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Anotacija

Siuo tyrimu atliktas optimaliy laivyne eksploatuojamos alyvos keitimo periody algoritmo sudarymas,
kuris leidzia sumazinti i$laidas, atsirandancias dél laivy varikliy gamintojy rekomendacijy, kurios galimai yra
su didele atsarga. Tuo paciu algoritmo pagalba numatytos priemonés, kurios neleidzia virSyti tausojancios
jrenginio eksploatacijos ribas. Algoritmo pagrindinis tikslas — pagristai prailginti tepimo alyvos eksploatacijos
laikg atsizvelgiant j varikliy gamintojy rekomendacijas ir i$laikant priimting mechanizmy eksploatacijos biikle.
Tepimo alyvos kokybés rodikliy pokytis varikliy eksploatacijoje yra labai svarbus faktorius, kurj ignoruojant
galimos didelés islaidos, susijusios su laivy prastovomis. Algoritmo formavimui naudojamos laivyne
eksploatuojamy varikliy gamintojy rekomendacijos, sunaudojamos alyvos duomenys, alyvy gamintojy
informacija ir matematiniai skai¢iavimai. Gautas teorinis algoritmas gali biti taikomas optimizacijos procese,
taCiau butina patikrinti, palyginti su laboratoriniy tyrimy rezultatais ir, jei butina, atlikti algoritmo korekcijas.
Sie algoritmo tyrimo ir sudarymo publikuojami rezultatai yra pirmas laivy vidaus degimo varikliy tepimo
alyvos keitimo intervaly optimizavimo etapas, kuris turi biiti verifikuotas taikomyjy tyrimy rezultatais,
matematine analize ir, atsizvelgiant j poreikj, koreguojamas.

Reik$miniai ZodZiai: tepimo alyva, laivy varikliai, laivyno eksploatacija.

Optimization of lubricating oil change intervals for marine internal
combustion engines: algorithm research and design

Summary

This study investigates an algorithm for optimal oil change intervals in the marine engine fleet, which
reduces the costs due to the recommendations of ship engine manufacturers, which may have a large margin
of error. At the same time, the algorithm provides measures to avoid exceeding the limits of sustainable
operation of the installation. The main objective of the algorithm is to reasonably extend the service life of the
lubricating oil in accordance with the recommendations of the engine manufacturers and while maintaining a
reminiscent operating condition of the machinery. The variation of lubricating oil quality parameters during
engine operation is a very important factor which, if ignored, can lead to high costs associated with ship idling.
The obtained theoretical algorithm can be applied in the optimization process, but it is necessary to check and
compare it with the results of the laboratory experiments and, if necessary, make corrections to the algorithm.
These published results of the algorithm research and design are the first phase of the optimization of the
lubrication oil change intervals for marine internal combustion engines, which must be verified by the results
of applied research, mathematical analysis and, if necessary, adjusted as needed.

Keywords: lubricating oil, marine engines, fleet exploitation.
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Ivadas

Temos aktualumas. Laivo, kaip ir kity transporto priemoniy, eksploatacijoje svarbu tinkamai
paskirstyti 1éSas, optimizuoti kaStus bei vykdyti tausojancia jrenginiy eksploatacija [1, 2]. Balanso
iSlaikymas tarp tausojancios jrenginiy eksploatacijos bei tinkamo kaSty paskirstymo yra svarbus
uzdavinys transporto parkus eksploatuojantiems valdytojams, kuriy pagrindg sudaro jrenginius
aptarnaujantys inzinieriai bei finansus valdantys specialistai. Bet koks nukrypimas ] perdétai
tausojancig eksploatacija valdytojui atneSa nemenkus nuostolius, kaip ir per didelis démesys
finansinéms iSlaidoms. Perdétas 1éSy taupymas lemia pasekmes, kurios atsiranda dél uzdelstos
eksploatacijos, pigiy medziagy naudojimo ir pan. Ta¢iau perdétas riipestis mechanizmais ir jrenginiais
viso gyvavimo laikotarpio atveju gali kainuoti santykinai brangiai, o eksploatacijai reikalingos
medziagos gali biiti naudojamos neracionaliai ir nedideliu eksploataciniu resursu biiti atiduodamos
perdirbimui arba utilizavimui. Todél priemonés ir metodai, gebantys optimizuoti finansinius kastus,
susijusius su laivy eksploatacija, pasizymi nuolatiniu aktualumu.

Transporto priemoniy energetiniuose jrenginiuose periodiskai kei¢iamos eksploatacijai jautrios
dalys (dirzai, grandinés pavaros, purkstuky antgaliai, guoliai, vandens siurbliy spyruoklés, jvairts
filtrai ir kt.) ir medziagos (tepimo alyva, hidraulinis skystis, konsistenciniai tepalai, ausinimo skystis
irkt.) [3, 4]. Viena i§ svarbiausiy energetiniy jrenginiy eksploatacijoje kei¢iamy medziagy yra tepimo
alyva [5]. Tepimo alyvos keitimo intervalas yra labai platus: nuo 300 valandy greitaeigiy kateriy
varikliuose iki 1000 val. létaeigiy dvitak¢iy juriniy laivy varikliuose [6, 7]. Kitas svarbus rodiklis yra
alyvos kiekis variklyje, kuris gali svyruoti nuo ~6 dm? kateriuose iki ~1600 dm? dvitak¢iuose létaeigiy
laivy varikliuose [8]. Svarbu prisiminti ir kitus jrenginius laivuose, kuriy eksploatacijoje naudojama
tepimo alyva: §ie jrenginiai gali buti greiCiy dézés, kranai, kompresoriai, siurbliai, ir kt. Remiantis
2022 mety duomenimis pasaulinis tepimo alyvos gamybos mastas siekia ~37 mln. t/m [9]. Svarus
laivybos indélis | bendra sunaudojamos tepimo alyvos balansg vercia atkreipti démesj i tvary tepimo
alyvos naudojimg laivy energetiniuose jrenginiuose.

Tyrimo problematika. Tyrimo problematika yra glaudziai susijusi su temos aktualumu, nes
problemos sprendimo faktas sglygoja aktualy kasty optimizavima. Siaurgja prasme per daznas tepimo
alyvos keitimas varikliuvose lemia didesnius ir neracionalius finansinius kasStus. Vertinant tepimo
alyvos gyvavimo ciklg, per daZznas keitimas lemia intensyvesnj materialiyjy resursy naudojimg ir
didesnius energetinius kastus, o tai yra ir didesné Zala aplinkai. Uzdelstas tepimo alyvos keitimas
lemia jrenginiy avarijas, rimtus gedimus ir sutrikimus, kurie gali lemti netinkamg tolimesne¢ jrenginiy
eksploatacija, ankstesnj reglamentinj remontg ir kitokio pobtidzio iSvedima i§ eksploatacijos, siekiant
atstatyti prading technine jrenginio biikle. Siems i§3tikiams spresti reikalinga tepimo alyvos parametry
kontrole, kurios pagrindu biity suformuotas veiksmy algoritmas, kuris biity naudojamas resursus
tausojanciai eksploatacijai uztikrinti.

Tyrimo objektas: Laivy vidaus degimo varikliy tepimo alyvos keitimo intervaly optimizavimo
algoritmas.

Tikslas: Istirti laivy vidaus degimo varikliy tepimo alyvos keitimo intervaly optimizavimo
algoritmo sudaryma.

Uzdaviniai:

1. I8analizuoti laivy varikliy parka pagal jy paskirtj ir eksploatacines ypatybes;

2. I8analizuoti ir pateikti informacija apie varikliy tepimo alyvos eksploatacinius parametrus;

3. ISanalizuoti metodines priemones, reikalingas varikliy tepimo alyvos keitimo intervaly
optimizavimo algoritmo sudarymui;

4. Suformuoti ir pagristi varikliy tepimo alyvos keitimo intervaly optimizavimo algoritma.

Tyrimo metodai: techniniy zinyny, mokomuyjy priemoniy ir moksliniy $altiniy analize, statistiniy
duomeny analizavimas ir vertinimas, matematiniy metody taikymas ir grafinés automatizuoto
projektavimo sistemos panaudojimas.
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Laivy varikliy parko ir juy eksploataciniy ypatybiu analizé

Analizuojamg laivy varikliy parkg sudaro 52 varikliai (Zr. 1 lentele), kurie suskirstyti | grupes
pagal jy paskirtj laivuose: pagrindiniai (19 vnt., zyméjimas ,ME®), pagalbiniai su elektros
generatoriumi (26 vnt., Zyme¢jimas ,,DG*), pagalbiniai su hidrauline pavara (3 vnt., Zyméjimas
»AHP®) ir pagalbiniai su avariniu generatoriumi (4 vnt., zyméjimas ,,EDG*). Alyvos keitimo periodo
vertinime svarbus rodiklis — vidutinis varikliy parko amzius, yra palyginamai didelis ir siekia 1977-
2016 metus. D¢l Sios priezasties daroma prielaida, jog varikliy gamybos metais projektinis alyvos
keitimo laikas buvo nustatomas atsizvelgiant | tuo metu gaminamos alyvos kokybe, o naudojant
Siuolaiking aukStesnés kokybes alyva, gali biiti prailgintas laikas tarp alyvos keitimy. Taciau
pastebima, jog ~98 % varikliy parko sudaro forsuoti varikliai su turbo pripiitimu (4 takty varikliuose)
ir dviejy pakopy turbo + pavarinis kompresoriais (2 takty varikliuose) bei 100 % varikliy su
tiesioginiu degaly jpurskimu.

Degaly degimas tiesioginio degaly jpurSkimo sistemos degimo kameroje lemia didesnes
apkrovas degimo kameros pavirSiams, lyginant su netiesioginio degaly jpurSkimo varikliy sistemomis
[10]. Aukstesnis degimo slégis atviro tipo degimo kamerose gali lemti intensyvesn¢ degimo produkty
skvarbg per stimoklio ziedus j karteryje esancig tepimo alyva, taip bloginant jos eksploatacinius
rodiklius. Atviro tipo degimo kamerose degimo produkty skvarba gali didinti j cilindrg tiekiamas
auksto slégio oro srautas, kuris variklio cilindre turi dedamaja bendrame slégio balanse. Auksto slégio
oro srautas gerina degimo procesg cilindre, kuriam biidingas aukstesnis slégis. Laivuose
eksploatuojamy varikliy pagrindiniai duomenys yra pateikti 1 lentel¢je.

1 lentelé
Analizuojamy varikliy pagrindiniai duomenys
Variklio Skaicius, Gamybos Galia, Siikiy Darbinis Apripinimas Takty
markiruoté vnt. Paskirtis* metai kW  daznis, taris, oru** skaicius
min’! dm?

MTU V16 396 TB 94 4 1990 2290 2100 63,4 TC 4
MTU V16 396 TE 94 2 1990 2150 2000 63,4 TC 4
MTU V16 396 TB 84 2 1986 2040 1950 63,4 TC 4
Wichmann 7AX-2100 HK 2 ME 1977 1545 1200 61,2 TC+RC 2
Caterpillar C32 6 2009 709 1600 32,0 TC 4
Acert

Scania D9 D19 2 2003 259 2000 9,0 TC 4
Scania VABIS D11 1 1968 210 2500 11,0 TC 4
Detroit Diesel 6-71 9 1987-1989 180 7,0 TC+RC 2
Detroit Diesel 8V-71 3 1992 237 9,3 TC+RC 2
MB OM-404 4 DG 1980 316 1800 12,0 TC 4
MB OM 447 LA 6 1998 250 12,0 TC 4
Caterpillar 7.1 Acert 3 2016 205 7,1 TC 4
Sisu Diesel 320 DMG 1 2003 30 1500 33 NA 4
Detroit Diesel 12V-71 3 AHP 1987-1989 390 14,0 TC+RC 2
Scania D9-95M-04S 1 2003 155 9,0 TC 4
John deer 4045 TF 2 2010 71 1800 4,5 TC 4
158 EDG

Caterpillar 4.4 1 2016 75 4.4 TC 4

* - ME — pagrindinis variklis; DG — dyzelinis elektros generatorius (pagalbinis variklis su generatoriumi); AHP
— pagalbinis variklis su hidrauline pavara; EDG — pagalbinis variklis su generatoriumi avariniam elektros
tiekimui.
**_ TC — turbokompresoriné sistema;

TCH+RC — 2 pakopy turbokompresoriné ir pavarinio kompresoriaus sistema.

Lentelé sudaryta autoriy pagal laivyne eksploatuojamy varikliy technine dokumentacijq.

Siekiant jvertinti varikliy alyvos keitimo duomenis ir atlikti tolimesng algoritmo formavimo seka,
biitina iSanalizuoti alyvos keitimo intervalus pagal varikliy gamintojy rekomendacijas, duomenis apie
cirkuliuojancios alyvos kieki, rekomenduojamos ir faktinés alyvos rtsis. Tai svarbu, vertinant atskiry
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varikliy ar jy grupiy optimizavimo potencialg. Laivuose eksploatuojamy varikliy rekomenduojami
tepimo alyvos keitimo intervalai, informacija apie alyvos kiekj ir jos riisis yra pateikta 2 lenteléje.

IS 1 ir 2 lentelése pateikty duomeny matyti, jog cirkuliuojancios alyvos kiekis viename variklyje
svyruoja nuo 9 dm® mazo darbinio tiirio varikliuose iki 330 dm? didelio darbinio tiirio varikliuose. IS
viso analizuojamo laivyno varikliuose cirkuliuoja 4059 dm? tepimo alyvos. Siose lentelése matoma,
kad dalj (~14 %) varikliy parko sudaro pagalbiniai varikliai su hidrauline pavara ir pagalbiniai
varikliai su generatoriumi avariniam elektros tiekimui, kuriy tepimo alyvos keitimo daznis yra kartg
per metus. TaCiau optimizacija turéty biti ir jiems taikoma. Tiek intensyviai eksploatuojamy varikliy,
tiek ir re¢iau naudojamy budinc¢iy varikliy tepimo alyvy keitimo intervaly optimizacija gali buti
atlieckama jvertinus jy eksploatacines ypatybes bei eksploatuojamos alyvos rodiklius.

2 lentelé

Tepimo alyvos eksploataciniai duomenys

Rekomend. - Bendras
keitimo laikas, Alyvos kiekis alyvos Kkiekis,

Variklio markiruoté Skai¢ius, Rekomenduojama alyvos Naudojama

vat. rusis alyvos riusis h variklyje, dm? dm?
MTU V16 396 TB 94 4 500 210 800
MTU V16 396 TE 94 2 SAE 30/40/50 500 230 460
MTU V16-396 TB 84 2 SAE 40 500 215 430
Wichmann 7AX-2100 HK 2 SAE 40 1000 330 660
Caterpillar C32 Acert 6 SAE 15W-40 500 145 870
. SAE 5W-30/5W-40/
Scania D9 D19 2 LOW-30 /10W-40 SAE 30 300 21 42
. SAE 5W-30/5W-40/10W-
Scania VABIS D11 1 30/10W-40/15W-40 300 20 20
Detroit Diesel 6-71 9 SAE 30/20W/10W 250 25 225
Detroit Diesel 8V-71 3 SAE 10W-30/10W-40 250 26 78
MB OM-404 4 SAE30/20W/20 SAE 40 250 40 160
MB OM 447 LA 6 SAE 40 250 17 102
Caterpillar 7.1 Acert 3 SAE 15W-40/15W-30/40 500 16 48
. . SAE 5W-30/5W-40/10W-
Sisu Diesel 320 DMG 1 30/10W-40/15W-40 SAE 30 300 9 9
Detroit Diesel 12V-71 3 SAE 30/20W/10W Karta metuose 25 75
Scania D9-95M-04S 1 SAE 10W_402105W_40 /IOW- SAE 40 Kartg metuose 32 32
John deer 4045 TF 158 2 JD 50/ACEA -E7 IDplus o rta metuose 12 24
50/ACEA -E7
Caterpillar 4.4 1 SAE 40/15W-30/15W-40 SAE 40 Karta metuose 14 14

Lentelé sudaryta autoriy pagal laivyne eksploatuojamy varikliy techning dokumentacijq.

1 ir 2 paveiksluose pateiktas alyvos kiekio pasiskirstymas pagal varikliy paskirt; ir varikliy
tepimo alyvos keitimo laikas (zr. 1 ir 2 pav.).

AHP EDG

DG 2% 2% John deer 4045TF 158 I Kartg per
16% Scania DO-95M-045 I metus
Detroit Diesel 12v-71 | - :
Sisu Diesel 320 DMG |

Caterpillar 7.1 Acert |
MBOM 447 LA |

MB OM-404 |
Detroit Diesel 8V-71 |
Detroit Diesel 6-71
Scania VABIS D11 |

1
]

(]

]

m

]

o]

.

Scania D9 D19 ’_

Caterpillar C32 Acert _
I
|
I
]

Wichmann 7AX-2100 HK |
MTUV16-396 TB 84 |
MTU V16396 TE 94

ME MTUV16396TB 94 | - |
80% 200 400 600 800 1000 1200
EME EDG WAHP WEDG
Laikas, h
1 pav. Tepimo alyvos tiirio pasiskirstymas 2 pav. Varikliy tepimo alyvos keitimo laikas
pagal varikliy paskirt]

Paveikslai sudaryti autoriy pagal laivyne eksploatuojamy varikliy statisting ir techning dokumentacijq.
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Varikliy parko amzius pasiskirsto 745 mety diapazone, taciau ~92 % varikliy yra senesni nei 10
mety ir ~13,5 % yra senesni nei 20 mety. Sie faktai leidzia daryti prielaida, jog analizuojamy varikliy
gamybos metais pateiktos rekomendacijos dél tepimo alyvos keitimo intervaly buvo pagristos
tuometine tepimo alyvos gamybos kokybe, o dabartinés alyvos kokybé¢ yra aukstesné ir galimai turi
resursy ilginant laiko intervalus tarp alyvos keitimy.

Kitas svarbus vertinamasis rodiklis yra variklio gamintojo rekomenduojamos alyvos keitimo
intervalas, kuris yra vienas i§ svarbiausiy aspekty, sudarant optimalaus alyvos keitimo intervalo
nustatymo algoritmg. Nuo jo stipriai priklauso optimizacijos potencialas, nes kuo ilgesné
rekomenduojama alyvos eksploatacijos trukme, tuo mazesnis tikétinas optimizacijos efektas.

Matoma, jog Siame varikliy parke cirkuliuoja santykinai didelis tepimo alyvos kiekis, o alyvos
rekomenduojamas eksploatacijos laikas daugeliu atvejy néra itin ilgas, todél alyvos keitimo intervaly
optimizavimas yra tikslingas ir galintis sumazinti varikliy eksploatacines islaidas bei tausoti resursus,
taciau yra butina iSanalizuoti ir jvertinti optimizavima ir jo algoritmo sandarg veikiancius faktorius.

Tepimo alyvos eksploataciniy savybiy analizé

Tepimo alyva yra labai svarbi tinkamam variklio veikimui. Ji atlieka svarby vaidmenj maZzinant
trint], apsaugant nuo susidévéjimo ir padedant auSinti variklio komponentus. Sudarant algoritma
biitina jtraukti ir detalizuoti tepimo alyvos savybes, kurios turi biiti stebimos alyvos eksploatacijos
metu. Pagrindinés tepimo alyvos savybés, kurios yra labai svarbios variklio eksploatacijai [11-19]:
1. Klampa: Tai bene svarbiausia tepimo alyvos savybé. Klampa lemia alyvos sluoksnio storj ir jos

gebéjima sudaryti plévele tarp judanéiy daliy ir taip sumazinti trintj. Siuolaikiniuose varikliuose
paprastai naudojamos jvairiy klasiy alyvos, kurios islaiko savo savybes platesniame temperatiiry
diapazone.

2. Klampos indeksas: Tai alyvos klampumo kitimo, kintant temperaturai, dimensija. Alyvos, kuriy
klampos indeksas yra aukstas, maziau kei¢ia klampa svyruojant temperatiirai, todél pageidautina,
kad alyvos veikimas skirtingomis darbo saglygomis biity kuo maziau kintantis arba pastovus.

3. Terminis stabilumas: tai tepimo alyvos atsparumas cheminiam suirimui ir fiziniams pokyc¢iams
esant aukStai temperatiirai. Tepimo alyva turi biti atspari degradacijai aukStoje temperatiiroje.
Varikliui veikiant issiskiria daug Silumos, todél alyva turi iSlaikyti savo apsaugines savybes
nepaisant Sios Silumos poveikio. Termiskai stabili alyva iSlaiko klampos rodiklius, nesusidaro
nuosédy ir pasiZymi Zemo garavimo savybémis.

4. Oksidacijos stabilumas: Oksidacijos stabilumas yra labai svarbi tepimo alyvy savybe, apibiidinanti
Juy atsparumg cheminiam irimui veikiant deguoniui, ypa¢ — auks$toje temperatiiroje. AtSiaurioje
vidaus degimo variklio aplinkoje, kur temperatiira gali pakilti iki ekstremaliy lygiy, variklinés
alyvos atsparumas oksidacijai yra pagrindinis veiksnys, lemiantis jos tarnavimo laikg ir variklio
apsaugg. Laikui bégant ir veikiant deguoniui, tepimo alyva gali oksiduotis, dél to padidéja
klampumas, susidaro nuosédos ir lakas.

5. Mazas lakumas: MazZas tepimo alyvy lakumas, ypa¢ skirty vidaus degimo varikliams, reiskia alyvos
atsparumg garavimui aukStoje temperatiiroje. Lakumas yra rodiklis, rodantis, kaip lengvai
medZiaga virsta garais arba dujomis. Aukstos kokybés tepalai pasiZymi mazu lakumu, kad bty
kuo maziau sunaudojama alyvos ir degimo kameroje nesusidaryty nuosédy, galinCiy sukelti
detonacijg ar iSankstinj uzsidegima.

6. Detergentai (plovikliai): tepimo alyvy detergentiSkumas, ypa¢ — vidaus degimo varikliuose, reiskia
alyvos gebé¢jima iSlaikyti darbinj pavir$iy Svary, neleidziant susidaryti ir nusésti tokiems terSalams,
kaip lakas, Slamas ir anglies nuosédos. Tai labai svarbi Siuolaikiniy varikliniy alyvy funkcija, nes
jiuztikrina, kad judanciose variklio dalyse nesikaupty nuosedy, dél kuriy gali kilti eksploataciniy
problemy ir sumazéti efektyvumas. Alyvoje esantys detergentai valo nuosédas nuo variklio
komponenty, ypac¢ — stimoklio Ziedo zonoje.

7. Dispersija: tai alyvos gebéjimas stabdyti ir pasalinti netirpius neSvarumus ir Salutinius produktus,
kurie susidaro degimo proceso metu vidaus degimo variklyje. Skirtingai nuo detergentinio
poveikio, kuris visy pirma susijgs su variklio pavirSiy Svarumu, dispersija susijusi su daleliy
stabilizavimu ir perneSimu alyvoje, kad jos nesudaryty aglomeraty ir nenusésty ant variklio
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komponenty. Dispergentai iSlaiko terSalus ir Salutinius degimo produktus suspensijoje, todel ant
variklio daliy nenuséda nuosédos ir lakas.

8. Korozijos ir riudziy slopinimas: korozijos ir rudziy slopinimas tepaliniy alyvy atveju reiskia alyvos
geb¢jima apsaugoti variklio komponentus nuo korozinio drégmés, riigsciy ir kity kenksmingy
medziagy, kurios gali sukelti metaliniy pavirSiy oksidacija, poveikio. Rudys yra specifiné
korozijos forma, kuri veikia gelezj ir plieng veikiant vandeniui ir deguoniui, todé¢l susidaro gelezies
oksidai. Veiksmingi korozijos ir riidziy inhibitoriai, esantys variklinése alyvose, yra labai svarbis
siekiant prailginti variklio tarnavimo laika, apsaugant jo vidinius komponentus. Antikoroziniai
priedai apsaugo variklio dalis nuo riig§¢iy ir drégmés, galinciy sukelti ridis bei korozija.

9. Apsauga nuo dilimo: tepimo alyvos pléveléje esantys priedai nuo dilimo padeda iSvengti tiesioginio
judanciy variklio ar mechanizmo metaliniy daliy pavirSiy tarpusavio saly¢io. Dél Sios priezasties
mazéja jy nusidévéjimas ir pailgéja jrangos eksploatavimo laikas. Sie priedai yra ypa¢ svarbiis
tokiomis salygomis, kai dél auksto slégio ir dideliy apkrovy gali padidéti tepimo alyvos plévelés,
saugancios pavirsius, suirimo tikimybeé.

10. Nuo putojimo apsaugancios medziagos: putos gali sumazinti alyvos tepimo efektyvuma ir sukelti
kavitacijg, o tai lemia alyvos oksidacijg ir degradacija. Siekiant iSvengti puty susidarymo,
dazniausiai naudojami silikono pagrindo priedai. Nuo putojimo apsauganc¢ios medziagos, dar
vadinamos putojimg maZinanciais priedais, mazina puty susidaryma. Putos mazina alyvos tepimo
savybiy veiksminguma, gali lemti netolygy jrangos veikimg ir netinkamga mechanizmy daliy
ausSinimg arba perkaitima.

11. Stingimo temperatira: tai yra Zemiausia temperatiira, kuriai esant alyva geba tekéti. Tai labai
svarbi savybe, ypac¢ — Saltoje aplinkoje naudojamoms alyvoms, nes ji parodo alyvos savybe gebéti
tekéti esant zemos temperattiros sglygomis. Ji labai svarbi Salto variklio uzvedimo salygomis, nes
Salta alyva turi i8likti pakankamai skysta, kad galéty cirkuliuoti ir tepti.

12. Tepimo alyvos plipsnio temperatiira yra labai svarbus saugos ir kokybés parametras. Tai yra
Zemiausia temperatiira, kuriai esant alyva iSskiria pakankamos koncentracijos garus, kad jie
uzsidegty esant uzdegimo $altiniui, pavyzdziui, liepsnai ar kibirksc¢iai. Tai ne temperatira, kurioje
uzsidega pats skystis (tai yra degimo temperatiira), o temperatira, kurioje gali uzsidegti jo
iSskiriami garai. AuksStesnés plitipsnio temperatiiros alyvos yra maziau lakios ir saugesnés
aukstatemperaturéje variklio aplinkoje.

13. Suderinamumas su sandarikliais: tepimo alyva turi biiti suderinama (neturi salygoti sandarikliy
geometriniy matmeny pokyti, irima, kt. pazeidimus) su variklio sandarikliais, kurie gali biti
pagaminti 1§ jvairiy medZiagy, jskaitant nitrilo gumga, silikong, poliakrilata, etileno akrila,
fluorangliavandenilj ir kt., kad biity iSvengta alyvos pratekéjimo. Tepimo alyvy suderinamumas su
sandarikliais reiSkia alyvos gebéjima iSlaikyti variklio ar mechaninés sistemos sandarikliy
vientisumg ir funkcionalumg. Sandarikliai yra svarbiis komponentai, skirti apsaugoti skys¢ius nuo
pratekéjimo ir neleisti patekti neSvarumams.

14. Hidrolizinis stabilumas ir demulsiskumas: tepimo alyva turi buti atspari vandens patekimui ir
lengvai atsiskirti nuo vandens. Sios savybés yra ypa¢ svarbios ten, kur galimas vandens patekimas,
pavyzdZiui, jurinése, hidraulinése ir kai kuriose pramoninése aplinkose.

15. Bazinis skaicius arba bendras bazinis skaicius: tai yra tepimo alyvos Sarminés atsargos matas,
rodantis jos gebéjimg neutralizuoti degimo metu susidarancias riigstis. Si savybé ypaé¢ svarbi
variklinéms alyvoms, naudojamoms vidaus degimo varikliuose, kuriuose deginant degalus
susidaro rugstiniai Salutiniai produktai. Didesnis bazinis skaiCius gali biiti naudingas varikliams,
naudojantiems degalus su dideliu sieros kiekiu.

Varikliy tepimo alyvoje gali biiti jvairiy metalo priemaisy, kurios atsiranda dél variklio judanciy
daliy dilimo. Siy metaly rodiklius galima nustatyti atlikus laboratoring tepimo alyvos analize, kuri
yra labai svarbi varikliy techninés priezitiros dalis. Tepimo alyvos eksploatacijoje svarbu stebeti
dylanc¢iy metaly koncentracijg bei jy rasj del 2 prieZzas€iy. Pirmoji — priemaisy kiekis tepimo alyvoje,
kuris gali lemti alyvos tepimo efektyvumo sumazé¢jimg ir abrazyvinj poveikj detaliy pavirSiams.
Antroji — dylan¢iy metaly intensyvumo ir rasies nustatymas gali suteikti informacijos apie
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suintensyvéjusio dilimo lokacija bei prognozuoti galimus mechanizmy gedimus. Zemiau pateiktas

saraSas metaly, kurie dél dylanciy variklio daliy randami naudotoje variklio alyvoje [20-23]:

1. Gelezis (Fe): i$ cilindry jvoriy, paskirstymo veleny, alkiininiy veleny, krumpliaraciy, voztuvy ir
kity plieniniy ar geleziniy komponenty susidévéjimo.

2. Aliuminis (Al): 1§ stimokliy, guoliy arba variklio bloko, kurie Siuolaikiniuose varikliuose daznai
gaminami i$ aliuminio lydiniy, susidévéjimo.

3. Varis (Cu): randama guoliuose, jvorése ir alyvos ausintuvuose.

4. Svinas (Pb): aptinkamas dél guoliy nusidévéjimo, nes guoliai yra padengti $vino pagrindu
pagamintomis medziagomis.

5. Alavas (Sn): daznai biina guoliy medziagos sudedamoji dalis ir gali rodyti guoliy susidéveéjima.

6. Chromas (Cr): 18 grudinty daliy, tokiy kaip stimokliy ziedai, voztuvy kotai ir cilindry jvorés.

7. Nikelis (N1): 1§ voztuvy pavary ir tam tikry tipy guoliy.

8. Sidabras (Ag): retai, taCiau jo galima rasti kai kuriuose aukstos kokybés guoliy pavirSiuose.

9. Titanas (Ti) ir molibdenas (Mo): jie gali buti randami variklio daliy lydiniuose arba alyvos

prieduose, apsauganc¢iuose nuo nusidévéjimo.

Naudotos tepimo alyvos méginiuose randami metalai ir kiti junginiai, kurie atsiranda ne dél
dylanc¢iy variklio daliy [20-24]:

1. Cinkas (Zn): paprastai gaunamas i§ priedy, apsauganciy nuo dilimo, pavyzdziui, cinko dialkilo
ditiofosfato (ZDDP).

2. Natris (Na): jis daznai atsiranda dél auSinimo skyscio patekimo (sudétyje yra natrio junginiy) arba
kity alyvos priedy.

3. Magnis (Mg) ir kalcis (Ca): paprastai atsiranda dél alyvos plovikliy priedy.

4. Silicis (S1): néra metalas, gali rodyti, kad j alyva pateko neSvarumy (silicio dioksidas i§ smélio), jis
gali atsirasti dél silicio turin€iy priedy nuo putojimo.

Auksciau apraSytas tepimo alyvos eksploataciniy savybiy ir rodikliy sarasas yra svarbus siekiant
sudaryti alyvos keitimo laiko optimizavimo algoritmg, taciau S$io sgraso elementy svarba
eksploatuojamiems varikliams gali bati skirtinga dél skirtingy naudojamy degaly, dominuojanciy
apkrovos rezimy, aplinkos salygy ir kt. Tai reiskia, kad ne visi i§vardinti rodikliai yra aktualts
skirtingoms pagal eksploatacijos salygas varikliy grupéms tepimo alyvos eksploatacinio ciklo
periodu. Alyvos eksploataciniy savybiy ir rodikliy svarba ir aktualumas turi biiti nustatomas
laboratoriniy tyrimy biidu ir visa tai turi biiti kaupiama duomeny bazg¢je.

Algoritmo struktairos analizé

Algoritmas ir jo struktiira turi kiek galima placiau apimti reikiama atliekamy vertinimy ir
prognoziy kiekj, kad bity kuo tiksliau nustatomi algoritmo panaudojimo rezultatai. Siekiant
praktiSkai panaudoti algoritma, biitina aiskiai apibrézti algoritmo taikymo etapus. Algoritmo kiirimo
etapuose jo struktiira, kuri vélesnéje taikymo fazéje bus tikslinama, skirstoma j Sias grupes:1.
Eksploatuojamy duomeny analiz¢ ir apdorojimas; 2. Laboratoriniai tyrimai ir duomeny sisteminimas;
3. Matematiniy priklausomybiy nustatymas; 4. Interpoliacijos taikymas; 5. Ekstrapoliacijos
taikymas; 6. Optimalaus tepimo alyvos keitimo intervalo nustatymas. 7. Optimizacijos rezultaty
taikymas varikliy eksploatacijoje; 8. Duomeny monitoringas optimizacijos laiko diapazone; 9.
Algoritmo korekcija pagal monitoringo duomenis; 10. Rezultatas: kasty optimizacija.

Eksploatuoiam Laboratoriniai Matematini Optimalaus
duorpnen ar:alizli tyrimaiir — l':!l Interpoliacijos Ekstrapoliacijos tepimo alyvos
. Y " duomeny P Yoly taikymas taikymas keitimo intervalo
R as sisteminimas (L B S nustatymas

Algoritmo Duomeny Optimizacijos
Rezultatas: kasty korekcija pagal monitoringas rezultaty taikymas

optimizacija monitoringo optimizacijos laiko varikliy
duomenis diapazone eksploatacijoje

3 pav. Grafiné algoritmo kiirimo ir taikymo etapy iSraiska

Paveikslas sudarytas autoriy pagal atlikto tyrimo rezultatus.
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Grafiné algoritmo kiirimo ir taikymo etapy iSraiSka pateikta 3 paveiksle, jame pirmoje etapy
eiléje pateikta algoritmo sudarymo etapas, o antroje etapai, kurie atspindi optimizacijos reikSme ir
funkcija. Kadangi tiriamasis darbas apima tik algoritmo kiirima, toliau apraSomi tik pirmoje eilutéje
esantys etapai t. y. algoritmo kiirimo etapai.

Eksploatuojamy duomeny analizé ir apdorojimas. Siame etape turi buti dvi pagrindinés
duomeny analizés kryptys: 1) varikliy techniné informacija; 2) tepimo alyvos eksploataciniai
duomenys. Siame etape vertinama ir renkama varikliy techniné informacija bei jy specifika,
eksploatuojamos tepimo alyvos kiekiai, rekomenduojamas keitimo intervalas, vertinama alyvos
techniné informacija, analizuojami dominuojantys varikliy apkrovos rezimai.

Laboratoriniai tyrimai ir duomeny sisteminimas. Sis etapas susideda i§ pasirengimo tepimo
alyvos éminiy émimui, laboratoriniy tyrimo atlikimo, duomeny patikimumo vertinimo ir
sisteminimo. Laboratoriniy tyrimy ir duomeny sisteminimo etape laboratoriniais tyrimais nustatomi
tepimo alyvos rodikliai, kai tepimo alyva dar nepradéta eksploatuoti, kai pasiekta eksploatacijos
virSutiné riba, t. y. sué¢jo rekomenduojamas keitimo laikas. Siekiant tiksliai nustatyti rodikliy
charakteristiky priklausomybg¢ nuo eksploatacijos laiko, biitina papildomai atlikti laboratorinius
tyrimus dar dviejuose tarpiniuose taskuose. Sitiloma tai atlikti pragjus 35 % ir 70 % laiko nuo
rekomenduojamos alyvos keitimo laiko. Sie keturi taskai (0 %, 35%, 75 % ir 100 % laiko) leisty
tinkamai apraSyti rodikliy kitimo charakteristikas bei jy matematines iSraiSkas, o pastarosios leisty
interpoliuoti ir taip suzinoti kiekvieno tiriamojo rodiklio reik§me bet kuriuo eksploatacijos metu. Sis
etapas yra svarbus, nes jo metu i§ laboratoriniy tyrimy rezultaty bus suzinomi patys jautriausi
rodikliai, kurie gali biti ribojantys rodikliai, siekiant optimizuoti (prailginti) alyvos eksploatacijos
laika.

Siekiant optimizuoti kastus, laboratoriniy tyrimy intensyvumas gali biiti mazinamas atlikus
detalius tepimo alyvos rodikliy tyrimus ir nustacius etaloninius ar dominuojancius alyvos
eksploatacinius rodiklius, atsizvelgiant j eksploatacijos trukme. Tokiu atveju tepimo alyvos
laboratorinius tyrimus pagal jy intensyvumg galima bty suskirstyti | 2 etapus — intensyvusis ir
pasyvusis. Intensyvusis etapas apibréziamas tuo, kad tepimo alyvos eksploatacinés savybés tiriamos
bei tikrinamos detaliai ir daznai. Siame etape nustatomi itin svarbiis jautriausi, daZniausiai ir
spar&iausiai besikei¢iantys rodikliai, jy keitimosi charakteristika ir kita informacija. Siame etape
formuojama etaloniniy arba dominuojanciy eksploataciniy rodikliy duomeny bazé, kuri véliau bus
naudojama pasyviojo etapo pritaikymo uztikrinimui. Pasyvusis etapas apima 1-2 tepimo alyvos
laboratorinius tyrimus ir jy rezultaty palyginimg su duomenimis, nustatytais intensyviajame etape.
Pasyviajame etape vykdomas eksploataciniy rodikliy tikrinimas, siekiant jvertinti galimg nenumatyty
salygu (dominuojancios varikliy apkrovos reZzimo pasikeitimas, pasikeitusi variklio techniné bikle,
pakeista alyvos rii§is ir pan.) jtaka tepimo alyvos rodikliy reikiméms. Siy etapy pagrindiniai
uzdaviniai:1) nustatyti laboratoriniy tyrimy daznj ir iStirti tepimo alyvos rodiklius; 2) jautriy ir maziau
jautriy eksploataciniy rodikliy bei jy charakteristiky indentifikavimas; 3) pasikeitusiy varikliy
eksploatacijos salygy jtakos tepimo alyvos eksploataciniams rodikliams vertinimas.

Matematiniy priklausomybiy nustatymas. Matematinés iSraiSkos yra svarbios tepimo alyvos
eksploataciniy rodikliy reikSmiy interpoliacijai ir ekstrapoliacijai. Panaudojant Siuos metodus kartu
su laboratoriniy tyrimy rezultatais, galima pagrjstai nustatyti ir jvertinti laboratoriniu biidu netiriamus
tepimo alyvos eksploatacinius rodiklius tam tikruose eksploatacijos momentuose. Atliekant detalius
laboratorinius tyrimus, svarbu nustatyti alyvos rodikliy kitimo charakteristiky f{#) = y» matematines
iSraiSkas naudojant linijinés arba polinominés aproksimacijos metodus. Nustacius jas, biitina nustatyti
laboratoriniais tyrimais gauty rezultaty koreliacijos stipruma, t.y. Spirmeno arba Pirsono koreliacijos
koeficientus [25]. Koreliacijos stiprumo nustatymas yra itin svarbus formuojant etalonines
charakteristikas, kurios bus naudojamos tiek interpoliacijos biidu gauty duomeny patikrinimui, tiek
ir patikimam ekstrapoliacijos pagrindui sudaryti.

Interpoliacijos taikymas. Duomeny interpoliacija yra matematinis metodas, naudojamas
nustatyti naujas reikSmes tarp Zinomy duomeny tasky. Sis procesas yra ypac svarbus, kai turime ribotg
duomeny kiekj ir norime suzinoti reikSmes tarp esamy taSky [25]. Interpoliacija remiasi prielaida, kad
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galima sukurti tikslig funkcija, kuri eina per zinomus duomeny taskus, ir naudoti $ig funkcija naujy
reikSmiy apskai¢iavimui. Interpoliacijos rezultatais pagrjstos tepimo alyvos charakteristikos gali bti
itin svarbios, vertinant laboratoriniy tyrimy rezultatus po tam tikry jprastai varikliy eksploatacijai
nebiidingy situacijy (degaly, degimo produkty ir ausinimo skys¢io patekimas j alyva; atvejai, kai
alyva pasiekia virimo temperatiirg, kai panaudojama Zemos kokybés alyva ir pan.). Tokiu atveju,
identifikavus galimg nepriimting jprastai eksploatacijai fakta, atlickami laboratoriniai tyrimai ir jy
rezultatai palyginami su interpoliacijos metodu nustatytomis alyvos rodikliy charakteristikomis bet
kuriame alyvos eksploatacijos laiko momente. Palyginimo rezultatai gali santykinai greitai ir tiksliai
atsakyti apie esamg neatitikima jprastoms eksploatacijos saglygoms. Tai leisty atitinkamai reaguoti ]
susidariusig situacijg, taip iSvengiant tolimesniy varikliy sistemy pazeidimy ir avarijy.

Ekstrapoliacijos taikymas. Skirtingai nuo interpoliacijos, kuri nustato reikSmes tarp esamy
duomeny tasky, ekstrapoliacija yra matematinis metodas, kuris naudojamas numatyti reikSmes uz
zinomy duomeny riby [26]. Ekstrapoliacija yra naudinga prognozuojant ateities tendencijas ar
jvykius, taciau ji neSa didesn¢ neapibréztumo rizika, nes spéjimai yra atliekami uz turimy duomeny
riby. Ekstrapoliacijos biidu nustatytos tepimo alyvos eksploataciniy rodikliy reikSmeés ir
charakteristikos yra svarbios, spé¢jant galimas reikSmes uz interpoliacijos taikymo ir laboratoriniy
tyrimy riby, siekiant pagristai nustatyti maksimaliai ilgg ir varikliy eksploatacijai priimting alyvos
naudojimo trukme. Kaip ir minéta, ekstrapoliacija remiasi laboratoriniy tyrimy rezultatais, kurie
véliau aproksimuojami ir nustatomos rodikliy kitimo charakteristiky f(#) = y, matematines iSraiSkos,
taciau priklausomai nuo eksploatacijos metu kintanciy fizikiniy ir cheminiy alyvos savybiy rodikliy
specifikos, jy charakteristikos negali biti aprasytos visiSkai pasitikint rezultatais, gautais
ekstrapoliacijos badu. Sis apribojimas atsiranda dél objektyviy ir akivaizdZiy priezas¢iy, nes
matematinis désningumas negali jvertinti nei alyvos degradacijos fakto, nei jos rodikliy blogéjimo
greiCio, pasibaigus rekomenduojamam alyvos eksploatacijos laikui, taciau gali suteikti vertingos
informacijos apie numanoma laikga, kol ribinés alyvos rodikliy reik§més bus pasiektos. Dél Sios
priezasties ekstrapoliacijos taikymas galimas tik kartu atliekant laboratorinius tyrimus, kuriy
pagrindu biity koreguojamos ekstrapoliacijos biidu gautos ir alyvos rodikliy kitima dé¢l kintanciy
fizikiniy ir cheminiy savybiy jvertinancios charakteristikos, o ribinés rodikliy reikSmés bty
pasiekiamos priarté¢jimo metodu.

Optimalaus tepimo alyvos keitimo intervalo nustatymas. Alyvos keitimo intervalas
optimizuojamas remiantis laboratoriniais tyrimais, jy aproksimacijos, interpoliacijos ir
ekstrapoliacijos rezultatais. Rekomenduojamos eksploatacijos laikotarpiu alyvos rodikliy kontrolé
bei palyginimas su etaloninémis charakteristikomis yra rekomendacinio pobiidzio arba vykdomi tik
tada, kai jvyksta nukrypimas nuo jprasty varikliy eksploatacijos salygy (apie tai minéta interpoliacijos
taikymo aprase). Eksploatuojant alyvg ilgiau nei rekomenduojama, patys jautriausi alyvos rodikliai
turi biiti tiriami laboratoriniu biidu ir stebimas jy pokytis bei rySys su ekstrapoliacijos biidu gautomis
rodikliy charakteristikomis, jei biitina, koreguojamos ekstrapoliacijos biidu gautos charakteristikos.

@ Lab. tyrimy rezuitatai
Lab. tyrimy rezultatai priartejimui ~
DRAUDZIAMA EKSPLOATACIJA

Teoriskai idealus atvejis Ekstrapoiiuoia n max
Tt maz) = Ynma reikime
= P }\ \@\

Korekcijos laukas
[EKSPLOATACITOS DIAPAZONAS|

A_pmksrmucyanrr kreive
y=ax +br+c
_ Interpoliacija

_ Interpoliacja Iniaipai:acga _ Imerpoiiacija
III\I\I\IIIIII\I\I\IIII\I\I\IIII\I\I\III\I\\I\II

Lo .. ) =100 % =t
Leistina eksploatacijos trukmé ¢, % -

Rodiklis "n"

Tech.
dokumentacija

OPTIMIZACTIA

__ Ekstrapoliacijq

4 pav. Grafinio ir matematinio rezultaty apdorojimo formato pavyzdys
Paveikslas sudarytas autoriy pagal atlikto tyrimo rezultatus.
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Maksimalios leistinos alyvos rodikliy reikSmés nustatomos priart¢jimo metodu, periodiskai
atliekant laboratorinius alyvos tyrimus. Grafinio ir matematinio rezultaty apdorojimo formatas,
padarytas Autodesk AutoCad programine jranga, turéty buti artimas 4 paveiksle pateiktai grafinés
analizes iSraiSkai.

Sioje grafingje israiskoje mélynais taskais pazyméti laboratoriniy tyrimy rezultatai, kurie skirti
etaloninés charakteristikos nustatymui, o zaliais — priartéjimo prie maksimalios n rodiklio reikSmes
metodui skirty laboratoriniy tyrimy rezultatai. Mélynas taSkas, zZymintis n=nm. it t=toy atkarpy
susikirtimg, nurodo maksimalig alyvos eksploatacijos trukme¢. Raudonai pazyméty tasky lokacija
Siame kontekste yra pagrjsta teorinémis ziniomis ir prielaidomis, t. y. kai teoriSkai idealiu atveju
tiriamasis alyvos kokybés rodiklis (-iai) pasiekia maksimalig (arba minimalig) leisting ribg pasiekus
maksimaly rekomenduojama alyvos eksploatacijos laika, bei ekstrapoliacija nustatomos ribinés
rodikliy reikSmés. Reikia paminéti, jog ekstrapoliacija naudojama tik preliminariy maksimaliy
rodikliy reik§miy nustatymui uz eksploatacijos diapazono, taciau po jy korekcijos papildomais
laboratoriniais tyrimais optimizacijos diapazone ekstrapoliacija tampa interpoliacija, kurios rezultatai
yra kur kas patikimesni.

Tepimo alyvos keitimo intervalo optimizacija suvokiama kaip laiko diapazonas nuo varikliy
gamintojy rekomenduojamo alyvos keitimo momento iki laiko momento, kai pritaikius algoritma
nustatomos ribinés rodikliy reikSmés ir tolesné eksploatacija draudziama. Tiriamieji alyvos rodikliai
skirtingai reaguoja | pratgsta eksploatacijos laika, dél Sios priezasties skirtingy rodikliy skirtingai
kintanCios charakteristikos lemia skirtingg optimizacijos diapazona, tafiau pagrista optimizacija
laikomas tas pratestas alyvos laikotarpis, kuriame visi tiriamieji rodikliai nevirsija ribiniy reikSmiy.
Be to, kiekvienas variklis arba varikliy grupé gali turéti skirtinga alyvos rodikliy pokytj dél
konstrukciniy ir eksploataciniy ypatumy ar kity priezasciy.

Algoritmo struktiira. Visg algoritmo struktirg galima suskirstyti j 4 veiksmy grupes, kurios
skirtos rezultatui pasiekti, t. y. pagristai pratesti tepimo alyvos eksploatacijos laika:

l. Varikliy ir juose naudojamos alyvos analiz¢:
a. Varikliy konstrukciniy ypatumy analizg;
b. Varikliy eksploataciniy ypatumy analizé;
c. Alyvos rodikliy ir eksploataciniy ypatybiy analiz¢.
Il. Etaloniniy alyvos rodikliy charakteristiky nustatymas:
a. Periodiniai alyvos laboratoriniai tyrimai;
b. Alyvos rodikliy aproksimacija ir matematiniy i$raiSky nustatymas;
€. Alyvos rodikliy interpoliacija®.
II. Ekstrapoliacija ir jos rezultaty korekcija:
a. Ekstrapoliacija iki ribiniy rodikliy reikSmiy;
b. Laboratoriniai tyrimai priartéjimo metodui;
c. Maksimalaus alyvos eksploatacijos laiko nustatymas;
d. Alyvos rodikliy charakteristikos korekcija ekstrapoliacijos diapazone;
e. Optimizacijos diapazono nustatymas.
IV.  Kontrolés procesas:
a. Varikliy ir alyvos eksploataciniy nuokrypiy monitoringas;
b. Laboratoriniai tyrimai alyvos rodikliy kontrolei;
c. Optimizacijos rezultaty vertinimas ir etaloniniy alyvos rodikliy tikslinimas.

* atsizvelgiant j poreikj, jei yra nukrypimai nuo jprastos varikliy ar alyvos eksploatacijos salygy, laboratoriniai tyrimai
turi bati atlieckami nedelsiant, o jy rezultatai lyginami su interpoliuotomis rodikliy reikSmémis.

Sis teorinio pagrindo algoritmas gali biiti panaudojamas pristatytuose laivy vidaus degimo
varikliuose naudojamos alyvos keitimo intervaly optimizavimo procese, taciau biitina juos verifikuoti
ir koreguoti naudojant apdorotus laboratoriniy tyrimy rezultatus. Atliekant tai galima pasiekti auksta
etaloniniy alyvos rodikliy charakteristiky tiksluma, kuris itin vertingas alyvos keitimo intervaly
optimizavimui. Sis sudarytas algoritmas yra pirmas etapas kompleksiniame alyvos keitimo intervaly
optimizavimo proceso tyrime ir, siekiant praktinio jo pritaikymo, Sie tyrimai turi biiti tgsiami.
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ISvados

Siekiant suformuoti ir pagrjsti laivy vidaus degimo varikliy tepimo alyvos keitimo intervaly
optimizavimo algoritma, buvo atlikta:

1. ISanalizuotas laivy varikliy parkas pagal jy paskirtj ir eksploatacines ypatybes. Analizuojamag
laivy varikliy parka sudaro pagrindiniai, pagalbiniai su elektros generatoriumi, su hidrauline pavara
ir avariniai generatoriai. Pazymeétas didelis varikliy parko amzius (gamybos laikotarpis 1977-2016
m.), o tai leidzia manyti, kad, naudojant Siuolaiking aukstesnés kokybés alyva, galima prailginti laikg
tarp alyvos keitimo, panaudojant pagrista optimizacijos algoritma.

2. I8analizuota ir pateikta informacija apie varikliy tepimo alyvos eksploatacinius parametrus.
[Sanalizuotas platus sgrasas jvairiy tepimo alyvos eksploataciniy rodikliy, dél kuriy pokycio alyva
praranda eksploatacines savybes. Pateiktas jvairiy metalo priemaiSy, kurios atsiranda dél variklio
judanciy daliy dilimo, ir gamykliniy priedy sarasas, kuris yra svarbus vertinant alyvos eksploatacine
bikle.

3. ISanalizuoti veiksmai ir metodinés priemonés, reikalingos varikliy tepimo alyvos keitimo
intervaly optimizavimo algoritmo sudarymui. Algoritmui sudaryti reikalingi statistinio duomeny
apdorojimo metodai, aproksimacija ir koreliacinio ry$io nustatymas, interpoliacija ir ekstrapoliacija,
grafinés bei kiti matematiniai duomeny apdorojimo metodai ir priemonés.

4. Suformuotas ir pagristas varikliy tepimo alyvos keitimo intervaly optimizavimo algoritmas.
Taciau Sio algoritmo tikslinimas ir verifikacija panaudojant laboratoriniy tyrimy rezultatus yra butini,
siekiant gauti adekvacius algoritmo taikymo rezultatus. Sio tyrimo tesinys turéty apimti algoritmo
tikslinimo ir verifikavimo bei ekonominio vertinimo etapus.
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