoriai, lemiantys jrenginio ir po to visos vedinimo
sistemos efektyvuma bei gyventojy komfortg yra Sie:

rekuperatoriaus nasumas (galingumas),
Silumokaitis,

ventiliatorial,

rekuperatoriaus triukSmo izoliacija,
filtrai,

rekuperatoriaus valdiklis.

Zinoma visi Sie faktoriai turi bati jvertinti prie§ pradedant projektuoti, pagal atskirg klienta
gali bati sukuriamas individualiai jam pritaikytas agregatas. Siuo atveju tiriamas ,,Rekuperatorius
350, kuris detaliau apraSytas 2 skyriuje, jo sudedamosios dalys pateiktos prieduose. Pritaikant
statistinés proceso kontrolés metodika atliekamas rekuperatoriaus naSumo (galingumo) tyrimas,
kuris turi bati optimaliai parinktas pagal projektinius oro kiekius. Kadangi rekuperatoriams néra
apibrézta jokiy oro srauty kiekio standarty, pagal kuriuos tam tikri dydZiai turéty atitikti ar kitaip
baty klasifikuojami. Taigi vadovaujames prielaida, kad jrenginio galingumas negali blti mazesnis ir

neturi bati gerokai didesnis uz reikiama.
3.1. Duomeny apdorojimas ir virsutinés bei apatinés riby nustatymas

Tyrimas atliekamas pagal Europos standartg EN 1SO 5801:2008 kuris turi Lietuvos standarto
LST EN ISO 5801:2009 statusg [11]. Tyrimo eigoje rekuperatorius paleidziamas maksimaliu

galingumu. Duomenys kuriuos naudoju skaiCiavimuose yra paimti prie 100 Pa sukurto slégio. 3.1

lenteléje pateikiami duomenys gauti tyrimo pradZioje.
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3.1 lentelé. Matavimy rezultatai

= Filtro klases IStrauk. | Paduod.
z Ventil. Ventiliatoriaus Silumokaitis | Flanso oras oras
c;u Padavimo | Istraukimo | tipas pavadinimas o tipas* m¥h m¥h
1 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 1 385 365
2 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 2 380 355
3 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 1 383 360
4 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 2 375 350
5 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 1 365 365
6 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 2 355 355
7 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 1 360 360
8 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 2 350 350
9 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 300 1 365 355
10 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 300 2 360 345
11 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 300 1 360 355
12 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 300 2 355 345
13 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 250 1 350 355
14 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 250 2 346 345
15 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 250 1 345 355
16 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 250 2 340 345
17 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 1 375 350
18 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 2 365 340
19 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 1 355 350
20 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 2 350 340
21 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 1 360 350
22 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 2 350 340
23 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 1 335 350
24 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 2 330 340

* - flango tipai pateikti prieduose (Zr. IV prieda).

3.2 lenteleje pateikti duomenys paduodamo oro srauto kiekis pries proceso korekcija.

3.2 lentelé. Paduodamo oro srauto kiekis j patalpg

Eil. 1imtis 2imtis 3imtis 4 imtis 5imtis 6 imtis
Nr. Matmeny
1 365 365 355 355 350 350 visumos
2 355 355 345 345 340 340 vidutiné
3 360 360 355 355 350 350 reikSme
4 350 350 345 345 340 340
u 357,5 357,5 350 350 345 345 350,83
R 15 15 10 10 10 10 11,67
0] 7,29 7,29 4,86 4,86 4,86 4,86 5,67

IS formulés 2.6 apskaiCiuotas vidutinis matavimy reikSmiy vidurkj m. Kitimo intervalo ribas

randame iS formulés 2.7. Surade kitimo ribas iS formulés 2.9 apskaiCiuojamas standartinis
nuokrypis a. Kai zinomi visi generalinés aibés parametrai galime apskaiCiuoti reguliavimo ir

signalines ribas (3.3 lentele).
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3.3 lentelé. Paduodamo oro srauto valdymo grafiko ribos

valdymografiko | ;0| 2imtis | 3imtis | 4imtis | 5imtis | 6imtis
parametr ai

VRL 35033 | 359,33 | 35933 | 35933 | 35033 | 35033

VSL 35650 | 35650 | 356,50 | 35650 | 35650 | 356,50

cL 35083 | 350,83 | 350,83 | 350,83 | 350,83 | 35083

ARL 34233 | 34233 | 34233 | 34233 | 34233 | 342.33

ASL 34517 | 34517 | 34517 | 34517 | 34517 | 34517

3.3 lenteléje pateiktus valdymo grafiko parametrus randame iS 2.10 — 2.14 lygcCiy.
Pasinaudodami anksCiau pateiktomis formulemis sudarome tas pacias lenteles su iStraukiamu oro

Srautu.

3.4 lentelé. IStraukiamo oro srauto Kiekis j patalpg

Eil. 1imtis 2imtis 3imtis 4 imtis 5imtis 6 imtis
Nr. Matmeny
1 385 365 365 350 375 360 visumos
2 380 355 360 346 365 350 vidutine
3 383 360 360 345 355 335 reikSme
4 375 350 355 340 350 330
u 380,75 357,5 360 345,25 361,25 343,75 358,08
R 10 15 10 10 25 30 16,67
0] 4,86 7,29 4,86 4,86 12,14 14,57 8,09

Lenteléje 3.4 pateiktos iStraukiamo oro srauto valdymo grafiko parametrai.

3.5 lentelé. IStraukiamo oro srauto valdymo grafiko ribos

valdymografiko | 40 | 2imtis | 3imtis | 4imtis | 5imtis | 6imtis
parametr ai

VRL 37023 | 37023 | 37023 | 37023 | 37023 | 37023

VSL 366,18 | 366,18 | 36618 | 366,18 | 36618 | 366,18

cL 35808 | 358,08 | 35808 | 35808 | 35808 | 358,08

ARL 34504 | 34504 | 34594 | 34594 | 34594 | 34594

ASL 34009 | 349,09 | 34999 | 34909 | 34999 | 34999

3.2. Statistinés proceso kontrolés metodu gauty reikSmiy vidurkio diagramy jvertinimas

IS lenteliy 3.2 ir 3.3 sukuriamas paduodamo oro srauto valdymo grafikas (3.1 pav.). IS grafiko
matyti, kad procesas nera statistiSkai kontroliuojamas. Matome, kad virSuting signaline linijg kerta
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1-ojeir 2-0je imtyse naudojamy komponenty gauti duomenys. 5 — oje ir 6 — oje imtyse taip po gi

naudojami duomenys kerta apatineg signaline linija.

m*/h
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2
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——py - - - -CL =—4+—VRL —H— VSL —®—ARL —®— ASL

3.1 pav. Paduodamo oro srauto kiekio valdymo grafikas

IS lenteliy 3.4 ir 3.5 sukuriamas iStraukiamo oro srauto valdymo grafikas (3.2 pav.). Jame tai
po gi iSlieka ta pati tendencija, kad procesas nera statiSkai kontroliuojamas. Matome, kad 1 — oje
imtyje naudojami komponenty charakteristiky parametrai kerta virSutine reguliavimo linijg, 0 4 —
oje ir 6 — oje imtyje apating reguliavimo linijg. Taip galéjo nutikti dél netinkamai parinkto
ventiliatoriaus, ar tiesiog netinkamai sumontuotos konstrukcijos. Netinkamai sumontuoti
ventiliatoriai sukelia nevienodg oro srautg, atsiranda oro srauto svyravimai kurie sukelia vibracijas,
triukSmus. Atsirade papildomi svyravimai ventiliatoriy apsunkina, taip padideja sunaudojama

elektros energijos nei dirbdamas tolygiu oro srautu.
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3.2 pav. Istraukiamo oro srauto valdymo grafikas

Darome prielaidg, kad procesas buty statiSkai kontroliuojamas turi jsitekti j masy
paskaiCiuotas ribas. Jverting gautus grafikus, suprantame, kad Siuos komponentus reiktu perziareti
ar tinkamal yra sumontuoti, t.y atitinka gamintojo (konstruktoriaus) duotus reikalavimus, ar nera
surinkimo metu padaryto broko ir pan. Siuo atveju pastebéjau, kad ventiliatoriaus mazgo
komponenty matmenys ne visais atvejais buvo iSlaikyti. Taip galejo nutikti dél daugelio priezasciy,
tiek nuo Zmogiskojo faktoriaus tiek nuo netinkamai suderinty stakliy. 3.3 pav. matyti kuris matmuo

mums ganetinai svarbus.

Yentiliatorius
~ AN

L &

Ventiliaterivas jsivrbimo fla n§c|s,/

3.3 pav. Ventiliatoriaus mazgo pjavio vaizdas
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Paveikslelyje 3.3 pavaizdavau bendrg visy 3 — jy ventiliatoriy pastebétg matmenj, kuris mano
nuomone daugiausiai ir turéjo jtakos Siam tyrimui atlikti. Kad suprasti kodel taip atsitiko reikia
pasigilinti j ventiliatoriaus mazgo konstrukcijg. Ventiliatoriaus mazgas 3.4 pav. susideda iS trijy
detaliy: ventiliatoriaus jsiurbimo flanSo; ventiliatoriaus tvirtinimo plokstes ir dviejy ventiliatoriaus

atramy.

Ventiliatoriaus plokste

Isiurbimo flan$as

3.4. pav. Ventiliatoriaus mazgas

Muasy ieSkomas neatitikimo dydis X gali sudaryti dvi netinkamai pagamintos detales:
jsiurbimo flan3as ir ventiliatoriaus atramos. Siuo atveju neatitikimas aptiktas ventiliatoriaus
atramose (3.5 pav.). Ventiliatoriaus atramose svarbiausias dydis kuris turi bati iSlaikytas yra
paZymétas raide A. Sis dydis priklauso nuo atlenkty briauny B ir C. Lenkiamam dydZiui A rasti
taip pat turi jtakos nuo:

lenkimo technologijos,

medziagos atspyruokliavimo;
medziagos plastinés deformacijos;
lenkimo jégos;

netinkamo parinkto lenkimo koeficiento [12].
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3.5 pav. Ventiliatoriaus atrama
3.3. Gaminio prototipo, atitinkancio kokybeés reikalavimus, karimas

Jvertine aptiktus lenkiamo dydzio A detaliy atsiradimo priezastis priimame, kad
konstruktorius, pagal tai kokiu badu bus lankstoma detale netinkamai parinko lenkimo koeficienta,
kuris ir turgjo didZiausig jtaka masy sulenktai detalei. PaSaline surinkimo metu aptiktus
neatitikimus, t.y parenkamas lenkimo koeficientas suderintas su lenkimo technologija, bandyma

atliekame vel su visomis kombinacijomis ir gautas reikSmes surasome j 3.6 lentele.
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3.6 lentelé. Matavimy rezultatai

= Filtro klases IStrauk. | Paduod.
z Ventil. Ventiliatoriaus Silumokaitis | Flan3o oras oras
c;u Padavimo | IStraukimo | tipas pavadinimas o tipas* m¥h m¥h
1 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 1 370 365
2 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 2 365 355
3 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 1 368 360
4 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 2 361 350
5 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 1 365 365
6 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 2 355 355
7 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 1 355 360
8 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 2 345 350
9 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 300 1 370 365
10 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 300 2 365 355
11 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 300 1 365 355
12 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 300 2 360 345
13 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 250 1 360 365
14 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 250 2 355 355
15 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 250 1 355 355
16 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 250 2 350 345
17 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 1 375 355
18 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 2 370 342
19 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 1 360 351
20 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 2 355 342
21 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 1 365 355
22 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 2 355 342
23 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 1 355 351
24 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 2 350 342

* - flango tipai pateikti prieduose (Zr. IV prieda).

3.7 lenteleje pateikti duomenys paduodamo oro srauto kiekis po proceso korekcijos.

3.7 lentele. Paduodamo oro srauto kiekis j patalpg

Eil. 1imtis 2imtis 3imtis 4 imtis 5imtis 6 imtis
Nr. Matmeny
1 365 365 365 365 355 355 visumos
2 355 355 355 355 342 342 vidutiné
3 360 360 355 355 351 351 reikSme
4 350 350 345 345 342 342
u 357,5 357,5 355 355 3475 3475 353,33
R 15 15 20 20 13 13 16
0] 7,29 7,29 9,71 9,71 6,31 6,31 1,77

Pasinaudodami ank$Ciau minetomis formulémis apskaiCiuojamas vidutinis matavimy reikSmiy

vidurkis m, kitimo intervalo ribos R ir standartinis nuokrypis 0. Kai Zinomi nauji generalines aibés

parametrai turime perskaiCiuoti reguliavimo ir signalinesribas (3.8 lentele).
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3.8 lentelé. Paduodamo oro srauto valdymo grafiko ribos

valdymografiko | ;0| 2imtis | 3imtis | 4imtis | 5imtis | 6imtis
parametr ai

VRL 36409 | 36409 | 364,00 | 36499 | 36499 | 364,99

VSL 36110 | 361,10 | 361,10 | 36110 | 36110 | 361.10

CcL 35333 | 35333 | 35333 | 35333 | 35333 | 35333

ARL 34168 | 34168 | 341,68 | 34168 | 34168 | 34168

ASL 34556 | 34556 | 34556 | 34556 | 34556 | 34556

3.8 lenteléje pateikus paduodamo oro srauto valdymo grafiko parametrus turime atlikti tuos

pacius veiksmus su iStraukiamu oro srautu.

3.9 lentelé. IStraukiamo oro srauto Kiekis j patalpg

Eil. 1imtis 2imtis | 3imtis | 4imtis 5imtis 6 imtis
Nr. Matmeny
1 370 365 370 360 375 365 visumos
2 365 355 365 355 370 355 vidutiné
3 368 355 365 355 360 355 reikSmeé
4 361 345 360 350 355 350
u 366 355 365 355 365 356,25 360,38
R 9 20 10 10 20 15 14
o 4,37 9,71 4,86 4,86 9,71 7,29 6,80

3.10 lenteléje pateikiamas iStraukiamo oro srauto kiekio valdymo grafiko parametrai.

3.10 lentelé. 1straukiamo oro srauto valdymo grafiko ribos

Valdymo graf_|ko limtis | 2imtis | 3imtis | 4imtis | 5imtis | 6imtis
parametrai

VRL 370,57 370,57 370,57 370,57 370,57 370,57

VSL 367,17 367,17 367,17 367,17 367,17 367,17

CL 360,38 | 360,38 360,38 360,38 | 360,38 360,38

ARL 350,18 | 350,18 350,18 350,18 | 350,18 350,18

ASL 353,58 | 353,58 353,58 353,58 | 353,58 353,58

Pasinaudodami 3.7 ir 3.8 lenteliy gautomis reikSmemis sudarome paduodamo oro srauto
kiekio valdymo grafika (3.6 pav). IS lenteliy 3.9 ir 3.10 sudaromas iStraukiamo oro srauto Kiekio

valdymo grafikas (3.7 pav.).
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3.6 pav. Paduodamo oro srauto kiekio valdymo grafikas

Imtys
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3.7 pav. Istraukiamo oro srauto kiekio valdymo grafikas
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IS grafiky 3.6 ir 3.7 pav. matyti, kad procesas jsitenka j musy apskaiciuotas ribas. Tai reiskia,
kad procesas yra statistiSkai kontroliuojamas ir dabar galime rinktis su kokiu variantu reiktu
komplektuoti masy tirta agregatg. Toliau reiktu lyginti tyrimo metu gautus elektros energijos
suvartojimo kiekius. TaCiau Siuo atveju pasiklausime informacija kurig skelbia ventiliatoriy
gamintojai ir pameginsime nustatyti kuris variantas pagal masy paskaiciuotas reikSmes baty
optimaliausias. Prieduose pateiktoje informacijoje matome, koks ventiliatorius kiek suvartoja
elektros energijos:

- ventiliatorius RH22V-2EP.WA.1R - 0,10/0,14 kW,
- ventiliatorius RH19V-2EP.W6.1R - 0,06/0,08 kW,
- ventiliatorius R3G 133-RA01-03 - 0,027 kW.

Pagal ta galime teigti, kad ventiliatorius R3G 133-RA01-03 turéety sunaudoti maziausiai
elektros energijos. Sis variantas manau daugeliui klienty turéty bati priimtiniausias, kadangi kaip
matome i$ duomeny lentelés kuriuos gavome po korekcijos (3.6 lentele) duomenys apytikriai prie
100 Pa slégio siekia 350 m*h oro srauto. Aisku reiktu atkreipti démes;j, kad duomenys yra lyginti
prie 100 Pa sukurto slegio, o prie didesnio slégio Sie parametrai Zenkliai gali pasikeisti ir masy
parinktas variantas gali nebebuti pats tinkamiausias.

3.4. Gaminio kokybé ir patikimumas

Dabartinemis ekonominemis sglygomis gamintojai turi bati pasiryZe nuolatos gerinti kokybe
ir didinti naSuma. Kiekviena jmone turi nuolatinio kokybes gerinimo strategija, kuri vadinama
kokybés valdymo sistema. Budingas Sios sistemos bruoZas yra tai, kad kiekvienas jmonés
darbuotojas detaliai supazindinamas su gamybos procesais ir jy statistines kontrolés rezultatais;
kiekvienas darbuotojas turi bati imlus naujovems, t.y turi bati pasiryzes nuolatos keisti, tobulinti
gamybos procesus [4].

Kaip pastebeta tyrimo eigoje gamybos procesuose nejmanoma iSvengti jvairiy paklaidy ir
pasaliniy veiksniy poveikio, ir dél to gaminio charakteristikos gali neatitikti reikalavimy.
Suprantama, kad tokie gaminiai neturi patekti vartotojui. Prastos kokybés gaminiai yra nuostolingi
tiek gamintojui, tiek vartotojui. Gamintojas prastos kokybes gaminius turi taisyti arba jam bus
sunku juos parduoti. Vartotojui prastos kokybeés gaminys reiSkia papildomas iSlaidas bei laiko
nuostolius del gaminio neatitikimo [10].

Gera gaminiy kokybe gali bati pasiekta atliekant, bei kontroliuojant gaminio gyvavimo ciklg.
Kokybés klausimai turi bati keliami ir sprendziami visuose gyvavimo ciklo stadijose. Kokybes
sistemg sudaro visuma priemoniy, kuriomis jvairiuose ciklo stadijose siekiama pagerinti galutinio

gaminio kokybe [4].
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Atlikto tyrimo metu nustatéme, kuriuo atveju vartotojui optimaliausiai tikty agregatas.
Tyrimas parodé, kokius nukrypimus gauname kai nera stengiamasi iSlaikyti duoty gamintojo
parametry (Siuo atveju ventiliatorius). Taip po gi Sis tyrimas pades jmonei sukurti konkurencingg
gaminj lyginant su kitais gamintojais. Zinodami rinkoje vyraujanciy agregaty prie 100 Pa sukurto
slégio duomenis galime lyginti su masy tyrimo metu gautais duomenimis.

Tyrimo metu pastebétas neatitikimas leido uzkirsti kelig blogam gaminiui patekti j rinka. Taip
sumazinama tikimybe, kad jmonei gaminanciai Siuos agregatus bus mazesnis pelnas. Ypac, kad
dabartineje rinkoje yra didelé konkurencija. Taigi, pageréjus gaminio kokybei, gali padideéti
pardavimo kaina ir parduoty gaminiy skaiius o kartu ir pelnas. Visa ta gaime matyti 2.15

formuleje:

P=(K-S)N, (2.15)

Cia: P — pelnas; K - pardavimo kaina; S — gamybos islaidos; N — parduoty gaminiy skaicius [4].

51



PUBLIKACIJA BEI DALYVAVIMAS KONFERENCIJOJE

Geguzés 15 d. vyko Technologijos fakulteto organizuota 8-o0ji tarptautine konferencija
»Studenty moksliniai darbai®.

Keturiose konferencijos sekcijose (Aplinkos inzZinerija ir Aplinkotyra; Elektros ir Elektronikos
inZinerija; Informatikos inZinerija ir Informatika; Mechanikos inZinerija ir Statybos inZinerija)
perskaityti 45 praneSimai. Savo tyrimus pristaté studentés iS Latvijos Daugpilio universiteto, KTU
PanevéZio instituto studentai, taip pat SU gamtos moksly, matematikos ir informatikos,
technologijos fakultety studentai. IS viso konferencijoje uzsiregistravo per 80 dalyviy.

Geriausiy praneSimy autoriams yra suteikta galimybé publikuoti savo straipsnius SU Zurnale
»Jaunyjy mokslininky darbai“. Tarp geriausiyjy pateko ir mano pristatytas praneSimas ,,Vedinimo
agregato komponenty charakteristiky jtakos surinkto gaminio kokybei tyrimas*“ (zr. VI priedg).
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

ISvados:

1. Pagal tyrimo metu gautus duomenis nustatytos vedinimo agregato oro srauty valdymo
grafiko ribos prie 100 Pa.

2. Tyrimy metu nustatyta, kad dél netinkamos ventiliatoriaus mazgo konstrukcijos vedinimo
agregato charakteristikos parametrai nejsitenka apskaiciuotose ribose.

3. Pateikiamos 5 — ios priezastys, del kokiy kriterijy gali bati netinkamai pagaminta
ventiliatoriaus atrama.

4. Vartotojui pateiktas vienas 1S galimy optimaliy vedinimo agregato komplektavimo
varianty su ,,R3G 133-RA01-03* ventiliatoriumi prie 100 Pa slegio.

5. Tyrimo metu gauti duomenys ,,Y jmonei* uztikrins konkurencingg gaminj rinkoje.

Rekomendacijos:
1. Skatinti SPK atlikineti, netik renkantis agregato komplektacijg, taCiau gaminant agregatui
reikalingas detales, nuo kuriy priklauso kiti agregato parametrai.
2. Vadovai ir darbuotojai turéty dométis SPK metodais visais gaminio gyvavimo ciklais, taip

uztikrins jmoné didesnj kokybés lygj.
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PRIEDAI

| PRIEDAS. Ventiliatorius RH19V-2EP.W6.1R

1 lentelé. Parametrai

1 Galia (kW) 0,06/0,08
2 Jtampa (V) 230V, 50/60Hz
3 Srove (A) 0,48
4 Apsisukimai (x/min) 2500/2700
5 TriukSmo lygis (dB) 70
6 Svoris (kg) 15
g Misx6®

o (Wl

o
o SE-
! o F

.

o)

g

!

- -J
|

2 2 @27
64.5 @58
8.5

80.5

1 pav. Ventiliatorius RH19V-2EP.W6.1R
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Il PRIEDAS. Ventiliatorius R3G 133-RA01-03

2 lentelé. Parametrai

[i50]

1 Galia (kW) 0,027

2 Jtampa (V) 200/240V, 50/60Hz

3 Srové (A) 0,26

4 Apsisukimal (x/min) 3730

5 TriukSmo lygis (dB) 66

6 Svoris (kg) 0,5

Accessory part: Depth of screw max. 5 mm
Inlet nozzle 09566-2-4013
631 | not incgd;.drin the standard %9
& | scope of delivery
57.3 3 / M4 (4x)
.
7 o
] : i B
» &, 8
5 o @
iz & 128 - Dt
4
™
- A< “? L]
¥4
485 = | o

| AT

Connection line AWG 20,
3 x brass lead tips crimped

" Controlline AWG 22,
4 % brass lead tips crimped

2 pav. Ventiliatorius R3G 133-RA01-03
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[l PRIEDAS. Ventiliatorius RH22V-2EP.WA.1R

3 lentelé. Parametrai

1 Galia (kW) 0,10/0,14
2 Jtampa (V) 230V, 50/60Hz
3 Srové (A) 0,45/0,61
4 Apsisukimai (x/min) 2560/2510
5 TriukSmo lygis (dB) 74
6 Svoris (kg) 2,0
40

A
-
LY

@21

2 J ‘el
£~ = L B e T =
"'ESL J &"@\qc’"
Q
~
|
i 2
*2?* D58
90

3 pav. Ventiliatorius RH22V-2EP.WA.1R
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IV PRIEDAS. Flanso tipai

@197.30

RZELE0

4 pav. FlanSo tipas - 1

30

&0

18
{

25

20

(193, 40

213,60

0,50
L ey
‘%

5 pav. Flan3o tipas - 2
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V PRIEDAS. Koeficienty d,, D;, D,, D, ir D, reikSmes

4 lentele. Koeficiento reikSmiy lentelé

2> =

S 2%

SE = d, D D, D3 D4

© e

o =
2 1,128 0 3,687 0 3,269
3 1,693 0 4,357 0 2,574
4 2,059 0 4,699 0 2,282
5 2,328 0 4,918 0 2,114
6 2,534 0 5,078 0 2,004
7 2,704 0,205 5,208 0,076 1,924
8 2,847 0,387 5,307 0,136 1,864
9 2,970 0,546 5,394 0,184 1,816
10 3,078 0,687 5,469 0,223 1,777
11 3,173 0,812 5,534 0,256 1,744
12 3,258 0,924 5,592 0,284 1,716
13 3,336 1,026 5,646 0,308 1,692
14 3,407 1,121 5,693 0,329 1,671
15 3,472 1,207 5,737 0,348 1,652
16 3,532 1,285 5,779 0,364 1,636
17 3,588 1,359 5,817 0,379 1,621
18 3,640 1,426 5,854 0,392 1,608
19 3,689 1,490 5,888 0,404 1,596
20 3,735 1,548 5,922 0,414 1,586
21 3,778 1,606 5,950 0,425 1,575
22 3,819 1,659 5,979 0,434 1,566
23 3,858 1,710 6,006 0,443 1,557
24 3,895 1,759 6,031 0,452 1,548
25 3,931 1,804 6,058 0,459 1,541
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VI PRIEDAS. Filtry klasés ir sulaikymo/efektingumo rodikliai

5 lentele. Filtry klasés ir sulaikymo/efektingumo rodikliai priklauso nuo daleliy dydzio

. . |Klasé pagal | Sulaikymo | Naudingumo Daleliy dydis pm
Fitry grupss [y 77g Lygs % | Lygs % 03-05] 05-1 | 1-5 | >5
G 60 ~{ ~0 ~0 ~ 0 70
G G2 70 ~10 ~0 ~0 ~10 80
G3 85 ~25 ~0 ~0 ~ 20 90
G4 95 ~ 35 ~5 ~ 10 ~ 35 95
Fé ~ 98 70 30 50 80 99
F F7 ~ 98 83 50 70 0 ~ 100
F8 ~ 99 92 70 90 95 ~ 100
F9 ~ 100 96 80 95 98 ~ 100

Filtruojamy medziagy pavyzdziai:

G1, G2 - lapai, vabzdziai, tekstilés pluostai, smélis, vandens lasai, plaukai;

G3, G4 - géliy ir kitos Ziedadulkés, migla;

F5 — sporos, cemento dulkés (grubioji frakcija), dulkiy sluoksnj sukuriancios daleles;

F6 — dideles bakterijos, mikrobai ar jy neSiotojy dalelés, PM 10 dulkés;

F7, F8 — suodziai, ,,j plauCius papuolancios dulkes®, PM 2,5 dulkes, cemento dulkes (smulkioji

frakcija);

F8, F9 — tabako dimai (grubioji frakcija), metalo oksido dimai (grubioji frakcija), tepaly dimai,

bakterijos.
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