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SANTRAUKA

Kaip teigia jvairhs $altiniai, vandens jpurSkimas j degyjj miSinj pagerina kai kuriuos vidaus
degimo variklio parametrus. Teigiama, kad vandens jpurSkimas j degyji miSinj zenkliai sumazina NOx
emisijy kiekj iSmetamosiose dujose, taip pat sumazina degaly sanaudas ir padidina variklio sukuriama
galia.

Atliekant vandens jpurskimo j degyji miSinj jtakos vidaus degimo variklio parametrams tyrima
buvo iSmatuotos variklio, kai vanduo nebuvo jpurSkiamas, kai buvo jpurSkiamas 300 ml/100km
vandens kiekis ir kai buvo jpurskiamas 600 ml/100km vandens kiekis, iSmetamyjy dujy optinis tankis,
sukuriamos CO, CO,, NOx ir O, dujy emisijos prie tam tikry alkiininio veleno apsisukimy skaiciaus ir
vaziavimo metu. Taip pat degaly sanaudos miesto ir uzmieséio rezimais ir varikliui dirbant laisvais
alkiininio veleno apsisukimais. Be to iSmatuota variklio sukuriama galia ir automobilio jsibégéjimo
pagreitis. Bandymui atlikti, automobilyje Volkswagen Golf, su netiesioginio jpur§kimo dyzeliniu
varikliu, buvo sumontuota vandens jpurskimo j oro jsiurbimo angg sistema.

Tyrimo metu gauti rezultatai rodo, kad naudojant vandens jpurSkimo sistemg iSmetamyjy dujy
optinis tankis mazéjo didéjant jpurSkiamo vandens kiekiui. Dimingumo sumazéjimas svyravo nuo 20
iki 50%, prie skirtingy alkiininio veleno apsisukimy skaiciaus ir jpurSkiamo vandens kiekio. Taip pat
pastebétas NOx emisijy mazéjimas didinat jpurskiamo vandens kiekj. Sios emisijos mazéjo nuo 15 iki
30%. Tyrimo metu taip pat pastebétas nedidelis CO ir CO; emisijy sumaz¢jimas, kai vanduo buvo
jpurSkiamas ] degyji miSinj. Vandens jpurSkimo sistemos naudojimas degaly sanaudas padéjo
sumazinti daugiau negu vienu litru Simtui kilometry miesto rezimu ir beveik puse litro Simtui
kilometry uZmiescio rezimu, lyginant su sagnaudomis iSmatuotomis, kai vanduo nebuvo jpurSkiamas.
Taciau jpurSkiamo vandens kiekis nedaré beveik jokios jtakos degaly sagnaudoms - degaly sanaudos
gautos beveik tokios pacios kai buvo jpurskiamas 300 ml/100km vandens kiekis ir kai buvo jpurskimas
600 ml/100km vandens kiekis. Varikliui dirbant laisvais alkiininio veleno apsisukimais dideliy
pasikeitimy degaly sgnaudose neuzfiksuota. ISmatavus variklio sukuriamg galig ir automobilio
isibégejimo pagreitj pastebéta, kad prie kai kuriy alkiininio veleno apsisukimy skai¢iaus variklio galia
ir jsibégéjimo pagreitis sumazejo, kai vanduo buvo jpurSkiamas, ta¢iau maksimali pasiekiama galia ir

didziausias jsibégéjimo pagreitis buvo beveik identiski visais iSmatuotais atvejais.
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SUMMARY

According to the various sources water injection into combustive mixture improves some of the
internal combustion engine parameters. It is argued that water injection into combustive mixture
significantly reduces NOx emissions in the exhaust gases, it also reduces fuel consumption and
increases engine power.

During research of influence of water injection into combustive mixture on the internal
combustion engine parameters was measured the optical density of exhaust gases, emissions of CO,
CO,, NOx and O at certain crankshaft speeds and while driving. Also measured urban and extra-urban
fuel consumptions and fuel consumptions at idle speed. Moreover was measured engine power and
vehicle acceleration. All measurement were made while engine was working without fuel injection,
when was injected 300 m1/100km amount of water and when was injected 600 ml/100km amount of
water. For this test, into Volkswagen Golf with indirect diesel injection engine, was installed water
injection, into the air intake, system.

The study results indicate that use of water injection reduces optical density of exhaust gases
with increasing water amount of the injection. Smoke reduction is in range of 20 to 50% to the
different crankshaft speed and amount of water injected. It is also observed a decrease of NOx
emissions by increasing the amount of water injected. These emission levels decreased from 15 to
30%. The study also observed a small CO, and CO emission reduction, when water was injected into
the combustive mixture. Fuel consumption measured when the water injection system was used
decreased by more than one liter per hundred kilometers at urban mode, and almost half a liter per
hundred kilometers extra-urban mode, compared with an consumptions measured when the water
wasn't injected. However, the injection amount of water did almost no impact on fuel consumption -
fuel consumption is almost the same when was injected 300 ml/100km water amount and 600
ml/100km water amount. When engine was running at idle speed almost no change in fuel
consumption was observed. Measuring the power generated by the engine and the vehicle acceleration
observed that at some crankshaft revolutions power and acceleration reduced when water was injected,
but the maximum power and maximum acceleration was nearly identical to those measured in all

cases.
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Santrumpy (ir terminy) Zodynas
Akselerometras - prietaisas pagreiciams matuoti.
Detonacija - degiojo miSinio uzsiliepsnojimas anks¢iau negu jj pasiekia liepsnos frontas.
Emisijos - terSaly patekimas (iSmetimas) j aplinka.
Emulsija - sistema sudaryta i§ dviejy nesimai$anciy skysCiy, i§ kuriy vienas yra smulkiai
disperguotas kitame.
ISmetamyju dujy optinis tankis - iSmetamyjy dujy neskaidrumo skaitmeniné verte.

Plenumas - vidaus degimo variklio oro jsiurbimo kolektoriaus dalis i§ kurios oras tiekiamas j

cilindrus.
Savitosios degaly sanaudos - sds

Stechiometriné verté - idealus oro ir degaly kiekis degiajame miSinyje.



IVADAS

Vis did¢jant naftos produkty kainoms, daugelis vairuotojy noréty, kad jy automobilis naudoty
maziau degaly. Vieni vairuotojai perka ekonomiskesnius naujus automobilius, kiti stengiasi pradéti
vairuoti ekonomiskiau, renkasi vaziavimo laikg, kai gatvése maziau automobiliy ir panaSiai, dar kiti
montuoja jvairias elektronines sistemas, kurios kaip teigiama gamintojy, padeda sutaupyti iki 50%
degaly. Dar viena ypac opi problema - oro uzter§tumas. Naujiems automobiliams keliami vis didesni
ekologiniai kriterijai, kuriuos jie turi atitikti. Taciau labiausiai org terSia seni automobiliai, gaminti dar
tada, kai jokiy ekologiniy reikalavimy nebuvo arba jie nebuvo tokie griezti.

Vienas i§ abejy problemy sprendimo budy gali biiti vandens jpurS$kimo j degyjj miSinj sistemos
naudojimas. Yra teigiama, kad tokios sistemos padeda ne tik sumazinti degaly sgnaudas, bet tuo paciu
padidéja variklio galia ir sumazéja variklio sukuriamos emisijos iSmetamosiose dujose. Teigiama, kad
naudojant vandens jpurS8kimo j degyjj miSinj sistemas, galima sumazinti azoto oksidy (NOx) kiekj
iSmetamosiose dujose, kurie yra vieni i§ pagrindiniy rugstaus lietaus atsiradimo prieZzaséiy, taip pat
galima sumazinti anglies monoksido (CO) ir kietyjy daleliy kiekj, kurios kenkia Zzmogaus sveikatai ir
gali sukelti jvairias ligas.

Sio darbo tikslas atlikti vandens jpurskimo j degyjj miginj jtakos vidaus degimo variklio
parametrams tyrimg. Palyginti kaip pasikei¢ia vidaus degimo variklio degaly sanaudos, iSmetamyjy
dujy emisijos, iSmetamyjy dujy optinis tankis, variklio sukuriama galia ir automobilio jsibégéjimo
pagreitis jpurskiant vandenj j degyji misinj.

Darbe apzvelgta vandens jpurSkimo j degyjj miSinj sistemy istorija, iSnagrinétas vandens
ipurSkimo i degyji misinj tinkamumas vidaus degimo varikliams, apraSyti galimy vandens pridé¢jimo |
degyjj misinj budai, i8nagrinéti vandens jpurSkimo j degyjj miSinj privalumai ir trikumai, apzvelgtos
galimybés jpurksti vandens ir metanolio mi$inj, apraSyti panasaus tyrimo rezultatai, kad biity galima
palyginti gautus duomenis.

Projektingje dalyje apraSyta naudojama vandens jpurSkimo j degyjj miSinj sistema, aprasytas jos
veikimo principas ir sudaryta jrangos pajungimo principiné schema. Taip pat nubraiZytas tyrimo metu
naudojamo variklio oro jsiurbimo kolektorius ir SolidWorks Flow Simulation programos pagalba
patikrinta kaip pasikei¢ia oro srautas jpurSkus vanden.

Tiriamojoje dalyje apraSytas atliktas vandens jpurS$kimo j degyjj miSinj jtakos vidaus degimo
variklio parametrams tyrimas, apraSyti ir iSanalizuoti gauti emisijy, iSmetamyjy dujy optinio tankio,

variklio sukuriamos galios ir automobilio jsibégéjimo pagreiciy rezultatai.
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1. VANDENS NAUDOJIMAS VIDAUS DEGIMO VARIKLIO DEGALU MISINIO DEGIMO
PROCESE
1.1 Vandens jpurskimo sistemy naudojimo istorija

Inzinierius Seras Harry Ricardo (angl. Sir Harry Ricardo) paprastai siejamas su pirmuoju
asmeniu pradéjusiu naudoti vandens jpurSkimg 1940 mety pradzioje. Jis i§ pradziy eksperimentavo
bandydamas vandeniu padidinti degaly oktaninio skaiciaus efektyvumga tam, kad galéty padidinti galia,
didelio slégio, kibirkstinio uzdegimo orlaiviy varikliuose. Tokios sistemos buvo dazniausiai
naudojamos antrojo pasaulinio karo metu léktuvams kylant. Taip pat buvo naudojama naikintuvuose

musiy metu [9].

1.1.1 Naudojimas orlaiviuose

Vandens jpurSkimas buvo naudojamas ne tik stimokliniuose, bet ir turbininiuose orlaiviy
varikliuose. Siy sistemy naudojimo efektas abiejy tipy varikliuose yra panaSus, i$skyrus tai, kad
paprastai turbininiuose varikliuose detonacijos sumazinimas néra pagrindinis tikslas. Vanduo yra
paprastai jpurSkiamas kompresoriaus jéjime arba j difuzoriy prie§ pat degimo kameras. Vanduo
pagerina variklio trauka, taip pat auSina turbinas. Paprastai temperatiira yra ribojantis faktorius,
neleidziantis pasiekti didelio galingumo turbininiuose varikliuose. Esant mazame aukStyje, vanduo,
vésindamas turbinas, leidzia varikliui pasiekti didesnius apsisukimus, jpurksti daugiau degaly ir sukurti
daugiau traukos, neperkaitinant variklio. Sistemos triikumas Siuose varikliuose yra tas, kad vanduo
jpurSkiamas ] degimo kamerg slopina liepsng. Tai veda prie nesudegusiy degaly iSmetimo per

iSmetimo sistemg ir juody dimy debesy paskui 1éktuva (1.1 pav.).

1.1 pav. Léktuvas paliekantis didelius juodus debesis nesudegusiy degaly dél vandens jpurSskimo sistemos
naudojimo pakilimo metu [17]

11



Stimokliniuose varikliuose vandens jpurSkimas pradétas naudoti Antrojo pasaulinio karo metu,
kariniuose léktuvuose, siekiant padidinti variklio galig pakilimo metu. To reikéjo tam, kad sunkios
amunicijos prikrauti I¢ktuvai galéty pakilti nuo trumpesniy taky, grei¢iau kilti ir greiCiau pasiekti
reikiamg aukstj. Kai kuriuose naikintuvuose taip pat buvo naudojama vandens jpurSkimo sistema.
Vanduo buvo jpurSskiamas trumpg laikg, norint didesnio variklio galingumo artimy kovy su kitais
naikintuvais metu.

Paprastai, norint pasiekti didesnj variklio galingumg (pavyzdziui pakilimo metu), | variklj
paduodamas maksimalus degaly kickis. Papildomi degalai nesudega, jo funkcija yra iSgaruojant
absorbuoti Silumg. Tokiu atveju naudojama daug daugiau degaly, taip pat sumazina degimo proceso
efektyvuma. Taciau, naudojant vandens jpurskimo technologija, vanduo vésindamas degimo kamera,
leidzia naudoti liesesnj degaly misinj [17].

Net ir po antrojo pasaulinio karo vandens jpurSkimo sistemos buvo naudojamos, bet pazanga
chemijos pramonéje gaminant benzing ir tarpiniy oro auSintuvy atsiradimas vandens sistemas padare
maziau reikalingomis. Dauguma gamintojy rinkosi variklius, Kurie galéjo iSvysti reikiamg galig be

papildomy iSoriniy sistemy. (t.y. tik pilant degalus j degaly baka) [9].

1.1.2 Naudojimas automobiliuose

Nedaug automobiliy turéjo gamykloje sumontuotas vandens jpurskimo sistemas. Daugiausiai jos
buvo naudojamos gamintojy kiirusiy didelio darbinio tiirio variklius, tokiy kaip Chrysler. 1962 mety
Oldsmobile F85 tur¢jo Fluid-Injection Jetfire variklj (1.2 pav.), kuriame buvo sumontuota vandens

jpurskimo sistema. Saab sitlé vandens jpurskimo sistemg automobilyje Saab 99 Turbo [17].

THERES NOTHING LIKE IT
ON THE ROAD TODAY !

EXCLUSIVELY IN

JETFIr> NADLIDS !

1.2 pav. Automobilio Oldsmobile F85 Fluid-Injection Jetfire variklis [5]
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Su tarpiniy oro au$intuvy atsiradimu, susidoméjimas vandens jpurSkimo sistemomis beveik
iSnyko, bet pastaruoju metu vel prisimintas, kadangi jo naudojimas gali potencialiai sumazinti azoto
oksido (NOx) ir anglies monoksido (CO) kiekj iSmetamosiose dujose. Taciau, Siuo metu, labiausiai
paplites vandens jpurskimo sistemy naudojimas yra didelio galingumo sportiniuose varikliuose su

turbokompresoriais ar kompresoriais. Tokiems varikliams reikalinga apsauga nuo detonacijos [17].

1.2. Vandens jpurskimas

Vandens jpurS§kimo sistemos dazniausiai naudojamos vidaus degimo varikiuose, kurie turi

priverstinio oro suslégimo sistemas (kompresorius ar turbokompresorius). Vandens jpurSkimo sistema
gali biiti naudojama ir atmosferiniuose varikiuose, tokiais atvejais, kai variklio suspaudimo laipsnis yra
labai didelis, naudojamas labai mazo oktaninio skaiCiaus degalai arba labai ankstyvas degaly
uzdegimas [16].
Vandens jpurSkimo sistemy naudojimas gali padéti sumazinti variklio sukuriamas emisijas, padidinti
variklio galig, sumazinti degaly sanaudas. Vandens jpurSkimo j vidaus degimo variklj samprata gali
skambéti priestaringai. Visgi inzinieriai daug démesio skyré pasiekti prieSingam efektui - apsaugoti
degimo kamerg nuo uzterSimo vandeniu, gaunamo i§ degaly ar vandens kondensato i§ tarpiniy oro
auSintuvy. Vandens patekimo ] cilindrg baimé remiasi tuo, kad vandens laseliai gali labai greitai
nuplauti alyvos apsauging plévele nuo cilindro sieneliy. Taciau §is pavojus nors ir yra labai realus, yra
keliamas tik skysto vandens. Kai vanduo iSgaruoja, jis nebegali paveikti apsauginés alyvos plévelés
[14]. Taigi, teisingai parinkta ir naudojama vandens jpurSkimo sistema ir jpurskiamas reikiamas
vandens kiekis nekenkia varikliui, taipogi pagerina kai kurias jo charakteristikas. Vandens jpur§skimo
sistemos neturéty biiti maiSomos su vandens purSkimo ant tarpiniy oro auSintuvy sistemomis, vandens
purSkimas yra daug maziau efektyvus ir kur kas maziau sudétingas.

Jei jpurSkiamas vanduo néra visiskai iSgarinamas, jis gali pazeisti cilindro sieneles, nuplaudamas
apsauging tepalo plévele, ir sukelti variklio gedimus. Saugesnis metodas yra jpurksti vandens garus, o
ne skystj. Vandens garai gali biiti sukuriami naudojant nenaudingg variklio Siluma, pavyzdZiui, i§
iSmetamyjy dujy ar turbokompresoriaus.

Yra nemazai vandens jpurSkimo sistemy risiy. Viena i§ jy tiesioginio vandens jpurSkimo |
cilindrg sistema. Sio tipo sistema veikia labai panasiai kaip ir degaly tiekimo sistema, tik vietoje
degaly i cilindrg labai smulkiais laSeliais purskiamas vanduo. Si sistema leidZia pasiekti bene
didziausius variklio parametry pokyc¢ius, ta¢iau yra pakankamai sudétinga, reikalaujanti labai tikslaus
ir sudétingo valdymo ir nemazy pakeitimy variklyje ja montuojant [16].

Kita daug paprastesn¢ ir dazniau naudojama yra vandens jpurskimo j variklio oro jsiurbimo anga
sistema. Kai miSinys patenka j oro padavimo anga, jis sugeria Silumos energija i§ oro ir kartu su juo
keliauja toliau. Kai misinys patenka j cilindrg ir jsiurbimo voZztuvas uzsidaro, skystis toliau sugeria

Silumos energija. Stimokliui pradéjus spausti misinj, jis lieka auk$¢iau vadinamos soties temperatiiros
13



(temperatiira, kurioje skystis keicia savo faze virsdamas garais, kaip, pavyzdziui, verdantis vanduo tam
tikroje temperatiiroje). Kai stimoklis toliau spaudzia miSinj, skystis gali absorbuoti vis daugiau
Silumos energijos. Tada kai degalai yra jpurSkiami } cilindrg ir uzsidega, temperatiira pasiekia soties
taska ir skystis tampa garais (arba dujomis). Sios fazés kitimo metu, deguonies molekulés i§ vandens

gali sgveikauti su degaly molekulémis ir suteikti daugiau deguonies degimo procesui [9].

1.3 Vandens jpurskimo j deguji miSinj privalumai ir trakumai

Yra nemazai vandens jpurSkimo naudojimo privalumy. Kai skystis sugeria Silumos energija i$
supancio oro, jis 1§ esmeés sumazina jsiurbiamo oro temperatiirg. Kaip Zinoma Zemesnéje temperatiiroje
oras yra tankesnis. Taigi mazinant jsiurbiamo oro temperatiirg variklis gauna daugiau deguonies per
turio vienetg. Tokiu atveju padidéja tiek arklio galiy skaicius, tiek sukimo momentas.

Poveikis yra tuo didesnis, kuo daugiau padidéja slégis ir kuo labiau sumazéja jsiurbiamo oro
temperatiira. Antras efektas mazinti jsiurbiamo oro temperatiirg yra iSmetamyjy dujy temperattiros
sumazinimas. Jei oro/degaly miSinys yra zemesnés temperatiros prie§ degima, tai nudegimas bus
mazesnis ir tokiu biidu, daugeliu atveju, variklio iSmetamyjy dujy temperatirg galima sumazinti
naudojant gryng vandenj [9, 13].

Dazniausiai pasitaikanti problema naudojant vandens jpurSkimo sistemas yra korozija. Kai
vanduo yra jpurSkiamas j oro jsiurbimo anga, jis jpurSkiamas labai smulkiais laseliais. Purkstukai yra
sukurti taip, kad purksty reikiamo kampo ir formos srove, taciau smulkus vanduo gali prasiskverbti pro
maziausius plySelius ir patekti ant nuo rudziy neapsaugoty pavirsiy, taip sukeldami radijima. Yra
keletas priedy, kuriy galima pridéti j jpurSkiamg vandenj, kad i§vengti Sios problemos.

Pavyzdziui galima pridéti 0,5% antikorozinés alyvos. Be to priklausomai nuo variklio tipo, tokia
problema gali ir neiskilti. Daugelis naujesniy varikliy yra pagaminti i§ aliuminio, kuris néra linkes
radyti.

Kita problema, galinti Kilti labai didelés galios varikliuose, kur vandens jpurskimo sistema
naudojama kaip variklio atvésinimo priemoné. Tokiu atveju, pasibaigus vandeniui variklis gali
paprasCiausiai perkaisti, sudegti jo dalys. Su tokia problema dazniausiai susiduria tik sportiniai
automobiliai. Taciau kai kuriuose sportiniuose automobiliuose, kuriy variklivose yra smarkiai
padidintas tiekiamo oro slégis ir jy varikliai neturi tarpinio oro auSintuvo, vandens jpurSkimo sistema
naudojama ilaikyti tinkamg oro temperatirg [9, 16].

Teigiama, kad vandens jpurSkimo naudojimas vidaus degimo varikliuose turi daug privalumy,
taCiau taip pat yra ir keli trikumai.

Privalumai:

e Padeda iSvengti detonacijos (savaiminio degaly uzsiliepsnojimo).

¢ Padidina naudojamy degaly oktanin; skaiciy.
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Mazinant detonacija galima padidinti slégj arba naudoti mazesnio oktaninio skaiCiaus
degalus.

Vanduo sugeria Silumos energijg i$ j variklj patenkancio oro, variklis auSinamas i§ vidaus.
Vandens garai nuvalo anglies nuosédas esancias variklio viduje.

Sumazéja vidaus degimo variklio sukuriamos emisijos.

Sumazéja degaly sagnaudos.

Padid¢ja variklio galia.

Trukumai;

Variklio viduje esancios metalinés dalys gali pradéti rudyti.
Ipurskus per didelj kiekj vandens galima pazeisti kai kurias variklio dalis.
Jeigu vandens jpurS$kimas naudojamas kaip auSinimo sistema, pasibaigus vandeniui ar

sugedus sistemai variklis gali perkaisti.

Reikalinga papildoma sistema su papildoma vandens talpykla [9, 16].

1.4 Vandens pridéjimo j vidaus degimo variklio degyji misinj budai

Yra du pagrindiniai vandens pridéjimo j vidaus degimo variklio degyjj misinj budai, tai naudoti

emulsinius degalus arba jpurksti vandenj i variklj. Galimi vandens prid¢jimo j degyji miSinj budai

pavaizduoti 1.3 pav.

%ekimas su oru “ |
|

1.3 pav. Vandens pridéjimo j vidaus degimo variklio degyjj misinj budai [14]

Priklausomai nuo vandens jpurskimo j variklj vietos jie dar yra skirstomi j vandens jpurSkimo |

cilindra, vandens jpurSkimo ] oro jsiurbimo angg, vandens jpurSkimo uz turbokompresoriaus pries

tarpinj oro auSintuvg, vandens jpurSkimo pries§ turbokompresoriy ir vandens jpurskimo pries cilindra.
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Biidas, kuris gali buti naudojamas priklauso nuo variklio naudojamy degaly tipo, variklio tipo,

siekiamy rezultaty ir norimos naudoti sistemos sudétingumo.

1.4.1 Emulsiniy degaly naudojimas

Emulsija yra sistema sudaryta i§ dviejy nesimaiSanc¢iy skyséiy, i§ kuriy vienas yra smulkiai
disperguotas kitame. Visose vandens / degaly emulsijose yra svarbu, kad vanduo buty tik mazi
laSeliniai elementai nesuardytose degaly fazése.

Sis emulsijos tipas schemati$kai parodytas 1.4 pav., daznai vadinamas vandens-degaluose
emulsija. PrieSinga konfigiiracija yra degalai disperguoti nepertraukiamoje vandens fazéje. Naudojant
tokiag emulsijg biity daug didesné tikimybé¢, kad vanduo sureaguoty su cilindry linijiniu pavir§iumi ir

kitomis metalinémis dalimis ir sukelty korozijg ir kitas variklio problemas.

3 9 9 3 Degalai
J o 9 > 9

. 9 & Vanduo
9 9 9 9

1.4 pav. Emulsiniai degalai [14]

Praktikoje vandens/degaly emulsijos naudojimas leidzia sumazinti NOx emisijas iki 50%, kai
reikalingas vandens kiekis yra mazdaug 1 procentas kiekvienam procentiniam punktui NOX
[Holtbecker 1998]. Vandens emulsijos naudojimo efektyvumg ribojantis faktorius yra jpurSkimo
sistemos tiekimo pajégumas. Jeigu emulsiniai degalai naudojami be variklio modifikacijy (pavyzdziui,
norint pakeisti reguliarius degalus), didziausias galimas vandens kiekis ir NOx sumazinimo laipsnis
yra 10-20%. Net ir naudojant tokj vandens kiekj variklis gali nepasiekti savo reglamentuojamos galios
ir veikti Siek tiek sumazé¢jusia galia.

Degaly emulsijos naudojimas skiriasi nuo kity vandens naudojimo variklivose sistemy tuo, kad
vanduo tiekiamas tais paciais degaly tiekimo kanalais kaip ir jprasti degalai ir vandens laSeliai
iSpurskiami tiesiogiai degimo liepsnos srityje, ten kur ir formuojasi variklio sukuriamos emisijos. Be
NOx sumazinimo, kur visuose metoduose pirmiausia iSskiriamas degimo temperatiiros sumazinimas,
emulsijos naudojimas gali padidinti degaly garavimg ir maiSymasi. Geresnis maiSymasis gali sumazinti
kietyjy daleliy kiekj iSmetamosiose dujose. Kaip rezultatas vandens/degaly emulsijos naudojimas yra
vienas i§ biidy kontroliuoti dyzelinio variklio emisijas, kuris gali padéti sumazinti kartu NOx ir kietyjy
daleliy emisijas, be jokiy ar su labai mazais pokyciais degaly sanaudose. Kietyjy daleliy sumazéjimas

naudojant emulsijas dar néra taip kruopsciai istirtas kaip NOx sumazéjimas [14].
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1.4.2 Vandens jpurskimas j cilindra

Tiesioginio vandens jpurskimo j cilindrg sistema reikalauja atskiros, visiSkai nepriklausomos,
ipurskimo sistemos, pageidautina su elektroniniu valdymu. Sis metodas leidZia jpurksti labai didelius
kiekius vandens, nesumazinant variklio galios. Si sistema taip pat suteikia galimybe jjungti ir i§jungti
vandens jpurS§kimg norimu metu ir vanden] jpurksti tik tada kai reikia. Tiesioginio jpurSkimo sistema
reikalauja tikslaus reguliavimo, atsizvelgiant j jpurskimo laika, jpurskiamg vandens kiekj, emisijas ir
Kitus parametrus. Sis reguliavimo lankstumas leidzia pasiekti NOx sumazinimo lygj panasy j emulsiniy
degaly naudojimo atveju. Taciau kietyjy daleliy sumazéjimas, jeigu toks atsiranda, yra daug mazesnis
negu naudojant emulsijas. Norint pasiekti geresniu rezultatus, reikalinga labai detali variklio analizé ir
sistemos pritaikymas biitent tam variklio tipui pagal jo darbinius parametrus. Si sistema labiau tinkama

gamintojams, o ne kaip variklio modifikavimas i§ vartotojo pusés [15].

Solenoidinis
voztuvas

Vanduo

Slegio i
tranformt

orius Degalai

\ | Vandens adata Degaly adata

1.5 pav. Tiesioginis vandens jpurSkimas j cilindrg [15]

1.5 pav. pavaizduota principiné tiesioginé¢ vandens jpurskimo } cilindrg schema. Kaip matome
reikalingas pakankamai sudétingas bendras vandens ir degaly jpurSkimo purkstukas ir jo valdymo

sistema.

1.4.3 Vandens jpurskimas j oro jsiurbimo anga
Naudojant §] metodg vanduo jpurSkiamas tiesiogiai j oro padavimo sistemg. Naudojant vandens
jpurskimo j oro jsiurbimo angg metoda, priklausomai nuo naudojamos sistemos modernumo ir
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funkcionalumo, dazniausiai galimi kontroliuoti parametrai yra tokie kaip jpurS8kimo laikas, jpurSkiamo
vandens kiekis ir purkstuko montavimo vieta ir kampas. D¢l nedaug galimy reguliuoti parametry
emisijy sumaz¢jimas yra Siek tiek mazesnis negu naudojant emulsijas ar tiesioginj vandens jpurskima.
Vandens jpurskimas j oro padavimo sistemg paprastai sumazina NOx emisijas 10% - 20%.

Si sistema dél paprasto montavimo ir veikimo yra labiausiai paplitusi. DaZniausiai naudojama ir
daugelio gamintojy rekomenduojama purkstuko montavimo vieta yra ant oro jsiurbimo alkiinés, arciau

isiurbimo kolektoriaus [9, 14].

1.4.4 Vandens jpursSkimas uz turbokompresoriaus pries tarpinj oro auSintuva

Naudojant $ig sistema vandens jpurskimo purksStukas montuojamas uz turbokompresoriaus pries
tarpinj oro ausintuva. Si sistema labai panasi j vandens jpur§kima j oro jsiurbimo anga, ta¢iau
naudojant ja atsiranda keletas problemy. VVanduo turi keliauti per tarpinj oro ausintuva. Dalis mi$inio
gali nepraeiti pro tarpinj oro auSintuva, likgs skystis tarpiniame oro auSintuve gali sukelti tam tikry
problemy, pavyzdziui, sumazinti tarpinio oro auSintuvo efektyvumg, taip sumazindamas variklio
pasickiamg galingumg. Taip pat, maziau vandens nukeliaus per sistemg ir maziau vandens bus

tieckiama j degimo procesa [9].

1.4.5 Vandens jpursSkimas prie§ turbokompresoriy

Vandens  jpurSkimas prie§ turbokompresoriy  galimas, tafiau daugeliu  atveju
nerekomenduojamas. Netgi ir labai smulkiis vandens laseliai gali sukelti turbokompresoriaus
sparnuotés erozija, kas gali privesti prie variklio gedimo. Taip pat vanduo iki pacio degimo preso
turéty nukeliauti nemazg atstuma ir per tg laika jis gali paprasciausiai i§garuoti. Vandens jpurSkimas
pries turbokompresoriy rekomenduojamas tik tuo atveju jeigu oro srautas per turbokompresoriy yra

ekstremaliai aukstos temperatiiros [9]

1.4.6 Vandens jpurSkimas prieS cilindra

Kita vandens purkstuky montavimo vieta yra, kai vanduo jpurSkiamas tiesiai prie§ voztuvus.
Tokiu atveju didzioji proceso dalis vyksta degimo kameroje, o ne oro jsiurbimo sistemoje, taip
sumaZzinamas oro ir vandens maiSymasis ir vanduo maziau pakeicia patenkancio j cilindrg oro
temperattira. Tai reiSkia, kad oro jleidimo angos temperatiira (ir atstojamasis oro tankis) patenkantis |
cilindrg ne daug skirsis nuo to atvejo kai vandens jpurSkimo sistema néra naudojama.

Todeél didzioji dalis skyscio sugertos Silumos bus tiesiogiai i$ cilindro, taip suteikiant potencialiai
didesnj iSmetamyjy dujy temperatiiros sumaz¢jima priklausoma nuo vandens tiirio. Taciau tai padidina
per didelio vandens kiekio jpurskimo rizikg ir per daug nuslopintg degimo procesg cilindre.

Kai per daug skyscio patenka j cilindra, per daug Silumos gali biiti absorbuojama suspaudimo

cikle, tai geriausiu atveju gali sukelti galios sumaz¢jimg (sumazéjusi Siluma ir sumazéjes slégis lygus
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mazesniam atlickamam darbui vir§ stimoklio), o blogiausiu atveju - slopinamas savaiminis dyzelinio
uzdegimo procesas. IS esmés vandens jpurSkimas kiekvienam cilindrui gali pagerinti jpurSkiamo
vandens pasiskirstyma tarp cilindry, bet suteikiama maziau laiko skysciui iSgaruoti ir padidinti oro
tankj, patenkant] per jsiurbimo voztuva, taip sumazinant galingumg ir slopinant dyzelino degimo

procesa, jeigu jpurSkiamas per didelis kiekis vandens [9].

variklis

tarpinis oro
ausintuvas

iSmeta-

*mosios

1.6 pav. Oro tiekimo j variklj schema ir galimos vandens tiekimo j variklj vietos [8]

1.6 pav. pavaizduota oro tiekimo j variklj schema ir galimos purkstuko montavimo vietos. Pirmu
numeriu pazymeéta purkStuko montavimo vieta j oro jsiurbimo anga (varikliams be tarpinio oro
auSintuvo ir turbokompresoriaus) arba uz tarpinio oro ausintuvo (varikliams su tarpiniu oro ausintuvu
ir turbokompresoriumi), antruoju - prie$ tarpinj oro auSintuvg, trefiu - j oro jsiurbimo angg prie$

turbokompresoriy, ketvirtuoju - pries cilindra.

1.5 Vandens jpurskimo poveikis variklio eksploataciniams parametrams

Pagrindiniai variklio eksploataciniai parametrai yra galia, savitasis degaly suvartojimas ir
Silumos efektyvumas. 1.7 pav. pavaizduotos savitosios degaly sgnaudos (sds) priklausomai nuo
variklio alkiininio veleno apsisukimy skaiciaus ir skirtingy jpur§kiamo vandens kiekio (be vandens, 1,8
kg/h vandens kiekiu ir 3,0 kg/h vandens kiekiu), esant skirtingoms variklio apkrovoms. Savitosios
degaly sgnaudos apskaiciuojamos pagal variklio galig ir degaly masés srautg. Kaip matoma i$ grafiko
savitosios degaly sgnaudos mazéja did¢jant variklio alktininio veleno apsisukimy skaiciui, pasiekia
minimaly taska ir pradeda vél didéti esant dideliam variklio alkiininio veleno apsisukimy skaiciui. Tai
gali biiti paaiskinta tuo, kad vaziuojant nedideliu grei¢iu, Silumos nuostoliai degimo kameroje yra

proporcingai didesni ir degimo efektyvumas yra prastesnis. Tai sukelia didesnj degaly suvartojima
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pagaminant tokj patj kiekj energijos. Prie didesnio greifio variklio galia turi nugaléti didesn¢ trintj,

todél galia didéja 1éciau ir didéja savitosios degaly sgnaudos [18].
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1.7 pav. Savitosios degaly sanaudos prie skirtingy variklio apkrovy [18]

Procentinis savityjy degaly sanaudy pokytis dél vandens jpurSkimo pavaizduotas 1.8 pav. IS jo

matyti, jog esant mazesnéms variklio apkrovoms (105 Nm ir 210 Nm) savityjy degaly sanaudy pokytis

yra minimalus, lyginant su gautais rezultatais be vandens jpurSkimo. Esant didesniam variklio

apkrovimui (315 Nm ir 420 Nm) vandens jpurS§kimas neturi jokio reik§mingo poveikio savitosioms

degaly sgnaudoms [18].
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1.8 pav. Savityjy degaly sanaudy pokytis prie skirtingy variklio apkrovy [18]
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Vandens jpurskimo poveikis §iluminiam variklio efektyvumui pavaizduotas 1.9 pav. Siluminis

variklio efektyvumas apskaiciuotas pagal (1.1) formule.

_ 3600

" sds -LHV -100

v

Cia,

77 - Siluminis efektyvumas;

sds - savitosios degaly sanaudos (g/kWh);
LHV - apatiné Silumingumo verté (kJ/kg).

(1.1)
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1.9 pav. Variklio $iluminis efektyvumas prie skirtingy apkrovy [18]
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1.10 pav. Variklio Siluminio efektyvumo pokytis prie skirtingy apkrovy [18]
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IS 1.9 pav. ir 1.10 pav. galima pastebéti, kad visomis darbo salygomis Siluminis efektyvumas
padidéja esant mazesniems alkiininio veleno apsisukimams, pasiekia didZiausig vert¢ ir pradeda
mazéti. Esant mazam variklio apkrovimui, variklio Siluminis efektyvumas, naudojant 3 kg/h vandens
kiekj, sumazéja 3% lyginant su gautais duomenimis, kai j variklj nebuvo jpurskiamas vanduo. Prie
didesnio variklio apkrovimo (210 Nm ir 420 Nm) variklio Siluminis efektyvumas yra Siek tiek didesnis

lyginant su Siluminiu efektyvumu be vandens jpurskimo [18].

1.6 Vandens jpurskimo poveikis variklio sukuriamoms NOx ir CO emisijoms

I$ 1.11 pav. matyti dyzelinio variklio, naudojancio biodyzeling, NOx emisijos prie skirtingy
variklio apkrovy. ISmatuotos emisijos nenaudojant vandens jpurSskimo, jpurskiant 1,8 kg/h ir 3,0 kg/h
vandens kiekius. Visomis darbo salygomis pastebéta, kad NOx emisijos mazéjo didinant variklio
alkiininio veleno apsisukimy skai¢iy. Tai gali biiti paaiskinta tuo, kad prie didesnio variklio alkiininio
veleno apsisukimy skai¢iaus tirinis efektyvumas ir dujy srauto judéjimas per degimo kamerg padidéja,
o tai savo ruoztu veda prie greitesnio oro ir degaly miSinio susimaiSymo ir uzdegimo vélavimo
sumazéjimo. Uzdegimo vélavimo sumazinimas sumazina laisvo azoto ir deguonies dujy reakcija
degimo kameroje, kuri ir yra pagrindiné NOx emisijy susidarymo priezastis. 1.11 pav. a ir ¢ grafikuose
matyti, kad padidinus jpurSkiamo vandens kieki NOx emisijos taip pat proporcingai sumazéja.
Vandens jpurskimas j oro padavimo angg sumazina iSmetamyjy dujy NOx emisijas 30% ir 50%
atitinkamai jpurskiant 1,8 kg/h ir 3,0 kg/h vandens kiekj j variklj. Tai matoma 1.11 pav. b ir d
grafikuose. Sis reiskinys gali bati paaiskintas remiantis tuo, kad kai vandens ir oro misinys yra
ileidziamas | degimo kamera, vanduo absorbuoja dalj kar$¢io, vandens iSgarinimo proceso metu.
Procesas sumazina didZiausig liepsnos temperatirg degimo kameroje, kuri neigiamai veikia azoto

oksidy (NOx) emisijy formavimasi [18].
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1.11 pav. NOy emisijos ir jy pokytis [18]

1.12 pav. matyti vandens jpurSkimo poveikis iSmetamo CO kiekiui esant jvairioms variklio
apkrovoms ir jpurSkiamo vandens kiekiui. Kaip matome CO emisijos didéja visomis darbo salygomis,
kai jpurskiamas 3,0 kg/h vandens kiekis. Yra dvi pagrindinés CO emisijy padidéjimo priezastys, visy
pirma iSankstinis degimo temperattiros sumazinimas dél vandens jpurSkimo } variklj 1étina chemines
CO 1 CO; konversijas. Antra, kietos anglies su vandens garais reakcija aukstoje temperatiiroje pagerina

CO ir H,0 susidaryma cilindre.
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1.12 pav. CO emisijy emisijos ir jy pokytis [18]

IS 1.12 pav. taip pat matyti, kad padidinus apkrova ir variklio alkiininio veleno apsisukimy
skai¢iy CO emisijos sumazg¢jo. Taip yra todél, kad esant didesniam variklio alkiininio veleno
apsisukimy skai¢iui padidéja oro/degaly lygiavertiskumo koeficientas. Sio koeficiento padidéjimas

lemia dujy, esanciy cilindre, temperattiros padidéjima, o tai sukelia greitesnj virsmg i CO j CO, [18].

1.7 Detonacija

Turbokompresorius spaudZzia i variklj paduodama ora, siekiant paduoti daugiau oro, nei tai biity
Jjmanoma su atmosferos slégiu. Daugiau tiekiamo oro j variklj automatiskai reiSkia, kad turi buti
tieckiama daugiau degaly, siekiant iSlaikyti atitinkamg stechiometring verte (oro/degaly santykis,
optimalus santykis mazdaug 14:1). Daugiau oro ir degaly j variklj reiSkia daugiau galios. Taciau
spausdamas ora turbokompresorius jj taip pat Sildo. Sildamas oras reté¢ja ir dél to keiiasi
stechiometrinis skaicius, todél j variklj gali biiti paduodamas per daug liesas oro/degaly miSinys, gali

atsirasti nepageidaujama detonacija. Detonacija atsiranda tada, kai oro/degaly miSinys uzsidega per
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anksti arba sudega neteisingai. Normaliu variklio veikimo rezimu liepsnos frontas i§ uzdegimo zvakeés
keliauja per cilindra, i§ anksto nustatytu modeliu. Didziausias degimo kameros slégis pasiekiamas
mazdaug 12 laipsniy po virSutinio stimoklio tasko ir stimoklis stumiamas zemyn cilindru.

Kai kuriais atvejais ir dél tokiy priezas¢iy kaip prastas miSinys, per didelé variklio ar jleidimo
temperatiira, per mazo oktaninio skaiCiaus degalai, per ankstyvas degaly uzdegimas, per didelis
turbinos slégis ir pan., pirminis liepsnos frontas i§ uzdegimo zvakés gali biiti sekamas antro liepsnos
fronto. Degimo kameros slégis, tuo metu, pakyla perdaug greitai, kad stimoklio judéjimas Zemyn
sumazinty jj pakankamai. Slégis ir temperatiira tampa tokie dideli, kad miSinys visoje kameroje
pradeda sprogti nekontroliuojamai. Jei ta sprogimo jéga yra pakankamai didel¢, judancios variklio
dalys, tokios kaip stimokliai, $vaistikliai, voztuvai ar velenai, gali buti sugadinti.

Detonacijos turi buiti i§vengta bet kokiame variklyje. Tq padaryti galima sumazinant jsiurbiamo
oro temperatiirg, naudojant didesnio oktaninio skaiciaus degalus, pavélinus uzdegima (taip sumazinant
variklio galig), paduodant i variklj Siek tiek riebesnj oro/degaly miSinj (didesnis stechniometrinis
santykis), sumazinant variklio suspaudimo laipsnj ir/arba sumazinant paduodamo oro j variklj slégj.

Vandens jpurskimas naudojamas siekiant sumazinti temperatiirg cilindre ir efektyviau sudeginti
oro/degaly miSinj, taip iSvengiant detonacijos.

Didelio slégio turbininiuose varikliuose oro/degaly miSinys patenkantis j varikli, tam tikrais
atvejais, gali sprogti anks&iau negu jj uzdegs uzdegimo zvakeé. Si situacija yra labai pavojinga ir gali
sukelti didelius variklio gedimus, tokius kaip stimokliy skilimas ar Svaistikliy linkimas. Kad bty
iSvengta variklio sugadinimo dél detonacijos ar per ankstyvo degaly uzsiliepsnojimo, kartu su degalais
1 varikli purSkiamas vanduo, siekiant uZtikrinti vandens/oro/degaly miSinj, kuris dega ne tik
efektyviau, sumazina detonacijos ar per ankstyvo uzsiliepsnojimo tikimybe, bet ir suteikia papildomag

paduodamo oro ausinima, kas reiskia tankesnj paduodamg ora [16].

1.8 Isiurbimo kolektorius

Isiurbimo kolektoriaus forma ir sandara skiriasi priklausomai nuo variklio naudojimo paskirties.
Sportiniams automobiliams paprastai daroma po viena droselio plokstelg kiekvienam cilindrui, kai tuo
tarpu standartiniuose automobiliuose paprastai naudojama vienos droselio plokstelés visiems
cilindrams struktiira. Droselio plokstelé paprastai montuojama ties ta vieta, kur jsiurbimo kolektorius

iSsiSakoja taip, kad oras patekty j cilindrus (1.13 pav.) [3].
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1.13 pav. Isiurbimo kolektorius su droselio plokstelémis (virSuje su viena plokstele visiems cilindrams, apacioje su
viena plokstele kiekvienam cilindrui) [3]

Abi skirtingos jsiurbimo kolektoriy konstrukcijos (1.14 pav.) turi daug bendry bruozy. Abiejy
konstrukeijy kolektoriuose oras turi buti idealiai nukreipiamas j degimo kameras, tad jsiurbimo
kolektoriaus angos turi biiti atitinkamos formos. Taip pat reikalingas tinkamas kolektoriaus
susiaur¢jimas. Be to pageidautina kolektoriy suprojektuoti taip, kad oro tekéjimas jame bty
greitinamas. Tai padaroma palaipsniui mazinant kiekvieno kolektoriaus i$siSakojimo skerspjuvio plota
artéjant link cilindry. Oro srauto greitinimas iki pagristai didelio grei¢io yra naudingas, kadangi skatina
oro turbulencija. Tokiu btidu sukuriamas geresnis degimas. Projektuojant jsiurbimo kolektoriy taip pat
siekiama geresnio degimo kameros pripildymo, kas suteikia daugiau galios [3].

J#|

1.14 pav. Simetri$kas jsiurbimo kolektorius (kairéje) sukuria vienodesnj oro srauto pasiskirstymg j kiekvieng
cilindrg, nei labiau kompaktiskas nesimetri§kas jsiurbimo kolektorius (desinéje) [3]

Isiurbimo kolektoriaus iSsiSakojimo (nuo pagrindinés kolektoriaus dalies iki cilindro) ilgis turi
didelj poveikj oro kiekiui, kuris i§ tikryjy patenka j degimo kamerg atsidarius jsiurbimo voztuvui, jeigu
variklis neturi priverstinio oro suslégimo sistemos. Didesnio greiCio varikliams labiau tinkamas

trumpesnis atstumas iki kolektoriaus. Tuo tarpu mazo ir vidutinio greic¢io varikliams labiau tinkamas
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jsiurbimo kolektorius, kuris turi didesnius atstumus nuo pagrindinés dalies iki cilindry. Taip
pasiekiamas didesnis sukimo momentas.

Varikliai, turintys priverstinj oro suslégima, geresnius rezultatus pasiekia su ilgesniais jsiurbimo
kolektoriaus atstumais nuo pagrindinés dalies iki cilindry. Tai suteikia ploks¢ig sukimo momento
kreive esant nedideliam alkiininio veleno apsisukimy skaiciui, o turbokompresorius iSlaiko galinguma
prie didesniy alktininio veleno apsisukimy skai¢iaus.

Simetrija yra pageidautina jsiurbimo kolektoriuje, ji palengvina vienodg oro pasiskirstyma j

kiekvieng cilindrg [3].

- 90 -~

L 4
ISlinkimo spindulys

lygus d

Sklendés
skersmuo d

1.15 pav. Ideali oro j&jimo angos forma [3]

1.8.1 Plenumas
Beveik visi jsiurbimo kolektoriai turi plenumg. Vienas svarbiausiy jsiurbimo kolektoriaus

dizaino tasky yra plenumo-igsidakojimo sankirta. Si vieta turi biiti varpo kaklelio formos (1.16 pav.)

[3].
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1.16 pav. Plenumo ir i$siSakojimo sankirtos forma turi bati arti idealios oro jleidimo formos [3]

Plenumo tiiris paprastai sutampa su variklio darbiniu tiiriu. Tai reiskia, kad jeigu variklis yra
2000 cm® tirio, tai plenumas taip pat paprastai buna apie 2000 cm® tirio. Paprastai tokio dizaino
jsiurbimo kolektoriuose nei vienam cilindrui nepritriikksta oro, nes plenume esancio oro uZztenka
uzpildyti visus cilindrus vienu metu.

Jeigu plenumo tiiris yra per mazas variklis gali vangiai reaguoti j akseleratoriaus paspaudima,
tod¢el, kad degimo metu oras gali buti sunaudojamas greiiau negu vel uZpildomas jsiurbimo
kolektorius. Variklis su maZu plenumo turiu gali pasiekti pakankama galig prie mazy alktininio veleno
apsisukimy, taciau netekti galio prie didesniy alkiininio veleno apsisukimy.

Per didelis plenumo turis gali sukelti pernelyg daug grei¢io nuostoliy kai jsiurbiamas oras per
daug sulétéja patekes i isiurbimo kolektoriy. Tai gali sukelti galios nuostolius dél to, kad oras nebus |

cilindrus tiekiamas taip greitai kaip turéty. [10]

1.9 Vandens ir metanolio misinio naudojimas

Norint pasiekti dar geresniy variklio darbo parametry naudojant vandens jpurSkimo sistema,
ypac variklio galingumo padidéjimo, daznai vietoje vandens naudojamas vandens ir metanolio miSinys
santykiui iki 50:50. Vandens ir metanolio miSinys patekgs j degimo kamerg sumazina degimo

temperatiiras degimo kameroje ir tuo paciu pagerina degaly degima. Pridéjus tam tikra kiekj metanolio
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jis sudega degimo kameroje, taip pagerindamas ir pagreitindamas degaly miSinio sudegimg. Efektas

panasus kaip ir naudojant didesnio oktaninio skaiciaus degalus [15].

1.9.1 Metanolio naudojimas didesniu negu 50:50 santykiu

Vandens ir metanolio miSinys santykiu iki 50:50 iSlaiko miSinio stabilumg ir neleidzia
metanoliui tapti degiu, taip neleisdamas miSiniui biti charakterizuojamam kaip degalai. Jeigu
metanolio santykis padidinamas vir§ 50:50 ribos, padidinamas mi$inio degumas ir taip sumazinamas
misinio valdymo saugumas. Tai reiksSty, kad reikia sukurti jpurSkimo sistema panasig ] degaly
jpurskimo sistema, kas sudaryty daugiau iSlaidy ir priversty naudoti papildomas saugumo priemones.

Taip pat atlikti testai rodo, kad naudojant didesnés koncentracijos negu 50:50 vandens/metanolio
midinj, i$metamyjy dujy temperatira, prie dideliy variklio apkrovy, padidéja. Sis padidéjimas
paaiskinamas tuo, kad vir$ijus 50:50 jpurskiamo vandens ir metanolio santykj, metanolis tampa

antriniu kuru degimo procese [9, 16].

1.9.2 Vandens/metanolio miSinio naudojimo privalumai ir trikumai

Be jau iSvardinty vandens jpurskimo i variklj naudojimo privalumy ir trilkumy j vanden;j pridéjus
tam tikrg procentg metanolio gaunami privalumai ir trakumai.

Privalumai:

e Padidé¢jusi variklio galia.

Trukumai:

e Prid¢jus per didel; kieki metanolio degaly miSinys gali pradéti degti nekontroliuojamai.

e Metanolis gali pazeisti kai kurias gumines dalis. [9, 16]

1.9.3 Vandens jpurskimo sistemos naudojimas Ziemag

Norint naudoti vandens jpurSkimo sistema Ziema, biitina per sistema tekant] ir j variklj
jpurskiama vandenj apsaugoti nuo uzSalimo. Tai padaryti galima j vandenj pridedant metanolio.
Metanolio ir vandens santykis priklauso nuo temperatiiros, kurioje bus naudojama sistema. DaZniausiai
rekomenduojamas metanolio ir vandens santykis esant neigiamai temperatiirai yra mazdaug nuo 1:10
esant -5°C temperatiirai iki 1:1 esant -40°C temperatiirai. Nerekomenduojama vir§yti metanolio ir
vandens santykio 1:1, kadangi tai gali sukelti metanolio, kaip antriniy degaly, degima degimo
kameroje. Taip pat, esant neigiamai temperatiirai, rekomenduojama sumazinti jpurSkiamo vandens ir

metanolio misinio kiekj [11, 14].

1.10 Apibendrinimas
Siame skyriuje aprasyta vandens sistemy naudojimo istorija, apZzvelgti galimi vandens pridéjimo

1 degyji misin} biidai, iSnagrinétas vandens jpurSkimo ] degyj; miSin] tinkamumas vidaus degimo
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varikliams. Apzvelgti vandens pridéjimo j degyji miSinj privalumai ir triilkumai, aprasytos galimybés
jpurksti vandens ir metanolio miSinj, iSnagrinéta oro pasiskirstymo priklausomybé nuo oro jsiurbimo

kolektoriy formos ir sandaros, iSnagrinétas panaSus tyrimas, kad buty galima palyginti gautus

rezultatus.
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2. PROJEKTINE DALIS
2.1 Naudojamas vandens pridéjimo i deguji miSinj biidas

Eksperimentui atlikti pasirinkta vandens jpurskimo j oro jsiurbimo angg, prie$ turbokompresoriy
sistema. Si sistema pasirinkta todél, kad palyginus su vandens jpur§kimu j cilindra yra daug karty
pigesné ir paprastesné. Taip pat, kadangi variklyje néra tarpinio oro auSintuvo, oras kartu su jpurkstu
vandeniu i§ turbokompresoriaus keliauja tiesiai j jsiurbimo kolektoriy. Purkstuko montavimas uz
turbokompresoriaus prie§ isiurbimo kolektoriy buty daug sudétingesnis dél turbokompresoriaus
sukuriamo slégio.

Emulsiniy degaly naudojimas nepasirinktas, nes emulsiniy degaly paruoSimui reikalingos gana
sudétingos cheminés reakcijos ir degaly emulsijos, priklausomai nuo jy paruoSimo biido, gali iSlikti

stabilios tik kelias dienas ar savaites.

2.2 Naudojama vandens jpurskimo sistema
Eksperimentui atlikti panaudota automatiné vandens tiekimo sistema (2.1 pav). Vandens
jpurskimo purkstukas sumontuotas ant oro jsiurbimo alkiinés (3.1 pav.). Naudota sistema turi Silumos

kontrolés, vandens srauto reguliavimo pagal variklio alk@ininio veleno apsisukimy skaiéiy, jtaisus.

Vandens tiekimo zarnelés

Vandens siurblys ir
valdymo blokas

T Elektromagnetinis
vozZtuvas Purkstuko valdymo
oV (-) blokas
E 12V (+)
I

mpulsas

aps/min
Temperatiros
daviklis ,
. ) Ultragarsinis
Sistemos veikimo purkstukas

indikatorius

2.1 pav. Naudojamos sistemos sudedamosios dalys
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Sistemos gamintojas teigia, kad naudojant sistemg galima:

e Padidinti variklio sukuriamg sukimo momentg iki 30%.

e Sumazinti degaly sagnaudas 20-30%.

¢ Naudoti maZesnio oktaninio skaiciaus benzing.

¢ Pasalinti nuosédas, nuo variklio sieneliy, susidariusias dél degaly degimo.

e Sumazinti variklio sukuriamas emisijas iSmetamosiose dujose.

e Sumazinti kietyjy daleliy kiekj iSmetamosiose dujose.

e Padidinti variklio ilgaamziSkuma iki 1.5 karto.

e Efektyviau ausinti variklj.

e Padidinti turbokompresoriaus efektyvuma (atausinamas tiekiamas oras todél padidéja
turbokompresoriaus efektyvumas).

¢ Sumazinti variklio triukSma.

2.3 Sistemos kalibravimas

Gamintojo rekomenduojamas jpurSkiamas vandens kiekis yra 0,25-2 litrai 100 kilometry,
priklausomai nuo variklio darbinio tirio ir norimy pasiekti rezultaty. Jrangos kalibravimui reikalinga
sugraduota vandens talpa. Vandens tiekimo Zarna nuvedama i kit talpg arba taip, kad paduodamas
vanduo negaléty pazeisti kokiy nors variklio daliy, pavyzdziui, variklio saugikliy bloko. Pravaziavus
10 kilometry tikrinama, kiek vandens buvo sunaudota. Jeigu sunaudoto vandens kiekis yra mazesnis
negu norima, reikia pakeisti pratekancio vandens srautg. Norint padidinti pratekantj vandens srautg, ant
elektroninio valdymo bloko spaudziamas mygtukas ,.apytikslis programavimas®“ (2.2 pav.) ir
skai¢iuojama, kiek karty sumirksti programavimo indikatorius (1 - prateka maziausias vandens srautas,
6 - prateka didziausias vandens srautas). Tada vél pravaziuojama 10 kilometry ir tikrinama, Kiek
vandens buvo sunaudota. Sistemos apytikslis reguliavimas atliekamas tol, kol pasiekiamas apytikslis

norimo jpurksti vandens srautas.

33



Siurblys e S Filtrai
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Lydusis
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programavimo
indikatorius (1-7)
“tikslus"
Mygtukas ir
programavimo

indik_atorius (1-6)

Dviejy spalvy
pasiruoSimo indikatorius

Jungtis

Laidai

2.2 pav. Elektroninis sistemos valdymo blokas [2]

Lygiai tokiu paciu principu atliekamas tikslus sistemos kalibravimas. JpurSkiamo vandens
srautas kei¢iamas spaudziant mygtuka ,,tikslus programavimas®. Yra 7 tikslaus kalibravimo padétys (1
- prateka maziausias vandens srautas, 7 - prateka didZiausias vandens srautas). Pasiekus norimg
vandens srautg vandens padavimo zarna prijungiama prie ant oro padavimo alkiinés sumontuoto

vandens purkstuko [2].
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2.4 Sistemos veikimo principas

Variklio temperatiirai pasiekus 60°C sistema automatiskai jsijungia, gavusi signalg i ant variklio
sumontuoto temperatiros jutiklio. Vanduo i§ bako pumpuojamas per elektromagnetinio siurblio
jsiurbimo angoje esantj filtrg, sukuriant reikiamg slégj vandens purksStukui. Per i§é¢jimo filtrg vanduo
tickiamas ] voztuvg ir ultragarsinj purkStukg. Tarp filtry esantis vandens srauto jutiklis matuoja
pratekancio vandens srautg. Savo ruoztu voztuvas dozuoja reikiamg kiekj vandens pagal srauto jutiklio
parodymus ir alkiininio veleno apsisukimy skai¢iy matuojancio jutiklio parodymus. Toliau i§ voztuvo
vanduo tiekiamas } ultragarsinj purkstuka, kuris vandenj purskia labai smulkiais laSeliais j varikliui
tiekiamg oro srautg. Vandens Kiekis nustatomas pagal variklio darbo rezimg, gaunamg i$ elektroninio
valdymo bloko. Elektroninis valdymo blokas gauna signalg i§ variklyje sumontuoty jutikliy. Vanduo
ipurSkiamas j oro padavimo angg, susimaiso su oru ir sukuria vandens ir oro emulsinj mi$inj. MiSinys
patenka j oro jsiurbimo kolektoriy. JpurksStas vanduo sumazina oro misinio temperatiira, tokiu biidu

padidindamas oro tankj, todél geriau sudega degalai ir gaunama didesné variklio galia.

: Vandens
Vidaus e,
degimo
variklis
Vandens
Ultragarsini . It'le'lflmo
purkstukas oztuvas inya

Vandens siurblys ir
valdymo blokas

2.3 pav. Tyrimui atlikti naudojamos vandens jpurskimo sistemos schema
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2.4 pav. pavaizduotas veikiantis ir vandenj purSkiantis, Sioje sistemoje naudojamas, ultragarsinis

purkstukas.

2.4 pav. Sistemoje naudojamas ultragarsinis purkstukas ir i$ jo purSkiamas vanduo

Kaip matome i§ 2.4 pav. purkstukas vandenj purSkia labai smulkiais laseliais, kurie susimais¢ su
oru patenka i degimo kamerg. Labai smulkiais laSeliais jpurkstas vanduo, patekes i variklj, yra lengvai

iSgarinamas ir nepadaro neigiamos jtakos degimo procesui.

2.5 Oro srauto pasiskirstymas oro jsiurbimo kolektoriuje

SolidWorks programa nubraizytas tyrimui naudojamo dyzelinio vidaus degimo variklio oro
jsiurbimo kolektorius ir Flow Simulation aplinkoje patikrintas oro srauty pasiskirstymas nenaudojant
vandens ir jpurSkus vandenj j oro jsiurbimo anga.

I variklj tiekiamo oro srauto apskai¢iavimas:

L=m-n (2.1)

cia:

L - masés srautas (kg/s);

m - oro masé (KQ);

n - alk@ininio veleno apsisukimy skaicius per sekunde

Variklio darbinis taris V = 1900 cm® = 0,0019 m®;

Oro tankis p = 1,293 kg/m?;

Priimamas alk@ininio veleno apsisukimy skai¢ius n = 2500 aps/min = 41,66 aps/s;

Moro =PV (2.2)
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Mgy = p -V =1,293-0,0019 = 0,0025kg ;
L=m-n=0,0025-41,66 = 1,04kg/s.

543.872
502.036
460.199
418.363
376.527
334.690
292.854
251.018
208181
167.345
125.509
83.673
41.836
0

Velocity [mis]

Flow Trajectories 1
Injection 1

2.5 pav. Oro srauto pasiskirstymas jsiurbimo kolektoriuje

2.6 pav. pavaizduotas oro jsiurbimo kolektorius ir oro srauty pasiskirstymas jame, gautas su
SolidWorks Flow Simulation programa. IS gauto oro pasiskirstymo galima teigti, kad jsiurbimo

kolektorius yra tinkamai suprojektuotas, jame oro srautas pasiskirsto tolygiai j visus variklio cilindrus.
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543.872
502.036
460.199
418.363
376.527
334.690
292.854
251.018
208181
167.345
125.509
83.673
41.836
0

Velocity [mis]

Flow Trajectories 1
Injection 1

2.7 pav. Oro srauto ir vandens pasiskirstymas jsiurbimo kolektoriuje

Oro srauto pasiskirstymas jsiurbimo kolektoriuje, jpurskus i oro jsiurbimo anga vandens,
pavaizduotas 2.7 pav. Kaip matome vandens jpurS8kimas nedaro jokios jtakos oro srauto
pasiskirstymui, kadangi jpurSkiamas vandens kiekis yra nedidelis ir vanduo jpurSkiamas labai
smulkiais laSeliais, kurie pasisklaido j variklj tickiamame ore. Taip pat matome, kad jis pasiskirsto

tolygiai j visus keturis variklio cilindrus, labai panaSiai kaip ir oras.

2.6 Apibendrinimas

Pasirinktas vandens jpur§skimo j oro padavimo anga, pries turbokompresoriy, vandens pridéjimo j
degyjj misinj biidas. AprasSyta tyrimo metu naudojama sistema, jos kalibravimas ir veikimo principas.
Taip pat sudaryta sistemos principiné schema.

SolidWorks Flow Simuliation programa patikrintas oro srauto pasiskirstymas jsiurbimo

kolektoriuje.
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3. VANDENS JPURSKIMO ] DEGUJ] MISIN] ITAKOS VIDAS DEGIMO VARIKLIO
PARAMETRAMS TYRIMAS
3.1 Tyrimo metodika

Vandens jpurskimo j degyji misinj jtakos vidaus degimo variklio parametrams tyrimo metu buvo
naudotas Volkswagen Golf automobilis su 1.9 litro turbo dyzeliniu netiesioginio degaly jpurskimo
varikliu. Bandymo metu buvo naudota vandens jpurS§kimo sistema, kurios veikimas ir sandara apraSyta
2 skyriuje. Sumontuota sistema pavaizduota 3.1 pav. Si sistema pasirinkta dél paprasto jos montavimo

ir nesudétingo valdymo. Taip pat jg galima naudoti ir su dyzelinu ir su benzinu varomais varikliais.

3.1 pav. Sumontuota vandens jpur§kimo sistema

Visi bandymai atlikti nejpurskiant vandens j degyji misinj, jpurskiant 300 ml/100km vandens
kiekj ir jpurSkiant 600 ml/100km vandens kiekj. Ipur§kiamo vandens kiekis iSmatuotas panaudojant
matavimo talpa, kuri sugraduota kas 10 ml. | talpg buvo jstatytas vandens purkstukas ir jjungus sistema
buvo vaziuojama 10 km tuo paciu marsrutu ir tikrinta kiek vandens yra jpurskiama.

Jokiy papildomy pakeitimy nei degaly tiekimo Sistemoje, nei variklio darbg reguliuojanciuose
mechanizmuose nebuvo atlikta.

Visi matavimai (emisijy, iSmetamyjy dujy optinio tankio, emisijy vaziavimo metu, degaly
sagnaudy miesto, uzmies€io rezimais ir tusCia eiga, variklio sukuriamos galios ir automobilio
1sibégéjimo pagreicio) atlikti po tris kartus fiksuojant gaunamus duomenis. Aprasant gautus rezultatus

naudotas trijy matavimy aritmetinis vidurkis.
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3.1.1 Emisijy ir dimingumo matavimas

Emisijos ir dimingumas iSmatuotas trimis rezimais: nenaudojant vandens jpurSkimo, jpurskiant
300 ml/100km vandens kiekj ir jpurskiant 600 ml/100km vandens kiekj. Kiekvienu rezimu buvo
iSmatuotos CO, CO;, CO¢, NOx, O, emisijos ir dimingumas. Emisijos buvo iSmatuotos prie 1000,
2000 ir 3000 variklio alkiininio veleno apsisukimy per minut¢. Dimingumas buvo iSmatuotas prie

1000, 2000, 3000 ir 4000 variklio alktininio veleno apsisukimy per minutg.

3.1.2 Emisijy matavimas vaZiuojant

Emisijos, vaziavimo metu, buvo iSmatuotos nejpurSkiant vandens, jpurSkiant 300 ml/100km
vandens kiekj ir jpurSkiant 600 ml/100km vandens kiekj. ISmatuotos CO, CO,, COc, NOx, O,
emisijos. Kadangi naudota matavimo jranga nekaupia duomeny, matavimo prietaiso ekranas
vaziavimo metu buvo filmuojamas. Nufilmuota medziaga padalinta j dalis, fiksuojant informacija kas
dvi sekundes. Duomenys suvesti | lentele ir nubraizyti emisijy kitimo grafikai. Visy matavimy metu
buvo vaziuojama tuo paciu marsrutu, stengiantis palaikyti tokj patj vaziavimo rezima kaip ir kity

bandymy metu.

3.1.2 Degaly sanaudy matavimas

Degaly sgnaudy matavimas buvo atliktas panaudojant dviejy degaly baky sistema, kurios
pagalba galima sustabdyti degaly tiekimg i§ pagrindinio automobilyje sumontuoto degaly bako ir
degalus pradéti tiekti i§ papildomos degaly talpos. Dviejy degaly baky sistemos schema pateikta 3.2

pav.

Dyzelino filtras DyZeIinO tiekimo

/Iinija
Dyzelino

bakas (

Tiekimo linijy vozZtuvai

Trisake

apildomo bako

/ /lungtis tiekimo linjja__-Papildomas fiftras
Grjztamoji dyzelino ™ L)
linija / _
D Papildomas

Gtjardmmiy, il Trisake — —— bakas
jungtis}_{ Jpurskimo

voztuvai
siurblys

| —

) — Variklis

Papildomo bako
griztamoiji linija

3.2 pav. Dviejy degaly baky sistemos schema
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Degaly sanaudos, kaip ir emisijos, buvo iSmatuotos nejpurSkiant vandens, jpurSkiant 300
ml/100km vandens kiekj ir jpurSkiant 600 ml/100km vandens kiekj. Degaly sanaudos su visais
jpurskiamo vandens kiekiais iSmatuotos miesto rezimu, uzmies¢io rezimu ir prie laisvy variklio
alkiininio veleno apsisukimy.

Matuojant sagnaudas miesto rezimu pries§ kiekvieng bandyma papildoma degaly talpa su dyzelinu
buvo pasveriama, prijungiama atgal j degaly tickimo sistemg ir dviejy degaly baky sistema
perjungiama taip, kad degalai biity tiekiami i§ papildomos degaly talpos. Tada buvo vaziuojama 10 km
miesto rezimu. Po vaziavimo talpa buvo atjungiama ir vél pasveriama. Pagal svorio skirtumg
apskaiCiuotas sunaudotas degaly kickis. Visi matavimai atlikti tokiomis paciomis sglygomis ir
vaziuojant tuo paciu marsrutu.

Matuojant sgnaudas uzmiescio rezimu, papildoma degaly talpa buvo sveriama analogiskai kaip ir
matuojant sgnaudas miesto rezimu, tik S$iuo atveju buvo vaziuojama kitu marSrutu. Pasirinktas
uzmiescio kelias ir vaziuota 10 km pastoviu 70 km/h grei¢iu, penkta pavara.

Matuojant sgnaudas prie laisvy alkiininio veleno apsisukimy, papildoma degaly talpa buvo
sveriama analogiskai kaip ir miesto ar uzmiescio rezimu. Matuojant sagnaudas tuscia eiga, variklis buvo
uzkuriamas ir palickamas dirbti laisvais alkiininio veleno apsisukimais 10 minuc¢iy. Pragjus 10 min

talpa buvo pasveriama ir pagal svorio skirtumg apskai¢iuotos degaly sgnaudos.

3.1.3 Isibégéjimo pagreicio ir variklio galios matavimas

Isibégéjimo pagreicio ir variklio galios matavimas taip pat buvo atliekamas nenaudojant vandens
jpurskimo, jpurskiant 300 ml/100km vandens kiekj ir jpurSkiant 600 ml/100km vandens kiekj.
Matavimas buvo atlieckamas vaziuojant tre€ia pavara, maksimaliai nuspaudus akceleratoriaus pedalg
nuo laisvy alkiininio veleno apsisukimy skaiciaus iki kol variklio alkiininio veleno apsisukimy skaicius
pasiekia maksimalig reikSme¢. Matavimy rezultatams gauti naudotas duomeny kaupiklis, kuris
bandymy metu buvo jjungtas. Duomeny kaupiklyje surinkta medZiaga panaudota jsibégeéjimo

pagreicio ir variklio galios palyginimui.

3.2 Naudota jranga
3.2.1 Tecnomotor Gas Analyzer 810 iSmetamuju duju analizatorius
Emisijy matavimui naudotas Tecnomotor Gas Analyzer 810 dujy analizatorius galintis matuoti

CO, CO,, HC, O,, NOx emisijas. Jo techniné specifikacija pateikta 3.1 lenteléje.
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3.3 pav. ISmetamyjy dujy analizatorius Tecnomotor Gas Analyzer 810

[Smetamyjy dujy Analizatoriaus Tecnomotor Gas Analyzer 810 techniniai duomenys [11]

3.1 lentele

CO matavimo diapazonas

0+ 10%, 0,01% tikslumu

CO, matavimo diapazonas

0 +20%, 0,01% tikslumu

HC matavimo diapazonas

0+ 20000 ppm, 1 ppm tikslumu

O, matavimo diapazonas

0+ 21%, 0,01% tikslumu

Lambda faktorius

0+2,0,001 tikslumu

Alktininio veleno apsisukimy skaicius

0 + 20000 aps/min, 10 aps/min tikslumu

Alyvos temperatiira

0+ 150°C, 1°C tikslumu

NOx matavimo diapazonas

0+ 5000 ppm, 1 ppm tikslumu

Isilimo laikas ~3 min
Naudojamas energijos Saltinis 220/110 V - 50/60 Hz 30 W
Analizatoriaus gabaritai 23 x34x225cm

Kaip matome i§ 3.1 lentel¢je pateikty duomeny jrangos tikslumas yra pakankamas, kad

iSmatuotus duomenis biity galima naudoti tyrimo metu.

3.3.2 DO-1 dumomatis
Dimingumo matavimui naudotas DO-1 diimomatis, matuojantis iSmetamyjy dujy optinj tankj
procentais nuo 0 iki 100%. Dtimomacio veikimo principas pagristas iSmetamyjy dujy nepermatomumo
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palyginimu su Svariu oru. ISmetamosios dujos pastoviai leidziamos pro mazdaug 45cm ilgio vamzdj,
kuris turi §viesos $altinj viename gale ir foto elementg kitame. Sviesos kiekis pragjes pro §j vamzdelj
yra naudojamas kaip diimingumo arba diimy tankio indikatorius. Sviesos sumazéjimas foto elemento
yra paveréiamas elektriniu signalu ir yra parodomas matavimo skaléje. Sio dimomacio veikimo

principo schema parodyta 3.4 pav.

Foto elementas Sviesos saltinis

ISmetamosios dujos

Matavimo skalé

7

3.4 pav. Dimomacdio DO-1 veikimo principo schema [1]

3.5 pav. DO-1 dimomatis: 1 - duomeny apdorojimo blokas; 2 - rankena; 3 - imtuvo mazgas; 4 - spinduliuotojo
mazgas; 5 - optinis detektorius; 6 - apkaba; 7 - sujungiamasis laidas [1]

3.2 lenteléje pateikti dimomacio DO-1 techniniai duomenys.
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3.2 lentelé

Dtmomacio DO-1 techniniai duomenys [1]

Matavimo paklaida

+2%

Matavimo diapazonas

Nuo 0 iki 100%

Kontrolinio Sviesos filtro praleidziamumo

. 0,74 + 0,05
koeficientas
Efektyvus prasvieCiamumo ilgis 0,43 m
Naudojama jtampa 220/12V

Kaip matome i§ 3.2 lenteléje pateikty duomeny jrangos tikslumas yra pakankamas, kad

iSmatuotus duomenis biity galima naudoti tyrimo metu.

3.2.3 Race Technology DL1 data logger duomeny kaupiklis

Automobilio jsibégéjimo pagreicio ir variklio sukuriamos galios matavimui naudotas Race

Technology DL1 duomeny kaupiklis (3.6 pav.). Irenginys akselerometro ir GPS duomeny pagalba

iSmatuoja i8ilginj pagreit], Soninj pagreitj, variklio sukuriamg galingumg ir kitus duomenis. Jrenginio

techniniai duomenys pateikti 3.3 lenteléje.

3.6 pav. Race Technology DL1 duomeny kaupiklis [6]

3.3 lentele

Race Technology DL1 duomeny kaupiklio techniniai duomenys [7]

GPS Greicio ir pozicijos fiksavimas kas 200 ms be interpoliacijos
GPS antena Magnetinis pagrindas, 3.3 V aktyvi antena su SMA jungtimi
Maitinimo jtampa 12 V nominali jtampa, 10 V minimali jtampa, 15 V maksimali jtampa
Energijos suvartojimas ~180 mA
Akselerometras 3-asis
Veikimo temperattra -20°C-70 °C

Matmenys (I, P, A)

107 mm, 68 mm, 30 mm.
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Irenginys greiCio ir pozicijos duomenis fiksuoja kas 200 ms, todél gauti duomenys yra

pakankamai tikslis, kad juos biity galima naudoti tyrimo metu.

3.2.4 Svarstyklés
Degaly sunaudojimo svérimui naudotos elektroninés svarstyklés SF-400. Svarstykliy techniniai

duomenys pateikti 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé

Svarstykliy techniniai duomenys

Minimalus svérimo svoris 0,0001 kg
Maksimalus svérimo svoris 5 kg
Tikslumas 1lg

Kaip matome i§ 3.4 lenteléje pateikty duomeny svarstykliy tikslumas yra pakankamas, kad jy

parodymus bty galima naudoti tyrimo metu.

3.3 Rezultatai
3.3.1 Diimingumas

Dimingumas buvo matuojamas nejpurskiant vandens j degyjj misinj, jpurSkiant 300 ml/100km
vandens kiek]j ir jpurSkiant 600 ml/100km vandens kiekj. Matavimai buvo atlikti prie 1000 aps/min,
2000 aps/min, 3000 aps/min ir 4000 alktininio veleno apsisukimy per minut¢. Matavimai buvo
atlickami didinant variklio stikius nuo laisvy apsisukimy iki reik§més, prie kurios buvo matuojamas

dimingumas. ISmatuotos dimingumo reik§mes pateiktos 3.5 lenteléje ir 3.7 pav.

3.5 lentele

ISmatuotos iSmetamyjy dujy optinio tankio reikSmes

1000 aps/min

2000 aps/min

3000 aps/min

4000 aps/min

Be vandens 5% 13 % 21 % 35%
300 ml/100km 5% 10 % 15 % 30 %
600 ml/100km 5% 8% 10 % 24 %




Dumingumo matavimas

40

35

30
25

20

M Be vandens
15

—  m300 ml/100km

— 600 ml/100km

ISmetamuyjy dujy optinis tankis, %

1000 2000 3000 4000

Alktininio veleno apsisukimy skaicius, aps/min

3.7 pav. ISmatuoty dimingumo reik§miy palyginimas

Kaip matome i§ 3.7 pav. pateiktos diagramos visais atvejais vandens jpurSkimas sumazina
iSmetamyjy dujy optinj tankj.

Prie 1000 alktininio veleno apsisukimy per minute iSmetamyjy dujy optinis tankis, nenaudojant
vandens jpurskimo ir jpurSkiant nesvarbu kokj vandens kiekj, iSlieka toks pats - 5%.

Prie 2000 aps/min pastebimas iSmetamyjy dujy optinio tankio sumazéjimas. Sumazéjimas
priklauso nuo jpurSkiamo vandens kiekio. JpurSkiant 300 ml/100km vandens kiekj diimingumas
sumazéjo 23%, t.y. nuo 13% iki 10%. Jpurskiant 600 ml/100km vandens kiekj dimingumas sumazéjo
dar daugiau - 38,5%, t.y. nuo 13 iki 8 %.

Prie 3000 aps/min pastebimas dar didesnis iSmetamyjy dujy optinio tankio sumazéjimas.
Ipurskiant 300 ml/100km vandens kiekj iSmetamyjy dujy optinis tankis sumazéjo beveik 29%, t.y. nuo
21 iki 15%. Jpurskiant 600 ml/100km vandens kiekj, iSmetamyjy dujy optinis tankis prie $iy alkininio
veleno apsisukimy skai¢iaus sumazéjo 52% - nuo 21 iki 10%, t.y. daugiau nei dvigubai, lyginant su
gauta dimingumo reik§me, kai vanduo nebuvo jpurskiamas j degyji misinj.

Prie 4000 aps/min iSmetamyjy dujy optinio tankio sumaz¢jimas Siek tiek sumazéja lyginant su
duomenimis gautais prie mazesniy alktininio veleno apsisukimy skaiciaus. Ipurskiant 300 ml/100km
vandens kiekj diimingumas sumazéjo 14,5%, t.y. nuo 35 iki 30%, o jpurskiant 600 ml/100km vandens
kiekj sumazéjo 31,5%, t.y. nuo 35 iki 24%.

Kaip matome i§ rezultaty vandens jpurSkimas j degyji misinj daro teigiamg jtakg dimingumui.
ISmetamyjy dujy optinis tankis isliko toks pats tik prie 1000 aps/min, prie visy kity alkiininio veleno

apsisukimy skai¢iaus iSmetamyjy dujy optinis tankis sumazéjo net iki dviejy karty (prie 3000 aps/min
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naudojant 600 ml/100km jpurSkiamo vandens kiekj). Taip pat i§ rezultaty matome, kad didesnis

jpurskiamo vandens kiekis daro didesng¢ jtaka iSmetamyjy dujy optinio tankio sumaz¢jimui.

Dumingumo pokytis

1000 2000 3000 4000 _L
Alkidninio veleno

apsisukimy skaicius,
aps/min

-10

H 300 ml/100km
m 600 ml/100km

ISmetamuyjy dujy optinio tankio pokytis, %
oY)
o

3.8 pav. Diimingumo pokytis lyginant su 0 ml/100km jpurskiamo vandens kiekiu

3.8 pav. pavaizduotas iSmetamyjy dujy optinio tankio pokytis procentais kai j degyjj miSinj buvo
jpurSkiamas 300 ml100km vandens kiekis ir kai buvo jpurskiamas 600 ml/100km vandens kiekis,
lyginant su iSmetamyjy dujy optinio tankio reikSmémis kai vanduo j degyjj misinj jpurskiamas nebuvo.

ISmatuotas iSmetamyjy dujy optinis tankis, visais matuotais atvejais, nevir$ijo Lietuvoje leistinos
normos, kuri yra 66% dyzeliniams varikliams su turbokompresoriumi (P - 1.1 lentelé).

ISmetamyjy dujy optinio tankio sumazéjimas naudojant vandens jpurSkimo sistema gali biiti
paaiskinamas sumaz¢jusia j variklj tiekiamo oro temperatiira ir kartu padidéjusiu jo tankio, dél vandens

ipurSkimo j oro srautg. Déka didesnio oro tankio, tam paciam kiekiui oro reikia maziau degaly.

3.3.2 Emisijos

Visos emisijos buvo iSmatuotos naudojant Gas Analyzer (Tecnomotor 810) dujy analizatoriy.
Emisijos buvo matuojamos prie 1000 aps/min, prie 2000 aps/min ir prie 3000 aps/min. Sios alkiininio
veleno apsisukimy reik§més buvo priimtos tokios, nes vaziuojant automobilio variklis dazniausiai

dirba biitent Siame alkiininio veleno apsisukimy diapazone.
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ipurskiant 600 ml/100km vandens kiekj pavaizduotos 3.6 lentelé ir 3.9 pav. diagramoje.

ISmatuotos CO; emisijy reikSmes

1000 aps/min

2000 aps/min

3000 aps/min

ISmatuotos CO; emisijos nejpurskiant vandens, jpurSkiant 300 ml/100km vandens kiekj ir

3.6 lentele

Be vandens 2% 2,1 % 2,4 %
300 mI/100km 1,9% 2,1% 2,3%
600 mI/100km 1,9% 1,8% 2,2%
CO, emisijos
3
2,5
2
xX
8;‘ 15 1 B Be vandens
1 - ® 300 m|/100km
m 600 ml/100km
0,5 -
O -
1000 2000 3000
Alkaninio veleno apsisukimy skaiéius, aps/min

3.9 pav. I$matuoty CO, emisijy palyginimas

Kaip matome i§ 3.6 lentelés ir 3.9 pav. esancios diagramos CO, emisijos jpurSkiant vandenj |
degyj] miSinj skyrési nedaug, lyginant su rezultatais gautais, kai vanduo nebuvo jpurSkiamas. Taciau
pastebimas CO, emisijy sumazéjimas, kai vanduo buvo jpurskiamas.

Prie 1000 aps/min CO, emisijos sumazéjo 5%, nepriklausomai nuo to ar buvo jpursSkiamas 300
ml/100km, ar 600 mI/100km vandens kiekis.

Prie 2000 aps/min jpurSkiamas 300 ml/100km vandens kiekis nepadaré jokios jtakos CO,
emisijy pokyciui, lyginant su emisijomis iSmatuotomis, kai vanduo nebuvo jpurSkiamas. Taciau
ipurskus didesnj kiekj vandens - 600 ml/100km, CO; emisijos sumazéjo 14,5%, t.y. nuo 2,1 iki 1,8%.

Prie 3000 aps/min pastebimas proporcingas CO, emisijy mazéjimas didéjant jpurSkiamo vandens
kiekiui. JpurSkiant 300 ml/100km vandens kieki CO; emisijos sumazejo 4%, o ipurskiant 600
ml/100km vandens kiekj sumazejo 8%, t.y. atitinkamai nuo 2,4 iki 2,3% ir nuo 2,4 iki 2,2%.
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CO; emisijy pokytis procentais pateiktas 3.10 pav. diagramoje.
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aps/min
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3.10 pav. CO; emisijy pokytis lyginat su 0 ml/100km jpurskiamo vandens kiekiu

I§ gauty rezultaty matome, kad i degyji miSinj jpurSkiamas vanduo nezymiai sumazina CO;

emisijas. Taip pat pastebimas proporcingas emisijy sumaz¢jimas priklausomai nuo jpurSkiamo

vandens kiekio.

CO; emisijy sumaz¢jimas gali biiti paaiskintas tuo, kad vanduo jpurskiamas j varikliui tickiama

org slopina degimo procesa, todél sudeginama maziau degaly ir tuo paciu iSskiriama maziau CO, dujy.

ISmatuotos NOx emisijos nejpurskiant vandens, jpurSkiant 300 ml/100km vandens kiekj ir

jpurskiant 600 ml/100km vandens kiekj pavaizduotos 3.7 lentelé ir 3.11 pav. diagramoje.

ISmatuotos NOx emisijy reikSmes

3.7 lentele

1000 aps/min | 2000 aps/min | 3000 aps/min
Be vandens 48 ppm 23 ppm 20 ppm
300 mI/100km 40 ppm 19 ppm 15 ppm
600 mI/100km 36 ppm 17 ppm 14 pmm
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3.11 pav. ISmatuoty NOx emisijy palyginimas

Kaip matome i§ 3.7 lentel¢je ir 3.11 pav. diagramoje pateikty duomeny, NOx emisijos maz&jo |

degyji miSinj jpurskiant vandens. Prie 1000 aps/min jpurskiant 300 ml/100km vandens kieki NOx

emisijos sumazejo beveik 17%, o jpurSkus 600 ml/100km vandens kiekj sumazéjo 25%.

Prie 2000 aps/min pastebimas labai panasus NOx emisijy sumaz¢jimas - 17 ir 26%, atitinkamai
ipurskiant 300 ml/100km ir 600 ml/100km vandens kiekj.
Prie 3000 aps/min NOx emisijos taip pat mazéjo jpurskiant vandenj j degyji misinj. Ipurskus 300

ml/100km vandens kiekj NOx emisijos sumazéjo 25%, t.y. nuo 20 iki 15 ppm. Jpurskus 600 ml/100km

vandens kiekj emisijos sumazejo 30%, t.y. nuo 20 iki 14 ppm.

NOx emisijy pokytis pateiktas 3.12 pav. diagramoje.
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NO, emisijy pokytis
Alkiininio veleno
1000 2000 3000 apsisukimy skai€ius,
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X
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S 20,00
2

-25,00
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3.12 pav. NOy emisijy pokytis lyginat su 0 ml/100km jpurskiamo vandens kiekiu

Kaip matome i§ 3.12 pav. NOx emisijy sumaz¢jimas yra proporcingas i degyji misinj jpurSkiamo
vandens kiekiui. DidZiausias NOx emisijy sumazéjimas yra 30%, kas atitinka nuo 20 iki 14 ppm.

NOx iSmetamyjy dujy sumazéjimas gali buti paaiskintas tuo, kad jpurSkiamas vanduo slopina
degimo procesg ir sumazina didziausig liepsnos temperatiira degimo metu, todél mazéja degimo
temperatiira ir tuo paciu mazéja iSmetamyjy dujy temperatira Kuri neigiamai veikia azoto oksidy
(NOx) emisijy formavimasi.

ISmatuotos CO emisijos nejpurskiant vandens, jpurSkiant 300 ml/100km vandens kiekj ir

jpurskiant 600 ml/100km vandens kiekj pavaizduotos 3.8 lentelé ir 3.13 pav. diagramoje.

3.8 lentelé

ISmatuoty CO emisijy reikSmes

1000 aps/min | 2000 aps/min | 3000 aps/min
Be vandens 0,02 % 0,04 % 0,05 %
300 ml/100km 0,01 % 0,02 % 0,03 %
600 ml/100km 0,03 % 0,02 % 0,03 %
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3.13 pav. ISmatuoty CO emisijy palyginimas

Kaip matome i§ 3.13 pav. CO emisijos svyravo nuo 0,01 iki 0,05%. Prie 2000 ir 3000 aps/min
matomas CO emisijy sumazéjimas jpurskiant vandenj | degyji miS$inj, taciau jpurSkiamo vandens
kiekis nedaro jtakos CO emisijy sumazéjimui.

I gauty CO koncentracijos reikSmiy galima teigti, kad automobilyje jmontuotas katalizatorius
veikia gerai, nes katalizatorius suaktyvindamas oksidacija kenksmingas CO dujas pavercia maZiau
kenksmingomis CO, dujomis. Taip pat galima teigti, kad vandens jpurSkimas j varikliui tickiama org
nedaro beveik jokios jtakos.

CO dujy sumazéjimas gali biiti paremtas ta pacia priezastimi kaip CO, emisijy sumaz¢jimas -
slopinamu degimo procesu ir mazesniu sudeginamo degaly kiekiu.

ISmatuotos COc emisijos nejpurskiant vandens, jpurSkiant 300 ml/100km vandens kiekj ir

jpurskiant 600 ml/100km vandens kiekj pavaizduotos 3.9 lentelé ir 3.14 pav. diagramoje.

3.9 lentele
ISmatuoty COc¢ emisijy reikSmeés

1000 aps/min | 2000 aps/min

3000 aps/min

Be vandens 0,15 % 0,28 % 0,31 %
300 ml/100km 0,07 % 0,14 % 0,19 %
600 mI/100km 0,07 % 0,12 % 0,2 %
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CO. emisijos
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degimo proceso slopinimu.

[Smatuoty O; emisijy reikSmeés

3.14 pav. ISmatuoty CO¢ emisijy palyginimas

vandens kiekiams CO¢ emisijos sumazéjo labai panasiai.

jpurskiant 600 ml/100km vandens kiekj pavaizduotos 3.10 lentelé ir 3.15 pav. diagramoje.

Kaip matome i§ 3.14 pav. vandens jpurskimas j degyjj misinj sumazina COc emisijas iki 50-
57%, esant 1000 ir 2000 aps/min ir iki 40%, esant 3000 aps/min. I§ gauty duomeny matyti, kad
ipurSkiamo vandens kiekis nesudaro didelés jtakos CO¢ emisijy sumazéjimui, esant abiems jpurskiamo

COc emisijos priklauso nuo CO; ir CO emisijy kiekio, tad jy mazéjimas taip pat paaiskinamas

ISmatuotos O, emisijos nejpurSkiant vandens, jpurSkiant 300 ml/100km vandens kiekj ir

3.10 lentelé

1000 aps/min

2000 aps/min

3000 aps/min

Be vandens 17,79 % 17,71 % 17,25 %
300 ml/100km 18,3 % 17,93 % 17,46 %
600 mI/100km 18,22 % 18,41 % 17,87 %
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O, emisijos
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3.15 pav. ISmatuoty O, emisijy palyginimas

IsSmatavus O, emisijas, i§ gauty rezultaty, kurie pateikti 3.10 lentel¢je ir 3.15 pav. diagramoje,
matome, kad vandens jpurSkimas neZymiai padidina O, emisijy kiekj iSmetamosiose dujose. O,
emisijos jpurSkiant vandenj j degyji miSinj did¢ja nuo 1 iki 4%.

IS matomo O, dujy kiekio iSmetamosiose dujose padidéjimo galima teigti, kad j variklj kartu su

vandeniu patenka daugiau deguonies, tod¢l daugiau deguonies yra ir iSmetamosiose dujose.

3.3.3 Emisijos vaZiavimo metu

Visos variklio sukuriamos emisijos iSmatuotos esant trim skirtingiems vandens kiekiams,
nejpurskiant vandens, jpurskiant 300 ml/100km vandens kiekj ir jpurSkiant 600 ml/100km vandens
kiekj.

Gautos CO emisijos vaziavimo metu pavaizduotos 3.16 pav.
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CO emisijos
0,045

0,040

0,035

0,030

0,025

—¢—Be vandens

CO, %

0,020
——300 ml/100km

0,015 - =600 ml/100km

0,010

0,005 -

0,000 -

Laikas, s

3.16 pav. CO emisijy kitimas vaziavimo metu

Kaip matome i§ 3.16 pav. diagramos CO emisijos vaziavimo metu, jpurSkiant skirtingg vandens
kiekj, kito nedaug. Nejpurskiant vandens ir jpurSkiant 300 ml/100km vandens kiekj, CO emisijos viso
marsruto metu buvo beveik identiskos ir svyravo nuo 0 iki 0,03%. Matomas tik nezymus CO emisijy

padidéjimas marSruto pabaigoje, kai buvo jpurSkiamas 600 ml/100km vandens kiekis.

CO, emisijos
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3.17 pav. CO, emisijy kitimas vaziavimo metu
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3.17 pav. pavaizduotos CO; emisijos vaziavimo metu. Kaip matome i§ diagramos jpurskiant 600
ml/100km vandens kiekj CO, emisijos Siek tiek sumazéjo, lyginant su emisijomis uzfiksuotomis
nenaudojant vandens ir jpurSkiant 300 ml/100km vandens kiekj. Uzfiksuotos maksimalios CO, emisijy
reikSmeés vaziavimo metu: 9,6% - nejpurskiant vandens, 9,7% - jpurskiant 300 ml/100km vandens

kiekj ir 9,2% - jpurskiant 600 m1/100km vandens kiekj.

CO. emisijos
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0,00
0 50 100 150
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3.18 pav. CO¢ emisijy kitimas vaziavimo metu

I8 3.19 pav. pavaizduoto CO¢ emisijy kitimo grafiko, matome, kad vandens jpurSkimas j degyjj
misinj didelés jtakos COc emisijoms neturé¢jo. Gauti panasis COc emisijy rezultatai visais trim
bandytais atvejais: kai vanduo nebuvo jpurskiamas, kai buvo jpurSkiama 300 ml/100km vandens kiekis
ir kai buvo jpurSkiama 600 ml/100km vandens kiekis. Maksimalios uzfiksuotos CO¢ emisijy reikSmés:
0,09% - kai vanduo nebuvo jpurskiamas ir kai buvo jpurS§kiama 300 ml/100km vandens Kiekis, taip pat
0,10% - kai buvo jpurskiama 600 ml/100km vandens kiekis.
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3.20 pav. O, emisijy kitimas vaziavimo metu

Kaip matome i§ 3.20 pav., variklio sukuriamoms O, emisijoms vandens jpurSkimas taip pat

nepadaré didelés jtakos. Visame vaziuotame marSrute iSmatuotos O, emisijy reikSmes iSliko labai

panasios, palyginus su gautais rezultatais kai vanduo buvo jpurskiamas j degyjj miSinj ir kai vanduo j

degyji misinj nebuvo jpurskiamas.
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3.21 pav. NOyx emisijy kitimas vaziavimo metu
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Kaip matome i§ 3.21 pav. vandens jpurskimas j degyji miSinj keicia variklio sukuriamy NOx
emisijy skaiiy. NOx yra vienintelés emisijos, kurioms vandens jpurSkimas i degyji miSini daré
pastebimg jtakg vaziavimo metu. Lyginant NOx emisijas kai vanduo nebuvo jpurskiamas ir kai buvo
jpurskiamas 300 ml/100km vandens kiekis didelio skirtumo tarp uzfiksuoty rezultaty nepastebima.
Matomas tik nezymus NOyx emisijy sumaZz¢jimas marsSruto viduryje, kai buvo jpurskiamas 300
ml/100km vandens kiekis, lyginant su gautais rezultatais, kai vanduo nebuvo jpurSkiamas. Taciau
iSmatavus NOx emisijas, kai buvo jpurSkiamas 600 ml/100km vandens kiekis, matomas zymus NOx
sumaz¢jimas beveik visame vaziavimo marsrute.

Minimalios uzfiksuotos NOx emisijos skyrési nedaug: 30 ppm - kai vanduo nebuvo jpurskiamas,
32 ppm - kai buvo jpurSkiamas 300 ml/100km vandens kiekis ir 28 ppm - kai buvo jpurSkiamas 600
ml/100km vandens kiekis. Taciau maksimalios iSmatuotos NOx emisijos skyrési daugiau, ypac, kai
buvo jpurskiamas 600 ml/100km vandens kiekis. Maksimalios uzfiksuotos NOx emisijos: 142 ppm -
kai vanduo nebuvo jpurSkiamas, 133 ppm - kai buvo jpurskiama 300 ml/100km vandens ir 98 ppm -
kai buvo jpurSkiama 600 ml/100km vandens. Kaip matome maksimalios NOx emisijos sumazejo 31%,
lyginant gauta maksimalig reikSme, kai vanduo nebuvo jpurSkiamas ir kai buvo jpurSkiama 600

ml/100km vandens.

3.3.3 Degaly sanaudos

Degaly sgnaudos iSmatuotos jpurskiant tris skirtingus vandens kiekius (0 ml/100km, 300
ml/100km ir 600mI/100km) ir trim skirtingais rezimais (miesto, uzmiescio ir laisvai alktininio veleno
apsisukimais).

Degaly sanaudos miesto rezimu esant skirtingam jpurSkiamo vandens kiekiui pavaizduotos 3.10

lenteléje ir 3.22 pav. diagramoje.

3.10 lentelé

ISmatuotos degaly sgnaudos miesto rezimu

Pries, Skirtumas, | Sgnaudos, | Sgnaudos, | Skirtumas, | | Skirtumas, %
kg | Po, kg kg 1/10km 1/100km (100km) (100km)
Be vandens | 0,866 | 0,214 0,652 0,79 7,86
300
ml/100km | 0,933 | 0,369 0,564 0,68 6,80 1,06 -13,50
600
ml/100km | 0,966 | 0,404 0,562 0,68 6,77 1,08 -13,80
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3.22 pav. Degaly sanaudy pokytis miesto rezimu

Kaip matome i§ 3.10 lentel¢je ir 3.22 pav. diagramoje pateikty duomeny, degaly sgnaudos,

jpurskiant vandenj j degyji miSinj, sumazéjo. Nejpurskiant vandens iSmatuotos degaly sagnaudos buvo

7,86 litro 100 kilometry, o jpurskiant 300 ml/100km vandens kiekj sumazéjo iki 6,80 litro Simtui

kilometry. Jpurskiant 600 ml/100km degaly sagnaudos dar sumazéjo, taciau labai nezymiai - iki 6,77

litro Simtui kilometry. ISmatuoty sgnaudy skirtumas yra 1,06 1/100km (13,50%) ir 1,08 1/100km
(13,80%) prie atitinkamo jpurSkiamo vandens kiekio - 300 ml/200km ir 600 ml/100km.

Gamintojo deklaruojamos degaly sgnaudos miesto rezimu yra 8,1 1/100km [12].

Degaly sanaudos uzmiescio rezimu esant skirtingam jpurSkiamo vandens kiekiui pavaizduotos

3.11 lenteléje ir 3.23 pav. diagramoje.

ISmatuotos degaly sgnaudos uzmiescio rezimu

3.11 lentele

Skirtumas, | Sgnaudos, | Sgnaudos, | Skirtumas, | Skirtumas,
Pries, kg | Po, kg kg 1/10km I/100km | 1(100km) | % (100km)
Be vandens 1,003 0,575 0,428 0,52 5,16
300
ml/100km 0,945 0,556 0,389 0,47 4,69 0,47 -9,11
600
ml/100km 1,014 0,624 0,39 0,47 4,70 0,46 -8,88
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3.23 pav. Degaly sanaudy pokytis uzmiescio rezimu

PanaStus rezultatai gauti ir matuojant sgnaudas uZmiesCio rezimu. NepurSkiant vandens
iSmatuotos degaly sagnaudos buvo 5,16 1/100km, jpurSkiant 300 ml/100km vandens kiekj uzfiksuotos
4,69 1/100km degaly sanaudos, o jpurskiant 600 ml/100km degaly sanaudos lyginant su mazesniu
vandens kiekiu labai nezymiai padidéjo, iki 4,7 1/100km. ISmatuoty sgnaudy uzmiesCio rezimu,
skirtumas buvo atitinkamai 0,47 (9,11%) ir 0,46 (8,88%) 1/100km.

Gamintojo deklaruojamos degaly sanaudos miesto rezimu yra 5,0 1/200km [12].

Degaly sanaudos laisvais alkiininio veleno apsisukimais esant skirtingam jpurSkiamo vandens

kiekiui pavaizduotos 3.24 lenteléje ir 3.12 pav. diagramoje.

3.12 lentelé

ISmatuotos degaly sanaudos laisvais alkiininio veleno apsisukimais

Skirtumas, | Sgnaudos, | Sgnaudos, | Skirtumas, | Skirtumas
Pries, kg | Po, kg kg 1/20min I/h | (per 1h) %
Be vandens 0,575 0,49 0,085 0,10 0,61
300
ml/100km 0,581 0,499 0,082 0,10 0,59 0,02 -3,53
600
ml/100km 0,978 0,898 0,08 0,10 0,58 0,04 -5,88
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3.24 pav. Degaly sanaudy, varikliui dirbant laisvais alk@ininio veleno apsisukimais, Kitimas

Kaip matome i§ 3.12 lentelés ir 3.24 pav. diagramos vanduo jpurSkiamas j degyji miSinj daro
labai nedidele jtaka degaly sanaudoms, esant laisviems alkiininio veleno apsisukimams. Degaly
sanaudos sumaz¢jo nuo 0,61 1/h iki 0,59 1/h jpurskiant 300 ml/100km vandens ir iki 0,58 1/h jpurskiant
600 ml/100km vandens kiekj.

Degaly sanaudy sumaZzéjimas gali biiti paaiSkintas tuo, kad vanduo, jpurSkiamas ] oro jsiurbimo
anga, atvésina ] variklj tiekiamg org, todél padidéja oro tankis ir todél tam paciam kiekiui oro

reikalingas mazesnis degaly kiekis - galima j variklj tiekti liesesnj oro/degaly miSinj.

3.3.4 Variklio sukuriama galia
Panaudojus Race Technology DL1 duomeny kaupiklj iSmatuota variklio sukuriama galia

nejpurskiant vandens j degyji miSinj, jpurskiant 300 ml/100km ir jpurSkiant 600 ml/100km vandens
kiekj. Gauti rezultatai pavaizduoti 3.25 pav. grafike.
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3.25 pav. ISmatuota variklio sukuriama galia

Kaip matome i§ 3.25 pav. vandens jpurskimas j degyjj miSinj didelés jtakos variklio sukuriamai
galiais neturi. Didziausias skirtumas matomas tarp 3000 ir 3500 aps/min kur jpurskiant 300 ml/100km
vandens kiekj matomas nezymus galios sumazéjimas, lyginant su gautais rezultatais, kai vanduo
nebuvo jpurSkiamas ir kai buvo jpurskiamas 600 ml/100km vandens kiekis. Taip pat matome, kad
ipurSkiant 600 ml/100km vandens kiekij, variklio galingumas prie mazo alkiininio veleno apsisukimy
skaiCiaus yra Siek tiek mazesnis, taciau alkiininio veleno apsisukimy skai¢iui padidéjus galia padidéja
ir virSija iSmatuotg galia, kai vanduo nebuvo jpurskiamas.

IS gauty duomeny matome, kad vandens jpurSkimas gali padidinti variklio sukuriama galia,
taCiau labai nezymiai. Norint pasiekti geresniy rezultaty ir maZesniy galioS nuostoliy prie tam tikry
alkiininio veleno apsisukimy skai¢iaus reikéty kitokio jrangos derinimo, labiau pritaikyto bitent Siam
varikliui. Taciau nors ir prie kai kuriy alk@ininio veleno apsisukimy skai¢iaus matomi galios nuostoliai
jpurskiant vandenj, maksimali variklio pasiekiama galia visais atvejais buvo labai panasi: 45,19 kW -
nejpurskiant vandens, 45,00 kW - jpurSkiant 300 ml/100km vandens kiekj ir 45,12 kW - jpurskiant 600
ml/100km vandens kiekj.

3.3.5 Automobilio jsibégéjimo pagreitis

Panaudojus Race Technology DL1 duomeny kaupiklj, iSmatuotas jsibégéjimo pagreitis
nejpurskiant vandens | degyj] miSinj, jpurSkiant 300 ml/100km ir jpurSkiant 600 ml/100km vandens
kiekj. Gauti rezultatai pavaizduoti 3.26 pav. grafike.
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3.26 pav. ISmatuotas jsibégéjimo pagreitis

Kaip matome i§ 3.26 pav. jsibégéjimo pagreitis prie mazy alktininio veleno apsisukimy skai¢iaus
jpurskiant 600 ml/100km vandens kiekj yra maZesnis negu jsibégéjimo pagreitis gautas, kai vanduo
nebuvo jpurskiamas ir kai buvo jpurSkiamas 300 ml/100km vandens kiekis. Tadiau véliau pagretis
suvienod¢ja. Mazesnis jsibége¢jimo pagretis jpurSkiant 600 ml/100km vandens kieki gali biti
paaiskintas tuo, kad prie mazy alkiininio veleno apsisukimy vandens kiekis tiekiamas i§ sistemos yra
per didelis ir jis per daug slopina degimo procesa, dél to prarandama galia ir sumazéja jsibégéjimo
pagretis. Norint, kad jsibégéjimo pagreitis biity didesnis naudojant 600 ml/100km vandens kiekj
reikéty sureguliuoti sistemg taip, kad prie mazy alkiininio veleno apsisukimy sistema tiekty mazesnj
kiekj vandens.

Nors ir matomas jsibégéjimo pagrei¢io sumazéjimas prie mazy alkiininio veleno apsisukimy
skai¢iaus, maksimaliam pasieckiamam pagreiCiui tai didélés jtakos neturi. Visais atvejais maksimalus
isibégejimo pagretis buvo labai panasus: 0,719 m/s’ - nejpurskiant vandens, 0,7 m/s? - ipurskiant 300
ml/100km vandens kiekj ir 0,709 m/ s? - ipurSkiant 600 ml/100km vandens kiekj.

3.4 Apibendrinimas
Atlikus vandens jpurskimo j degyjj misinj jtakos vidaus degimo variklio parametrams tyrima
nustatyta, kad visos iSmatuotos emisijos sumazéjo, iSskyrus O, emisijas, kurios padidéjo iki 4 %. Taip

pat pastebéta, kad emisijos mazéja did¢jant jpurskiamo vandens kiekiui.
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CO emisijos maz¢jo iki 50%, t.y. nuo 0,04 iki 0,02% esant 2000 alkiininio veleno apsisukimy
skai¢iui. CO; emisijos mazejo iki 15% ir taip pat pastebétas proporcingas CO, emisijy mazéjimas,
jpurskiant didesnj kiekj vandens. CO¢ emisijos mazéjo iki 57%, t.y. nuo 0,28 iki 0,12%. NOx emisijos
sumazejo iki 30%, t.y. nuo 20 iki 14 ppm, esant 3000 aps/min.

ISmatavus emisijas vaziavimo metu dideliy pakitimy CO, CO,, COc ir O dujy iSmetamyjy dujy
kiekyje nepastebéta. Aiskus pokytis buvo matomas tik NOx emisijose, kai buvo jpurSkiamas 600
ml/100km vandens kiekis.

ISmetamyjy dujy optinis tankis jpurSkiant vandenj taip pat sumazéjo priklausomai nuo
jpurskiamo vandens kiekio. Didziausias iSmetamyjy dujy optinio tankio sumazéjimas uzfiksuotas
ipursSkiant 600 ml/100km vandens kiekj prie 3000 aps/min, lyginant su gautais duomenimis kai vanduo
nebuvo jpurskiamas, diimingumas sumazéjo 52%, t.y. nuo 21 iki 10%.

ISmatavus degaly sgnaudas pastebéta, kad degaly sgnaudos sumazéjo naudojant vandens
ipurSkimo sistema. DidZiausias degaly sanaudy sumazéjimas pastebétas miesto rezimu, Siek tiek
mazesnis uzmiescio ir labai minimalus varikliui dirbant tus¢ia eiga.

Matuojant variklio galig ir jsibégéjimo pagreitj pastebéti tam tikri galios ir jsibégéjimo pagreicio
sumaz¢jimai jpurSkiant vandenj j degyji miSinj, taciau maksimali variklio pasiekiama galia ir
sukuriamas jsibég¢jimo pagreitis buvo labai panasiis i tuos, kurie iSmatuoti kai vanduo nebuvo

ipurSkiamas.
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ISVADOS

1. AprasSytas pasirinktas vandens jpurSkimo j oro padavimo anga, prie§ turbokompresoriy,
vandens prid¢jimo j degyji misinj buidas. Aprasyta tyrimo metu naudojama sistema, jos kalibravimas ir
veikimo principas. Taip pat sudaryta sistemos principiné schema.

2. SolidWorks Flow Simuliation programa patikrintas oro srauto pasiskirstymas jsiurbimo
kolektoriuje, gauti rezultatai rodo, kad smulkiais laseliais jpurSkiamas mazas vandens kiekis nedaro
itakos oro srauto pasiskirstymui oro jsiurbimo kolektoriuje. Abiem modeliuotais atvejais oras tolygiai
pasiskirsté j visus keturis variklio cilindrus.

3. ISmatavus dyzelinio variklio iSmetamyjy dujy optinj tankj pastebéta, kad Sis parametras
maz¢ja didinant jpurSkiamo vandens kiekj. Didziausias sumazéjimas prie 3000 alkiininio veleno
apsisukimy per minute, nuo 21%, kai vanduo nebuvo jpurSkiamas, iki 15%, kai buvo jpurskiama 300
ml/100km vandens ir iki 10% kai buvo jpurSkiama 600 ml/100km vandens, kas atitinka sumaz¢jima
28,5% ir 52%.

4. CO; dujy koncentracija nezymiai mazéjo pradéjus jpurksti vandenj j degyji misinj. Siy dujy
koncentracija maz¢jo nuo 4 iki 14%. Taip pat pastebéta, kad prie didesnio jpurSkiamo vandens kiekio,
dujy koncentracijos sumazéjimas yra didesnis. ISmatavus NOx dujy koncentracijg pastebétas aiskus $iy
dujy koncentracijos mazéjimas, priklausantis nuo jpurSkiamo vandens kiekio. Didziausios NOx
koncentracijos, prie atitinkamy stikiy, uzfiksuotos bandymo metu, kai vanduo nebuvo jpurSkiamas, o
didinant jpurskiamo vandens kiekj - dujy koncentracija proporcingai mazéjo. NOx dujy koncentracijos
sumazejimas prie visy alkiininio veleno apsisukimy skaiiaus yra panasus, jpurskiant 300 ml/100km
vandens NOx emisijos mazéjo nuo 16 iki 25%, o jpurskiant 600 ml/100km vandens kiekj, mazéjo nuo
25 iki 30%. Nustacius CO ir COc dujy koncentracijg, pastebétas jy sumazéjimas pradéjus jpurksti
vandenj. CO emisijos mazejo nuo 0,05 iki 0,03% esant 3000 aps/min, o0 CO¢ emisijos mazéjo nuo 0,31
iki 0,19%. ISmatavus O, emisijas pastebétas nezymus $iy dujy koncentracijos didéjimas, kai buvo
pradéta naudoti vandens jpurSkimo sistema. Santykinis $iy dujy padidéjimas svyravo nuo 1 iki 4%.

5. ISmatavus emisijas vaziavimo metu dideliy pakitimy CO, CO; COc ir Oy dujy
koncentracijose nepastebéta. Emisijos kito labai nezymiai. ISmatavus NOx dujy koncentracija
vaziavimo metu, pastebéta panaSi tendencija j uzfiksuotas NOx koncentracijas, kai emisijos buvo
matuojamos prie tam tikry alkiininio veleno apsisukimy skaic¢iaus. Didziausias NOx emisijy
sumaz¢jimas matomas, kai buvo jpurSkiamas 600 ml/100km vandens kiekis.

6. ISmatuotos degaly sagnaudos buvo skirtingos lyginant jas kai vandens jpurS§kimas nebuvo
naudojamas ir kai vandens jpur§kimo sistema pradéta naudoti. Tac¢iau degaly sanaudos prie skirtingo
ipurSkiamo vandens kiekio skyrési labai nedaug arba i$ vis nesiskyré. Degaly sanaudos miesto rezimu
sumazejo nuo 7,86 1/100km iki 6,80 1/100km, jpurSkiant 300 ml/100km vandens kiekj ir iki 6,77
1/100km, jpurskiant 600 ml/100km vandens kiekj, kas yra sumazéjimas 1,06 1/100km ir 1,08 1/100km

prie atitinkamo vandens kiekio. UZzmiesCio rezimu sgnaudy sumazéjimas yra Siek tiek mazesnis.
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Sanaudos sumazéjo nuo 5,16 1/100km iki 4,69 1/100km, jpurskiant 300 ml/100km vandens kiekj ir iki
4,70 1/100km, jpurskiant 600 ml/100km vandens kiekj, kas yra sumazéjimas 0,47 1/100km ir 0,46
1/100km prie atitinkamo vandens kiekio. Degaly sanaudos varikliui dirbant tuscia eiga skyrési labai
nedaug. Didziausias uzfiksuotas skirtumas buvo 0,04 1/h.

7. ISmatavus variklio sukuriamg galig ir automobilio jsibégéjimo pagreitj dideliy skirtumy,
nenaudojant vandens jpurskimo ir ji naudojant nepastebéta. Prie kai kuriy variklio alkiininio veleno
apsisukimy skaiCiaus vandens jpurSkimo sistemos naudojimas sumazino variklio sukuriamg galig ir
automobilio jsibégéjimo pagreitj, taciau prie kai kuriy ir padidino. Nepaisant to, visais atvejais
iSmatuota maksimali galia ir jsibége¢jimo pagreitis buvo labai panasios reikSmés.

8. Palyginus tyrimo metu gautus rezultatus su literatliros apzvalgoje apraSytais panasaus tyrimo
rezultatais matoma, kad abiem atvejais uzfiksuotas panasus emisijy ir degaly sanaudy pokytis.

9. Atlikus tyrimg matome, kad vandens jpurSkimo j degyji misinj naudojimas tur¢jo teigiamo
itakos iSmetamyjy dujy optinio tankio ir NOx emisijy sumazinimui. Taip pat pastebétas degaly sagnaudy
sumaz¢jimas, taciau norint placiau istirti jtakg vidaus degimo variklio parametrams ir ilgaamziskumui,

reikéty atlikti daugiau bandymy su vandens jpurskimo sistema.
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PRIEDAI

P-1 AUTOMOBILIAI SU DYZELINIAIS VARIKLIAIS. ISMETAMUJU DUJU
DUMINGUMAS NORMOS IR MATAVIMO METODAI

LAND 15-2000

Vadovaujantis Lietuvos Respublikos aplinkos apsaugos jstatymu (Zin.,1992, Nr. 5-75; 1997, Nr.
65-1540) bei Aplinkos ministerijos nuostatais (Zin., 1998, Nr. 84-2353), Aplinkos ministerijos
patvirtinti aplinkos apsaugos reikalavimai yra privalomi visiems Lietuvos Respublikos juridiniams ir

fiziniams asmenims bei jmonéms, neturin¢ioms juridinio asmens teisiy.

I. TAIKYMO SRITIS

1. Sis normatyvinis dokumentas taikomas Lietuvos Respublikoje jregistruotiems, taip pat
jregistruotiems uzsienyje ir vaziuojantiems Lietuvos Respublikos keliuose automobiliams su
dyzeliniais varikliais (toliau - varikliai). Jis reglamentuoja automobiliy varikliy dimingumo (toliau -
dimingumas) normas bei matavimo metodus.

2. Sis normatyvinis dokumentas netaikomas automobiliams, kuriy gamintojo nustatytas maksimalus

greitis nevirsija 25 km/h, taip pat kurie pagaminti iki 1980 m. sausio 1 d.

I1. NUORODOS

3. Normatyvinis dokumentas parengtas vadovaujantis:

3.1. Tarybos direktyva 96/96/EC 1996 09 20 dél valstybiy nariy jstatymy, reglamentuojanciy
autotransporto priemoniy ir jy priekaby patikrinimus dél tinkamumo eksploatuoti keliuose derinimo
(Council Directive 96/96/EC of 20 December 1996 on the approximation of the laws of the Member
States relating to roadworthiness tests for motor vehicles and their trailers. OJ NoL046 p. 1,
1997/02/17);

3.2. Komisijos direktyva 1999/52/EC, pakoreguojancia pagal techning pazanga Tarybos direktyva
96/96/EC dél valstybiy nariy jstatymy, susijusiy su motoriniy transporto priemoniy ir priekaby
technine apZiiira, derinimo (Commission Directive 1999/52/EC of 26 May 1999 adapting to technical
progress Council Directive 96/96/EC on the approximation of the laws of the Member States relating
to roadworthiness tests for motor vehicles and their trailers. OJ NoL142 p.26, 1999 06 05);

3.3. LST ISO 3173:1998. Keliy transporto priemonés. Prietaisai nekintamu rezimu veikianciy

dyzeliniy varikliy i$metamyjy dujy neskaidrumui matuoti (ISO 3173-74. Road vehicles. Apparatus for
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measurement of the opacity of exhaust gas from diesel engines operating under steady state
conditions);

3.4. LST ISO 7644:1998. Keliy transporto priemonés. Kompresinio uzdegimo (dyzeliniy) varikliy
iSmetamyjy dujy neskaidrumo matavimas. Bandymas imitaciniame vaziavimo stende (ISO 7644-88.
Road vehicles. Measurement of opacity of exhaust gas from compression ignition (diesel) engines.
Lug-down test);

3.5. LST ISO/TR 9310:1998. Keliy transporto priemonés. Kompresinio uzdegimo (dyzeliniy)
varikliy dimingumo matavimas. Trumpy eksploatavimo bandymy apzvalga. (ISO/TR 9310-87. Road
vehicles. Smoke measurement of compression-ignition (diesel) engines. Survey of short in-service

tests).

I11. TERMINAI IR APIBREZIMAI

4. Siame normatyviniame dokumente vartojami terminai:

4.1. automobilis - vidaus degimo variklio varoma mechaniné keliy transporto priemoné, turinti
keturis arba daugiau raty, vaziuojanti ne bégiais ir naudojama:

- zmonéms ir (arba) kroviniams vezti;

- vilkti keliy transporto priemones, skirtas zmonéms ir (arba) kroviniams vezti;

- specialioms darbo funkcijoms ir (arba) technologiniams procesams atlikti;

4.2. dyzelinis variklis - jrenginys, kuriame suslégtu oru uzdegus degalus cilindruose gauta Siluminé
energija paver¢iama mechanine;

4.3. dumingumas - iSmetamyjy dujy neskaidrumo skaitmeniné verte, iSreiSkiama Sviesos
absorbcijos koeficientu arba optiniu tankiu;

4.4. degalai - degiosios medziagos vidaus degimo varikliams.

IV. TECHNINIAI REIKALAVIMAI

5. Bendrieji reikalavimai:

5.1. dimingumas turi biiti vertinamas:

5.1.1. valstybiniy techniniy apziiiry metu;

5.1.2. atliekant kontrolinius automobiliy iSmetamyjy dujy patikrinimus;

5.1.3. atliekant transporto priemoniy priezitirg, kai reguliuojami arba remontuojami sistemos arba
mazgai, turintys jtakos dimingumui;

5.1.4. kitais Lietuvos Respublikos jstatymy bei teisés akty numatytais atvejais;

5.2. dimingumo matavimai turi biiti atlickami vadovaujantis §io normatyvinio dokumento 6 punkto

reikalavimais;
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5.3. matavimo prietaisai turi atitikti §io normatyvinio dokumento 7 punkto reikalavimus;

5.4. dimingumas neturi virSyti §io normatyvinio dokumento 8 punkte nustatyty normy.

6. Diimingumo matavimo tvarka:

6.1. vertinant diiminguma, automobilio variklis turi buti jSilgs;

6.2. automobilio dujy iSmetimo sistema turi biti sandari, joje privalo biiti visi gamintojo numatyti
elementai;

6.3. dimingumas vertinamas varikliui veikiant laisvojo greit¢jimo rezimu. Pavary perjungimo
svirtis turi biiti neutralioje padétyje, sankaba turi biiti jjungta;

6.4. matavimai vykdomi tokia tvarka:

6.4.1. dimomatis paruoSiamas matavimams pagal gamintojo pateikta naudojimo instrukcija;

6.4.2. vykdomi ne maziau kaip trys laisvojo greitéjimo ciklai arba iSmetimo sistemos praputimas
ekvivalentisku metodu;

6.4.3. prietaiso dimingumui matuoti zondas jkiSamas j iSmetimo sistemos atvamzdj;

6.4.4. pries kiekvieng bandomaji laisvojo greitéjimo ciklg variklis turi veikti tuséigja eiga, esant
minimaliam variklio alkiininio veleno apsisukimy dazniui (toliau - apsisukimy daznis), ne trumpesnj
kaip 10 s laikotarpj;

6.4.5. laisvojo greitéjimo ciklo metu akceleratoriaus pedalas pakankamai greitai ir tolygiai
nuspaudziamas, kad buty maksimaliai iSnaudojamas jpurskimo siurblio galingumas;

6.4.6. kiekvieno laisvojo greitéjimo ciklo metu variklis turi pasiekti ribojamg arba gamintojo
reglamentuojama apsisukimy daznj. Jei tokiy duomeny néra, didziausias apsisukimy daznis bandymo
metu turi atitikti 2/3 maksimalaus apsisukimy daznio;

6.4.7. vykdomi ne maziau kaip trys laisvojo greitéjimo ciklai;

6.4.8. galutinis rezultatas yra trijy laisvojo greitéjimo cikly nustatyty verc¢iy aritmetinis vidurkis;

6.4.9. automobiliy, kurie turi keleta iSmetimo sistemos atvamzdziy, atveju matavimai atlieckami
kiekviename atvamzdyje atskirai. Tuo atveju galutinis rezultatas yra didziausia nustatyta verté.

7. Matavimo prietaisy reikalavimai:

7.1. matavimo prietaisai turi biiti jtraukti } Lietuvos matavimo priemoniy registrg ir privalo turéti

galiojant] valstybinés patikros sertifikatg;
7.2. prietaiso matavimo intervalas, matuojant §viesos absorbcijos koeficienta, turi biiti nuo 0,25 m-1

iki 5,35 m-1. Prietaiso matavimo intervalas, matuojant optinj tankj, turi biiti nuo 0 % iki 100 %;

7.3. prietaiso paklaida, tikrinant su neutraliu Sviesos filtru, visoje skaléje turi biiti ne didesné kaip
2,5 %.

8. Diimingumo normos:

8.1. dimingumas neturi virsyti 1 lenteléje nurodyty ribiniy verciy.
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P-1.1 lentelé.

Dimingumo normos

_ Automobiliai su dyzeliniais
Eil. o Dimingumo ribinés vertés
varikliais
Nr.
Sviesos absorbcijos Optinis tankis,
koeficientas, m-1 procentais
1. Be turbopripiitimo 2,0 58
2. Su turbopripiitimu 2,5 66

9. Saugos reikalavimai:
9.1. atliekant matavimus, turi biiti vadovaujamasi gamintojo nurodytais bei galiojanciais

bendraisiais darby saugos reikalavimais. [4]
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