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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjamas biodyzelino poveikis naujausioms ,,Common rail*
jpurskimo sistemoms. Europos sajungos Salyse vis labiau didéjantis biodyzelino kiekis dyzeliniuose
degaluose gali skirtingai paveikti naujausius dyzelinius variklius. Todél Siame darbe tiriama, kaip
keiciasi iSpurskimo savybés didéjant biodyzelino santykiui su grynais dyzeliniais degalais.

Baigiamajj magistro darbg sudaro keturios dalys. Pirmoje ir antroje dalyje, remiantis literatiros
Saltiniais atliekama teoriné ,,Common rail“ degaly sistemos apzvalga. Taip pat analizuojami ir iStiriami
dyzelino, biodyzelino bei jy misiniy fiziniai parametrai.

Praktinéje darbo dalyje pritaikyti teorinéje dalyje apraSyti tyrimo metodai. Atliktas tyrimas
iSpursSkiamo degaly kiekiui nustatyti purkStuvuose su elektromagnetine ir pjezoelektrine pavara.
Tyrimui atlikti naudotas ,,Bosch EPS 815“ purkstuvy tikrinimo stendas. Tyrime naudoti tik ,,Bosch*
firmos pagaminti degaly purkstuvai su skirtingomis pavaromis: elektromagnetiniai ir pjezoelektriniai.
Taip pat, aprasoma atlikto tyrimo metodika, kuria remiantis visame pasaulyje tikrinami $ie purkstuvai.
IS gauty rezultaty pasiiilytas sprendimo biidas, kuris leisty naudoti norimg degaly miSinj tinkamag

,,common rail*“ degaly sistemoms.



Surname, Name. THE EFFECT OF BIODIESEL ON THE MODERN COMMON RAIL
INJECTION SYSTEMS. thesis in Master ‘s. Supervisor assoc. prof. Raminas Skvireckas. The Faculty

of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.
Research area and field:
Key words: biodiesel, common rail fuel system, electromagnetic injectors, piezoelectric injectors.
Kaunas, 2017. 68 p.
SUMMARY

The Master’s thesis deals with the effect of biodiesel on the modern common rail injection systems.
Increasingly growing biodiesel content in diesel may differently affect the latest diesel engines in the
European Union countries. Therefore, this study will investigate the change in spray characteristics with
increasing ratio of biodiesel with pure diesel fuel.

The Master’s thesis consists of four parts. The first and second part, based on the literature
performed theoretical common rail fuel system overview. It is also analyzing and testing for diesel and
biodiesel and mixtures of physical settings.

In the practical part of the work are adapted methods, which were described on the theoretical part.
A study conducted to determine the amount of fuel sprayed sprayer with electromagnetic and
piezoelectric actuator. The study used to carry out the “Bosch EPS 815” nozzle tester. The study used
only the “Bosch” company manufactured injectors with different gears: electromagnetic and
piezoelectric. Thesis also describes the survey methodology, according to which the entire world check’s
these sprayers. The results suggest a solution that would allow to use of the desired fuel mixture suitable

to common rail fuel systems.
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IVADAS

Technologijoms Zengiant vis toliau j priekj reikalingi didéli energijos iStekliai, kurie yra riboti
miisy planetoje. Pasaulyje energijos sunaudojimas nuolat did¢ja, iskastiniai iStekliai mazéja, 0 jos
iSgavimas tampa Zalingas aplinkai. Norédamos patenkinti vis did¢jantj dyzeliniy degaly poreikj, naftos
perdirbimo jmonés vis daugiau j dyzeling deda bio produkty. Europos Sgjungos bendri susitarimai, Vis
labiau jdiegti ir plétoti energijos naudojima i§ atsinaujinanéiy iStekliy, nuolat grieztinami. Reikalavimai
aplinkosaugos tematika, Siltnamio efekta kelian¢iy iSmetamyjy dujy emisijy ir atlieky mazinimui,
skatina kuo labiau panaudoti atsinaujinancius energijos iSteklius, jskaitant ir biodegalus. Nuolat augantis
transporto priemoniy su vidaus degimo varikliais skai¢ius pasaulyje didina naftos poreikius, i$ kuriy
gaminami degalai, tai vidutiniskai yra 3,5 mlrd. tony gryny degaly per metus. Svarbiausia yra tai, jog
1§ naftos gaminami degalai néra amzinas ir nesibaigiantis iSteklius, Sie iStekliai i§gauti 1§ Zemés gelmiy
yra riboti, kuriy gavyba yra sutelkta, tik tam tikrose pasaulio vietose, kuriuose jy randama. Biodegaly
gamyba leidzia naudoti vietinius energijos isSteklius, tuo sumazinant importuojamy mineraliniy degaly
vartojima, tai pat plétojamas zemés tkis, ne tik maisto produkty gamybai. Atsinaujinanciy energijos
iStekliy naudojimas sumazina tkio masiny priklausomybe nuo mineraliniy degaly ir leidzia iSvengti
pasékmiy, susijusiy su degaly aprapinimo sutrikimais. Biodyzelinas yra alternatyvis degalai
mineraliniui dyzelinui, koreliuojantys su darniu tobuléjimu, energijos sutaupymu, efektyvumu ir
aplinkosauga. Europos Sajungoje rapsy aliejus yra dazniausiai biodyzelino gamybai naudojama Zaliava,
i§ Sios zaliavos pagaminama apie 84 % biodyzelino. Siekiant plésti zaliavy jvairove ir dyzeliniuose
degaluose didinti atsinaujinanciy iStekliy dalj, pastaruoju metu vis labiau vystomi tyrimai bioetanolio
naudojimui dyzeliniame variklyje, taciau reikia pabrézti, jog mineralinius degalus pakeiciant
biodegalais, degaly chemings, tai pat ir fizinés savybés keiGiasi. Sios degaly savybés turi jtakos
iSpurskimo j degimo kamera charakteristikoms, savaiminio uzsiliepsnojimo laikui, degimui ir §ilumos
18siskyrimui variklio cilindre, dél to keiciasi degaly lyginamosios efektyvios sgnaudos, deginiy emisija
ir dimingumas, indikatoriniai, efektyvieji variklio rodikliai. Dyzelinio vidaus degimo variklio darbo
procesy tobulinimas ir karimas leidZiantis dirbti alternatyviais biodegalais yra glaudziai susij¢s su
variklio efektyvumu, ekonomiskumo didinimu ir ekologiniy rodikliy gerinimu, kuris jmanomas
tobulinant iSpurSkimo, degaly laseliy issiskaidymo, degaus misinio susidarymo ir degimo proceso
valdymu.

Siuolaikiniy vidaus degimo varikliy jpurskimo sistemoms uzduodami griezti reikalavimai,
nuolatos mazinamos deginiy toksiskumo ir triuk§mo leistinos normos, siekiant mazinti degaly sagnaudas.
Beveik prie§ du deSimtmecius sukurta ,,Common Rail*“ (CR) degaly jpurSkimo sistema padaré tikra
perversma dyzeliniy varikliy pramong¢je, nepaisant to, ji buvo nuolatos tobulinama ir jdiegiami nauji
sistemos elementai. CR degaly sistema leidzia tiksliau valdyti degaly jpurSkimo greitj, momenta, degaly

iStekéjimo i§ purkstuko skyluciy greiti, jy iSskaidyma, varikliui dirbant placiu apkrovos ir siikiy kitimo
8



diapazonu. Pagrindinis CR sistemos privalumas — didelés jpurSskimo slégio ir jpurSkimo momento
pasirinkimo galimybés. Pirmosios CR sistemos naudojo purkstuvus su elektromagnetiniais voztuvais,
dar mazdaug po deSimtmecio buvo sukurti purkstuvai su pjezoelektriniais voztuvais, kurie leido dar
tiksliau ir grei¢iau iSpurksti j degimo kamerg degalus. Dél to, kad, purkStuvai tapo sudétingi ir labai
tiksliy matmeny. D¢l to degaly savybés pasidaré labai svarbios, siekiant pailginti Sios sistemos
eksploatavimo laikg. Degaly tankis, klampa ir tamprumas turi svarbia reikSme¢ vykstant
hidrodinaminiams procesams auksto degaly slégio jpurSskimo sistemoje, didéjantis slégis, suteikia didelg
jtaka degaly jpurskimo procesui. Sio darbo tikslas yra itirti, kokj poveikj daro biodegaly naudojimas
naujose CR sistemose, nes gamintojai rekomenduoja nenaudoti biodegaly varikliuose su nauja CR
sistema. Dauguma tyrimy nagrinéja variklio darbo ir deginiy emisijos rezultatus, Siame darbe
nagrinéjama senos ir naujos kartos CR purkstuvy iSpurskimo savybes, naudojant dyzeling be priemaisy
ir biodyzelina.

Temos aktualumas. Vis didéjantis energijos gavybos poreikis skatina gaminti biodyzelj, tausoti
aplinkg ir jos iSteklius. Taciau dauguma automobiliy gamintojy nerekomenduoja naudoti biodegalus
naujausioms ,,Common rail*“ degaly sistemoms. Todél svarbu iSsiaiskinti ar biodegalai gali turéti
neigiamos jtakos naujausioms jpurSkimo sistemos, ar vis d¢l to tai neturi reikSminés jtakos sistemos
darbui ir jos nusidéveéjimui.

Darbo objektas — ,,Common rail*“ degaly purkstuvai su elektromagnetine ir piezoelektrine
pavara.

Darbo tikslas — Istirti ,,Common rail“ purkstuvy i$purskimo savybes esant skirtingiems degaly
misiniams (vis labiau didinant biodyzelino kiekj grynuose dyzeliniuose degaluose).

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti teoring ,,Common rail* degaly sistemos apzvalga.

2. Apzvelgti ir istirti dyzelino, biodyzelino bei jy misiniy fizinius parametrus.

3. Atlikti tyrimg i$purSkiamo degaly kiekiui nustatyti purkStuvuose su elektromagnetine ir
pjezoelektrine pavara.

4. Nustatyti ir istirti biodyzelino ir jo miSiniy su grynais dyzeliniais degalais poveikj ,,Common
rail® sistemos purkStuvams, bei pasitlyti atitinkamas priemones siekiant uZtikrinti efektyvy
variklio darbg esant skirtingiems degaly miSiniams.

Darbe naudoti tyrimo metodai: Siekiant issikelto tikslo ir sprendZziant iskeltus uzdavinius buvo
atlikta moksliniy straipsniy analizé bei apzvelgta jvairi literatira. Tyrimuose buvo naudojamasi
modernia jranga, kuri leidzia gauti patikimus ir tikslius tyrimo rezultatus. JpurSkimo proceso
eksperimentiniai tyrimai atlikti moderniausiu purkstuvy tikrinimo stendu, esanciu $iuo metu rinkoje
,Bosch EPS 815%. Tyrimui naudoti dyzeliniai degalai i$ ,,Neste* degaly tinklo ir tai pat biodyzeliniai
degalai i8 ,,Rapsoila“ jmonés, gaminancios biodyzelinius degalus. Tyrimas atlickamas pagal ,,Bosch*

tam tikro purk§tuvo numerio uzduotus parametrus.



1. DYZELINIU VARIKLIU DEGALAI

1.1. Dyzelinas

Dyzeliniai degalai  gaunami palaipsniui distiliuojant nafta. Juos sudaro daugybé atskiry
angliavandeniy, kuriy virimo temperatiira yra mazdaug tarp 180 °C ir 370 °C. Dyzeliniy degaly vidutiné
uzsiliepsnojimo temperattra — mazdaug 350 °C ( apatiné riba — 220 °C). Tai labai Zema temperatiira,
palyginus su ,,0Otto degalais, kuriy vidutiné uzsiliepsnojimo temperatiira yra 500 °C.

Norédamos patenkinti didé¢jant] dyzeliniy degaly poreikj, naftos perdirbimo jmonés j dyzelinius

degalus deda vis daugiau konversijos produkty, t. y. terminio ir katalinio krekingo komponenty. Jie

gaunami skaidant didelés naftos molekules [3].

Kokybé ir savybés

Dyzelino kokybés reikalavimus Europoje nustato EN 590 standartas. Svarbiausi rodikliai pateikti

1.1 lenteléje. Ribinés vertés nustatomos dél to, kad biity garantuojamas patikimas variklio darbas ir

ribojama kenksmingy medZiagy emisija.

1.1 lentelé. Europos standartas EN 590: kai kurie dyzelino kokybés reikalavimai [16]

Rodiklis Verté Matavimo vienetas
Cetaninis skai¢ius >51
Cetano indeksas >46
CFPP?! (daugiausia 6 mety laiky klasés)? +5 —-207) °C
Plyksnio temperatiira >55 °C
Tankis 15 °C temperatiiroje 820 - 845 kg/m3
Klampa 40 °C temperatiiroje 2,00 - 4,50 mm2/s
Tepumas <460 pm (nudilimo zZymés
skersmuo)
Sieros kiekis <350 (iki 2004 - 12 - 31); mg/kg
<50 (su mazu sieros kiekiu, nuo 2005 iki 2008);
<10 (besieriai, nuo 2009) 4)
Vandens kiekis <200 mg/kg
Bendras uzterStumas <24 mg/kg
RRME kiekis <5 taris %

1) filtravimosi riba

2) skai¢iy nustato kiekviena Salis
%) ES direktyva

%) ES pasiiilymas
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Kitos valstybés ar regionai yra nusistat¢ maziau grieztas degaly kokybés normas. Pavyzdziui, JAV
dyzeliniy degaly kokybés standartas ASTM D975 nurodo maziau kokybés kriterijy bei ne tokias grieztas
ribinés vertes. Laivy ir stacionariy varikliy degalams reikalavimai tai pat yra daug mazesni.

Aukstos kokybés degalams biidingas:

> didelis cetaninis skaicius;

» 18 dalies zema virimo pabaigos temperatiira;

» vienodas tankis ir klampa;

» mazas aromatiniy ir ypa¢ poliaromatiniy angliavandeniy kiekis;

» mazas sieros kiekis.

Ipurskimo sistemos ilgaamziskumui ir funkcionalumui ypac svarbu, kad degalai:

» gerai tepty;

» neturéty laisvojo vandens;

» nebity uztersti kietosiomis dalelémis [16].

1.1.1. Dyzeliniy degaly svarbiausi rodikliai

Svarbiausi rodikliai yra: cetaninis skaicius, cetano indeksas, virimo sritis, filtravimosi riba,
plyksnio taskas, tankis, klampa, tepumas sieros kiekis, polinkis koksuotis, bendras uzterStumas, vandens
kiekis.

Cetaninis skai€ius, cetano indeksas

Cetaninis skaicius apibiidina dyzeliniy degaly uZsiliepsnojimo savybes. Kuo skaicius didesnis, tuo
lengviau uZzsiliepsnoja degalai. Kadangi dyzelinis variklis veikia be paSalinio uZsidegimo, | degimo
kameros karSta suspausta org jpurksti degalai turi kuo grei¢iau savaime uzsiliepsnoti (po kuo trumpesnio
uzsiliepsnojimo indukcijos periodo) [3].

Labai lengvai uzsiliepsnojan¢io n-heksadekano (cetano) skai¢ius lygus 100, sunkiai
uzsiliepsnojan¢io metilnaftaleno cetaninis skaicius lygus 0. Dyzeliniy degaly cetaninis skaicius
nustatomas specialiame vieno cilindro variklyje su kei¢iamu suspaudimo laipsniu. Keiciant suspaudimo
laipsnj, gaunamas reikiamas tiriamy degaly uzsiliepsnojimo indukcijos periodas. Po to variklis,
nekeiciant suspaudimo laipsnio, veikia etaloniniais degalais, sudarytais i§ cetano ir a-metilnaftaleno (zr.
1.1.1.1 pav.). Misinio sudétis tol kei¢iama, kol gaunamas tokios pacios trukmés indukcijos periodas.
Cetaninis skai¢ius rodo cetano dalj etaloniniuose degaluose. Pavyzdziui, miSinio i$§ 52 % cetano ir 48
% a-metilnaftaleno cetaninis skaicius lygus 52 [3].

Siekiant, kad modernis varikliai veikty optimaliai (btity iSlaikomos eigos tolygumas, kenksmingy
medziagy emisija), pageidaujama didesné nei 51 cetaninio skaiciaus verté. AukStos kokybés dyzelinas
turi nemazai parafiny, kuriy cetaninis skaicius aukstas. Aromatiniai angliavandeniliai, veikia priesingali

ir tik blogina uzsiliepsnojimo savybes [3].
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Kitas rodiklis, charakterizuojantis uzsiliepsnojimo savybes, yra cetano indeksas, $is rodiklis
apskaiGiuojamas i§ grafiko kreivés tasky, kuriuose yra degaly tankio ir virimo charakteristikos. Sis
skai¢iavimo metodu gaunamas dydis neturi jtakos uZsidegima gerinan¢iam priedui. Norint apriboti
galimybe cetaninj skai¢iy pagerinti $iais priedais, EN 590 standarte nurodomi reikalavimai ir cetaninio
skai¢iaus padidéjes dél uzsidegima gerinanciy priedy, variklyje dega kitaip negu degalai, turintys tokio

pacio dydzio naturaly cetaninj skai¢iy [3].

1.1.1.1. pav. Cetanas (n-heksadekanas) etaloniniai degalai labai lengvai uzsiliepsnojantys

Virimo sritis

Degaly virimo sritis, t. y. temperatiiry sritis, kurioje degalai iSgaruoja, priklauso nuo jy sudéties.

Kai degaly virimo pradzios temperatiira Zemesné, degalai tinkamesni Zemoms temperatiiroms,
taciau pablogeja jy cetaninis skaicius ir tepimo savybés. D¢l to padidé¢ja degaly jpurSkimo aparatiiros
sudilimo pavojus [3].

Jei degaly virimo pabaigos temperatiira yra auksta, gali padidéti suodziy susidarymas ir purksStuky
koksavimasis (terSaly sluoksnio susidarymas ant purkStuko snapelio chemiskai skylant sunkiai
garuojamiems degaly komponentams bei susidarant degenoms). Todél virimo pabaigos temperatiira turi
biiti ne per auksta. Europos automobiliy gamintojy sgjunga (ACEA) nustaté 350 °C ribg [3].

Filtravimosi riba

ISsiskiriant parafino kristalams Zemoje temperattiroje gali uzsikimsti degaly filtras ir dél to nutrukti
degaly tiekimas. Nepalankiais atvejais parafino i8siskyrimas gali prasidéti jau 0 °C arba net aukStesnéje
temperattiroje. Degaly atsparumg Sal¢iui charakterizuoja filtravimosi riba (CFPP — Cold Filter Plugging
Point, t. y. filtro uzsikimsimo taskas $altyje) [3].

EN 590 standartas CFPP suskirsto i klases, kurias gali nustatyti atskiros Salys, atsizvelgdamos i
geografines ir klimato saglygas [16].

Anksciau siekiant pagerinti dyzeliniy degaly atsparumg Salciui kartais | baka buvo jpilama Siek
tiek benzino. Dabar tai nebitina, jei yra normas atitinkan¢iy degaly. Be to, jvykus gedimui prarandamos

Vvisos garantijos [16].
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Plyksnio temperatira

Tai temperatiira, kai i§ degiojo skyscio j org iSgaruoja tiek gary, kad uzdegimo Saltinis gali uzdegti
virs skyscio esantj oro ir gary miSinj. Saugumo sumetimais (pvz., transportuojant ir saugant) dyzeliniai
degalai turi priklausyti A III saugumo klasei, t. y. plyksnio temperatiira turi biti aukstesné nei 55 °C.
Mazesné nei 3% benzino dalis dyzeliniuose degaluose gali taip smarkiai sumazinti plyksnio temperatiira,
kad uzsiliepsnojimas galimas jau kambario temperatiiroje [5].

Tankis

Energijos kiekis dyzeliniy degaly tiirio vienete did¢ja didé¢jant tankiui. Jei nekintant jpurSkimo
siurblio nustatymams (t y. esant pastoviam tariniam dozavimui) naudojami labai skirtingo tankio
degalai, dél Silumos svyravimo pasikeicia degiojo misinio sudétis [5].

Naudojant didesnio tankio, kuris priklauso nuo degaly rtsies, degalus, padidéja variklio galia ir
deginiy dimingumas; mazéjant tankiui, jie mazéja. Todél reikalaujama, kad degaly tankis atsizvelgiant
| degaly rasj, mazai kisty [5].

Klampa

Tai degaly takumo, t. y pasiprieSinimo, kuris tekant kyla dél vidinés trinties matas. Jei dyzeliniy
degaly klampa per maza, jpurSkimo siurblyje padidéja pratekéjimy nuostoliai ir todél sumazéja galia.

Kai klampa Zenkliai didesné (taip yra ir naudojant RRME: biodyzeling), sistemose, kuriose slégis
nereguliuojamas (pvz., siurblio-purkstuvo), esant aukstai temperatiirai padidéja maksimalus slégis.
Todél Sios sistemos negali maksimaliai leistinu sistemos slégiu naudoti mineralinj dyzeling. Be to,
didelé klampa pakeicia ¢iurkslés kokybinj vaizda, nes susidaro didesni laseliai [8].

Tepumas
Norint pasalinti sierg 1§ dyzeliniy degaly, jie hidrinami. Hidrinimo procesas be sieros pasalina ir
poliarizuotus degaly komponentus, kurie gerai tepa. Pradéjus naudoti dyzelinius degalus be sieros, i8kilo
skirstomojo tipo jpurSkimo siurbliy sudilimo problema dél nepakankamo degaly tepumo. Todél i
dyzelinius degalus dedama tepuma gerinanciy priedy [5].

Tepumas nustatomas atliekant dilimo testg. 1.1.1.2 pav. pavaizduotas dilimo testo stendas. Tvirtai
jtvirtintas plieninis rutuliukas degaluose dideliu dazniu yra trinamas j plokste. Susidariusios plokStumos
dydis (WSD: angl. Wear Scar Diameter — dilimo pédsako skersmuo, iSmatuotas um) parodo nudilima,
todél yra degaly tepumo matas [5].

Pagal EN590 reikalavimus dyzeliniams degalams WSD<460 um.
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1.1.1.2 pav. Dilimo testo stendas

Sieros kiekis

Dyzeliniuose degaluose yra sieros, kuri chemiskai surista ir kurios kiekis priklauso nuo naftos
kokybés ir pridedamy komponenty. DaZzniausiai daug sieros yra krekingo produktuose.

Siera i§ degaly pasalinama apdorojant viduring distiliato frakcijg vandeniliu (hidrinimas) esant
dideliam slégiui ir aukStai temperatiirai ir dalyvaujant katalizatoriui. Taikant §] metoda, pirmiausia
susidaro sieros vandenilis (H2S), kuris paver¢iamas elementaria siera. Nuo 2000 m. pradzios EN 590
dyzeliniuose degaluose leidzia daugiausiai 350 mg/kg sieros. Nuo 2005 m. Europoje turi buiti naudojami
,Otto* ir dyzeliniai degalai, kuriy sudétyje yra mazai sieros (sieros kiekis <50 mg/kg). O nuo 2009 m.
turi buti naudojami tik besieriai degalai (sieros kiekis <10 mg/kg).

2003 m. Vokietijoje padidintas mokestis degalams su siera. Todél Vokietijos rinkoje parduodami
tik besieriai dyzeliniai degalai. D¢l to sumazgjo ir tiesioginé S02 (sieros dioksido) emisija, ir iSmetamyjy
kietyjy daleliy masé (prie suodziy prilipusio sulfato).

Deginiy nukenksminimo sistemose, pvz., NOx, ir kietyjy daleliy filtruose naudojami katalizatoriai.
Sioms sistemoms reikalingi besieriai degalai, nes siera uztersia aktyvyjj katalizatoriaus pavirsiy [5].

Polinkis koksuotis

Tai matas, nustatantis degaly tendencijg ant purksStuky sudaryti degeny sluoksnj. Koksavimosi
procesas yra labai sudétingas. Koksavimasi pirmiausia skatina komponentai, kurie dyzeliniuose
degaluose lieka virimo pabaigoje (ypac krekingo produktai) [5].

Bendrasis uZterStumas

Bendruoju uzterStumu vadinamas suminis svetimy netirpiy medziagy kiekis degaluose, pvz.,
smélio, riidziy, ir netirpiy organiniy sudétiniy medziagy, kurioms priklauso senéjimo metu susidare
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polimerai. EN 590 leidzia maksimaliai 24 mg/kg. didelio slégio jpurskimo sistemoms, kuriy detalés
pagamintos labai tiksliai, ypa¢ kenksmingi mineralinése dulkése esantys kieti silikatai. Net ir nedidelé
dalis Siy kiety daleliy leidziamose bendrojo uzterStumo ribose gali sukelti erozinj ir abrazyvinj dilima
(pvz., elektromagnetinio voztuvo lizdo). Dél iSdilimo gali atsirasti nesandarumy, kurie sumazina
ipurskimo slégj ir variklio galig bei padidina kietyjy daleliy emisija [5].

Tipiniuose europietiSkuose dyzeliniuose degaluose yra mazdaug 100000 daleliy 100 ml. Ypac
pavojingos 6 — 7 um dydzio dalelés. Efektyviis degaly filtrai, turintys labai gerg iSvalymo laipsnj,
apsaugo nuo $iy daleliy sukeliamy gedimy [5].

Vanduo dyzeliniuose degaluose

Dyzeliniai degalai gali absorbuoti mazdaug 100 mg/kg vandens. Tirpumo riba priklauso nuo
degaly sudéties ir aplinkos temperattros. EN 590 leidzia 200 mg/kg maksimaly vandens kiekj. Nors
daugelio Saliy dyzeliniuose degaluose yra daug daugiau vandens, rinkoje atliekami degaly tyrimai retai
parodo vandens kiekj, didesnj nei 200 mg/kg. Daznai imant bandinj degaluose esantis vanduo
nepaimamas arba paimama tik jo dalis, nes jis biina neistirpes, bet laisvojo vandens pavidalu prilipgs
prie sieneliy ar kaip atskira fazé nusédes ant dugno. Jei iStirpes vanduo jpurskimo sistemai nekenkia, tai
laisvasis vanduo jau po trumpo darbo laiko gali pakenkti jpurskimo siurbliui.

Neimanoma iSvengti vandens patekéjimo 1 degaly baka dél jo kondensacijos i$ oro. Todél tam
tikruose regionuose rekomenduojama naudoti vandens skyriklius. Be to, automobiliy gamintoji turi taip
sukonstruoti bako ventiliavimo sistemg ir prijungimo atvamzdzius, kad buty iSvengta papildomo

vandens patekimo [5].

1.1.2. Priedai degaluose

Dyzeliniy degaly kokybei pagerinti placiai naudojami priedai. Dazniausiai taikomi priedy paketai,
kurie turi skirtingg poveikj. Bendra priedy koncentracija yra <0,1 %. D¢l tokios koncentracijos fizinés
degaly savybés - tankis, klampa ir virimo sritis - nepasikeicia [3].

Tepuma gerinantys priedai

Blogomis tepimo savybémis pasizyminéiy dyzeliniy degaly tepumg galima pagerinti jmaiSant
riebaly rugsciy, riebaly riigsciy esteriy arba glicerino. Biodyzelinas taip pat yra riebaly riig8c¢iy esteris.
Todel | dyzelinius degalus, kuriy sudétyje yra biodyzelino, tepumg gerinantys priedai papildomai
nededami [3].

Uzsiliepsnojimo savybes gerinantys priedai

Uzsiliepsnojimo savybes gerinantys priedai - tai alkoholiy azoto rligsties esteriai, kurie trumpina
indukcijos perioda. Taip sumaZinama kenksmingy medZiagy emisija ir triuk§mas (degimo triukSmas)

[5].
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Takuma gerinantys priedai

Takuma gerinancius priedus sudaro polimerinés medziagos, kurios mazina filtravimosi ribing
verte. Jie dedami tik ziema (jei reikia), norint garantuoti variklio darbg be sutrikimy esant zemai
temperatirai. Nors takumg gerinantys priedai nesustabdo parafino kristaly iSsiskyrimo i§ dyzeliniy
degaly, taciau labai smarkiai sumazina jy augimg. Tada susidarantys kristaléliai yra tokie mazi, kad dar
gali praeiti pro filtro poras [5].

Detergentai

Tai valymo priedai, kurie dedami, kad neuzsiterSty jpurSkimo sistema. Detergentai neleidzia
susidaryti prielipoms ant detaliy pavirSiaus bei mazina purkstuky koksavimasi [5].

Korozijos inhibitoriali

Korozijos inhibitoriai nuséda ant metaliniy detaliy pavirsiy ir patekus vandeniui saugo juos nuo
korozijos [5].

Putojima maZinantys priedai

Per didelj putojima greitai pripildant degaly baka galima sumazinti pridedant putojima
mazinanc¢iy priedy [5].

Toliau 1.1.2.1 lenteléje pateikiami pagrindiniai dyzeliniy degaly priedai ir jy poveikis.

1.1.2.1 lentelé. Dyzeliniy degaly svarbiausiy priedy poveikis [5]

Priedas Poveikis

Uzsiliepsnojimo savybes | Padidina cetaninj skaiciy.

gerinantys priedai

Pageréja:
\ e Variklio uzvedimas;

e Sumazéja iSmetamy balty domuy;
/ e Sumazéja variklio triuk§mas;
e Deginiy emisija;

e Sumazéja degaly sgnaudos.

Detergentai — » | Purkstukai iSlieka Svaresni.

Takumga gerinantys priedai 7’ Patikimesnis darbas esant zemai temperatiirai.

Parafiny iSsiskyrimg » | Geresnés uzvedimo savybes.

stabdantys priedai

Tepumg gerinantys priedai Mazesnis degaly jpurSkimo sistemos komponenty
- dilimas, ypac¢ naudojant mazai sieros turinc¢ius degalus.

Putojima mazinantys priedai , | Patogus bako uzpildymas.

Korozijos inhibitoriai — | Apsaugo degaly sistemos komponentus.
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1.2. Biodyzelinas

1.2.1. Biodegalai

Biodegalai — tai yra atsinaujinantis energijos Saltinis, biodegalai pagaminti i§ biomasés ir
naudojami kaip degalai vidaus degimo dyzeliniuose ir kitokiuose varikliuose, dazniausiai automobiliy
transporto reikméms [13].

Alternatyvis degalai

Alternatyviems dyzeliniams degalams priklauso biologinés kilmés degalai, o platesne prasme - ir
iSkastiniai degalai, kurie gaminami ne i3 naftos. Siuo metu reik§mingiausi yra augaliniy aliejy esteriai.

Alkoholiai (metanolis ir etanolis) dyzeliniuose varikliuose naudojami nedideliais Kkiekiais ir tik
kaip emulsija su dyzeliniais degalais [13].

Automobiliuose ir kitose transporto priemonése dazniausiai naudojamos biodegaly rasys:

bioetanolis;

biodyzelinas;

augalinis aliejus;

bioalyva.

Biodegalai tai pat skirstomi j kartas.

Pirmos kartos biodegalai — degalai, kuriuose zaliavai naudojami maistiniai augalai, kuriuose
lengvai iSgaunamas cukrus, krakmolas ir aliejus. Gamybos metu cukrus fermentuojamas j bioetanolj, o
i$ jo riebaliniy rags¢iy transesterifikacijos biidu gaunamas biodyzelinas. Sios pirmos kartos biodegalai
turi nemazai problemy, nes jy gamybos apimties didinimas kelia grésmes maisto produkty gamybos
apimciai ir bio jvairovei. Tai pat, jy gamyba brangesné, palyginus su degaly gamyba i$ naftos. Kartais
Siy degaly gamybos metu issiskiriantis dujy kiekis skatina Siltnamio efektg, poveikis yra didesnis nei
mineraliniy degaly, bet tik tuo atveju, jeigu vertinamas visas gamybos ciklas, jskaitant visas sanaudas
reikalingas uzauginti biomasg, transportuoti jg ir panasiai [13].

Antros kartos biodegalai — tai degalai, kuriems gaminti naudojama Zzaliava yra lignoceliuliozés
turinti biomasé. Tai mediena, kriimai ir jy atliekos, tai pat Zemés tkio atliekos, kurios licka nuémus
derliy (3iaudai, kukuriizy kotai ir kita.) tai pat energetiniai augalai, tokie kaip sora , drambliazolé. Siy
zaliavy kiekiai yra labai dideli ir jie maisto produkty gamybai nedaro konkurencijos. Antros kartos
biodegaly gamybai sunaudojami ne tik atskiri komponentai, o visa zaliava. Palyginus pirmos ir antros
kartos biodegalus, antrosios galima pagaminti zymiai daugiau i§ biomasés, uzauginamos tokiame
paciame pagal ploto dydj zemes plote.

Trecios kartos biodegaly gamintojy tikslas yra pagerinti pacig zaliava, t. y., sukurti aliejingesnias
augaly veisles, pagrinde mokslininkai darbuojasi su atskirais augaly genais, kurie daro jtaka aliejaus
gamybai ir panasiai [13].
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Ketvirtos kartos biodegalai — degalai, kuriy gamybai naudojama zaliava i§ genetiskai
modifikuoty augaly. Augalo gyvavimo ciklo metu i§ atmosferos sukaupiamas didelis anglies dioksido
kiekis, kuris lieka saugomas augalo sakose, sticbuose ir lapuose. Biodegalai gaminami i§ biomasés, kuri

apdorojama pasitelkiant biochemines priemones, t.y. genomiskai sintezuotus mikrobus [13].

1.2.2. Biodyzelino savybés

Biodyzelinas — gaminamas i§ augalinio aliejaus ir alkoholio (metanolio arba etanolio), tai
augalinio aliejaus esteris, rapsy etilo esteris, rapsy metilo esteris. Jis gali biti naudojamas neperdirbant
variklio. Vis dél to dabatiniu metu automobiliy gamintojai neteikia garantijy varikliams, kurie naudoja
gryng biodyzeling [13].

2013 m. biodegalais buvo pakeista 5 % transporte sunaudojamy degaly ir didziaja dalj sudaré
biodyzelinas. Tiek Lietuvos Respublikos atsinaujinanciy istekliy jstatymas, tiek pojstatyminiai aktai
ipareigoja iki 2020 m. padidinti biodegaly suvartojima iki 10 % bendro degaly kiekio, todél biitina
ieskoti buidy didinti suvartojamo biodyzelino kiekj, nes jo indélis, lyginant su bioetanoliu, yra svaresnis.
Vienas biidy - biodyzelino jterpimas j mineralinius degalus i§tisus metus. Siuo metu Lietuvos teisés
aktuose yra numatyta, kad j mineralinj dyzeling privaloma jmaisyti 7 % biodyzelino, i$skyrus ziemos
laikotarpj. | arktinj dyzeling jmaiSyti biodegaly neprivaloma.

UAB ,Rapsoila® - pirmoji Lietuvoje gamykla, kuri 1§ lietuviSky rapsy gamina biodyzelina,
glicerolj ir rapsy i$spaudas. Bitent $ios jmonés biodyzelinas ir bus naudojamas tolesniems tyrimams
atlikti [13].

1.2.3. Riebaly rugsciy metilo esteris

Riebaly riugsciy metilo esteris (RRME) dar vadinamas biodyzelinu. Tai metanoliu peresterinti
augaliniai arba gyviininiai aliejai ir riebalai. RRME gaminami 1§ jvairiy zaliavy, daugiausiai 1§ rapsy
(RME -rapsy aliejaus metilo esteris, Europoje) ir sojos (SME - sojos aliejaus metilo esteris, JAV). Taciau
taip pat naudojami saulégrazy ir palmiy aliejai, naudoto maistinio aliejaus ir galvijy tauky esteriai,
dazniausiai sumaiSyti su kitais RRME. Vietoj metanolio peresterinimui gali baiti naudojamas ir etanolis,
pvz.: Brazilijoje gaminant sojos aliejaus etilo esterj [15].

RRME naudojamas arba grynas (B 100, t.y. 100 % biodyzelinas), arba jmaisant maksimaliai
leisting RRME 5 9% kiekj 1 mineralinj dyzeling (B5 miSinys). EN 590 dyzeliniy degaly standartas B5
misinj leidzia [15].

Kadangi blogesnés kokybés RRME naudojimas gali sukelti variklio ir jpur§kimo sistemos darbo
sutrikimy ir gedimy, Europoje yra nustatyti RRME kokybés reikalavimai (EN 14214), (zr. 1.2.3.1

lentelg). Ypac reikalaujama, kad buty uztikrintas atsparumas senéjimui (oksidacinis stabilumas) ir
18


https://lt.wikipedia.org/wiki/GMO
https://lt.wikipedia.org/wiki/GMO
https://lt.wikipedia.org/wiki/Metanolis
https://lt.wikipedia.org/wiki/Etanolis
https://lt.wikipedia.org/wiki/Esteris
https://lt.wikipedia.org/wiki/Rapsai

iSvengta uzterSimo gamybos metu, EN 14214 normos galioja ir RRME grynam (B 100), ir maiSomam
su kitais dyzeliniais degalais. JmaiSant RRME susidarantis BS miSinys turi atitikti gryno dyzelino
reikalavimus (EN 590) [15].

Gryni, neperesterinti augaliniai aliejai tiesioginio jpurS8kimo dyzeliniuose varikliuose beveik
nebenaudojami, nes iskyla nemazos problemos, visy pirma, didelés augaliniy aliejy klampos ir stipraus
purkstuky koksavimosi [15].

1.2.3.1 lentelé. Europos standartas EN 14214; RRME kokybés reikalavimas [15]

Kriterijus Verté Matavimo vienetas
CFPP?! (daugiausia 6 klasés) +5--202) °C
Plyksnio temperattra >120 °C
Tankis 15 °C temperatiiroje 860 - 900 kg/m?®
Klampa 40 °C temperatiiroje | 3,5-5,0 mm?/s
Sieros kiekis 10 mg/kg
Bendras uzterStumas <24 mg/kg
by filtravimosi riba
2) skaiciy nustato kiekviena
Salis

1.3. Moksliniy straipsniy analizé biodyzelino tematika

Prasidéjus biodyzelino erai dauguma mokslinky tyringjo jo jtaka dyzeliniams varikliams ir
nagrinéjo jo skirtumus nuo grynojo dyzelino.

Aptariant medziagas: naftg ir aliejy, tai jos labai panaSios medziagos, jei nagrinéjamos fizinés
savybés — abi medZiagas galima apibudinti kaip degy, klampy skystj. Taciau aliejaus cheminés savybeés
ir jo pritaikymas degalams net ir Siandien sukelia diskusijas, nors daugiau nei deSimtmetj mokslininkai
vykdo tyrimus jo panaudojimui transporto srityje. Verta paminéti tai, kad Vokietijoje yra jteisintas
benzino su 10 % etanolio gaminimas ir naudojimas. Nagrinéjant eksperimentg masiniu mastu, kuris
susijes su dyzelino mai§ymu panaSiu santykiu su biologinés kilmés priedais, tai jis pradétas visai
neseniai.

Nuo 2009 mety Vokietijos Bundestagas priémeé sprendima, kad | dyzeling su biologiniais priedais
bty maiSoma 7 % priedy. Tokj misinj degalinése vartotojai atskirty su simboliu B7. Politikus tai vercia
butinai spresti ekologines problemas, kurios jau vis labiau tampa globalia grésme. Praktika rodo, kad

galimi sprendimai daznai nejgyvendinami dél specialisty — transporto priemoniy, chemiky ir degaly
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gamybos technology ir pan. — nuomoniy, Kurios priestarauja potencialiems sprendimo budams.
Bundestago aplinkos, gamtosaugos ir reaktoriy saugumo komitetas, pateiké iSvadas, kuriose jvertinta 7
% biodyzelino misinio rizika. Visi diskusijy dalyviai pasisake uz tai, kad grynas rapsy aliejus tiesioginio
jpurskimo dyzelinui netinka. Jj butina mai$yti su metanoliu, sickiant, kad jis nebiity per klampus ir
neuz$alty, esant minusinei temperatiirai. Tik atlikus §ig procedira galima toliau svarstyti apie
biodyzelino, tiksliau — rapsy metilo esterio (RME) panaudojimo galimybes [14].

,,Chulalongkorn* universiteto mokslinikai atliko biodyzelino degimo analiz¢ dyzeliniuose
varikliuose su netiesioginio ir tiesioginio jpurSkimo sistemomis. Jie padaré iSvadas, kad biodyzelinas
turi auksta cetaninj skaiciy, bet greitesnj uzsiliepsnojima, lyginant su dyzelininiais degalais. Paprastyjy,
netiesioginio jpurSkimo varikliy, didesnis degaly jpurskimo slégis gali sumazinti varikliy degimo
triuk§ma, dirbant vidutiniy ir dideliy sukimosi grei¢io diapazone dél trumpesnio uzdegimo laiko.
Siuolaikiniuose tiesioginio jpurkikimo varikliuose su ,,Common rail“ sistema, $is variklis turi auksta
sukimo momentg dideliame variklio stikiy diapazone. Tod¢l biodyzelino poveikis yra maZiau juntamas
ir cetaninio skai¢iaus skirtumas kompensuojamas daugkartiniu jpurskimu. Taip pat atliktas tyrimas
degimo laikui degimo kamaroje jvertinti. Tyrime buvo nustatyta, kad biodyzelinas B100 11 % laiko
dega trumpiau uz gryng dyzeling BO. Dyzelino ir biodyzelino cetaninis skai¢ius yra nuo 64 iki 70, dél
to degaly uzsidegimas jvyksta grei¢iau. Esant mazam variklio sukimo greiciui ir dideléms apkrovoms
didesnis degaly cetaninis skaicius pagerina degaly konversijos efektyvuma, ir leidzia varikliui i$vystyti
didesnj sukimo momentg. Todél, mazas sukimosi greitis ir didelés apkrovos yra specifinis darbo
rezimas, kai daugiausia jtakos turi biodyzelino aukstesnis cetaninis skai¢ius [11].

Nagrin¢jant Lietuvoje atliktus tyrimus, kurie susij¢ su biodyzelino poveikiu naujausioms CR
jpurskimo sistemoms, verta paminéti Tomo Mickevic¢iaus daktaro disertacijos tyrima: ,,Dyzelino ir
biodegaly misiniy savybiy jtaka ,,Common rail* sistemos jpurskimo procesui®. Siame darbe atlikti
dyzelinio variklio ,,Common Rail“ degaly jpurskimo sistemos jpurskimo proceso eksperimentiniai ir
analitiniy skaiCiavimy tyrimai. Buvo naudomi dyzeliniai degalai ir jvairiis biodegaly miSiniai.
Tyrimuose padarytos i§vados, kad etanolio priedai dyzeliniuose degaluose sumazina jpurSkimo greitj ir
jpurSkimo pradZios gaiSties trukme. Buvo iStirta, kad purkstuvo pralaidumo koeficientas, 100,0 MPa
slégiu jpurskiant dyzelino ir etanolio misinius E5, E10 ir E15, maZesnis atitinkamai 2,6 %, 6,9 % ir 9,4
%, lyginant su pralaidumo koeficientu, kai buvo jpurSkiami gryni dyzeliniai degalai. Prieita prie
1zvalgos, kad jpurSkimas lengvesniais degalais kavitacijos procesui daro jtaka pasireiksti anksciau ir
baigtis véliau, kas mazina purkStuko pralaidumo koeficienta. Taip pat didesnis procentas etanolio
degaluose turi jtakos greitesnio didelio slégio siurblio maziausiy ir tiksliausiy detaliy dilimui ir

ilgaamziskumo mazinimui [12].
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2. DYZELINIU VARIKLIU DEGALU JPURSKIMO ,,COMMON RAIL¢
SISTEMOS PAGRINDAI

Analizuojant trisdeSimecio laikotarpj matoma, jog lengvyjy automobiliy ir sunkvezimiy eismas,
kartu ir i8kastiniy degaly poreikis beveik padidéjo tris kartus, kas lemia, jog nuodingos deginiy emisijos
vis labiau kelig globalig grésme aplinkai. Nors ir kaip jau minéta, yra nustatytos grieZtos emisijos normos
vis dél to oro tar$a vis didéja ir viena i$ pagrindiniy priezas¢iy yra - augantis energijos poreikis, o ypac
— didéjantis naudojamy transporto priemoniy Kiekis. Emisijy standartai reglamentuoja benzininiy ir
dyzeliniy varikliy iSmetamy aplinkos terSaly mazinimg. Jie per pastarajj deSimtmetj buvo smarkiai
sugrieztinti. Vadovaujantis $iais standartais, varikliy gamintojai turi smarkiai dirbti, kad pasiekty
optimalaus variklio efektyvumo ir deginiy emisijy santykius. Deginiy emisijoms jtaka daro Sie rodikliai
- variklio tipas, galia ir darbiné apkrova. Kenksmingy medziagy emisija sumazéja jei degalai visiSkai
sudega. Uztikrinus jpurSkimo proceso tikslumg ir kruops$éiai parinkus oro ir degaly misinj degalus
visiSkai sudeginti yra jmanoma. Sumazinti (NOy) ir Kietyjy daleliy emisijas yra jvairiy biidy. Daznai
iSmetamyjy dujy recirkuliacijos sistema taikoma (NOx) emisijai mazinti, taCiau atsiranda S$alutininiai
efektai: didéja kietyjy daleliy emisija, tai pat atsiranda suodziy sankaupos ant variklio oro jsiurbimo
elementy, dél to mazéja variklio patvarumas. Taikant deginiy recirkuliacijos sistema, iSmetamosios
dujos dar kartg patenkg j deginimo kamerg kartu su $vieziu oru, dél to degimo mi$inyje yra maziau
deguonies. Mazesnis oro kiekis lemia sumazéjusj oro bei degaly santykj. Maksimali ciklo temperattira
gali buti sumazinta papildomais deginiais, kurie padidina jsiurbiamo misinio savitaja Siluma. Dél mazo
oro kiekio ir maZesnés iSmetamyjy dujy temperatiiros (NOx) susidarymo greitis sumazéja, o kietyjy
daleliy emisija padidéja, be to, sumazéja variklio galia. Emisijos gali biiti sumazintos ir kitokiu bidu,
pavyzdziui, panaudojant iSmetamyjy dujy sistemoje papildomus prietaisus: kietyjy daleliy filtrg ir
selektyving kataliting redukavimo sistema. Kietyjy daleliy filtry paskirtis surinkti 1§ iSmetamyjy dujy
dyzelino kietasias detales ir suodzius, selektyviné katalitiné redukavimo sistema sugeba katalitinémis
reakcijomis paversti (NOx) emisijg j azotg ir vandenj. Taciau prieZiiira $iy prietaisy reikalauja nemazy
iSlaidy nepaisant to, kad papildomo apdorojimo prietaisai sumazina (NOx) ir kietyjy deleliy emisijas.
Mokslininkai jrodé, kad efektyvus degimo procesas kartu su variklio dinamika yra glaudZziai susijusi su
degaly iSpurskimo j degimo kamera charakteristika: garavimo, degiojo miSinio susidarymo ir Silumos
susidarymo degant degalams désningumui. Atsizvelgus j $ig charakterisktikg ir jvykdant degaly
iSpurskimo optimizacija, jmanoma efektyviau sumazinti kenksmingas variklio deginiy emisijas.
Preciziné kontrolé: degaly slégio, iSpurSskimo greicio ir iSpurSkimo pradzios laiko, naudojant naujausios
lartos ,,Common rail* degaly jpurSkimo sistema, leidzia sumazinti azoto oksido emisijas ir kietyjy
daleliy susidarymg ,bei variklio skleidziama garsa. Elektroniné degaly jpurskimo sistema ir variklio
savybés: tokia kaip jpursSkimo laikas, jpurS§kimo greicio grafiko forma, iSpurskimo j degimo kamera

savybés, turi milziniska jtaka norint kontroliuoti parametrus ir deginiy emisijas varikliui dirbant [4].
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Pirmasis CR sistemos prototipas israstas $veicarijos mokslininky 1960 metais. 1990 - 1995 metais,
didelis jdirbis atliktas ,,Magneti Marelli* ir ,Fiat“ kompanijos inzinieriy. 1995 metais ,,Denso
Corporation* sukuré krovininj sunkvezimj "Hino Raising Ranger” su savo ,,Common rail® sistema
ECD-U2.

Verta atkreipti démes; | tai kaip intensyviai ,,Bosch* kompanijos specialistai dirbo su CR projektu,
biitent Sioje kompanijoje buvo sukurta Sios sistemos serijiné gamyba lengviesiams automobiliams. Jau
Simtg mety visi inovatyviis atradimai automobiliy technologijos srityje siejami su ,,Bosch* vardu.

Pirmasis lengvasis automobilis su ,,Bosch* CR sistema 1997 metais pagamintas yra ,,Alfa Romeo
156 1.9JTD*. Tais paciais metais $i sistema buvo jdiegta ir j ,,Mercedes-Benz E 320 CDI*. “Common
rail” sistema Savo veikimo principu panasi | benzininio variklio daugtaskia jpurSkimo sistemg. Auksto
slégio siurblys i$ degaly bako dagalus gauna zemo slégio siurblioko pagalba. IS auksto slégio siublio
degalai patenka | auks$to slégio vamzdj - skirstytuvg, i§ ¢ia degalai tiekiami j kiekvieno cilindro
elektrohidraulinj purk$tuva. Purk$tuvus valdo variklio valdymo kompiuteris, kuris jverting visy variklio
jutikliy parametrus ir parenka optimaliausia jpurskimo laikg ir kiekj. Palyginus su skirstomaisiais ar

sekcijiniais siurbliais, konstrukcija paprastesné [12].

2.1. ,,Common rail“ sistemos veikimo principas

Toliau analizuojamas ,,Common rail“ sistemos veikimo principas, kuris pavaizduotas 2.1.1 pav.

2.1.1 pav. ,,Common rail“ sistemos veikimo principas
Zyméjimai: 1 — degaly bakas; 2 - pirminis degaly filtras; 3 - Zemo slégio degaly siurblys; 4 -
degaly filtras; 5 - zemo slégio degaly vamzdeliai; 6 - auksto slégio degaly siurblys; 7 - auksto slégio
degaly vamzdeliai; 8 -auksto slégio degaly rezervuaras; 9 - purkstuvas; 10 - griztamasis degaly

vamzdelis; 11 - degaly temperatiiros jutiklis; 12 - elektroninis valdymo blokas; 13 - kaitinimo zvaké.
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Vienas i§ CR sistemos elementy auksto slégio siurblys. Iki dabar ,,Bosch* jau pagamino auksto
slégio siurblius: CP1,CP2,CP3,CP4. Maksimalus slégis kurj siurblys siekia yra 1100 - 2700 Bar,
priklausomai nuo tipo [5].

Didelis slégis iSpurSkiamy degaly leidzia degalus iSpurksti gary pavidalu. Tokie degalai lengvai
mai$o su oru ir nereikalauja jokio papildomo iSgarinimo. D¢l Sitokio slégio CR sistemos nelabai reiklios
zvakiy pakaitinimui jeigy temperatiira néra labai Zema.

,Bosch® firmos siurblio konstrukcija sudaro trys stimokliai, kurie yra iSdéstyti vienoje
plokstumoje kas 120°. Variklio darbo metu siurblio degaly slégis pastoviai keiciasi, nes jis yra sukamas
per granding, krumpliarac¢ius arba dirzg: kuo aukstesni apsisukimai - tuo didesnis slégis. Varikliu dirbant
laisvomis apsukomis apie 800 aps/min metu CP1 siurblys sudaro apie 350 bar slégj, o variklio
uzvedimui reikia maziausiai 250 bar slégio.

Tiksly degaly slégj skirstymo vamzdyje palaiko slégio voztuvas - DRV. Pirmoje CR sistemose
slégio voztuvas yra sumontuotas degaly skirstymo vamzdzio gale, o CP3 auks$to slégio siurblyje
voztuvas yra sujungtas tiesiogiai su siurbliu.Norint sumazinant slégj, kompiuteris duoda signalg ir
atidaro slégio voztuva ir degaly perteklius grazinamas j baka [5].

Skirtingai negu benzininiy varikliy jpurSkimo sistemos, elektromagnetinj purksStuva valdo ne
tiesiogiai, 0 per degaly hidraulinj kanalg. Atidarant arba uzdarant §j kanalg atitinkamai leidziama jpurksti
degalus arba uzdaryti purkStuvg. Netiesioginis valdymas budas naudoti zymiai kompaktisneskius
elektromagnetinius ar pjezoelektrinius valdymo voztuvus kuriem nereikia daug energijos. Greitam
veikimui purkstuvo pavaros atidarymui reikalinga mazdaug 90V jtampa. Purks$tuvo tarnavimo laikas
yra apie vienas milijardas jpurSkimo takty, bet dazniausiai, buitent dél to atsiranda gedimai susidévéjus
kanalo uzdarymo ir slégio sandarinimo dalims: spyruokléms ir Saratukui. Nuo smigiy Sitos dalys
susidévi 2 - 4 kartus grei¢iau nei kitos purkstuvo dalys. Taip pat purkstuvas nuo nekokybisky degaly
gali greitai uzsitersSti. Purkstuvo adatos ispurSkimo skylutés labai nedidelés - apie 1- 1,5 um [5].

Dazniausia CR auksto slégio siurbliui degalai tiekiami i§ Zemo slégio elektrinio siurblio, Kitu
atveéju pats auksto slégio siurblys turi jmontuota mechaning Zemo slégio pompg. Daugumoje automobiliy
zemo slégio siurblys yra jmontuotas degaly bake.

Dyzeliniame variklyje, kuris turi tiesioginj degaly jpurskimg, degimo procesas cilindre jvyksta
kaip sprogimas, sukeliantis labai staigy slégio Suolj degimo kameroje, dél to variklis dirba daug garsiau.
Degimo procesui $velninti, buvo iSrasti dviejy pakopy dyzeliniai purkStuvai,kurie kelis kartus
jpurksdavo kura vieno takto metu su Siais purksStuvais variklis dirbo tyliau.

Gebéjimas elektromagnetiniams purkstuvams greitai veikti dar labiau leido patobulinti dyzelininiy
degaly dozavimo j degmo kamerg procesa. Visas jpurskimo ciklas yra padalintas j kelias atskiras dalis.
Naudojant maza degaly kiekj pries pagrindinj jpurskima, leidzia Zymiai sumazinti triuk§ma ir vibracijas,

0 dar vienas jpurSkimas po pagrindinio jpurSkimo leidzia sumazinti terSaly iSmetima.
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Siuolaikiniuose varikliuose su pa¢ia naujausia CR sistema , jpurskimo taktas gali bati padalintas j
10 atskiry jpurskimy. Toliau tobulinant $ig degaly sistemg atsirado poreikis vis greitesniy dyzeliniy
purkstuvy. Nuo 2000 mety firma ,,Siemens VDO pradéjo jdieginéti j purkStuvus pjezoelementus.
Pjezoelementai turi savybe deformuotis veikiant elektros srovei. Gaves reikiamos jtampos signalg,
pjezoelementas deformuojasi ir pastumia purkStuvo antgalio adata, taip uzdarydamas degaly padavima
1 kanala. Degaly padavimo greitis tiesiogiai priklauso nuo to, kiek pjezoelemento pailgéjimas uztrunka
ir prieSingai kiek sutrumpé¢jimas uztrunka. PurksStuvas su pjezoelementu greiciau ir tiksliau jpurskia
norima degaly kiekj ir, yra labiau kompaktiSkesnis uz elektromagnetinj. Tokie purkStuvai turi maziau
judamy detaliy, todél maziau susidévi. Tac¢iau praktikoje purkstuvai su pjezoelementais genda tiek pat
daznai kaip ir elektromagnetiniai. Taip pat purksStuvai su pjezoelementu yra praktiskai neremontuojami.

Naudojant purkstuvus su pjezoelementu degaly sgnaudos gali sumazéti iki 20 %. 2005 metais
,,Siemens VDO ir ,,.Bosch® kompanijos buvo apdovanotos prestiziniais apdovanojimais: "Germany
Future Prize® uz pasiekimus taikant pjezoelementy technologija benzininiuose ir dyzeliniuose
purkstuvuose. Visos didziausios dyzelinés jrangos gamintojos: ,,Bosch®, ,,Denso®, ,.Delphi® ir
,»olemens savo tolimesnius projektus sieja tik pjezo purkstuvais.

Siuo metu beveik visos automobiliy gamyklos j savo dyzelinius variklius montuoja tik CR
sistema.

Vienai$ CR sistemos trilkumy — labai auksti reikalavimai dyzelinui. Amerikoje dél Zemos dyzelino
kokybés lengvuosiuose automobiliuose reciau naudojama CR sistema. Dél nekokybisky degaly, o taip

pat ir biodegaly naudojimo, daznai uzsiterSia purkstuvai.

2.2. Elektromagnetiniai purkStuvai

Dyzeliniy degaly ,,Common rail“ jpurskimo sistemoje purkstuvai trumpais didelio slégio degaly
vamzdeliais sujungti su degaly slégio akumuliatoriumi. Purk§tuvus degimo kameroje sandarina varinés
tarpinés. PurkStuvai tvirtinimo elementais jtvirtinti cilindry galvutéje. CR purkStuvai, atsizvelgiant }
purkStuky konstrukcijas, pritaikyti montuoti  tiesioginio jpurSkimo dyzelinius variklius vertikalia ar
pasvira padétimi.

Sistemos ypatybé - sukuriamas jpurskimo slégis nepriklausomai nuo variklio apsisikimy ir
ipurSkiamy degaly kiekio. IpurSkimo pradzia ir jpurSkiamy degaly kiekis keiciami elektra valdomais
purkstuvais. Jpur§kimo momentg valdo elektroninés dyzelinio variklio valdymo sistemos (EDC) kampo-
laiko sistema. Tam reikalingi du siikiy daznio jutikliai ant alkiininio veleno ir skirstymo veleno, kad bty
galima atpazinti cilindrus (faziy atpazinimas). Dyzeliniy varikliy deginiy toksiskumo ir triuk§mo
mazinimas reikalauja optimalaus miSinio paruoSimo, todél purkStuvai privalo jpurksti labai mazus

pagalbinius degaly kiekius ir turi biti pritaikyti daugkartiniam jpurSkimui.
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Toliau 2.2.1 pav. pateikiama firmos ,,Bosch* elektromagnetinio purkstuvo sandara.
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2.2.1 pav. Firmos ,,Bosch“ elektromagnetinio purkstuvo sandara:
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1 - griztamyjy degaly jungtis; 2 - spyruoklé; 3 - elektromagnetiné rité; 4 - elektromagnetinis inkaras; 5 -

voztuvo rutuliukas; 6 - voztuvo valdymo kamera; 7 - stimiklis; 8 - purkstuko adatos spyruoklé; 9 -

antgalio kamera; 10 - antgalio adata; 11 - jpurskimo adata; 12 - suslégty degaly tiekimo jungtis.

Elektromagnetinio purkstuvo sandara

Purkstuva galima padalyti j atskirus funkcinius blokus:
* daugiasraut] purkstuka;

* hidrauling stiprinimo sistema;

* elektromagnetinj voztuva.

Degalai nuo didelio slégio jungties tickiami jtekéjimo kanalu prie purkstuko, taip pat pro jtekéjimo

droselj i valdymo ertme¢. Valdymo ertmé iStekéjimo droseliu, kurj gali atidaryti elektromagnetinis

voZtuvas, sujungta su degaly nupylimo kanalu.

Veikimo principas

Veikiant varikliui ir tiekiant degalus didelio slégio siurbliui, purkStuvo veikimg galima suskirstyti

1 keturis reZimus:
* purkStuvas uZdarytas (jj veikia didelis slégis);
* purks$tuvas atsidaro (jpurSkimo pradzia);
* purkStuvas visiSkai atidarytas;

* purkstuvas uzsidaro (jpurskimo pabaiga).

Sie rezimai gaunami paskirstant purkituvo elementus veikianéias jégas. Kai variklis neveikia ir

akumuliatoriuje slégio néra, purkstuva uzdaro purkstuko spyruoklé.

PurksStuvas uzdarytas (ramybés biisena). Esant ramybés biuisenai purkstuvui valdymo signalas

netiekiamas. Elektromagnetinio voztuvo spyruoklé spaudzia voztuvo rutuliukg prie iStekéjimo droselio
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lizdo. Valdymo ertméje slégis padidéja iki degaly slégio akumuliatoriuje. Toks pat slégis veikia ir
purkstuko kameros tiiryje. | valdymo plunzerio galinj pavir$iy veikianti slégio akumuliatoriuje jéga ir
purkstuko spyruoklés jéga laiko purkstuko adatg uzdaryta, nugalédamos atidarancia jéga, kuri veikia j
pastarosios slégio kiigj.

Purkstuvas atsidaro (jpurskimo pradzia). PurkStuvas yra ramybés biisenoje. Elektromagnetiniam
voztuvui tiekiama ,,jtraukimo srové", kuri reikalinga greitam elektromagnetinio voztuvo atidarymui.
Reikalingi trumpi jjungimo laikai pasiekiami atitinkama valdymo bloko elektromagnetinio voztuvo
valdymo aukStomis jtampomis ir didelémis srovémis sistema.

Dabar jau jjungto elektromagneto magnetiné jéga nugali voztuvo spyruoklés jéga. Inkaras pakelia
voztuvo rutuliuka nuo lizdo ir atidaro iStekéjimo droselj. Po trumpo laiko didelé jtraukimo sroveé
sumazinama iki nedidelés elektromagneto palaikymo srovés. Atsidarius iStekéjimo droseliui, degalai 8
valdymo ertmés gali iStekéti | vir$ jos esancig ertme ir degaly nupylimo kanalu | baka. Jtekéjimo droselis
neleidzia slégiams visiSkai susilyginti. Taigi slégis valdymo ertméje mazéja. Dél to slégis valdymo
ertméje tampa mazesnis uz slégj purkstuko kameros ertméje, kuris vis dar lygus slégiui akumuliatoriuje.
Mazéjant degaly slégiui valdymo kameros ertméje, sumazéja valdymo plunzerj veikianti jéga, todél
purkstuko adata pakyla. IpurSkimas prasideda.

Purkstuvas visiskai atidarytas. PurkStuko adatos pakilimo laikas ir greitis priklauso nuo degaly
debito skirtumo pro jtekéjimo ir iStekéjimo droselius. Valdymo plunzeris pasiekia virSuting atramg ir ten
pasilieka, atsirémes j degaly pagalve (hidrauliné atrama). Pagalve sudaro degaly srautas, kuris nusistovi
tarp jtekéjimo ir iStekéjimo droseliy. PurkStuvas dabar yra visiSkai atidarytas. Degalai jpurSkiami |
degimo kamerg slégiu, kuris artimas slégiui akumuliatoriuje.

Jégy pasiskirstymas purkStuve panasus i jégy pasiskirstyma atidarymo fazés metu. Ipurksty degaly
kiekis, esant duotam slégiui, proporcingas elektromagnetinio voztuvo jjungtos padéties trukmei ir
nepriklauso nuo variklio arba siurblio siikiy daznio (laiko trukme valdomas jpurSkimas).

Purkstuvas uzsidaro (jpur§kimo pabaiga) - iSjungus elektromagnetinj voztuva, voztuvo spyruoklé
spaudzia inkarg Zemyn, todé¢l voztuvo rutuliukas uzdaro iStekéjimo droselj. Uzdarius iStekéjimo droselj,
pro jtek¢jimo droseli jtekantys degalai valdymo ertméje vél sukuria tokj patj slégj, kaip ir
akumuliatoriuje. Padidéjes slégis didesne jéga spaudzia valdymo plunzerj. Si jéga i§ purkstuvo valdymo
ertmés ir purkStuko spyruoklés jéga dabar nugali purkStuko adata keliancig jéga ir purksStukas
uzdaromas. Jtekéjimo droselio pralaidumas nulemia purks§tuko uZzdarymo greitj. JpurSkimas baigiasi, kai
purkstuko adata vél pasiekia purkStuko korpuso lizdg ir uzdaro jpurSkimo skylutes.

Sis netiesioginis purkituko adatos valdymas hidrauline jégos sustiprinimo sistema naudojamas
todel, kad purkStuko adatai greitai atidaryti reikalingy jégy elektromagnetiniu voztuvu tiesiogiai gauti
negalima. Greta jpurSkiamo degaly kiekio papildomai reikalingas ,,valdymo kiekis" pro valdymo ertmeés

droselius patenka j degaly nupylimo kanala.
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Prie valdymo kiekio prisideda pro purksStuko adatg ir voZtuvo plunZerio kreipiamaja pratekanciy

degaly kiekis. Valdymo ir pratekanciy degaly kiekiai nupylimo kanalu ir magistraliniu vamzdeliu, prie

kurio prijungtas praleidimo voztuvas, didelio slégio siurblys ir slégio reguliavimo voZztuvas, grazinami

atgal j degaly baka.

Toliau 2.2.2 pav. pavaizduotos purkstuvo su eigos atrama purkstuko adatos eigy charakteristikos.

Valdymo plunZerio ir purkituko adatos junginys,

el S . . .
\'. atsiremes | hidraulineg atramg
T l"l--.q— Flebalistinio veikimo zona
B \
‘o
8 \ o
i -~} Balistinio veikimo zona
4 \ \
-
=
B ',l
& . : o = :
E_ =] Slégio akumuliatoriuje sukeltas iflenkimas

A

Laikas ,t — g

2.2.2 pav. Purkstuvo su eigos atrama purkstuko adatos eigy charakteristikos [5]

Charakteristiky variantai. Charakteristikos su kiekio aikS$telémis

PurkStuvy charakteristikose galima iSskirti balistinio ir nebalistinio veikimo zonas. Esant

pakankamai ilgai jjungimo trukmei, valdymo plunZerio ir purkstuko adatos junginys pasiekia hidrauling

atrama ( 2.2.2 pav.). Zona, kol purkstuko adata pasiekia maksimalig eiga, yra balistinio veikimo zona.

Kiekio charakteristikoje, kuri vaizduoja jpurskiamy degaly kiekio priklausomybg¢ nuo jjungimo trukmeés

(zr. 2.2.3 pav.), balistinio ir nebalistinio veikimo zonas skiria staigus charakteristikos lazis. Kita kiekio

charakteristikos ypatybiy aikstelé esant maZoms jjungimo trukméms. Si aikstelé susidaro dél

elektromagneto inkaro vibracijy atidarant. Sioje zonoje jpurskiamy degaly kiekis nepriklauso nuo

jungimo trukmés. Todél galima stabiliai pasiekti mazus jpurSkiamy degaly kiekius. Tik pasibaigus

inkaro vibracijoms, pasiekiamas tiesiSkas jpurSkiamy degaly kiekio didéjimas, didéjant jjungimo

trukmei [5].
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2.2.3 pav. Purkstuvo su eigos atrama jpurskiamy degaly kiekio charakteristikos [5]

Mazo degaly kiekio jpurSkimai (trumpa jjungimo trukmé) buvo pradéti naudoti kaip pagalbiniai
jpurSkimai triuk§mui sumazinti. Papildomi jpurSkimai po pagrindinio jpurSkimo pagerina suodziy
oksidacijg tam tikrose darbo rezimy srityse [5].

Charakteristikos be kiekio aiksteliy, kad deginiy toksiSkumas atitikty vis grieZtéjancias normas,
buvo pradétos naudoti purksStuvy jpurskiamy kiekiy islyginimo (PKI) ir nulinio kiekio kalibravimo
(NKK) funkcijoms, taip pat trumpi tarpai tarp pagalbinio, pagrindinio ir papildomo jpurskimy. (PKI)
funkcija galima tiksliai nustatyti purkStuvy be aikStelés zonos pagalbinio jpurskimo kiekj. (NKK)
funkcija galima koreguoti jpurskiamo degaly kiekio dreifa mazy slégiy zonoje eksploatacijos metu. Siy
abiejy sistemos funkcijy naudojimo biitina sglyga yra pastovus tiesiSkas kiekio didéjimas, t. y.
ipurskiamy degaly kiekio charakteristika be aikstelés (2.2.4 pav.). Jei papildomai valdymo plunzerio ir
purkStuko adatos junginys vardiniame rezime nesiekia atramos, tai pasiekiamas visiSkai balistinis

valdymo plunzerio veikimas be degaly kiekio charakteristikos i§linkimo [5].

Degaluy slégis

\

Visisko balistinio veikimo zona be eigos atramos

Ipurkstas degaly kiekis —®

— ——— —

— e ——]

2.2.4 pav. Purkstuvo be eigos atramos jpurSkiamy degaly kiekio charakteristikos[5]
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Purkstuvy variantai

Skiriamos dvi elektromagnetiniy purkstuvy elektromagnety konstrukcijos:

* purk$tuvai su vienos dalies inkaru (1 spyruoklés sistema);

* purk$tuvai su dviejy daliy inkaru (2 spyruokliy sistema).

Garantuojami trumpi tarpai tarp jpurskimy, kai uzdarant inkaras labai greitai grjzta j ramybés
bliseng. Tai geriausiai realizuojama dviejy daliy inkaru su papildomos eigos atrama. Uzdarymo metu
inkaro plokstelé juda Zemyn. Inkaro plokstelés spyruokliavimg riboja papildomos eigos atrama, todél
visas inkaras greiCiau grjzta j ramybés padétj. Atskyrus mases prie inkaro ir suderinus parametrus, inkaro
atSokimai uzdarant baigiasi grei¢iau. Tod¢l dviejy daliy inkaru galima pasiekti trumpesnius tarpus tarp

dviejy jpurskimy.

2.3. Pjezoelektrinis purkstuvas

Sandara ir reikalavimai: pjezoelektrinio purks§tuvo sandarg schematiskai galima suskirstyti | Sias
grupes:

« aktyvatoriaus modulj;

* hidrauling s3sajq arba perdava;

* valdymo arba sekos voztuva;

* purkstuko modulj.

Kuriant purkStuva stengiamasi pasiekti didelj bendra pavaros grandinés, sudarytos i§
aktyvatoriaus, hidraulinés sasajos ir valdymo voztuvo, standuma. Kita konstrukciné ypatybé - nebéra
purkstuko adatg veikian¢iy mechaniniy jégy, kurias iki tol naudotuose elektromagnetais valdomuose
purkstuvuose sukurdavo valdymo plunzeris. Siomis priemonémis buvo efektyviai sumazintos judancios
masés bei trintis ir, palyginus su tradicinémis sistemomis, pagerintas purkstuvo stabilumas bei
sumazintas jpurSkimo nukrypimas.

Papildomai $§i sistema gali pasiekti labai trumpus atstumus (,,hidraulinj nulj") tarp jpurSkimy.
Degaly dozavimo procesas gali biti sudarytas taip, kad vienam darbo ciklui skiriama iki penkiy
jpurskimy ir taip priderinama prie variklio darbo rezimo reikalavimy.

Valdymo voZtuva priartinus prie purkStuko adatos, adata tiesiogiai reaguoja | aktyvatoriaus
suveikimg. Uzdelsimo trukmé nuo elektrinio valdymo signalo pradzios iki purkStuko adatos hidraulinés
reakcijos lygio mazdaug 150 milisekundziy. Taip galima jvykdyti vienas kitam prieStaraujancius didelio
adatos greicio ir kartu maziausiy atkartojamy jpurskimy realizavimo reikalavimus.

Be to, veikimo principas nereikalauja purkstuke tiesioginio degaly nupylimo i$ didelio slégio
kontiiro j mazo slégio kontiirg. Dél to padidéja visos sistemos hidraulinis naudingumo koeficientas [10].

Toliau 2.3.1 pav. pavazduota pjezoelektrinio purkStuvo sandara.
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2.3.1 pav. Pjezoelektrinio purkstuvo sandara

Veikimo principas

Pjezoelektrinio purkstuvo purkstuko adata valdoma netiesiogiai sekos voztuvu. Norimas jpurksti
degaly kiekis reguliuojamas voztuvo jjungimo trukme. Kai valdymo signalas netiekiamas, aktyvatorius
yra iSeities padétyje su uzdarytu sekos voztuvu, t. y. didelio slégio konturas atskirtas nuo mazo slégio
kontiiro.

Valdymo ertméje veikiantis akumuliatoriaus slégis laiko purksStuka uzdaryta. Jjungiant pjezo
aktyvatoriy, atidaromas sekos voztuvas ir uzdaromas praleidimo kanalas. Dél istekéjimo ir jtekéjimo
droseliy pralaidumo skirtumo slégis valdymo ertméje maz¢ja ir purkStukas atidaromas. Valdant
iStekantis degaly kiekis pro sekos voztuva teka j visos sistemos mazo slégio kontiira.

Kad bty pradétas uzdarymo procesas, aktyvatorius iSkraunamas ir sekos voztuvas vél atidaro
praleidimo kanalg. Dabar pro jtekéjimo ir iStekéjimo droselius prieSinga kryptimi valdymo ertmeé
uzpildoma ir slégis joje did¢ja. Kai tik pasiekiamas reikiamas slégio lygis, purkstuko adata pradeda judéti
ir jpurSkimo procesas baigiamas.

De¢l tokios voztuvo konstrukcijos ir vykdymo sistemos didesnés dinamikos gaunama, palyginti su
tradicinés sandaros purksStuvais, t. y. su valdymo plunZeriu ir 2/2 voztuvu, Zenkliai mazesné purskimo

trukmeé. Tai teigiamai veikia deginiy emisijg ir variklio galig. D¢l variklio reikalavimy EU4 atzvilgiu
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purkStuvo charakteristikos buvo optimizuotos koregavimo funkcijoms (purkstuvy jpurSkiamy degaly
kiekio i$lyginimui ir nulinio kiekio kalibravimui) panaudoti. Taip pagalbinj jpur§kima galima atlikti bet
kaip, o purkStuvui veikiant visiSkai balistiSkai, degaly kiekio iSlyginimo funkcija degaly kiekio
netolygumg charakteristikoje gali sumazinti iki minimumo [10].

Toliau pateikiami jpurskiamy degaly kiekiai esant jvairiems slégiams: a — 1600 bar; b — 1200 bar;
¢ — 1000 bar; d — 800 bar; e — 250 bar (zr. 2.3.2 pav.).

tnl
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Ipurikiamas kiekis —m=

=
=]

20

0 04 0.8 12 ms

Impulso trukmé —

2.3.2 pav. Ipurskiamy degaly kiekiai esant jvairiems slégiams: [5]
a— 1600 bar; b — 1200 bar; ¢ — 1000 bar; d — 800 bar; e — 250

Hidraulinés sgsajos veikimas

Kitas pagrindinis pjezoelektrinio purkstuvo konstrukcinis elementas yra hidrauliné sasaja, kuri
turi atlikti tokias funkcijas:

+ perduoti ir sustiprinti aktyvatoriaus eiga;

» kompensuoti galintj atsirasti (pvz., dél Siluminio plétimosi) tarpelj tarp aktyvatoriaus ir sekos
vozZtuvo;

» ,Fail-safe" funkcijg (automatinj apsauginj jpurskimo isjungima elektrinio gedimo atveju).

Aktyvatoriaus modulj ir hidrauling sasaja supa dyzeliniai degalai, kuriy slégis lygus -10 bar. Kai
aktyvatoriui netiekiamas valdymo signalas, hidraulinéje sgsajoje slégis yra pusiausvyroje su jj supanéiy
degaly slégiu. Temperatiiros svyravimy sukelti ilgio pokyciai kompensuojami nedideliais pratekéjimais

pro tarpelius tarp abiejy plunzeriy ir jy kreipiamyjy. Todél visg laikg iSlaikomas aktyvatoriaus ir sekos

31



voztuvo jéginis sujungimas. Dabar norint gauti jpurSkima, aktyvatoriui tol tiekiama jtampa (110 - 150
V), kol pazeidZiama jjungimo voztuvo ir aktyvatoriaus jégy pusiausvyra. D¢l to slégis sasajoje did¢ja, o
nedidelis pratekanciy degaly kiekis teka pro plunzeriy kreipiamasias 1§ sgsajos j purkstuvo mazo slégio
kontiirg. Kai jjungimo trukmé lygi kelioms milisekundéms, dél to atsirandantis slégio kritimas sgsajoje
neturi jtakos purkstuvo veikimui.

Kai jpurskimo procesas baigiasi, hidrauliné sgsaja turi buti vél uzpildoma trokstamu degaly kiekiu.
Dabar tai vyksta prieSinga kryptimi: pro plunzerio kreipiamosios tarpelj, veikiant slégiy hidraulingje
sasajoje ir purkStuvo mazo slégio kontiire skirtumui. Kreipiamosios tarpelis ir mazo slégio lygis taip
suderinami, kad iki kito jpurS8kimo ciklo hidrauliné sasaja buty vél visiskai uzpildyta [5].

»Common rail" pjezoelektrinio ,,in-line" purkstuvo valdymas

Purks$tuva valdo wvariklio valdymo blokas, kurio galiné pakopa sukurta specialiai Siems
purkStuvams. Pagal priderintg darbo rezimui reikalingg slégi akumuliatoriuje nustatoma reikiama
valdymo jtampa. Srové tiekiama impulsais, kol pasiekiamas minimalus reikiamos ir valdymo jtampy
nukrypimas. Jtampos didéjimas proporcingai paver¢iamas pjezo aktyvatoriaus eiga. Hidrauline pavara
aktyvatoriaus eiga didina slégj sasajoje, kol pazeidziama valdymo voztuva veikianciy jégy pusiausvyra
ir voztuvas atsidaro. Kai tik valdymo voZtuvas pasiekia galing padétj, slégis valdymo kameroje vir§
purkstuko adatos pradeda mazéti ir jpurSkimas prasideda [9].

Pjezoelektrinio ,,in-line" purkstuvo privalumai:

e Daugkartinis jpurSkimas su kei¢iama jpurskimo pradzia ir laiko tarpais tarp atskiry jpurskimy;

e [abai mazi pagalbinio jpurSkimo degaly kiekiai;

e Mazas purkstuvo dydis ir svoris (270 g. vietoje 490 g.);

e Mazas triuk§mas (-3 dB [A]).

e Mazesnés degaly sanaudos (-3 %).

e Mazesné kenksmingy medziagy emisija (-20 %);

Variklio galios padidéjimas (+7 %). [9]
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3. ANALITINIS PURKSTUKO JPURSKIMO PARAMETRU
SKAICIAVIMAS

Analitiniai skai¢iavimai atlikti pagal konkrecius purkstuvo antgalio (purkStuko) parametrus, is Siy
parametry apskaiciuoti jpurSkimo parametrai i§ hidrauliniy - mechaniniy sistemos dinamikos lygciy.
Ipurskimo greiciui Suskaiéiuoti taikoma formulé vienai slégio bangai skysCio sraute (zr. 3.1.

formule):
p=a-p-u (3.1)
Cia: p —slégis, Pa;
a — garso greitis degaluose, m-s™;
p — degaly tankis, kg-m™;

u — degaly srauto greitis, m-s™.

I$ srauto vientisumo formulés gauname, jog srauto debitas yra lygus srauto greiciui ir vamzdelio
vidinio ploto sandaugai (4.2.) formulé:

aq_

U A; (3.2

Sia: q — tdiris, m°;
t — laikas, s;
A — vamzdelio vidinis plotas, m?.
Is 4.1 lygties gauname (zr. 3.3. formulg):
u=pap; (3.3)

Istacius Sig iSraiska j 3.2 lygtj, gauvome tirinio jpurSkimo greitj:

dg _ 4
at  a®)p(®)

p(0); (3.4)
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Atitinkamas masinis jpurSskimo greitis yra lygus:

dm

A .
2t = am PO (3.5)

Toliau 3.1 pav. vizualiai pateikti purkstuvo antgalio (purkstuko) pagrindiniai elementai.

EktramOS! ] j Suleidimo su |
korpusa taskas inii
korpusu linija
Adatos smailéjimo
kampas

Kameros
pradinis tiiris

\ @rkﬁuko skylu@

3.1 pav. PurkStuko pagrindiniai elementai

3.1 lentel¢je surasyti i§ ,,Bosch* katalogo duoti purkStuko parametrai.

3.1 lentelé. ,,Bosch* katalogo duoti purkstuko parametrai

Paramteras Reik§mé
Skyluéiy skaicius N 6
Skylutés skersmuo d 50 um
Skylutés ilgis | 1,2 mm
Adatos skersmuo ties jpurSkimo skylute dadat 1,55 mm
Adatos masé Magdat 0,0039 kg
Tarpas tarp purkstuko korpuso ir adatos 0,004 m
Adatos lizdo skersmuo diizd 0,0021
Adatos eiga Xadat 0,25 mm
Maziausias pratekéjimo skersplotis pries iSpurSkimo skylute A,,;n 1,824x107°
ISpurskimo skylutés skersplotis Agjey ¢ 1,954x107°
ISpurskimo skylutes pralaidumo koeficientas Cy siy e 0.765
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Tirinis srautas apskai¢iuojamas pagal Bernulio formulg:

. 1 2
Q = Slgn(ppurkét - pkamer)\/ 1 ] 1 \/; |ppurk§t - pkamerl ; (36)

Cq skylut'Amin Ca skylut'Askylut

Q — tirinis jpurSkimo greitis;

Ca skytut — 18purS8kimo skylutés pralaidumo koeficientas;

Apmin — maziausias pratekéjimo skersplotis pries iSpurskimo skylute;
Agkyrue — 18purSkimo skylutés vidinis plotas;

Ppurkse — Slégis purkstuvo viduje;

Pramer — Slégis ipurkstoje aplinkoje (degimo kameroje).
Masinis tiekimo greitis purkStuve skai¢iuojamas pagal formule:
m=Q - pp; (3.7)
¢ia: m — masinis tiekimo greitis;
pp — degaly tankis;

Q — turinis jpurskimo greitis.

Efektyvusis plotas:
Cah =Q |55 (3.8)

¢ia: A — efektyvus plotas;
p — degaly tankis;
Ap — slégio skirtumas.

Pralaidumo pro purkstuko skylutes koeficientas skai¢iuojamas pagal Bernulio formulg:

Cpo L |2 (3.9)
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Kavitacijos koeficientas analitiskai modelyje skaiCiuojamas i$ slégiy skirtumy purkstuve ir

ipurkstoje aplinkoje:

Ppurkst—Pkamer

Ckav.(Ppurkst Pkamer) = Ppurkst : (3.10)

Suskaiciuotas degaly kiekis, kurj pro skylutes iSpurskia purkstukas pagal duotus purkstuko
parametrus, skaiCiavimai atlikti su slégiu 300, 600, 900, 1200 bar jpurskimo trukmé 500 ps

skai¢iavimams atlikti panaudota 4.6 formulé. Skaiciavimo rezultatai surasyti 3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. ISpurkstas suskaiciuotas degaly Kiekis

Degalai
Degaly B0% B07% B20% B40% B60% B80% B100%
slégis, bar
300 69,86 69,71 69,46 69,05 68,67 68,28 67,91
600 98,80 98,59 98,23 97,66 97,11 96,56 96,03
900 121,03 | 120,75 120,31 119,61 118,93 118,27 117,62
1200 139,72 | 139,43 138,92 138,11 137,34 136,56 135,51

Teoriniuose rezultatuose i$ 4.2 pav. matoma, jog pagal Bernulio formulg, esant skirtingam degaly
tankiui jpurkstas degaly kiekis nuo BO iki B100 skiriasi prie 300 bar slégio - 2,79 % prie 600 bar - 2,80
% , prie 900 bar - 2,81 % , prie 1200 bar - 3,01 %.

SUSKAICIUQTAS IPURKgTAS KIEKVIS SKIRTINGAIS
SLEGIAIS IR DEGALU MISINIAIS
—o—300bar 600bar 900bar 1200bar

145
135

M
N
)
a1

115
105
95

DEGALU KIEKIS CM3

85
75

65
B0% B0O7% B20% B40% B60% B80% B100%

BIODYZELINO PROCENTINIS KIEKIS DEGALUOSE

3.2 pav. Suskaiciuotas jpurkstas degaly Kiekis
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Apibendrinant analitiniu purk$tuvo jpurSkimo parametry skaiCiavimus, galima daryti tokias
esmines i§vadas - jpurkStas degaly kiekis prie jvariy slégiy mazéja del skirtingo degaly tankio, skirtumas
tarp BO ir B100 degaly variacijy yra vidutiniskai 2,8 %, tac¢iau didéjant slégiui iki 1200 bar, santykinis
skirtumas nezymiai did¢ja iki 3%.
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4.  EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

Degaly jpurskimo charakteristikos tyrimo metodika

,Common rail“ purkStuvy ipurSkimo proceso tyrimas buvo atliktas uzdarojoje akcingje
bendrovéje ,,Dizrida“, kuri remontuoja ir aptarnauja visas dyzeliniy degaly sistemas. Tyrimas atliktas
,,Bosch* purkstuvy - degaly siurbliy tikrinimo stendu ,,Bosch EPS 815, Jpur$kimo charakteristikos buvo
gaunamos analizuojant degaly purkStuvy iSpurSkiamo degaly Kkiekio nuo paduodamos jtampos ir
padavimo laiko j purkstuvo inkarg. Tai pat Siuo stendu tikrintas slégio bangos greitis purkstuve. Tali
laikas nuo jtampos padavimo j purkstuvo inkarg iki laiko, kai degalai iSpurSkiami pro purkstuko antgalio

skylutes. Jpurskimo tyrimo stendo principiné schema pateikta 4.1 pav.

= Zemas slégis
= Aukstas slegis
4.1 pav. ,,Bosch EPS 815% jpurSkimo stendo principiné schema:
1 - elektros variklis; 2 - auksto slégio degaly siurblys; 3 - slégio jutiklis; 4 - slégio akumuliatorius; 5
- slégio reguliavimo voztuvas; 6 - degaly filtras; 7 - degaly rezervuaras ir jo padavimo siurblys; 8 -
degaly purkstuvas; 9 - degaly kiekio ir iSpur§kimo laiko matavimo jutiklis; 10 - kompiuteris apdorojantis
informacijg; 11 - operatoriaus kompiuteris; 12 - jeinantys elektriniai signalai; 13 - iSeinantys elektriniai

signalai.

Tiriamas purkStuvas jtvirtinamas bandymo stende, prie jo prisukamas auksto slégio degaly
vamzdelis taip pat pritvirtinamas ir griztamy degaly vamzdelis. Prijungiama elektriné jungtis, kuri duoda
itampa j purkstuva. Prie iSpurskimo skyluc¢iy uzdedami jutikliai, kurie matuoja kiekj ir iSpurskimo laika.

Stende yra elektrinis variklis, kuris suka auksto slégio degaly siurblj i§ degaly rezervuaro Zemu slégiu
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pro filtrag degalai patenka j degaly siurblj. Degalai aukstu slégiu kaupiami slégio akumuliatoriuje i$ jo
nukreipiami j purkstuvag. Kompiuteriu galima nustatyti norimg degaly temperatiira, slégj, jpurS§kimo
trukme. I$ jvairiy jutikliy j kompiuterj grizta signalai, kurie matuoja slégj, temperatiirg, Siurblio
apsisukimus, degaly kiekj, iSpurskimo laika, griztamy degaly kiekj i§ purkstuvo.

4.2 pav. PurkStuvy tyrimo vieta ir jranga

Tyrimui atlikti naudoti septyni skirtingi degaly misSiniai:

Dyzeliniai degalai, ,,Neste Pro Diesel”;

Dyzeliniai degalai, kuriuos naudoja dauguma vairuotojy. RRME iki 7 %;
Dyzeliniai degalai ,,Neste Pro Diesel* ir 20 % biodyzelino;

Dyzeliniai degalai ,,Neste Pro Diesel” ir 40 % biodyzelino;

Dyzeliniai degalai ,,Neste Pro Diesel” ir 60 % biodyzelino;

Dyzeliniai degalai ,,Neste Pro Diesel” ir 80 % biodyzelino;

N o a k~ wnh e

Grynas 100 % biodyzelinas.

Tyrimuose Sie degalai atitinkamai zymimi B0 —0 % ; BO7 — 7 %; B20 — 20 %; B30 — 30 %; B40
— 40 %; B50 — 50 %; B60 — 60 %; B70 — 70 %; B80 — 80 %; B90 — 90 %; B100 — 100 % biodyzelino
kiekis procentais.

Sumaisius Siuos miSinius atlikti klampumo ir tankio matavimai kiekvienam misiniui esant 20 °C

temperatiiroje. Sie matavimai surasyti 4.1 lenteléje.
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4.1 lentelé. Degaly miSinio tankio priklausomybé nuo jame esancio biodyzelino kiekio

Tankis
/e 825,08 | 828,45 | 834,7 | 839,51 | 844,32 | 849,13 | 853,94 | 858,75 | 863,56 | 868,37 | 873,18
g/m

RME kiekis

degaluose, | BO BO7 B20 | B30 B40 B50 B60 B70 B80 B90 B100

%

Degaly misinio tankio priklausomybé nuo jame esancio biodyzelino kiekio pavaizduota 4.3 pav.

900

880

Tankis kg/m3

860
840

820

800

0% 7%

20% 30% 40%
Biodyzelino kiekis %

50%

60%

70% 80%

90%

100%

4.3 pav. Degaly miSinio tankio priklausomybé nuo jame esanc¢io biodyzelino kiekio grafikas

Toliau nagrin¢jama degaly miSinio Kinematinés klampos priklausomybé nuo jame esancio
biodyzelino kiekio (4.2 lentelé).

4.2 lentelé. Degaly kinematinés klampos priklausomybé nuo jame esan¢io biodyzelino kiekio

Kinematiné

2,6 2,9 3,1 3,7 3,8 4,1 4,4 4,6 51 55 57
klampa, mm?/s
RME kiekis

BO | BO7 |B20 | B30 |B40 |B50 |B60 |B70 B80 | B90O | B100
degaluose, %

Degaly misinio kinematinés klampos priklausomybé nuo jame esancio biodyzelino kiekio
grafiskai matoma 4.4 pav.
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Kinematin¢ klampa, mm2/s
o | N w S ol (op}

0% 7% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Biodyzelino kiekis %

4.4 pav. Degaly miSinio kinematinés klampos priklausomybé nuo jame esancio biodyzelino

kiekio grafikas

4.1. Elektromagnetiniy purksStuvy tyrimas

Toliau tiriamas purkstuvas pagal ,,Ditex* firmos uzduotg testg biitent tokiam purks§tuvo modeliui.

Tikrinamas purkstuvas:
e  Purkstuvo kodas #0445110219;
e Purkstuko antgalio numeris DLLA 145 P927,;
e PurkStuvas naudojamas variklyje BMW 535D;
e  Gamybos metai nuo 2004 m. iki 2007 m.;
e Variklio kodas: M57TUD30.

Purkstuvo valdymo signalo oscilograma pateikta 4.1.1 pav. Purkstuvas atidaromas 85 V jtampa ir
7 A srove. Purk$tuvo adatos palaikymo srové 2 A ir 12 V jtampa. Valdymo impulso trukmé buvo

keiCiama, keiciant palaikymo srovés trukme.
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Toliau pateikiamas ,,Ditex* firmos purkstuvo testo lapo pavyzdys (4.1.2 pav.).

Laikas. ms

S —

4.1.1 pav. Elektromagnetinio purkstuvo valdymo oscilograma

B
Srove, A

-1
B
=

-16.0

DITEX TECHNOLOGIES - Loc. Mandella - 37019 Peschiera del Garda VR - ITALY info@ditex.it 151 1/2011-12.59
[WORKSHOP DIZRIDA
2006 JCUSTOMER #ID 02.22.0018
dX www.ditex.it N = infogdirideit
JORDER #ID
#0445110219 IMA TURAN ¢' N1 NS 2 Ny 3 NS 4 NS 5 NJE
EQUIPMENT #1 CRI 1000 NEW STYLE v
PIEZO REFILL
EQUIPMENT #2 "
EQUIPMENT #3 DX73615 DIANIC CAPACITANGE. wF
ADAPTOR Bottom L HH
IDELIVERY PIPE DX7T3260 Top L pH
BACKLEAKAGE PIPE DX73261 A
COIL LIFT
JCURRENT PROFILE m
INJ TYPE CRIP 22 A"
PIEZO LIFT
m
RESISTANCE [+]
ISOLATION MO
RAIL PRESSURE CRI;::I:-;EW Q_miN Q_MAX BL
#
OPENING TIME em*1000 em*1000 em’ /1000
BAR posiusee strokes e e Q BL Q BL Q BL Q BL Q BL a BL
A 1600 pos 6 3 min
B 1650 OFF =40
i 1600 800 psec | 65,0 81,0 70
8
S
g
’ 600 630 psec 9,9 18,7 b
=
3 1200 245 psec 0,5 2,7 2
4 300 640 psec 1,5 8,1
s 600 260 psec 0.2 2,8
6
7

15/11/2011-12.50 DITEX TECHNOLOGIES reserves the right to change, modify andfor withdraw the information in this TEST DATA at any time without notice. Therefore it is recommended to order latest test plan from
hitp-licodec ditex.it whenever is needed.

4.1.2 pav.,Ditex“ firmos purkstuvo testo lapo pavyzdys
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Sis testas sudaromas kiekvienam purkstuvo modeliui pagal jo tipa ir jo koda.

Pirmas $io testo etapas: purkstuvas susildomas, susildymo metu degaly kiekiai nematuojami, jam
uzduodamas 1600 bar degaly slégis ir jjungta 6 stendo pozicija, kuri nustato purkstuvo atidarymo laika.

Antras ctapas: Matuojamas grjztamas degaly kiekis, Sio testo metu purkStuvas turi bati uzdarytas
ir nepurksti degaly, o grjztamas degaly kiekis neviryti 40 cm®, uzduotas degaly slégis 1650 bar.

Trecias etapas: Matuojamas jpurkstas degaly kiekis per 1000 cikly esant 1600 bar slégiui ir
purkstuvo atidarymo laikui esant 800 psec, degaly kiekis turi biti tarp 65 ir 81 cm? grjztamas degaly
kiekis turi biiti maZesnis negu 70 cm?®,

Ketvirtas etapas: Matuojamas jpurkstas degaly kiekis per 1000 cikly esant 600 bar degaly slégiui
ir 630 usec atidarymo laikui, jpurkstas degaly kiekis turi biiti tarp 9,9 ir 18,7 cm?®, griztamas degaly
kiekis nebematuojamas toliau.

Penktas etapas: Matuojamas jpurkstas degaly kiekis per 1000 cikly esant 1200 bar degaly slégiui
ir 245 psec atidarymo laikui, degaly Kiekis turi biti tarp 0,5 ir 2,7 cm®,

Sestas etapas: Matuojamas jpurkstas degaly kiekis per 1000 cikly esant 300 bar degaly slégiui ir
640 usec atidarymo laikui, degaly kiekis turi bati tarp 1,5 ir 8,1 cm?.

Septintas etapas: Matuojamas jpurkstas degaly Kiekis per 1000 cikly esant 600 bar degaly slégiui
ir 260usec atidarymo laikui, degaly kiekis turi biti tarp 0,2 ir 2,8 cm?.

,Ditex“ purkstuvo testo specifikacijos aprasytos 4.1.1 lenteléje.

4.1.1 lentelé. ,,Ditex“ purkstuvo testo specifikacijos

#0445110219 purkstuvo testo specifikacijos
GrjZtamas

Degaly slégis, | Atidarymo laikas, | Q_min, cm®/1000 | Q_max, cm®1000 | degaly

BAR usec takty takty Kiekis,

cm?
1600 6 stendo pozicija 3 min, apSildomas pries testg
1650 aungtas 0 0 <40
vozZtuvas

1600 800 65 81 <70

600 630 9,9 18,7 -

1200 245 0,5 2,7 -

300 640 1,5 8,1 -

600 260 0,2 2,8 -

Vienu metu tiriami 6 purk$tuvai iSimti i§ vieno automobilio, todél galima daryti prielaida, kad Sie
purkstuvai visi dirbe vienodg laikg. Pirmiausia tyrimai atlikti su degalais ,,Neste Pro Diesel* tyrimo

rezultatai surasyti j 4.1.2 lentele.
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4.1.2 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su ,,Neste Pro Diesel“ degalais.

Dyzeliniai degalai, ,,Neste Pro Diesel* BO

1 purkstuvas | 2 purksStuvas | 3 purkStuvas | 4 purkstuvas 5 purkstuvas 6 purkstuvas
Q_ip [ Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt
em® | em® | em®| em® | em® | ocm® | cm® | om® cm?® cm® | cm® | om®

0 36 0 37 0 35 0 40 0 31 0 32
71 61 76 69 74 60 77 69 79 55 69 54
14,6 - 14,8 - 13,1 - 18,3 - 16,8 - 16,2 -
2,5 - 0,9 - 0,6 - 1,7 - 0,7 - 2,5 -
2,4 - 1,5 - 1,6 - 1,8 - 2,3 - 19 -
14 - 0,5 - 0,4 - 1,0 - 0,5 - 1,8 -

Atlikus pirma tyrimg i$ rezultaty matoma, kad visi purkstukai atitinka testo parametrus.

Antras tyrimas daromas su dyzeliniais degalais, kuriuose yra iki 7 % biodyzelino. Tyrimo
rezultatai surasyti j 4.1.3 lentelg.

4.1.3 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su degalais iki 7 % biodyzelino.

Degalai B07
1 purkstuvas | 2 purkStuvas | 3 purkStuvas | 4 purkstuvas 5 purkStuvas 6 purkstuvas
Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt
em® | em® |em®*| em® | em® | ocm® | cm® | com® cm?® cm® | cm® | cm®
0 36 0 37 0 36 0 41 0 31 0 32
70 60 76 69 75 59 76 70 78 55 70 53
14,3 - 14,0 - 12,9 - 18,5 - 16,9 - 16,2 -
2,4 - 0,9 - 0,7 - 1,6 - 0,9 - 2,2 -
2,3 - 15 - 15 - 1,7 - 2,3 - 2 -
14 - 0,5 - 0,4 - 11 - 0,4 - 15 -

Trecias tyrimas daromas su dyzeliniais degalais, kuriuose yra 20 % biodyzelino. Tyrimo
rezultatai surasyti j 4.1.4 lentelg.

4.1.4 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su degalais iki 20 % biodyzelino.

Degalai B20
1 purkstuvas | 2 purkStuvas | 3 purkStuvas | 4 purkStuvas 5 purkStuvas 6 purkstuvas
Qip | Q grzt | Qip | Q grzt | Q jp | Q gzt | Q jp | Q gzt | Q jp | Q grzt | Q jp | Q_grit
em®* | em® [ em® | cm® [em®* | em® [ em¥ | em® | em® | cm® [ cm® | cmd
0 35 0 37 0 35 0 40 0 31 0 33
68 59 74 67 74 59 75 69 77 55 69 54
14 - 14,1 - 12,8 - 17,8 - 16,7 - 16,5 -
2,5 - 0,8 - 0,8 - 1,5 - 0,6 - 2,0 -
2,1 - 1,4 - 1,7 - 1,5 - 2,1 - 1,7 -
1,2 - 0,5 - 0,4 - 1,1 - 0,4 - 1,4 -
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Ketvirtas tyrimas daromas su dyzeliniais degalais, kuriuose yra 40 % biodyzelino. Tyrimo

rezultatai surasyti j 4.1.5 lentelg.

4.1.5 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su degalais iki 40 % biodyzelino.

Degalai B40
1 purkstuvas | 2 purkStuvas | 3 purkStuvas | 4 purksStuvas 5 purksStuvas 6 purkstuvas
Q_ip | Q_grzt | Q_ip | Q_grzt | Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt
em® | em® [emd®| em® | em®| ocm® | ecm® | cm® cm® cm® | em® | cmd
0 35 0 37 0 35 0 40 0 31 0 32
67 59 73 67 74 59 74 68 75 55 70 53
13,7 - 14,0 - 12,7 - 17,6 - 16,5 - 16,5 -
2,4 - 0,8 - 0,6 - 14 - 0,5 - 1,9 -
2,1 - 1,5 - 1,6 - 1,4 - 2,0 - 1,7 -
1,1 - 0,5 - 0,4 - 1,0 - 0,3 - 1,2 -

Penktas tyrimas daromas su dyzeliniais degalais, kuriuose yra 60 % biodyzelino. Tyrimo

rezultatai surasyti j 4.1.6 lentelg.

4.1.6 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su degalais iki 60 % biodyzelino.

Degalai B60
1 purkstuvas | 2 purkStuvas | 3 purkStuvas | 4 purkstuvas 5 purkstuvas 6 purkstuvas
Q_ip [ Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt
em® | em® | em®| em® | em® | om® | em® | om® cm?® cm® | ecm® | om®
0 35 0 37 0 34 0 41 0 31 0 33
65 59 73 66 72 58 74 67 76 54 68 52
13,5 - 13,9 - 12,7 - 17,5 - 16,4 - 16,6 -
2,2 - 0,9 - 0,6 - 1,3 - 0,5 - 1,8 -
2,0 - 1,6 - 1,5 - 1,4 - 1,8 - 1,5 -
1,1 - 0,5 - 0,3 - 1,0 - 0,3 - 1,1 -

Sestas tyrimas daromas su dyzeliniais degalais, kuriuose yra 80 % biodyzelino. Tyrimo rezultatai

surasyti 1 4.1.7 lentele.
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4.1.7 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su degalais iki 80 % biodyzelino.

Degalai B80
1 purkstuvas | 2 purkStuvas | 3 purkStuvas | 4 purksStuvas 5 purkstuvas 6 purkstuvas
Q_ip | Q_grzt | Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt
em® | em® |em®| em® | em®| ocm® | cm® | cm® cm?® cm® | ecm® | cm®
0 35 0 36 0 34 0 40 0 31 0 32
63 58 71 65 72 56 73 65 74 54 70 52
13,2 - 13,6 - 12,4 - 17,1 - 16,6 - 16,0 -
1,8 - 0,7 - 0,6 - 1,1 - 0,2 - 15 -
1,9 - 1,6 - 1,3 - 1,0 - 1,6 - 15 -
0,9 - 0,5 - 0,3 - 0,9 - 0,2 - 1,0 -

Septintas tyrimas daromas su degalais, kuriuose yra 100 % biodyzelino. Tyrimo rezultatai

suraSyti j 4.1.8 lentele.

4.1.8 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su degalais iki 100 % biodyzelino.

Degalai B100
1 purkstuvas | 2 purkstuvas | 3 purkStuvas | 4 purkstuvas 5 purkstuvas 6 purkstuvas
Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt
em® | em® |em®| em® | em® | ocm® | cm® | com® cm?® cm® | cm® | om®
0 34 0 36 0 34 0 40 0 31 0 32
61 58 70 64 70 55 72 65 74 53 68 51
13,1 - 13,0 - 12,1 - 16,6 - 16,3 - 15,6 -
14 - 0,6 - 0,3 - 0,9 - 0,4 - 1,2 -
1,8 - 15 - 1,3 - 0,9 - 15 - 1,3 -
0,7 - 0,3 - 0 - 0,7 - 0,1 - 0,8 -

Antro etapo grafinis rezultaty vaizdavimas matomas 4.1.3 pav. Aptariant pirmojo purkstuvo
griztamyjy degaly kiekj: daugiausiai griztamyjy degaly gauta su ,,Neste pro diesel degalais ir dyzelinu
iki 7 % biodyzelio — 36 cm?, toliau didinant biodyzelio kiekj degaluose griztamasis degaly kiekis mazéja,
labiausiai sumazéjes jis su B100 degalais — 34 cm® . Antro purkstuvo rezultatai: naudojant B0, B07, B20,
B40, B60 dyzeling grjztamasis degaly Kiekis vienodas — 37 cm®. Tiriant antrajj purkstuva su biodyzelinu
iki 80 % ir 100 %, griztamasis degaly kiekis nukrito iki 36 cm3. Tre¢iojo purkstuvo griztamyjy degaly
rezultatai svyruoja nuo 34 cm?®, naudojant B60, B80, B100 dyzeling iki 36 cm? su BO7 dyzelinu.
Ketvirtojo purkstuvo rezultatai: griztamyjy degaly kiekis lygus 40 cm?®, naudojant BO, B20, B40, B60,
B100, didesnis grjztamyjy degaly Kiekis t.y. 41 cm®buvo gautas tiriant ketvirtajj purkstuva su dyzelinu
iki 7 % biodyzelio ir su dyzelinu iki 60 % biodyzelio (B0O7 ir B60). Penkto purkstuvo grjZztamas degaly
Kiekis su visais degaly misiniais lygus 31 cm?®. I§ $estojo purkstuvo kreivés matytie, kad didZiausias
griztamyjy degaly Kiekis gautas su degalais B20, B60 — 33 cm?®, naudojant kitus degaly misinius

griztamas degaly kiekis nukrito vienu kiibiniu centimetru t.y. iki 32 cm?®,
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ANTRO ETAPO TESTAS:GRIZTAMAS DEGALU KIEKIS
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4.1.3 pav. Antro etapo grafinis rezultaty vaizdavimas

TreCio etapo pirmos dalies grafinis rezultaty vaizdavimas matomas 4.1.4 pav. Vertinamas
griztamasis degaly kiekis. Aptariant pirmojo purkstuvo grjztamyjy degaly kiekj: daugiausiai grjztamyjy
degaly gauta su ,Neste pro diesel“ degalais - 61 cm?® toliau didinant biodyzelio kiekj degaluose
griztamasis degaly kiekis mazéja, labiausiai sumazéjes jis su B80 ir B100 degalais — 58 cm® . Antro
purkstuvo rezultatai: naudojant jvairius degaly miSinius grjZztamieji degalai turi mazéjimo tendencijg t.y.
didinant biodyzelio kiekj, griztamyjy degaly kiekis mazéja. Grijztamyjy degaly Kiekis svyruoja nuo 64
cm?, naudojant B100 iki 69 cm?, naudojant BO degalus. Tre¢iojo purkstuvo griztamyjy degaly rezultatai
svyruoja nuo 55 cm?® naudojant B100 dyzeling iki 60 cm? su BO dyzelinu. Ketvirtojo purkstuvo
rezultatai: griztamyjy degaly Kiekis lygus 69 cm?®, naudojant BO, didesnis grjztamyjy degaly kiekis t.y.
70 cm®buvo gautas tiriant ketvirtajj purkstuva su dyzelinu iki 7 % biodyzelio, toliau didinant biodyzelio
kiekj degaluose purkstuvo grjiztamasis degaly kiekis mazéja - 69 cm®, su B20 degalais, maZiausiai
griztamyjy degaly gauta su B80 ir B100 degalais — 65 cm®. Penkto purkstuvo griztamyjy degaly Kiekis
su degaly misiniais B0, B07, B20, B40 lygus 55 cm?, toliau degaly kiekis mazéja, didinant biodyzelio
kiekj degaluose, degaly kiekis sumazéja dviem kiibiniais centimetrais iki 53 cm?® su grynu biodyzeliu.
I$ Sestojo purksStuvo kreivés matyti, kad didziausias griztamyjy degaly Kiekis gautas su degalais B20, BO
—54 ¢cm?®, naudojant kitus degaly misinius — B07, B60 grjztamyjy degaly kiekis ,,nukrito vienu kiibiniu
centimetru iki 53 cm®, toliau didinant biodyzelio kiekj degaluose su B100 degalais kreivé pasiekia

Zemiausia griztamyjy degaly taska 51 cm?®.
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TRECIO ETAPO: GRYZTAMAS DEGALU KIEKIS
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4.1.4 pav. Trecio etapo pirmos dalies grafinis rezultaty vaizdavimas

Trecio etapo antros dalies grafinis rezultaty vaizdavimas matomas 4.1.5 pav. Grafike matuojamas
ipurkstas degaly kiekis. Pirmojo purkstuvo jpurksto degaly kiekio rezultaty amplitudé svyruoja nuo 61
cm?®, su B100 degalais iki 71 cm?®, su B0 degalais, didinant biodyzelio koncentracija degaluose, jpurkstas
degaly kiekis tendencingai mazéja. Antro purkStuvo rezultatai: naudojant jvairius degaly miSinius
ipurksta degaly daugiausiai su BO, B20 degalais — 76 cm®, naudojant Kitus degaly misinius jpurkstas
degaly kiekis maZesnis, labiausiai jis sumaze¢jes, lyginant su BO gautais rezultatais, su grynu biodyzelinu
7,89 % mazesnis kiekis, siekia vos 70 cm?. Tregiojo purkstuvo jpurksty degaly rezultatai svyruoja nuo
70 cm®, naudojant B100 dyzeling iki 75 cm®, su BO7 dyzelinu. Ketvirtojo purkstuvo rezultatai: jpurksty
degaly kiekis didZiausias naudojant BO degalus, lygus 77 cm?, toliau didinant biodyzelio kiekj degaluose
grafiko linija leidziasi, jpurSkiamo degaly kiekis mazéja ir su B100 degalais pasiekia Zemiausia
jpurskiamy degaly kiekj - 72 cm® . Penkto purkstuvo jpurksty degaly kiekis su degaly misiniu B0
pasiekia auks¢iausia taskg - 79 cm?, toliau degaly kiekis maZzéja po vieng kiibinj centimetrs, didinant
biodyzelio kiekj degaluose (B07, B20), su degaly misiniu B40 grafiko linija nusileidzia dviem kiibiniais
centimetrais iki 75 cm®. Naudojant degalus B60 rezultatai — 76 cm?, su likusiais degaly misiniais B8O,
B100 jpurksty degaly kiekis lygus 74 cm3. I§ estojo purkstuvografiko linijos matome, kad didziausias
ipurksty degaly kiekis gautas su degalais BO7, B40, B80 — 70 cm? , naudojant kitus degaly misinius —
B0, B20 jpurkstas degaly kiekis nukrito vienu kibiniu centimetru. Su degaly miSiniais B60, B100

pasiekta Zemiausia jpurksty degaly kiekio riba — 68 cm?®.
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TRECIAS ETAPAS: JPURKSTAS DEGALU KIEKIS
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4.1.5 pav. Trec€io etapo antros dalies grafinis rezultaty vaizdavimas

Ketvirto etapo grafinis rezultaty vaizdavimas matomas 4.1.6 pav. Grafike matuojamas jpurkstas
degaly kiekis. Pirmojo purkstuvo jpurksty degaly Kiekio rezultatai: daugiausiai jpurksta degaly su BO
degalais 14,6 cm?®, toliau didinant biodyzelio kiekj degaluose, kreivé nezymiai leidZiasi iki 13,1 cm?,
naudojant B100 degalus. Antro purkstuvo rezultatai: naudojant jvairius degaly misinius jpurkstas degaly
kiekis svyruoja nuo 13,0 cm?®, naudojant B100 degalus iki 14,8 cm®, naudojant BO degalus. Treciojo
purkStuvo jpurksSty degaly rezultatai: kreivé leidziasi didinant biodyzelio koncentracija degaluose,
sumazéjimas 8,4 % , nuo 13,1 cm?, naudojant BO dyzeling iki 12,1 cm?®, su B100 dyzelinu. Ketvirtojo
purkstuvo rezultatai: jpurksty degaly kiekis didziausias naudojant BO7 degalus, lygus 18,5 cm?®, toliau
didinant biodyzelio kiekj degaluose grafiko linija leidziasi, jpurSkiamy degaly kiekis mazéja ir su B100
degalais pasiekia zemiausig jpurskiamy degaly kiekj — 16,6 cm®. Penkto purkstuvo jpurksty degaly
kiekis keiciant degaly miSinius svyruoja 3,55 %, didZiausi parodymai pasiekti su BO7 su degaly miSiniu
16,9 cm3, maziausi su B100 degalais — 16,3 cm?®. I§ estojo purkstuvo kreivés matome, kad ji lyginant
BO ir B60 degaly misinius pakyla 2,4 %, pasiekia auks¢iausig rodiklj prie B60 degaly miSinio — 16,6
cm?, toliau didinant biodyzelio koncentracija sparéiai mazéja jpurskiamas degaly kiekis ir palyginus su

B60 gautais rezultatais kuro kiekis sumazéja 6,02 % naudojant gryna biodyzel;j iki 15,6 cm?®.
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4.1.6 pav. Ketvirto etapo grafinis rezultaty vaizdavimas

Penkto etapo grafinis rezultaty vaizdavimas matomas 4.1.7 pav. Grafike matuojamas jpurkstas
degaly kiekis. Pirmojo purkstuvo jpurksty degaly kiekio rezultatai: daugiausiai jpurksta degaly su BO ir
B20 degalais 2,5 cm®, su likusiais degaly misiniais jpurkstas degaly kiekis mazesnis, didziausias
skirtumas gautas su B100 degalais net 44 % maziau jpurksta degaly, lyginant su prie§ tai paminétais
degaly miSiniais (B0,B20). Antro purkS$tuvo bandymo rezultatai: naudojant jvairius degaly misinius
ipurkstas degaly kiekis svyruoja nuo 0,6 cm?®, naudojant B100 degalus iki 0,9 cm?, naudojant BO ir B60
degalus. TreCiojo purkStuvo jpurksty degaly rezultatai: grafiko linija kyla didinant biodyzelio
koncentracija degaluose, padidéjimas 33,33 % , nuo 0,6 cm?, naudojant B0 dyzeling iki 0,8 cm?, su B20
dyzelinu, ta¢iau toliau didéjant biodyzelio kiekiui degaluose jpurskiamas kiekis mazéja ir nukrenta iki
0,3 cm?, su B100 degalais. Ketvirtojo purkstuvo rezultatai: jpurksty degaly kiekis didziausias naudojant
BO degalus, lygus 1,7 cm?, toliau didinant biodyzelio kiekj degaluose kreivé leidziasi, jpurskiamy degaly
kiekis mazéja ir su B100 degalais pasiekia zemiausia jpurskiamy degaly kiekj — 0,9 cm?®, sumazéjimas
52,94 % . Penkto purkstuvo jpurksty degaly didziausi parodymai pasiekti su BO7 su degaly miSiniu 0,9
cm?®, maziausi su B80 degalais — 0,2 cm?®. I3 Sestojo purkstuvo kreivés matome, kad ji leidziasi didinant
biodyzelio kiekj degaluose, nuo 2,5 cm®, su B0 degalais iki 1,2 cm?, su B100 degalais, sumazéjimas 1,3

cm?,
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4.1.7 pav. Penkto etapo grafinis rezultaty vaizdavimas

Sesto etapo grafinis rezultaty vaizdavimas matomas 4.1.8 pav. Grafike matuojamas jpurkstas
degaly kiekis. Pirmojo purkstuvo jpurksty degaly kiekio rezultatai: daugiausiai jpurksta degaly su BO
degalais 2,4 cm3, su likusiais degaly misiniais jpurkstas degaly kiekis maZesnis, didziausias skirtumas
gautas su B100 degalais 25 % maziau jpurksta degaly, lyginant su BO degaly mi$iniu, sumazéjimas iki
1,8 cm3 . Antro purkstuvo rezultatai: naudojant jvairius degaly misinius jpurkstas degaly kiekis svyruoja
nuo 1,4 cm®, naudojant B20 degalus iki 1,6 cm?®, naudojant B60 ir B80 degalus. Treéiojo purkstuvo
ipurksty degaly rezultatai: kreivé svyruoja 1,3 cm® — 1,7 cm? ribose. Ketvirtojo purkstuvo rezultatai:
ipurksty degaly kiekis didZiausias naudojant BO degalus, lygus 1,8 cm?, toliau didinant biodyzelio kiekj
degaluose kreivé leidziasi, jpurSkiamy degaly kiekis mazéja ir su B100 degalais pasiekia Zemiausig
jpurskiamy degaly kiekj — 0,9 cm®, sumazéjimas 50 % . Penkto purkstuvo jpurksty degaly didziausi
parodymai pasiekti su BO ir BO7 su degaly misiniais 2,3 cm®, maziausi su B100 degalais — 1,5 cm®. 1§
Sestojo purkstuvo rezultaty matoma, kad kreivés tasky amplitudé — 1,3 cm® — 2 cm?®, skirtingi degaly

misiniai lemia tik 0,7 cm® pokytj.
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4.1.8 pav. Sesto etapo grafinis rezultaty vaizdavimas

Septinto etapo grafinis rezultaty vaizdavimas matomas 4.1.9 pav. Grafike matuojamas jpurkstas
degaly kiekis. Pirmojo purkstuvo jpurksty degaly kiekio rezultatai: daugiausiai jpurksta degaly su BO ir
BO7 degalais 1,4 cm®, su likusiais degaly misiniais jpurkstas degaly kiekis mazesnis, didziausias
skirtumas gautas su B100 degalais net 2 kartus maziau jpurksta degaly, lyginant su prie$ tai paminétais
degaly misiniais (B0, BO7). Antro purkstuvo rezultatai: naudojant jvairius degaly miSinius jpurkstas
degaly kiekis lygus 0,5 cm?, isskyrus su B100 degalais sumazéja iki 0,3 cm?®. Treciojo purkstuvo jpurksty
degaly rezultatai: grafikas svyruoja 0,3 cm?® iki 0,4 cm?®, svarbu atkreipti j B100 degaly tyrimo rezultatus
— jpurksta 0 cm®. Ketvirtojo purkstuvo rezultatai: jpurksty degaly kiekis didziausias naudojant BO7 ir
B20 degalus, lygus 1,1 cm?®, toliau didinant biodyzelio kiekj degaluose kreivé leidziasi, jpurskiamy
degaly kiekis mazéja ir su B100 degalais pasiekia zemiausig jpurskiamy degaly kiekj — 0,7 cm?,
sumazéjimas 0,4 cm® . Penkto purkstuvo jpurksty degaly didziausi parodymai pasiekti su BO degaly
misiniu 0,5 cm?, jokiy skirtumy nepastebéta tarp BO7 ir B20 degaly misiniy jtakos purkstuvams, abiem
atvejais jpurkstas kiekis 0,4 cm® . Su degaly misiniais B40 ir B60 taip pat buvo jpurkstas vienodas degaly
kiekis - 0,3 cm® , maziausiai degaly buvo jpurksta naudojant B100 degalus — 0,1 cm?®. I§ $estojo
purkstuvo kreivés matome, kad ji leidziasi didinant biodyzelio kiekj degaluose, nuo 1,8 cm?, su B0

degalais iki 0,8 cm?, su B100 degalais, sumazéjimas 1 cm?®,
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4.1.9 pav. Septinto etapo grafinis rezultaty vaizdavimas

4 purksStuvas === 5 purkstuvas ==@= 6 purkstuvas

B100

Sekanciame tyrime ieSkomas minimalus impulso laikas, per kurj purk$tuvas sugeba iSpurksti

degalus. Siam tyrimui atlikti naudoti tie patys purkstuvai ir testas atliekamas su visais degaly misiniais.

Pradinis laikas purkstuvy tikrinimo stendui uzduotas 100 psec ir keltas kas 10 psec, tol kol bus

iSvystas iSpurksti degalai. Degaly slégis slégio akumuliatoriuje nustatytas ties 300 bar, Sis slégis

automobilio variklyje biina varikliui dirbant laisvomis apsukomis, kad variklis dirbty kuo tyliau ir

Svelniau reikalingas degaly jpurskimas prie$ pagrindinj jpurSkimg. Tai leidzia varikliui dirbti tolygiau ir

skleidZiant maZesn;j triukSma.

4.1.9 lenteléje surasytas purkstuvy reakcijos laikas, esant skirtingiems degaly misiniams.

4.1.9 lentelé. Purkstuvy reakcijos laikas esant skirtingiems degaly miSiniams

1 Purks$tuvo

2 Purkstuvo

3 PurksStuvo

4 Purks$tuvo

5 PurksStuvo

6 Purkstuvo

reakcijos | reakcijos reakcijos reakcijos reakcijos reakcijos
laikas, psec | laikas, usec | laikas, usec | laikas, usec | laikas, psec | laikas, psec
BO degalai 260 280 280 250 290 270
BO7 degalai | 260 280 280 250 290 270
B20 degalai 270 280 280 260 290 270
B40 degalai 280 290 280 280 290 280
B60 degalai | 290 290 300 280 300 290
B80 degalai 310 300 310 300 320 310
B100 degalai | 320 330 320 300 340 310
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Toliau grafiskai pavaizduota purkstuvy reakcijos laiko priklausomybé nuo degaly miSinio (zr.
4.1.10 pav.). Trumpai apzvelgiant kiekvieno purkstuko reakcijos laiko priklausomybe nuo degaly
misinio, tai visiems purkStukams galima pritaikyti tg pacig tendencija — didinant biodyzelio kiekj
degaluose, degaly jpurskimo reakcijos laikas létéja. Pirmo purkstuko degaly jpurSkimo reakcijos laikas
sulétéjo 60 psec. Antro purkstuvo reakcijos laikas sulétéjo 50 psec. Trecio purkStuvo reakcijos laikas
sulétéjo 40 psec. Ketvirto purkstuvo reakcijos laikas sulétéjo 50 psec. Penkto purkstuvo reakcijos laikas

sulétéjo 50 psec. Sesto purkstuvo reakcijos laikas sulétéjo 40 psec.

—4&— | purkstuvas 2 purkstuvas 3 purkstuvas 4 purk$tuvas ==¥=5 purkstuvas —@=— 6 purkstuvas
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4.1.10 pav. Purkstuvy reakcijos laiko priklausomybé nuo degaly miSinio

4.2. Pjezoelektriniy purkstuvy tyrimas

Purkstuvai su pjezoelektrine pavara tai pat tiriami pagal ,,Ditex* firmos uzduotg testg bitent
tokiam purksStuvo modeliui.

Tikrinamas purksStuvas:

e  Purkstuko kodas #04451105070;

e  PurkStuko antgalio numeris DLLA 145 P568;

e Purkstuvas naudojamas variklyje BMW 535D;

e  Gamybos metai nuo 2007 m. iki 2010 m;

e Varikio kodas: M57TU2D30TOP

Purkstuvo valdymo signalo oscilograma pateikta 4.2.1 pav. Purkstuvas atidaromas su 130 V

jtampa ir +£12 A srove.
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4.2.1 pav. Pjezoelektrinio purkstuvo valdymo oscilograma

Toliau pateikiamas ,,Ditex* firmos pjezo purkstuvo testo lapo pavyzdys (zr. 4.2.2 pav.).

DITEX TECHNOLOGIES - Loc. Mandella - 37019 Peschiera del Garda VR - ITALY info@ditex it OTI0GEI2012-14 67
RRSHOP DIZRIDA
2008 USTOMER #1D 02.22.0018
wwww_ ditex. it oy e ; e
| SErr
#0445115070 TURAN Q NJ 1 INJ 2 [YE) N4 N5 INJ 6
EQUIPMENT #1 CRI 1000 S v
PIEZO REFILL
EQUIPMENT #2 CRI 1000 NEW STYLE W
EQUIPMENT #2 DX73625+DK73615 e CAPRCTTACE uE
ADAPTOR Sotiom L ]
[DELIVERY PIPE DX 73260 Top L pH
EACKLEAKAGE PIPE DX73253+DX 73261 A
COIL LIFT
ICURRENT PROFILE 3 s
M TYPE PIEZO N v
o
Al TEST PLAN NOT SUITABLE FOR CODING PURPOSES RESISTANCE o
INSULATION MO
RAIL PRESSURE CRI 1000 5 a_min a_max BL
*
OPEMING TIME cm™1000 em*1000 cm?1000
BAR posimec Etnokas R Eoles a BL a BL a BL a BL a BL a BL
A 1600 pos 6 3 min
=] 500—800 OFF <1
' 1600 500 psec 39,1 45,9 =20
g
S
2
2 800 530 psec 17,3 22.8 p:
a 800 245 psec 2,9 3,9 2
4 250 360 psec 2,0 2,7
s
&
7 |1600—130 OFF 0,0 NO DX73260

4.2.2 pav. ,Ditex* purkstuvo testo lapo pavyzdys

Pjezoelektriniy purkstuvy testas sudaromas kiekvienam purkStuvo modeliui pagal jo tipg ir jo

koda.
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Pirmas Sio testo etapas: purkStuvas susildomas, tuo metu degaly kiekiai nematuojami, jam

uzduodamas 1600 bar degaly slégis ir jjungta 6 stendo pozicija, kuri pati nustato purkstuvo atidarymo

laika.

Antras etapas: Matuojamas griztamas degaly kiekis, Sio testo metu purkstuvas turi biiti uzdarytas

ir nepurksti degaly, o griztamas degaly kiekis nevir$yti 1 cm®, uzduotas degaly slégis kei¢iamas nuo 500

iki 800 bar.

TrecCias etapas: Matuojamas jpurkstas degaly kiekis per 1000 cikly esant 1600 bar slégiui ir

purkstuvo atidarymo laikui esant 500 psec, degaly kiekis turi biti tarp 39,1 ir 45,9 cm?®, griztamas degaly

kiekis turi biiti maziau negu 20 cm?®.

Ketvirtas etapas: Matuojamas jpurkstas degaly kiekis per 1000 cikly esant 800 bar degaly slégiui

ir 530 psec atidarymo laikui, jpurkstas degaly kiekis turi biiti tarp 17,3 ir 22,8 cm®, grjztamas degaly

kiekis nebematuojamas toliau.

Penktas etapas: Matuojamas jpurkstas degaly kiekis per 1000 cikly esant 800 bar degaly slégiui ir

245 usec atidarymo laikui, degaly kiekis turi biti tarp 2,9 ir 3,9 cm?,

Sestas etapas: Matuojamas jpurkstas degaly kiekis per 1000 cikly esant 250 bar degaly slégiui ir

360 psec atidarymo laikui, degaly kiekis turi biiti tarp 2,0 ir 2,7 cm®,

Septintas etapas: Matuojamas ar purkstuvo antgalis sandarus esant 1600 bar degaly slégiui ir

mazinant jj iki 130 bar purksStuvas turi biiti uzdarytas ir nepraleisti degaly pro purkstuko antgalj.

,Ditex“ purkstuvo testo specifikacijos aprasytos 3.2.1 lenteléje.

4.2.1 lentelé. ,,Ditex* purkstuvo testo specifikacijos

#0445115070 purkstuvo testo specifikacijos

) ) ) Grjztamas
Degaly slégis, | Atidarymo laikas, | Q_min, cm®/1000 | Q_max, cm?/1000 o
degaly kiekis ,
BAR psec takty takty 2
cm
1600 6 stendo pozicija 3min. apsildomas pries testg
atjungtas
500—800 0 0 <1
voztuvas
1600 800 39,1 45,9 <20
800 630 17,3 22,8 -
800 245 2,9 3,9 -
250 640 2,0 2,7 -

Vienu metu tiriami 6 purkstuvai iSimti i§ vieno variklio. Pirmiausia tyrimai atlikti su degalais

,Neste Pro Diesel” tyrimo rezultatai surasyti j 4.2.2 lentele.
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4.2.2 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su ,,Neste Pro Diesel*“ degalais

Dyzeliniai degalai, ,,Neste Pro Diesel* BO
1 purksStuvas | 2 purkStuvas | 3 purkStuvas | 4 purkStuvas 5 purkstuvas 6 purkstuvas
Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt
em® | em® [em®| em® | em® | cm® | emd® | om® cm?® cm® | cm® | cm?®
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41,7 16 43,2 14 42,7 15 39,9 13 42,8 12 43,1 16
19,7 - 20,3 - 20,4 - 21,4 - 19,6 - 19,7 -
3,0 - 3,6 - 3,9 - 3,5 - 3,7 - 3,3 -
2,6 - 2,2 - 2,3 - 2,3 - 2,5 - 2,1 -

Atlikus pirma tyrimg i§ rezultaty matoma, kad visi purkstukai atitinka testo parametrus.

Antras tyrimas daromas su dyzeliniais degalais kuriuose yra iki 7 % biodyzelino. Tyrimo

rezultatai surasyti j 4.2.3 lentelg.

4.2.3 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su degalais iki 7 % biodyzelino.

Degalai BO7
1 purkstuvas | 2 purkstuvas | 3 purkStuvas | 4 purkstuvas 5 purkstuvas 6 purkstuvas
Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt
em® | em® | em®| em® | em® | om® | cm® | om® cm?® cm® | cm® | cm®
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41,6 17 43,3 14 42,7 15 40,2 14 42,5 13 43,0 16
19,7 - 20,1 - 20,5 - 21,4 - 19,5 - 19,5 -
3,0 - 3,5 - 3,8 - 3,4 - 3,7 - 3,3 -
2,5 - 2,3 - 2,2 - 2,3 - 2,5 - 2,0 -

Trecias tyrimas daromas su dyzeliniais degalais, kuriuose yra 20 % biodyzelino. Tyrimo

rezultatai suraSyti j 4.2.4 lentele.

4.2.4 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su degalais iki 20 % biodyzelino.

Degalai B20
1 purkStuvas | 2 purkStuvas | 3 purkStuvas | 4 purkStuvas 5 purksStuvas 6 purkstuvas
Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt
em® | em® [emd®| em® | em®| cm® | ecm® | cm® cm?® cm® | em® | cm®
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41,4 17 43,1 14 42,7 14 40,1 15 42,2 12 42,7 16
19,6 - 20,1 - 20,2 - 21,2 - 19,5 - 19,6 -
3,0 - 3,3 - 3,5 - 3,0 - 3,5 - 3,1 -
2,3 - 2,0 - 2,1 - 2,3 - 2,3 - 1,9 -

Ketvirtas tyrimas daromas su dyzeliniais degalais kuriuose yra 40 % biodyzelino. Tyrimo

rezultatai suraSyti j 4.2.5 lentele.
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4.2.5 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su degalais iki 40 % biodyzelino.

Degalai B40
1 purkstuvas | 2 purkStuvas | 3 purkStuvas | 4 purksStuvas 5 purksStuvas 6 purkstuvas
Q_ip | Q_grzt | Q_ip | Q_grzt | Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt
em® | em® [emd®| em® | em®| ocm® | cm® | cm® cm® cm® | em® | cmd
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41,3 17 42.9 13 42,6 14 40,0 15 41,8 13 42,7 16
19,4 - 20,0 - 20,1 - 20,9 - 19,5 - 19,4 -
2,7 - 3,2 - 3,4 - 3,0 - 3,1 - 2,9 -
2,0 - 1,5 - 1,8 - 1,9 - 2,2 - 1,6 -

Penktas tyrimas daromas su dyzeliniais degalais kuriuose yra 60 % biodyzelino. Tyrimo

rezultatai suraSyti j 4.2.6 lentele.

4.2.6 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su degalais iki 60 % biodyzelino.

Degalai B60
1 purkstuvas | 2 purkStuvas | 3 purkStuvas | 4 purksStuvas 5 purkstuvas 6 purkstuvas
Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt
em® | em® [em®*| emd® | em®| cm® | emd® | om? cm?® cm® | cm® | cm®
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41,0 17 42,5 14 42,2 13 39,8 15 41,2 12 42,0 16
19,0 - 19,5 - 19,8 - 20,2 - 19,3 - 19,1 -
2,2 - 2,8 - 3,2 - 2,9 - 2,7 - 2,5 -
15 - 11 - 1,4 - 1,5 - 1,9 - 1,5 -

Sestas tyrimas daromas su dyzeliniais degalais, kuriuose yra 80 % biodyzelino. Tyrimo rezultatai

surasyti j 4.2.7 lentele.

4.2.7 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su degalais iki 80 % biodyzelino.

Degalai B80
1 purkStuvas | 2 purkStuvas | 3 purkStuvas | 4 purksStuvas 5 purkstuvas 6 purkstuvas
Q_ip | Q_grzt | Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_jp | Q_grat
em® | em® [em®| cem® | em® | cem® | em® | om® cm?® cm® | cm® | cm®
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40,2 17 41,5 14 41,4 14 39,2 15 39,5 12 41,3 15
18,4 - 19,1 - 19,3 - 19,9 - 19,1 - 18,9 -
1,8 - 2,2 - 2,5 - 2,3 - 2,5 - 2,3 -
1,1 - 0,6 - 0,5 - 0,8 - 1,0 - 0,8 -

Septintas tyrimas daromas su degalais kuriuose yra 100 % biodyzelino. Tyrimo rezultatai

surasyti j 4.2.8 lentele.
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4.2.8 lentelé. Purkstuvy tyrimo rezultatai su degalais iki 100 % biodyzelino.

Degalai B100
1 purkstuvas | 2 purkStuvas | 3 purkStuvas | 4 purksStuvas 5 purksStuvas 6 purkstuvas
Q_ip | Q_grzt | Q_ip | Q_grzt | Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt | Q_ip | Q_grzt | Q_jp | Q_grzt
em® | em® [emd®| em® | em®| ocm® | cm® | cm® cm® cm® | em® | cmd
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39,8 16 41,0 14 40,8 13 39,0 15 39,1 12 40,5 14
18,0 - 18,6 - 18,9 - 19,1 - 19,0 - 18,7 -
1,8 - 15 - 1,3 - 0,9 - 15 - 1,3 -
0,7 - 0 - 0 - 0,4 - 0,2 - 0,2 -

I§ gauty duomeny matoma, kad antrame testo etape grjztamas degaly kiekis nepasikeité ir liko
visur 0 cm?.

TreCio testo etapo grafinis rezultaty vaizdavimas matomas 3.2.3 pav. Grafike matuojamas
ipurkstas degaly kiekis. Pirmojo purkStuvo jpurksty degaly kiekio rezultatai: daugiausiai jpurksta degaly
su BO degalais 41,7 cm?, su likusiais degaly misiniais jpurkstas degaly kiekis maZzesnis, didziausias
skirtumas gautas su B100 degalais 1,9 cm® maziau jpurksta degaly, lyginant su BO degaly miginiu. Antro
purkstuvo rezultatai: naudojant jvairius degaly misinius jpurkstas degaly kiekis svyruoja ribose tarp 41,0
cm?®, su B100 iki 43,3 cm?, su BO7. Treciojo purkstuvo jpurksty degaly rezultatai: kreivé svyruoja 40,8
cm3, su B100 iki 42,7cm3, su B0, B07, B20. Ketvirtojo purkstuvo rezultatai: jpurksty degaly kiekis
didziausias naudojant BO7, lygus 40,2 cm3, toliau didinant biodyzelio kiekj degaluose kreive leidziasi,
ipurSkiamy degaly kiekis mazéja ir su B100 degalais pasiekia Zemiausig jpurSkiamy degaly kiekj — 39,0
cm3, sumazéjimas 1,2 cm?® . Penkto purkstuvo jpurksty degaly didZiausi parodymai pasiekti su BO degaly
misiniu 42,8 cm3, maziausiai degaly buvo jpurksta naudojant B100 degalus —39,1 cm3. I Sestojo
purkstuvo kreivés matome, kad ji leidziasi didinant biodyzelio kiekj degaluose, nuo 43,1 cm3, su BO

degalais iki 40,5 cm3, su B100 degalais, sumazéjimas 2,6 cm3.
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TRECIO ETAPO TESTAS: IPURKSTI DEGALAI
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4.2.3 pav. Trecio etapo grafinis rezultaty vaizdavimas

TrecCio testo etapo grjztamo degaly Kiekio grafinis rezultaty vaizdavimas matomas 4.2.4 pav.
Aptariant pirmojo purkStuvo grjztamyjy degaly kiekj: daugiausiai grjztamyjy degaly gauta su degalais —
B07, B20, B40, B60, B8O, visais atvejais 17 cm?, su likusiais degaly mis$iniais BO ir B100 degalais — 16
cm?® . Antro purkstuvo rezultatai: naudojant B0, B07, B20, B60, B80, B100 dyzeling grjztamasis degaly
kiekis vienodas — 14 cm?, poky¢iai pastebéti tik su B40 degaly misiniu, griztamasis kuras sumazéjo iki
13 cm?® . Tregiojo purkstuvo griztamyjy degaly rezultatai svyruoja nuo 13 cm?®, naudojant B60, B100,
dyzeling iki 15 cm?, su BO ir B07 dyzelinu. Ketvirtojo purkstuvo rezultatai: griztamyjy degaly Kiekis
lygus 15 cm?®, naudojant B20, B40, B60, B80, B100, mazesnis griztamyjy degaly Kiekis t.y. 13 cm®buvo
gautas tiriant ketvirtgjj purkstuvg su dyzelinu iki 0 % biodyzelio ir su dyzelinu iki 7 % biodyzelio - 14
cm?®. Penkto purkstuvo griztamas degaly kiekis su visais degaly misiniais svyruoja vos vienu kiibiniu
centimetru nuo 12 cm? iki 13 cm®. 1§ Sestojo purkstuvo kreivés matome, kad didZiausias griztamyjy
degaly kiekis gautas su degalais BO, BO7, B20, B40, B60 — 16 cm?, naudojant kitus degaly misinius Su
didesniu biodyzelio kiekiu, griztamas degaly kiekis nukrito vienu kiibiniu centimetru iki 15 cm?, su B8O,

su grynu biodyzelinu iki 14 cm?.
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TRECIO ETAPO TESTAS: GRIZTAMAS DEGALU KIEKIS
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4.2.4 pav. Trecio etapo griZztamo degaly kiekio grafinis rezultaty vaizdavimas

Ketvirto testo degaly kiekio grafinis rezultaty vaizdavimas matomas 4.2.5 pav. Grafike
matuojamas jpurkstas degaly kiekis. Pirmojo purkstuvo jpurksty degaly kiekio rezultatai: daugiausiai
ipurksta degaly su BO ir BO7 degalais 19,7 cm?, su likusiais degaly misiniais jpurkstas degaly kiekis
mazesnis, didZiausias skirtumas gautas su B100 degalais net 9,44 % maziau jpurksta degaly, lyginant su
pries tai paminétais degaly miSiniais (B0, BO7). Antro purkstuvo rezultatai: naudojant jvairius degaly
misinius jpurkstas degaly kiekis svyruoja nuo 18,6 cm?, naudojant B100 degalus iki 20,3 cm?, naudojant
B0 degalus. Treciojo purkstuvo jpurksty degaly rezultatai: kreive kyla didinant biodyzelio koncentracija
degaluose, nuo 20,4 cmd, naudojant BO dyzeling iki 20,5 cmd, su BO7 dyzelinu, taciau toliau didéjant
biodyzelio kiekiui degaluose jpurikiamas kiekis mazéja ir nukrenta iki 18,9 cm?®, su B100 degalais.
Ketvirtojo purkstuvo rezultatai: jpurksty degaly kiekis didZiausias naudojant BO ir BO7 degalus, lygus
21,4 cm?®, toliau didinant biodyzelio kiekj degaluose kreivé leidziasi, jpurSkiamy degaly kiekis mazéja
ir su B100 degalais pasiekia zemiausig jpurSkiamy degaly kiekj — 19,1 cm3, sumazéjimas 10,75 % .
Penkto purkstuvo jpurksty degaly didZiausi parodymai pasiekti su BO degaly misiniu 19,6 cm?®, maziausi
su B100 degalais — 19,0 cm®. I3 $estojo purkstuvo kreivés matome, kad ji leidziasi didinant biodyzelio

kiekj degaluose, nuo 19,7 cm?®, su BO degalais iki 18,7 cm®, su B100 degalais, sumazéjimas 1 cmd.
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4.2.5 pav. Ketvirto etapo degaly kiekio grafinis rezultaty vaizdavimas

Penkto etapo testo degaly kickio grafinis rezultaty vaizdavimas matomas 4.2.6 pav. Grafike
matuojamas jpurkstas degaly kiekis. Pirmojo purksStuvo jpurksty degaly kiekio rezultatai: daugiausiai
ipurksta degaly su B0, BO7, B20 degalais 3,0 cm®, su likusiais degaly misiniais jpurkstas degaly kiekis
mazesnis, didziausias skirtumas gautas su B80 ir B100 degalais 66,7 % maziau jpurksta degaly, lyginant
su B0 degaly misiniu, sumazéjimas iki 1,8 cm® . Antro purkstuvo rezultatai: naudojant jvairius degaly
misinius jpurkstas degaly kiekis svyruoja nuo 1,5 cm?, naudojant B100 degalus iki 3,6 cm®, naudojant
BO degalus. Treciojo purkstuvo jpurksty degaly rezultatai: grafikas svyruoja 1,3 cm® — 3,9 cmé ribose.
Ketvirtojo purkstuvo rezultatai: jpurksty degaly kiekis didZiausias naudojant BO degalus, lygus 3,5 cm?,
toliau didinant biodyzelio kiekj degaluose kreive leidZiasi, jpursSkiamy degaly kiekis mazéja ir su B100
degalais pasiekia Zzemiausia jpurSkiamy degaly kiekj — 0,9 cm?®, sumazéjimas 3,89 karto . Penkto
purkstuvo jpurksty degaly didziausi parodymai pasiekti su BO ir B07 su degaly miSiniais 3,7 cm?,
maziausi su B100 degalais — 1,5 cm?®. I$ $estojo purkstuvo rezultaty matoma, kad kreivés tasky amplitudé

— 1,3 cm?® - 3,3 cm?®, skirtingi degaly miSiniai lemia tik 2 cm® pokytj.
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4.2.6 pav. Penkto etapo degaly kiekio grafinis rezultaty vaizdavimas

Sesto etapo testo degaly kiekio grafinis rezultaty vaizdavimas matomas 4.2.7 pav. Grafike
matuojamas jpurkstas degaly kiekis. Pirmojo purks$tuvo jpurksty degaly kiekio rezultatai: daugiausiai
ipurksta degaly su BO degalais 2,6 cm?®, su likusiais degaly misiniais jpurkstas degaly kiekis mazesnis,
didziausias skirtumas gautas su B100 degalais net 3,71 karto maziau jpurksta degaly, lyginant su degaly
miSiniu BO. Antro purkStuvo rezultatai: naudojant jvairius degaly miSinius jpurkstas degaly kiekis
didZiausias gautas su BO7 degaly miSiniu 2,3 cm?®, verta atkreipti démes;j j tai, kad su B100 degalais
jipurksta 0 cm®. Treciojo purkstuvo jpurksty degaly rezultatai: grafikas svyruoja 0,5 cm?® iki 2,3 cm?,
svarbu atkreipti j B100 degaly tyrimo rezultatus — jpurksta 0 cm®. Ketvirtojo purk§tuvo rezultatai:
jipurksty degaly kiekis didziausias naudojant B0, BO7 ir B20 degalus, lygus 2,3 cm?®, toliau didinant
biodyzelio kiekj degaluose kreive leidziasi, jpurSkiamy degaly kiekis mazéja ir su B100 degalais
pasiekia Zemiausia jpurSkiamy degaly kiekj — 0,4 cm®, sumazéjimas 1,9 cm®. Penkto purkstuvo jpurksty
degaly didziausi parodymai pasiekti su B0, B07 degaly miSiniais 2,5 cm®, maziausiai degaly buvo
jpurksta naudojant B100 degalus — 0,2 cm®. I3 $estojo purkstuvo kreivés matome, kad ji leidZiasi didinant
biodyzelio kiekj degaluose, nuo 2,1 cm?, su B0 degalais iki 0,2 cm?, su B100 degalais, sumazéjimas 1,9

cm?,
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4.2.7 pav. Sesto etapo kuro kiekio grafinis rezultaty vaizdavimas

4 purkstuvas ==}=35 purkstuvas =@ 6 purkstuvas

B100%

Toliau, randamas pjezoelektrinés pavaros minimalus impulso laikas, per kurj purkstuvas sugeba

ispurksti degalus. Siam tyrimui atlikti naudoti tie patys purkstuvai ir testas atliktas su visais degaly

misiniais.

Pradinis laikas purkstuvy tikrinimo stendui uzduotas 100 psec ir keltas kas 10 usec, tol kol bus

pastebéti iSpurksti degalai. Degaly slégis slégio akumuliatoriuje nustatytas ties 300 bar.

4.2.9 lenteléje surasytas purkStuvy reakcijos laikas, esant skirtingiems degaly misiniams.

4.2.9 lentelé. Purkstuvy reakcijos laikas esant skirtingiems degaly miSiniams

1 Purkstuvo | 2 Purk$tuvo | 3 PurkStuvo | 4 PurkStuvo | 5 PurkStuvo | 6 Purkstuvo
reakcijos | reakcijos reakcijos reakcijos reakcijos reakcijos

laikas, psec | laikas, usec | laikas, usec | laikas, usec | laikas, psec | laikas, psec

BO degalai 150 160 160 160 150 160

BO7 degalai | 160 160 160 160 160 170

B20 degalai | 170 170 170 170 180 180

B40 degalai | 170 180 180 170 190 180

B60 degalai | 190 190 200 180 200 190

B80 degalai | 230 220 230 210 240 230

B100 degalai | 260 250 240 230 270 240
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Grafiskai pavaizduojama purkstuvy reakcijos laiko priklausomybé nuo degaly misinio (4.2.8 pav.).
Trumpai apzvelgiant kiekvieno purkStuvo reakcijos laiko priklausomybe nuo degaly misinio, tai visiems
purksStuvams galima pritaikyti ta pacig tendencija — didinant biodyzelio kiekj degaluose, degaly
jpurskimo reakcijos laikas 1étéja. Pirmo purkstuvo degaly jpurSkimo reakcijos laikas sulétéjo 110 psec.
Antro purkstuvo reakcijos laikas sulétéjo 90 psec. Trecio purkstuvo reakcijos laikas sulétéjo 80 psec.
Ketvirto purkStuvo reakcijos laikas sulétéjo 70 psec. Penkto purkstuvo reakcijos laikas sulétéjo 120

usec. Sesto purkstuvo reakcijos laikas sulétéjo 80 psec.
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4.2.8 pav. Purkstuvy reakcijos laiko priklausomybé nuo degaly miSinio

4.3. Ekspermentiniy tyrimy iSvados

4. 1§ degaly tankio lentelés matoma, jog biodyzelino tankis uz dyzelinius degalus yra 48,1 kg/m®
didesnis. Taip pat kinematiné klampa daugiau kaip du kartus didesné, 20 °C temperatiroje.

5. Atlikus tyrimg su pirmu komplektu purkstuvy su elektromagnetine pavara matoma, kad
griztamas degaly kiekis labai nezymiai kinta nuo skirtingo degaly misinio, todél galima teigti, kad Siam
procesui jtakos neturi biodyzelinas, nes visi purkstuvai atitinka nustatytus parametrus. Tre¢iame etape
bendras visy purkstuvy jpurkstas degaly kiekis su BO degalais yra 253,4 cm® o su B100 degalais 240,3
cm?, tai 5,2 % maziau. Ketvirtame etape jpurkstas bendras degaly kiekis su BO - 93,8 cmd, o su B100 -
86,6 cm® tai 7,7 %. Sestame etape purskiami mazi degaly kiekiai, jie jpurkskiami pagalbinio jpurikimo
metu prie$ pagrindini pur§skima, bendras kiekis B0 - 11,5 cm®, 0 B100 - 7,9 cmd, tai yra 31,3 % maziau.
Paskutiniame testo etape tikrinamas pats maziausias reikalingas jpurkstas degaly kiekis, bendras visy
Sesiy purkstuvy kiekis yra , BO - 5,6 cm® ,B100 - 2,6 cm? ir santykinai $is kiekis sumazeja netgi iki 53,6
%. Elektromagnetinio purkstuvo reakcijos laikas vidutiniskai su B100 degalais sulétéjo 48,33 ps.
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6. Antrasis purkstuvy komplektas yra su pjezoelektrine pavara. Siy purkstuvy atiduodamas degaly
kiekis nepasikeité antrame teste nuo naudojamo degaly misinio, nes jeigu jis pradéty praleisti degalus,
jis bty laikomas mechaniskai sugadintu. TreCio testo grjztamas degaly kiekis nezymiai keitési su
skirtingo misinio degalais, bet jokios Kryptingos tendencijos nebuvo jzvelgta. Tre€io testo jpurkstas
bendras degaly kiekis yra su B0 - 254,6 cm®, 0 su B100 - 239,3 cm® santykinai sumazéjo 5,6 %. Ketvirto
testo bendras kiekis su BO degalais yra 121,4 cm® , su B100 - 112,4 cm®, santykinai sumazé&jo 7,9 %.
Penktame teste pradedami purksti ,,mazi jpurkskimai®, kurie néra pagrindiniai, bendras kiekis su BO -
20,8 cm® ,0 su B100 - 8,3cm?® , santykinis sumazé¢jimas 60 % . Penkto testo maZiausi jpurskimai su BO
bendras kiekis 14 cm® ,0 su B100 - 1,5 cm? santykinis sumazéjimas 89,3 %. Galima teigti, kad patys
maziausi prie$ jpurSkiminiai purSkimai beveik iSnyko. Pjezo pavaros reakcijos laikas vidutiniSkai

sulétéjo 91,67 ps.
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ISVADOS

1. Atlikus tyrima su komplektu purkstuvy su elektromagnetine pavara matoma, kad grjztamas
degaly kiekis per purkStuva nuo degaly misinio beveik nesikeiia ir yra toks pats. Naudojant B100
degalus labiausiai sumazéjes degaly jpurkstas kiekis gautas pagalbinio jpurSkimo metu, kada buvo
siekiama jpurksti pat] maziausig degaly kiekj, Sis kiekis sumaz¢jo 53,6% pagrindinio jpur§kimo metu
kiekis sumazejo 5,2 %. Dél B100 degaly didesnés kinematinés klampos sulétejo visos elektromagnetinés
pavaros sistema, vidutiniskali ji dirbo 1éCiau - 48,33 pus.

2. Atlikus tyrimg su komplektu purkstuvy su pjezoelektrine pavara matoma, kad grjztamas
degaly kiekis per purkStuvg nuo degaly miSinio, taip pat kaip ir su elektromagnetinias purkstuvais,
beveik nesikeic¢ia. Naudojant B100 degalus labiausiai sumazéjes degaly jpurkstas kiekis gautas
pagalbinio jpurS§kimo metu, kada buvo sickiama jpurksti patj maziausig degaly kiekj, $is kiekis nukrito
89,3 % nuo pradinio kiekio su BO degalais. Sis pagalbinis jpurikimas praktiskai isnyko, kai buvo
naudojami B100 degalai, todé¢l galima teigti, kad yra galimybé atsirasti netolygiam variklio darbui
laisvomis apsukomis, didesniam variklio triuk§mui. Pagrindinis jpurSkimas naudojant B100 degalus
sumazéjo 5,6 %, dél tokio skirtumo transporto priemonés naudotojas neturéty pajusti kitokio variklio
darbo, ijmanomas tik galios sumazéjimas esant mazesniam jpurkStam degaly kiekiui. Pjezo pavaros
reakcijos laikas vidutiniskai sulétéjo 91,67 us dél didesnés B100 degaly kinematinés klampos.

3.Suskaiciuotas analitiSkai jpurkstas degaly kiekis sumazéjo apie 3 %, dél didesnio B100 degaly
tankio, taciau Siuose skai¢iavimuose nevertinta kinematiné klampa, kuri létina viso purks§tuvo pavaros
veikimg.

4. 1§ atlikto jpurksto degaly kiekio testo matoma, kad purkstuvai su pjezoelektrine pavara yra
labiau jautrGis biodyzelinui lyginant su purkstuvais su elektromagnetine pavara. Todél
nerekomenduojama varikliams su $ia sistema naudoti gryng biodyzeling, patartina ji naudoti maiSant
nedidelias kiekiais su grynu mineraliniu dyzelinu.

5. CR jpurskimo sistemos charakteristikai jtaka daro degaly klampos ir tankio skirtumai.
Ipurskimo reakcijos laikui ir purkstuvo pralaidumo koeficientui. Jpurskiant grynus dyzelinius degalus
jpurskimo kKiekis buvo gautas didesnis, o reakcijos laikas mazesnis, negu naudojant biodyzelinius
degalus. Norint CR sistemg su elektromagnetinias purkstuvais pritaikyti 100% biodyzelino naudojimui,

reikia koreguoti jpurskimo slégj ir laika.
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