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SANTRAUKA

Tobulé¢jant  automobiliy varikliams reikalingas ir kuro jpurSkimo sistemy, o kartu ir
pjezokeraminiy purkstuky tobul¢jimas. IS purkstuko iSpurskiamo kuro kokybé turi atitikti tam tikrus
reikalavimus, tokius kaip: iSpurksty laseliy dydis, fakelo ilgis, iSpurksto kuro kiekis. Taikant mokslinés
literatiiros Saltiniy analizés ir sintezés metoda, darbe apskaiciuojami pagrindiniai purkStuky parametrai.
Jiems palyginti purkstukai isbandomi bandymy stende. Gauti rezultatai sulyginami, pateikiamos

iSvados ir tolimesnés pjezokeraminiy purkstuky tobulinimo kryptys.

Reiksminiai ZodZiai: Pjezokeraminis purkstukas, laseliy dydis, fakelo ilgis,iSpurksto kuro kiekis.
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Vilius Brunius. QUALITY DEVELOPMENT OF THE PIEZO CERAMIC NOZZLE AT THE
AUTOMOBILE ENGINE.Master final work / research advisor. Doc.dr. D. Cikotiené

SUMMARY

Advances in automotive engines require fuel and injection systems, and thus the piezoelectric
injectors development. The nozzle sprayed fuel quality must meet certain requirements, such as
sprayed droplet size, flare length, sprayed fuel. For the purposes of scientific literature analysis and
synthesis methods, the calculated parameters of the main nozzle. Piezoceramic nozzle is tested on
experimental stend, and results comparedwith calculated parameters. Conclusions are formulated and

given further improvement directions of pezoceramic injectors.

Keywords. Piezo ceramic nozzle, droplet size, spray lenght, mass flow rate.
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IVADAS

Kei¢iantis pasaulio supratimui bei kintant technologijoms, vis daugiau démesio skiriama
inovacijoms ir naujovéms. Siy dalyky déka sukuriamos pazangios priemonés padedandios tausoti
energijos iSteklius bei didinti jau esamy iStekliy naudinguma. Ekologinés pasaulio problemos taip pat
susijusios ir su automobiliy varikliy gaminimo technologijomis. Automobiliy kuro ekonomija, tylesnis
ir maziau vibracijy iSgaunantis variklio darbas, galios ir sukimo momento didéjimas kiekvieno
automobilio variklj.

Temos aktualumas. Siandieniniame pasaulyje pastebime dyzeliniy ir benzininiy varikliy
gamintojy did¢jant] konkurencingumg. Dauguma jy norédami kuo maZesnémis degaly sgnaudomis
iSgauti didesnj varikliy naudingumo koeficientg iesko variklio gerinimo technologijy. Viena i§
svarbiausiy tyrimy krypc¢iy yra variklio sudedamoji dalis, kuri padéjo dyzeliniy varikliy gamintojams
pasiekti puikiy rezultaty kuro ekonomijoje bei galios santykyje — pjezokeraminiai purkstukai
bendrosios magistralés tiesioginio jpurSkimo sistemoje (angl. Common rail). Pjezokeraminiy
purkstuky veikimo modernizavimas siekiant sumazinti sunaudojamo kuro kiekj tampa vis aktualesnis.
Dél Sios priezasties yra atlieckami tyrimai susij¢ su kuro iSpurSkimo kokybés tobulinimu. Kuo
smulkesniais laseliais iSpurSkiamas kuras, tuo jis geriau susimai$o su oru ir sudaro tinkamesnj degimui
misinj.

Darbo objektas — pjezokeraminiai kuro purkstukai bendrosios magistralés tiesioginio jpurskimo
sistemoje

Darbo tikslas — istirti dyzelinio kuro purkStuko iSpurSkiamy laseliy ir kuro Kkiekio dydj
dyzeliniuose varikliuose esant skirtingiems slégio parametrams.

Problema — Lietuvoje néra arba beveik néra daryty tyrimy susijusiy su pjezokeraminiy purkstuky
kokybés gerinimu. Taip pat néra paradyty lietuviy autoriy moksliniy straipsniy §ia tema. Sioms
problemoms spresti tyriamajame darbe yra naudojami mokslinés analizés ir sintezés metodai, grafinio
vaizdavimo bei kuro purkstuky bandymo stendas.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Apzvelgti bendrosios magistralés sistemoje naudojamy pjezokeraminiy purkStuky kokybés

gerinimo metodus ir iSnagrinéti pjezokeraminiy purkstuky charakteristikas;.

2. I8analizuoti pjezokeraminio purkstuko konstrukcija;
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IStirti pjezokeraminiy purkstuky makroskopiniy ir mikroskopiniy charakteristiky jtaka
iSpurskimo kokybei taikant statistinj skai¢iavimo metodg bei pasinaudiojant bandymy stendu;
Pateikti pjezokeraminiy purkstuky iSpurksto kuro kiekio neatitikimus ir jy priezastis,

. Pasiilyti pjezokeraminiy purkStuky tobulinima, atsizvelgiant | iSpurkSto kuro laSeliy dydj,
fakelo ilgj ir iSpurksSto kuro kiekj, didinant jo skyluCiy skaiCiy ir kuro slégj bei maZzinant

purkstuko skyluciy diametra.



1. PJEZOKERAMINIU PURKSTUKU KOKYBES GERINIMO
DYZELINIUOSE VARIKLIUOSE LITERATUROS APZVALGA

1.1. Pjezokareminiy purksStuky dyzeliniuose varikliuose tyrimai ir metody

pritaikymas

Pasaulyje vis kuriamos naujesnés ir energetinius resursus tausojan¢ios kuro iSpursSkimo j varikliy
cilindrus sistemos, kitaip vadinamos bendrosios magistralés tiesioginio jpur§kimo sistema (toliau darbe
trumpinama CR). Siy sistemy pagrindiné darbin¢ dalis - pjezokeraminis purkstukas. Pjezo keraminiai
purkstukai skirstomi j tris pagrindines kategorijas, kurios apsprendzia purkstuky techninius parametrus,
ty., darbinj kuro slégj, kuro iSpurSskimo skylu¢iy skaiCiy. [23] Pagrindinés uzsienio autoriy
nagrinéjamos pjezo keraminiy purksStuky charakteristikos - darbinis kuro slégis, iSpurSkiamy laseliy
dydis, iSpurskimo kampas bei skylu¢iy diametras ir jy skaicius.

Siekiant i$siaiskinti, kokie pjezokeraminiy purkstuky parametrai yra nagrinéjami, siekiant pagerinti
ju kokybe, autorius iSanalizavo jvairiy mokslininky atliktus tyrimus. Atlikty moksliniy tyrimy analizé
parodé, kurie veiksniai lemia pjezokeraminio purkStuko veikima, o kurie neturi jtakos. Taciau
mokslininky, kurie tirty pjezokeraminiy purkstuky kokybés gerinimg Lietuvoje néra arba beveik néra.
Randami straipsniai tik teori$kai supazindina su bendros magistralés veikimo principu.

Toliau pateiktoje lenteléje galima matyti uzsienio autoriy atliktus empirinius tyrimus [12, 14, 31,
26, 32], kurie nagring¢jo bendrosios magistralés kuro iSpurS§kimo technologijas dyzeliniuose

varikliuose.

1 lentelé. Moksliniy tyrimy metodai ir jy rezultatai

Autorius Tyrimas Tyrimy kryptis Tyrimo rezultatai Tyrimo metodas
Pasinaudojant aukstos
Dideli i8purksty degaly kokybés
E. Eisen, B. CREIStefnc')S kuro CR purkstuko , skyliy greiCiai t1'1r'1 pulk'las holograﬁnemls'ty‘rlmu[
iSpurskimo . . - % maisymosi ir skalidos priemonémis ir
Ofner, . diametrai, darbinio - ‘g L o
. technologija v . cilindre charakteristikas, to formulémis tokiomis
F.Mayinger - skyscio slégis, . . A
(2003) dyze_lln_luose skyluciy skaicius rezultatas mazéja CO k_alp Seuterio vidutinis
varikliose emisijos dydziai, didéja diametras, iSpurskiamo
variklio galia skyscio greitis ir
iSpurs§kimo kampa.
Maksimalus ispurskiamo
. kuro greitis priklauso nuo
kCo l]i S;j:ﬁmllj‘r Purkstuky iSpurSkiamo | kuro slégio ir kuro tankio.
A.Ghurri, K. xybImiy fakelo ilgis, Ispurskiamo fakelo ilgis Kokybiné ir kiekybiné
kokybiniy parametry o . L -
Jeaduk, S.Kyu - - i$purskiamy degaly priklauso nuo darbinio kuro analizé, bandymy
analizé naudojant - el .. . :
Keun et.al. . S greitis, skirtingi tankio ir kuro slégio. stendas su vaizdo
biodyzelino ir . o - L )
(2005) ’ darbinio skyscio Biodyzelino ir dyzelino kamera
dyzelino degaly o e .
e slégiai. degaly miSinio maksimalus
misinj o . .
greitis didesnis nei
dyzelino.
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1 lentelés tesinys. Moksliniy tyrimy metodai ir jy rezultatai

Autorius Tyrimas Tyrimy kryptis Tyrimo rezultatai Tyrimo metodas
Dr.J.Kech,Dr.M. CR sistemos kuro | Kuro slégio didinimas | Kuro  slégio  didinimas | Kokybiné analizé
Willmann, Dr. P. | jpurSkimas: §vari | , ipur§kimo greitis, CO | padédeda sumazZinti CO
Gorse, Dr. | ir ckonomiska | emisijy =~ maZinimas, | emisijas. Pakeitus  kuro
M.Boog technologija kuro parametry | parametrus pasidaro
(2011) keitimas permazas purkstuko

tepimas, jis stringa. Kuo
didesniu grei¢iu jpurskiami
degalai tuo jie smulkiau
susiskaido j laselius

Kallkvist K. | Kuro slégio | Kuro  slégio  jtaka | ApskaiCiuotos ir pateiktos | Moksliniy literatiiros

(2011) modeliavimas CR | variklio  darbui ir | kuro kiekio, iSpurskimo | $altiniy  analizé ir
tiesioginio  kuro | emisijoms ilgio priklausomybiy | sinteze, statistinis
ipurskimo reikSmés. Pateikti modeliy | tyrimas
sistemoje skai¢iavimai su programa

MatLab, ivertinant
aerodinamines jégas.

Seykens Detalus CR | Ipurskimo sistemos | ISpurSkimo koeficientas yra | Lyginamoji analizé,

X.L.J.,Somers sistemos kuro | auksto slégio daliy | stipriai veikiamas | modeliavimas

L.N.T., Baert | jpurS§kimo procesy | tokiy kaip: aukS$to | kavitacijos, kuri mazina | AMESim programa

A.S.G. (2005) modeliavimas slégiosiurblys, i$purskimo koeficiento

purkstukai tyrimas, | verte. Nustatyt purkstuko

naudojantis AMESIm | skylés i$purskiamo

programa ir rezultaty | koeficiento reikSme,

palyginimas Su | palyginti didele bet

atliktais skai¢iavimais | sutampanti su iSmatuotomis
vertémis.

Willigh A. (2004) | Dyzeliniy Prastos kokybés kuro | CR purkstukuose tarpeliai ir | Mokslinés literatiiros
purkstuky gedimai | naudojamas kuro | tolerancijos yra labai mazi, | Saltiniy analié ir teorijy
ir jy priezastys | iSpurS8kimo sistemose | todél turi buti iSlaikomas | taikymas praktiniame
priklausancios nuo geras tepimas ir tiekiamas | tyrime

kuro kokybés

gerai i§valytas kuras

Taip pat pateikiami tyrimo metodai bei jy rezultatai. Atliekame tyrime remiamasi autoriy atlikty

tyrimy rezultatais ir tyrimo objektui analizuoti galinciais pritaikyti metodais.

Sie autoriai tyrimuose naudojo mokslinés literatiiros analiz¢ ir sinteze, kokybing analize ir

bandymy stendus, modeliavimo ir skaiiavimy programas. Siuos modelius galima pritaikyti

pjezokeraminiy purkstuky kokybés gerinimo tyrimui atlikti.

Toliau pateikiama atliekamo tyrimo etapais schema:
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1 etapas. ISnagrinéti bendrosios magistralés veikimo principa, pjezokeraminio purkstuko
konstrukeijg ir charakteristikas

v

1. Remiantis moksliniais $altiniais ir uzsienio autoriy atliktais tyrimais

skaic¢iuojamas purkstuko iSpurskiamas kuro kiekis, iSpurskiamo

skyscio fakelo ilgis bei laseliy dydis esant skirtingiems slégio

parametrams. Gauti skai¢iavimai lyginami su teoriniais dydziais;
1

v

2 etapas. Atlikti pjezo keraminiy purkstuky kokybés gerinimo tyrima

v

e Naudojantis bandymy stendu tikrinami kuro purkstuky iSpurSkiamo

kuro kiekio charakteristikos ir atlickama gauty tyrimo duomeny
analizé bei remiantis gautais duomenimis pateikiamos i$vados ir

pasitlymai.

1 pav. Tyrimo schema

Atlikus teorinés dalies literatiiros analizg, buvo prieita prie iSvados, kad dyzeliniy varikliy kuro
purkstuky tobulinimo tyrimui toliau darbe bus naudojama moksliné techniné analiz¢é ir kity moksliniy
Saltiniy analizé bei atlieckami skaifiavimai (pjezokeraminiy purkstuky fakelo ilgio, iSpurksty laseliy
dydzio ir iSpurksto kuro kiekio), kurie lyginimi su bandymo rezultatais gautais su konkrecios
konstrukcijos pjezo purkstuky tikrinimo jrenginiu.

Siuo tyrimu siekiama i3siaiskinti skys¢io, paduodamo j purkstuka, slégio jtaka kuro i$purskimo
parametrams bei skysc¢io skaidymo smulkiadispersiais laSeliais priklausomybe nuo slégio esant
jvairiems rezimams.

UzZdaviniai:

1. Nustatyti kuro iSpurSkimo charakteristikas.

Pateikti skys¢io dozés priklausomybe nuo paduodamo skyscio slégio;
Pateikti laSeliy skersmens priklausomybe nuo paduodamo skyscio slégio;

Pateikti skyscio laSeliy fakelio ilgio priklausomybe nuo paduodamo skyscio slégio;

o ~ w N

IStirti prie kokios skys€io slégio priklausomybés gaunami optimalis rezultatai siekiant

patobulinti purkstuky i$purskiamo kuro parametrus.
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2.1. Pjezokeraminiy purkstuky funkcionavimo trikdZiai ir pasekmés

Dyzeliniy kuro sistemy agregaty darbas priklauso nuo kuro kokybés. Jei naudojamas prastos
kokybés dyzelinis kuras, kuro purkstukas gali netinkamai jpurksti kura, pasikeisti jpurSkiamo kuro
fakelo ilgis. Kiti trikdziai dazniausiai, kaip jau buvo minéta anksciau, atsiranda dél blogy kuro savybiy
arba prasty kuro filtravimo jrengimy.

Pasékmes, kurias Sie trikdZiai sukelia gali buti labai jvairios, taciau dazniausiai pasitaikancios kaip
savo tyrime teigia autorius [18] yra pjezo keraminio purkstuko adatos strygimas, skylu¢iy uzsiki§imas,
purkStuko darbinés dalies sudylimas. Reikia paminéti, kad pjezo keraminiy kuro purkstuky tarpeliai
tarp adatos ir korpuso biina tik nuo 1 # iki 1.54.

Taip pat, kaip teigia autorius [31], kei¢iasi purkStuko kuro iSpurskimo kiekis, laseliy sklaida,
laseliy dydis ir iSpurskiamo kuro kampas, kuriam pasikeitus kuras iSpurskiamas klaidinga trajektorija.
Tokio prasto kuro iSpurskimo pasekmé gali biiti:

e Sugadintas variklis;
e Didelés kuro sanaudos;

e Padidéjusi CO; emisija.

2pav. Geras ir blogas kuro i$purskimas i$ purkstuko (i$ kairés j deSin¢) [19]

Kaip buvo minéta anks¢iau, dar vienas i§ dazniausiai pasitaikanciy kuro purkstuky sudilimo
priezas¢iy — prastas kuro valymas Kkitaip tariant, mazomis abrazyvinémis dalelémis ir Kitomis
priemaiSomis uzterStas kuras. Kuro neSvarumo lygis gali bti sglygojamas filtravimo proceso.
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Uzsienio autoriai [31, 18] tirdami §j reiSkinj naudoja smulkiy daleliy valymo filtrus. I$ toliau

pateikty grafiky matome pateiktus du pavyzdzius.

, 1 A1 :«m
09 {90 ] % Apkrova W
08 Apkrova X0 g 0? &/ g
! ] 07~ . | ': /
g o \\\ —— 0 & L Testuojamas kuras — o
5 06 : S| Testuojama |qn g U= e — T W% A
2 | Testuojamas kuras - apkrova i o= ~ 5 \\ il Testuojama 2
PR — T § o e giovz L@ O
= 04 | L 40 g E A g
2 o : m £ E Eg .
) 5 | } < L e — | b
= 02 WMWMMI 120 0f W 72 b <
o Kuras ™ [ n 0 Kuras 0
0 ‘0

3pav. Abrazyviniy daleliy kure biivimas pries ir po valymo

Sie pavyzdziai parodo mazas abrazyvines daleles, likusias po kuro i§valymo. Autorius [31]
naudojo filtra, kuris i$valo iki 0,4 mikrony dydzio daleles pries atlikdamas testg. Taciau kaip matome
1§ pateikty pavyzdziy, kure vistiek dar liko neiSvalyty daleliy. Abrazyviniy daleliy, kurias rodo
paveikslo desinéje esantis grafikas (juodos spalvos grafiko linijos $okinéjimas). Sios abrazyvinés
dalelés, likusios kure gali sugadinti net ir naujausius pjezokeraminius purkstukus.

Norint i$saugoti gerg kuro purkstuky kokybe turi buti naudojams pagal Europos sajungos

standartg EN 590 gaminamas ir §varus kuras.[31]
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2. PJEZOKERAMINIU PURKSTUKU KOKYBES GERINIMO TYRIMAS

2.1. Bendrosios magistralés ir kuro purkstuko veikimo principas

Visy pirma, Siuolaikiniuose dyzeliniuose varikliuose pjezokeraminiy purkstuky naudojimas
masinei gamybai pradétas tik apie 1997 metus autobomiliuose. Tuo metu $i nauja technologija
pralenké laikg. Anksciau Siy purkSuky panaudojimas nebuvo toks populiarus dél didelés gaminio
savikainos bei elektros prietaisy galin¢iy valdyti pjezokeriminiy purkstuky jpur§kimo procesa. [10]

Pirmajj CR prototipg sukiiré¢ Sveicary mokslininkai 1960 m. Véliau, 1990 — 1995 m., didel; jdirbj
atliko Magneti Marelli ir Fiat kompanijy inzinieriai. 1995 metais Denso Corporation pagamino
krovininj automobilj ,,Hino Raising Ranger“ su CR sistema, pavadinta ECD-U2. [8,19, 30]

CR sistema suprantama kaip degaly jpurSkimo sistema, kurioje degalai tiekiami j skirstymo
vamzdj, o i§ jo pjezokeramika valdomais purkstukais jpurSkiami j cilindrus. CR sistemoje degaly
ipurSkimo slégis nepriklauso nuo variklio sukimosi daznio ir jpurSkiamy degaly kiekio.

Kalbant apie purkstuky veikimo procesa, degaly ipurskimo slégi galima rinktis priklausomai nuo
duoty riby kurios daznai biina skirtingos kiekvienam variklio tipui. Tai dar vienas privalumas, kuris
automobiliy varikliy konstrutoriams suteikia daugiau laisvés optimizuojant degimo procesa. [10]

Reikia atkreipti démesi, kad analizuojant literatiirg pastebéta, jog naujyjy kuro purkstuky jpurskimo
principas panasus ] senyjy. Pirmame paveiksle parodytas hidraulinis purkstukas:

Kaip matome 1§ 4 paveikslo, purkStukais degalai jpurSkiami j variklio cilindrus. Numeriu 1
pazymeéta iSpurSkimo vieta, 1§ kurios jpurSkiami reikiamo dydzio laseliais degalai ir paskirstomi

degimo kameroje bei galutinai formuojama jpurs§kimo charakteristika.

4 pav. Hidraulinis purkStukas
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Be to, automobiliy varikliuose naudojami uzdarieji purkstukai. Pastarieji purksStukai turi adatas,
kurios pasibaigus degaly jpurSkimui j cilindrg sandariai atskiria jpurSkimo sistemg nuo degimo
kameros.

Ipurskimo siurblio tiekiami degalai purkStuko kanalais patenka j slégio kamera, kurioje yra
sumontuotos adatos kreipianciosios. Jy skersmuo yra didesnis uz lizdo skersmenj. Taip degaly slégis
veikdamas ] plotg lygy adatos skerspjuvio plotui ir ploto, kurj uzdengia lizdas, skirtumui. Degaly
slégio jégai virsijus spyruoklés suspaudimo jéga adata pakyla ir purkStukas atsidaro. Pakilus adatai
degaly slégis staigiai mazéja, o degalai pro skylutes iSpurSkiami j cilindrg. PurS§kimo metu atsiranda
slégio svyravai dél kuriy adata dideliu dazniu juda aukStyn ir Zemyn taip pagerindama degaly
iSpurskimo kokybe, kol degaly slégis pasiekia tokig pat jéga kaip spyruoklés suspaudimo jéga. Degaly
slégiui ir toliau mazéjant spyruoklés jéga virSija degaly slégio jéga. Tuomet adata leidziasi zemyn ir
purkstuko ertmés yra uzdaromos. Tokie purk$tukai yra vadinami hidrauligkai valdomais. Sie senieji
purkstukai variklio vieno takto darbo metu kurg sugebédavo jpursti tik vieng kartg. [10]

Tobuléjant CR sistemai, pirmieji pjezokerminiai purkstukai vieno takto metu sugebédavo jpurksti 3
kartus. Siuolaikiniai pjezokeraminiai purkstukai geba jpurksti vieno takto metu iki 7 karty. CR

sistemos purkstukas ir veikimo principas parodytas atitinkamai 5 paveiksle.

5 pav. CR sistema (i$ kairés j deSing): CR purkstukai, CR purksStukai jmontuoti variklyje, CR
purkstuko pjtvis [17]

Kaip matome i§ 7 paveikslo, j purkStuka patenkantys degalai i§ auksto slégio magistralés (degaly
akumuliatoriaus (6 paveikslas) patenka j nupylimo ir tiekimo antvamzdzius. IS jy degalai toliau

keliauja degaly tiekimo kanalais iki adatos, kurig valdo pjezokeraminiai elementai. Kai reikia jpurSkti
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degalus | pjezo keraminj elementa, yra paduodama elektros srové, kuri lygi dvideSimciai ampery.
Véliau srové sumazinama iki palaikymo srovés — 12 ampery. Susitraukdami pjezokeraminiai elementai
pakelia adata ir atidaroma ertmé per kurig degalai iSpurskiami  variklio cilindra. [10, 31]

Purkstuko adatos atidarymo laikas priklauso ir nuo degaly debity skirtumo tekanciy pro droselius.
Nutraukus srovés tiekimg purkStuve esanti spyruoklé spaudzia inkarg ir uzdaro nupylimo voztuva.

Siam uzsidarius valdymo erdvéje greitai padidéja slégis ir purkstuko adata prispaudziama prie lizdo.

6 pav. Degaly akumuliatorius [17]
Tokiais purkstukais jpurSkiamy degaly kiekis kei¢iamas valdant elektros impulso trukme. Kuo

ilgesné impulso trukmé tuo ilgiau purksStukas yra atidarytas ir to pasékoje yra jpurSkiama daugiau

degaly bei atvirskciai, purkstukui esant uzdarytam, degalai j cilindrag néra jpurSkiami (7 pav.).
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Degaly nupylimo
antvamzdis

Pjezo aktyvatorius

Elektros
kontaktai

Voztuvo plunzeris

Valdymo plunzeris

Degaly tiekimo antvamzdis

Spyruoklé

Valdymo voztuvas

Purkstuko adata

7 pav. CR purkstuky sudedamosios dalys [17]

Kalbant apie degaly akumuliatoriy (6 pav.), §is prietaisas reikalingas tam, kad palaikyty degaly
slégj tiekimo sistemoje. Kaip matome pateiktame 7 paveiksle, raudonai yra pazymétas degaly
akumuliatorius bei auksto kuro slégio tiekimo magistralé. Mélyna spalva pazyméta perteklinio kuro
grazinimo magistralés schema, o geltona spalva — zemo kuro slégio padavimo sistema. Sios trys
sistemos yra pagrindinés sudedamosios CR sistemos dalys.

Be to degaly akumuliatorius yra naudojamas norint palengvinti variklio uZvedimg -

akumuliatoriuje lieka suslégtas kuras kuris padeda varikli uzkurti antrg karta po jo uzgesinimo.
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8 pav. Dyzeliné CR sistema [17]

Tobuléjant pjezokeraminiams purksStukams buvo sukurti vadinamieji ,,in-line* purkstukai, kuriuose
nebeliko valdymo plundZerio, o pjezokeraminis akvytavatorius jtvirtintas Salia valdymo voZtuvo. D¢l
mazesnés judanciy detaliy masés nei senesniuose purkstuky modeliuose, dar labiau padidéjo purkstuvo
atidarymo ir uzdarymo greitis. Siais purkstukais, vieng jpurikimo cikla galima padalinti net j penkias
dalis, t.y. leidziantis stumokliui per ta laika kuras jpurskiamas penkis kartus j cilindra. Sj ciklg galima
padalyti | du pagalbinius jpurSkimus ir du pagrindinius bei vieng jpurSkimg iSsiplétimo fazéje. Toks
jpurskiamy degaly dalinimas ] keletg daliy cilinde leidzia tiksliau valdyti degimo procesg ir padidinti
galig bei sumazinti degaly sanaudas. [10]

Kalbant apie kuro slégius, daugelis automobiliy gamintojy naudojo skirtingus slégius ir laikui
bégant bei keiCiantis automobilio variklio veikimo principams slégiui iSliko skirtingi, taciau kuro
purkstukai tapo unifikuoti. Maksimaliis kuro slégiai tipingje CR sistemoje pavyzdziai pateikiami 2

lenteléje.
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2 lentelé. Maksimalaus kuro slégio vystymasis pagal gamintojus [5,8]

Gamintojas Gamybos generacija Slégis Pavyzdys
1 karta Iki 1350 Bar (19845 psi) Unijet
Bosch 2 karta Iki 1600 Bar (23520 psi) EDC 16
3 karta 1ki 2000 Bar + (29400 psi) -
1 karta Iki 1450 Bar (21315 psi) | ECD-U2P
Denso
2 karta 1800 Bar + (26460 psi) HP3/HP4
Multec Iki 2000 Bar -
Delphi _
Tiesioginio veikimo dyzeliné CR sistema Iki 2000 Bar -

Kaip galima pastebéti i§ pateiktos lentelés, gamintojai sické konkuruoti tarpusavyje kurdami
didesnius slégius CR sistemose ir tobulindami senesnius variklius. Be to, jvairios sistemos yra
skirtingy dizainy, skiriasi komponenty pavyzdziais ir funkcijy specifikacijomis. Taciau, visos veikia
analogisku principu. [8]

Kaip parodyta Bosch ir Denso gaminamos produkcijos pavyzdyje, pateiktame 9 paveiksle, Denso
ECD-U2P sistemoje nepanaudotas kuras grazinamas ne ] rezervuarg, bet tiekiamas ] tam skirtus
auSintuvus, kurie paveikslélyje yra pazyméti mélyna spalva. Tuo tarpu Bosch EDC 16 sistemoje

nepanaudotas kuras yra grazinamas tiesiai j rezervuarg ir ten atauSinamas.

1
—Y-—oo—n-—(

[ ]

-4 '

Degaly nupylimo antvamzdziai

——
.

4

9 pav. Bosch EDC 16 ir Denso ECD-U2P CR sistemos (i$ kairés j desing ) [5]

20



Oranzine spalva (Bosch EDC 16) pazymétas zemo slégio tiekimas. Trumpai tariant, maitinimo
siurblys 1§ degaly bako reikiamu slégiu tiekia degalus didelio slégio degaly siurbliui. Tam tikslui
naudojami elektriniai, tokie pat kaip ir bezino jpursSkimo sistemose arba mechaniniai krumpliaratiniai
maitinimo siurbliai. Kita sistema pazyméta raudonai (Bosch EDC 16). Didelio slégio siurblys degalus
spaudzia ] akumuliatoriy ir jame sukuria degalams jpurksti reikalingg slégj. Tai didelio slégio degaly
tiekimo sistema, kuri degaly jpurSkimui reikalingg slégj elektronikos biidu yra paskirstoma atskiriems
cilindrams. [5]

Kalbant apie EDC ( angl. Electronics diesel control) sistema, ji sudaryta i§ trijy pagrindiniy
sisteminiy bloky (10 paveikslas). Pirmasis blokas tai darbo rezimo registravimo jutikliy blokas, kuris
jvairius fizikinius dydzius paveréia elektriniais signalais. Antrasis valdymo blokas vadinamas
pagrindiniu bloku su mikroporcesoriumi, kuris apdoroja informacija, gauta i§ pirmojo bloko pagal tam
tikrus reguliavimo algoritmus, ir formuoja elektrinius i§é¢jimo signalus. Treéiasis blokas — vykdymo

mechanizmo blokas, kuris valdymo bloko i$¢jimo elektrinius signalus pavercia mechaniniais

dydziais.[10]

Jutikliu blokas Valdymo blokas Vykdymo elementai
IPu.rkétuvo adatos eigos jutil\']isl Degalu kiekis | Ipurskimo siurblys ]
oy o y Keitiklis su deginiu
T iy jutikl Ipurskim dzi :
SRRRERITHETON = PTG RRES recitkuliacijos voztuvu
. T 2
Dozatm.laius‘slA 3 ° 3 I5jungimas —| Pasildymo valdymo prietaisas
padéties jutiklis 2
é Deginiu
Oro kiekio matuokli 2z S
e recirkuliacija
s D Paleidimo
Priptitimo slé tikli
ripitimo slégio jutiklis vildymas
[ Sukimosi ereicio jutiis | || 7 ] & =
/ N\ Duomenu keitimasis su kitais
! valdymo blokais
| Atmosferos slégio jutiklis | |/
Pasirenkamu dydZiy jutikliai

Aksceleratoriaus pedalo
padéties jutiklis

10 pav. Dyzelinio variklio elektroninio reguliavimo blokiné schema [10]
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Analizuojant paveikslg, taip pat galime pridurti, kad vykdymo mechanizmai bei jutikliai sudaro
grandj. Si grandis sujungia elektroninio valdymo bloka su varikliu. Jutikliai registruoja variklio darbo
rezimg ir salygas: sukimosi greitj, variklio ir degaly temperatiira, tiekiamo oro mase j cilindrus, kity
jutikliy padétis. Elektroninis valdymo blokas apdorotus duomenis pakeicia i elektrinius signalus,
kuriuos siuncia vykdymo elementams, t.y. reguliuoja degaly kiekio tiekima, degaly jpurSkimo pradzia,
deginiy recirkuliacijg bei keiciasi informacija su kitais valdymo blokais.

Galime padaryti i§vada, kad dozuojamos medziagos dinaminés charakteristikos ($iuo atveju kuro)
kinta priklausomai nuo vibrodozatoriaus suzadinimo parametry. Tai yra nuo impulso trukmés, daznio
ir amplitudés dydzio. Tai leidzia lengvai valdyti padavimo greitj ir dozés dydj jpurSkimo metu.

Kadangi pagrindinis aktyvus purkStuko elementas yra pjezokeraminés medziagos tad visy
vibraciniy jtaisy techninés charakteristikos priklauso nuo elektromechaniniy $iy medziagy savybiy.
Todél labai svarbu aprasyti pjezokeraminio purkstuko medziagy veikimo principa, kuris pateikiamas

sekanc¢iame poskyryje.

2.2.1. Bendrosios magistralés privalumai ir nauda

Pagrindiniai privalumai ir CR sistemos nauda yra pateikiama lenteléje [18, 27, 28]:

3 lentelé. CR sistemos privalumai ir nauda

Privalumai

e Kuro spaudimas tiekiamas pagal pareikalavima;

e Didelis jpurSkimo spaudimas ir geresnis kuro iSsklaidymas;

e IpurSkimo slégis sukurtas nepriklausomai nuo variklio apsisukimy;

e Jmanomas sudétinis jpurSkimas per cilindro degimg .

e Mazinama iSmetamyjy dujy emisija;

e Mazinama kietyjy daleliy emisija;

e Mazinama triukSmo emisija;

e Pagerinama kuro veiksminguma;

e (Geresnés ekspotacinés savybés.
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Kaip matome i$ lentelés CR sistema turi nemazai privalumy ir naudos. Taciau reikia paminéti ir
viena trikuma, tai auksti reikalavimai dyzeliniam kurui. Pavyzdziui, Amerikoje tokios dyzelinés
sistemos automobiliuose yra praktiskai nenaudojamos dél to, kad Sioje Salyje kuro kokybé yra labai
zema, o dél nekokybisko kuro ir biodyzelino naudojimo pasitaiko dazni CR sistemos gedimai —

uzterSiami purkstukai.

2.2. Pjezokeraminio purkstuko medZziagy veikimo principas

Praeitame poskyryje buvo apraSomas CR sistemos veikimo principas dyzeliniuose varikliuose,
lyginant juos su skirtingy gamintojy varikliais. Siame poskyryje bus aprafoma kaip veikia
pjezokeraminé purkStuko dalis: apraSomas pjezo efektas, pjezoelektriky struktiira ir pjezoelementy
charakteristikos.

Visy pirma, verta paminéti, kad pjezoefektas pirmg karta pritaikytas Pirmojo pasaulinio karo
metais apie 1914 m. Taciau technikos srityje placiau pradétas diegti tik jvaldzius pjezomedZziagy
gamybos technologijas ir metodus. Vieni pirmyjy patenty panaudojant pjezokeraminiy medziagy
savybes skys¢iams dozuoti ir transportuoti buvo uzregistruoti 1964 m. Jungtinése Amerikos Valstijose.
[10]

Antra, pjezoelektriniy savybiy turi gamtoje randamos medziagos. Viena labiausiai zinomy

medziagy yra kvarcas (11 pav.).

11 pav. Kvarco kristalai
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TacCiau jvairiems technikos poreikiams yra naudojama pjezokeramika, kuri turi pjezokristaling
struktiirg, sudaryta i§ kristality turiniy domenining struktirg ir skirtingg kristalografiniy asiy
iSdéstyma bei pasizyminciy segnetoelektrinémis savybémis. Kadangi pjezokeraminiy medziagy
savybés priklauso nuo gamybos technologijos, §iuo metu jvairiuose precizinés technikos ir
technologijos jtaisuose placiausiai naudojamos pjezokermanés medziagos — $vino titanatas — cirkonatas
(PbTiO3 — PBZrO3). Taip pat [22] gali biti naudojamos ir kitos daugiakomponentés sistemos, kurios
sudarytos i§ ty paciy arba panasiy baziniy cheminiy elementy pagrindu. Sie elementai yra skirstomi j
keturias pagrindines grupes. Pirmoji grupé, kaip jau buvo minéta tekste yra randama gamtoje. Tai
kvarcas, segneto druska, berlinitai bei topazas. Kita grupé yra sudaryta i§ sintetiniy elementy kaip
langasitai (La3GasSiO14), amonio ir galio ortofosfatai. Trecioji grupé yra keramikos elementai — bario
titanatas (BaTiOs3) ir Svino titanalas (PbTiO3) bei Svino cirkonatas-titanatas (Pb(ZrTi) O3). Paskuting,
ketvirtoji grupé yra sudaryta i§ polimery. Sioje grupéje svarbus elementas yra polivinildenfluoridas
(PVDF).[20]

Kadangi pagaminti pjezokeramikos elementai yra izotropiski, jie neturi pjezoelektriniy savybiy dél
ju elektriniy dipoliy orientacijos, kuri yra chaotiska. Kad pjezoelektrinés savybés atsirasty, biitinas
elektriniy dipoliy poliskumas — orientacija elektrinio lauko atzvilgiu. Prie pjezoelektriky pridéjus
elektrinj lauka, kuris didina elementariyjy grudeliy poliarizacija, pjezoelektriko geometriniai
matmenys padid¢ja. Taciau jei pridésime elektrini lauka, mazinanti grudeliy poliarizacija,
pjezoelektriky geometriniai matmenys sumaZzéja. Bitent Si pjezoelektriky savybé yra pritaikoma
jvairiose technikos bei mokslo srityse.

Pjezoelektriky strukttira parodyta 12 paveiksle [11]:

>
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12 pav. Pjezoelektriky struktiira: a — nesant elektriniam laukui, b — lauke tempenciame elementa, ¢

— po poliarizacijos
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Kaip jau buvo minéta anksciau, pjezoelementai yra dazniausiai naudojami dél jy geb¢jimo padidéti
arba susitraukti. Si savybé yra labai svarbi naudojant juos jrenginiuose, kuriuose reikia tikslumo ir
preciziSkumo.

Toliau kalbant apie pjezoelementus, pastarieji paprastai yra apibiidinami laisvuoju poslinkiu bei

uzblokuotaja jéga (13 pav.). [7]

Fb

Itampos didéjimo kryptis
Jéga

Darbo taskas

Poslinkis X
13 pav. Pjezoelemento charakteristika: jéga — poslinkis

Laisvasis poslinkis, tai poslinkis gaunamas esant maksimaliai rekomenduojamai jtampai, kai
pjezoelementas yra nesuvarzytas bei neturi nugaléti pasiprieSinimo jégy. Tuo tarpu uzblokuotoji jéga
yra apibtiidinama kaip jéga, kurig iSvysto pjezoelementas esant maksimaliai rekomenduojamai jtampai
bei kai jis yra visiSkai uZblokuotas ir jo matmeny pokytis yra negalimas. Maksimali jéga gaunama
tada, kai matmeny pokytis yra lygus nuliui, o maksimalus poslinkis, kai i§vystoma jéga yra lygi taip
pat nuliui. [11]

Taigi, galime daryti i§vada, kad pjezoelektriniy savybiy turin¢ios medZziagos mechaninj poveikj
pavercia elektriniu impulsu ir atvirk$¢iai. [rengimai su Siomis medZiagomis yra kompaktiSkesni,
jautresni valdymui bei jy didesnis naudingumo koeficientas, taip pat jie nereikalauja ypatingos
priezitiros eksploatciniu laikotarpiu. Taciau pjezoelektrinése porose vyksta dilimas kaip ir kituose

mechanizmuose. Sis dilimas ardo pjezomedziagos pavir$iy ir sutrumpina jrenginio darbingumo laika.
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2.3. Pjezokeraminiy purkstuky kokybés gerinimo problematika

Norint pagerinti purkStuky kokybe, autorius pastebéjo, kad Lietuvoje atlikti tokj bandyma yra

sudétinga. Visy pirma yra susiduriamama su keletu pagrindiniy problemy:
e Lietuvoje néra tinkamy bandymy stendy;
e Néra atlikty lietuviy autoriy tyrimy tiriant pjezokeraminius purkstukus;

Pirmoji problema riboja tyrimg, nes tinkamais bandymy stendais yra jvardijami tie kuriuose
naudojamos didelés raiskos vaizdo kameros, lazeriniai jutikliai ir kita sudétinga jranga, kurios pagalba
buty galima nustatyti ne tik kuro purksStuky iSpurSkiamo kuro kiekj per tam tikrg laikg bet ir laseliy
dydj, iSpurksty laseliy fakelo nuotol;.

Antroji problema rodo, kad Si tema dar yra mazai iSnagrinéta, nors pjezo keraminiai purksStukai
rinkoje jau yra ilgiau kaip 18 mety. PanaSios konstrukcijos purksStukai yra naudojami iki $iol ir jy
gamintojai deda nemazai pastangy juos tobulindami siekiant pagerinti jy kokybe.

Galiausiai reikia paminéti, kad uZsienio autoriai daugiau nagrinéja CR sistemos valdymo bloko

tobulinimo galimybes ir maziau démesio skiria patiems purkstukams.

2.4. Dyzelinio kuro purkstuko iSpurSkimo charakteristikos ir skai¢iavimo metodai

Nuo pjezo keraminiy purkstuky atsiradimo, Sie prietaisai buvo nuolat tobulinami: naudojamos
medZiagos keiiamos ]| naujesnes, atsparesnes dilimui bei aukStai darbinei temperatiirai, purkStuky
galvutése esancios skylutés taip pat pakeité prie§ tai buvusius diametrus. Pastariesiems diametrams
sumazeéjus, did¢jo skyluciy skaicius, iSpurSkiamo kuro slégis.

Dyzeliniuose varikliuse purkstuky temperatiira pakyla iki 815 laipsniy pagal celsijy, o darbinis
kuro slégis siekia iki 2000 bary. Gaminant tokius purkStukus reikia labai mazy tolerancijy, o
nukrypimai negali siekti daugiau kaip vieng mikrometrg. Darbiniai pavir$iai turi biiti apsaugoti nuo
neigiamo atmosferos poveikio bei degaluose pasitaikancios drégmés.

Siuolaikiniuose purk$tukuose esanéiy skyliy bendri diametrai daznai siekia nuo 115 iki 200
mikrony. Kaip jau buvo minéta, pagrindinés sudedamosios dalys sudarancios CR sistemg yra: kuro
bakas, auksto slégio siurblys, kuro akumuliatorius ir pjezo keraminiai purksStukai. Kuras i§ bako
tiekiamas | aukSto slégio siurblj 1§ jo j kuro akumulatoriy ir iSpurSkiamas per elektroniniu budu

valdomus purkStukus. Purkstukai skirti iSpurksti degalus j cilindrg, kuriame nuo susidaran¢iy oro
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srauty sumaiSomas degusis oro ir kuro miSinys. Degaly akumuliatoriuje atsirandantys slégio
svyravimai i§lyginami kuro nuleidimo voztuvu. [10]

Per paskutiniuosius deSimt mety buvo atlikta nemazai tyrimy siekiant patobulinti CR sistema.
Pirmuosius tyrimus atliko ir pirmuosius purkStukus panaudojo Volvo kompanija 1993 metais. Véliau
1995 metais $i sistema buvo pradéta placiau naudoti ir kity gamintojy. Su CR degaly jpurskimo
sistema, degimo procesas gali buti optimizuotas siekiant mazo terSaly lygio kartu su mazesnémis
degaly sgnaudomis. Kuras jpurskiamas j degimo kamerg i§ CR esant aukStam slégiui. Elektroniné
valdymo sistema uztikrina, kad jpurSkimo pradzia, kiekis ir laikas buty nepriklausomi nuo variklio
greicio. [17, 10]

Kadangi vienas 1§ svarbiausiy kriterijy, kuris apibiidina CR purkstuka yra jo skyluciy kiekis bei jy
diametras tyrimo metu siekiant tikslo bandoma issiaiskinti kokio skersmens ir skyluciy kiekio derinys
yra pats optimaliausias iSpurSkiant kurg ] variklio cilindra, kad jame susimaiSyty tinkamos
konsistencijos degusis miSinys. Pastarasis miSinys padeda taupyti degalus, mazina CO; emisija bei
padeda iSgauti maksimalig galig.

Norint tiksliai ir i$samiai suprasti iSpurSkimo procesa, vykstantj purkStuke reikia tiksliai
iSanalizuoti purkstuko antgalj sudarancius fizikinius parametrus. Autoriy [2] sudarytoje schemoje, kuri

pateikiama 14 paveiksle, vaizduoti esminiai kintamieji apibtdinantys jpurS$kimo procesa:

la ID P
U e
(W] /
Fi g

Hg

Vi

o e —

L
Py

i V R

14 pav. Svarbiausi kintamieji apibiidinantys iSpur§kimo procesa

Remiantis anks¢iau minéty autoriy sudaryta schema, kurioje pateikiami kintamieji, darantys jtaka
purks$tuko i$purskimo sklaidai, pateikiama 4 lentelé. Sioje lenteléje gerai matyti kintamujy grupés:
skyliy geometrija, jpurSkimo salygos, ipurSkiamo skyscio parametrai, darbinio skys¢io ypatybés. [9,

12, 21]
27



4 lentelé. Kintamieji, jtakojantys purkstuko veikima

Skylés geometrija

Ipurskimo salygos

ISpurskiamo skyscio

parametrai

Dujy j kurias
jpurskiamas skystis

parametrai

Angos diametras

ISpurskiamo skyscio

Tankis ( p , kg/m®)

Tankis ( p, , kg/m®)

(do) slégis (P1)
. . . Skysc€io kinematinis
o Aplinkos dujy slégis .
Angos ilgis (lp) *2) klampumao koeficientas
2
(W) : .
Kinematinis klampumas
Slegio pokytis )
) H2
Angos i§¢jimo (AP=P1—P>) PavirSiaus jtempimo

spindulio ilgis (ro)

Vidutinis iSpurskiamo

skys¢io greitis (Vs)

koeficientas ( o , mMN/m)

Visi Sie kintamieji gali buti pritaikomi bedimensinése formose. Tai leidzia supaprastinti

skai¢iavimus ir susieti rySius. Sie bedimensiniai kintamieji naudojami daugelyje atveju atliekant

skai¢iavimus:

e Reinoldso skai€ius. RySys tarp inerciniy ir klampos jégy Re;

e Weberio skaiCius. RySys tarp pavirSinio jtempimo ir inercijos jégy We;

e Teiloro kalmpos parametras Ta;

e Ohnesordzo skaicius Oh;

e Skylés pralaidumo koeficientas Cyq ;

e Kavitacijos parametrai K.

Kadangi tolimesniame tyrime auks¢iau iSvardinty formuliy neuztenka, naudojamos papildomos

formulés:

Skyscio greitis Vs;

Skylés diametras A;

Skyscio pralaidumas pf;
Pratekéjimo debetas Q. [2, 3]
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I$siaiSkinus kintamuosius, jtakojancius purksStuko veikimg bei bedimensinius dydzius, kurie bus
reikalingi tolimesnio tyrimo atlikimui, svarbu iSanalizuoti dyzelinio purkstuko kuro iSpurskimo
makroskopines ir mikroskopines charakteristikas. Patarosios charakteristikos apibuidinamos iSpurksty
kuro laseliy dydziu bei kitomis kinematinémis savybés. Makroskopinés, analizuojant dyzelinius
pursktukus, apima iSpurSkiamo i§ purkstuko kuro pasklidimo nuotolj, kuro pasklidimo kampg ir fakelo
luzio ilgj ( 15 pav.). ISpurskimo nuotolis apibréziamas kaip distancija apimanti purSskimo dyd;j ir tai
nustato dviejy veiksniy pusiausvyra - pirma, momentinis kiekis su kuriuo skystis yra iSpurSkiamas,
antra, pasiprieSinimas j kurj skystis patenka po iSpurskimo. Dazniausiai tai yra dujos arba kitaip — oras.
[12]

Purkstukas T r

I$purskimo
skverbtis

Lageliy issisklaidymas : L

15 pav. Dyzelinio purkstuko fizikiniai paramterai

Kaip teigia autoriai [12] dél trinties efekto, skys¢io kinetiné energija palaipsniui paveréiama j
darbiniy dujy kineting energija. Si energija nepertraukiamai mazéja, kol laseliy judéjimas tampa
iSimtinai priklausomas nuo judanciy dujy cilindre. Analizuojant moksling literatiirg pastebéta, kad kity
autoriy tyrimuose iSpurskiamy skyscio laseliy srauto skverbtis priklauso nuo islekiancio i§ purkstuko
laSeliy pagrei€io. Pirmieji iSpurSkiami laSeliai patiria didesnj aerodinaminj pasiprieS§inimg, tod¢l jie
plagiau pasiskirsto, o laseliai i§purksti véliau lekia tiesesne trajektorija. Siuo atveju, reikia pabrézti, kad

dyzelinio kuro purksStukai daznai biina kompaktisko tipo, kas leidZia jiems turéti didele skverbt;.
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Keletas tyréjy [9, 15] atliko studijas apie iSpurSkimo srautg ir pastebéjo eile sgsajy, kurios leidzia
nustatyti pagrindinius kintamuosius, kurie veikia dyzelinio kuro purkstuko iSpurskimo impulsa. Toliau
trumpai pateikiami labiausiai susij¢ tyrimai.

Vienas pirmyjy pradéjusj studijuoti §j reiSkinj buvo Dentas [9]. Autorius pasiiilé pritaikyti
eksperimentinj ry$j, kuris yra taikomas impulsiniam kuro jpurskimui. Sis ry§ys buvo palygintas su kity
autoriy [15] atliktais tyrimais, siekiant nustatyti skirtumus tarp Siy rySiy. Vis dél to, $is rySys yra

pritaikytas bendraja forma (1 formulé), kuri skirta dyzeliniams purkstukams:

1 1

AP )4( 294 )4
oo e o

a

Autoriai [14] pasitilé dvi iSraiSkas (3 ir 5 formulés) apibréziancias iSpurksto kuro jsiskverbima kaip
laiko pokyc¢io funkcija bei apibrézé, kad laiko pokytis gali svyruoti tarp 0,3 — 1 ms priklausomai nuo
ipurSkimo salygy.

t —2865- 29 )
Py AP
s =039 |2AP4 3)
P1
Lo =t 4)

P 0.258

s=239 | 22| Jdt (5)

Py

Empiriné lygtis atsizvelgiant j bedimensinius parametrus p = (p,/0,) buvo sukurta norint

gauti galuting priklausomybeés nuo laiko funkcijos iSraiSka (6 formule):
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S(t) = 0.6°U, () (&] (6)

P1

Auksciau paraSytoje 6 formuléje Ug yra vidutinis greitis pradzioje jpurSskimo (m/s), o t jpur§kimo
laiko trukmé (m/s). Sioje formuléje purkstuko i§pur§kiamas srautas yra priklausomas nuo temperatiiry
poky¢io darbinéje kameroje, kurios gali kisti nuo 293 K iki 423 K. Sioje formuléje taip pat jtrauktos
auksto ir zemo slégio dujy tankiai, esantys variklio cilindre pries jpurskiant kurg.

Ipurskimo srautas iSreiskiamas 7 formule:

S =C, (0P 1o, )

Autoriy [1, 9, 2] pasitlytas iSraiSkas galima iSsireikSti nauja formule skirta kuro purkstuko

iSpurSkiamo srauto nuotoliui apskaiiuoti:

0.25
s=c| 2P| fd. (8)
Py

Laikant C1 ir C2 tyrimo konstantomis, o deq ekvivalentiniu diametru bei C kita tyrimo konstanta
kaip pralaidumo koeficiento funkcija, galima teigti, kad pralaidumo koeficientas Cd ir konstanta C turi
tiesioging priklausomybe¢ nuo naudojamy purkstuky tipo ir kiek maziau nuo darbo salygy. Pagal [12],
purkStukai gali biti klasifikuojami pagal skirtingy darbiniy skys¢iy tankius priklausomai nuo to, kokio
kuro rii§j reikia iSpurksti.

Literattiros analizé parode¢, kad iSpurSkimo srautas i§ esmeés priklauso nuo sekan¢iy parametry:
darbinio skyscio ir aplinkos slégio skirtumy bei i$purSkiamo skys¢io grei¢io. Remiantis [12] skyscio
dalis, kuri sparciai iSpurSkiama j aplinkg pro purkStuko galvute yra veikiama aerodinaminiy jégy
pasiprieSinimo. Taciau iSpurSkiamo skyscio slégio svyravimai atsirandantys iSpur§kimo metu, pagal
anksciau minétg autoriy, neturi jtakos iSpurskiamo skyscio grei¢iui. Aerodinaminés jégos, veikiancios
aplink purkstuko galvute palaipsniui mazina iSpurksty laSeliy greitj, kol galiausiai $is greitis susilygina
su cilindre judanciy darbiniy dujy greiciu, kuro laseliai, susimais¢ su darbinémis dujomis pasklinda po

visg cilindro tiirj. Taip pat remiantis $iuo autorium galima daryti prielaida, kad i cilindrg iSpurSkiamy
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kuro laseliy greitis ir sklaida labiausiai priklauso nuo purkstuko galiuko geometrijos, darbinio skyscio
slégio ir jo tankio.

Kity autoriy [12] teigimu, iSpurSkiamy laseliy greitis labai priklauso nuo i$purskiamo skyséio
tankio. Maz¢jant iSpurSkiamo skyscio tankiui Zymiai sumazgja ir iSpurksty laseliy greitis darbinése
dujose, taip pat sumaz¢ja ir aerodinaminés sgveikos jégos. Tuo tarpu temperatiirinis kuro parametras,
anot anksCiau minéty autoriy, turi mazai jtakos palyginti su iSpurSkiamo kuro tankio parametru. D¢l
Sios priezasties kuro temperatiirg neturi didelés reikSmés iSpurSkiamam skysciui.

Sekantis kuro purkstuko mikroskopinis parametras yra purkStuko galvutés kiigio kampas.
Purkstuko kiigio kampas yra apibréziamas dviejomis tiesiomis linijomis, kurios iSeina statmenai kuro
purkstuko iSpurskimo angoms ir tangento, kuris sglygoja iSpurSkiamo kuro nuotolj.

Kalbant apie dyzeliniy kuro purkstuko kiigio kampa, jis yra sudarytas i§ dviejy tiesiy linijy, kurios
susijungia su i$purskimo kontiiru ir nuotolio ekvivalentu (16 pav.). Sis ekvivalentas yra 60 karty

didesnis uz purkstuko angg. [12]

0.5 -
0.4 4

E 031

]

E

2 021

=

-E__ || — Kinemztind klzmpa = 1.0%10°6

g 0.1 4 t 7 t [

E /Jlr .‘/-’ +  Kinemsting klamps = 3E10*10°8

2 S !

o R “*  Kinemsting kl=mpz = 53.1*10°6
E o
i 0 20 40 &0 20 100

Euro slégisMPa

16 pav. Kuro i$purskimo kampo kitimas priklausomai nuo kuro slégio

Siuolaikiniuose kuro purkstukuose §is kampas dazniausiai bana nuo 5° iki 30° laipsniy dydzio,
priklausomai nuo to, kokio skersmens yra cilindras i kurj iSpurskiamas kuras ir kuro slégis purkstuke.
Kuo didesnis cilindro skersmuo tuo iSpurSkimo kampas yra didesnis. Tuo tarpu i$ diagramos matome,
kad did¢jant iSpurSkimo slégiui iki tam tikros ribos iSpurSkimo kampas did¢ja, o dar labiau didéjant
slégiui §is kampas po truputj mazéja, kol tampa konstantiniu dydziu. Sios salygos nulemia kuro laseliy

pasiskirstyma variklio degimo kameroje ir cilindro turyje. Viena vertus, per didelis kampo padidinimas
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gali lemti laseliy, atSokusiy nuo kameros krasty, jungimagsi j stambesnius negu buvo iSpurksti. To
pasékoje blogéja kuro ir darbiniy dujy maiSymasis variklio cilindre. Kita vertus, jei kampas yra per
daug sumazinamas, iSpurksto kuro srautas gali susidurti su variklio cilindru ar degimo kamera ir ten
nusésti. Taip nusédes kuras toliau nesimaiSo su darbinémis dujomis. D¢l to nevyksta savaiminio
uzsidegimo procesas.

Nemazai tyrimy yra atlikta norint nustatyti optimaliausig purkstuko kiigio kampg. Todél pastebéta,
kad daugelio autoriy tyrimy pateiktuose pasitlymuose, kiigio kampo apskaiciavimui rekomenduojamos

formulés yra:

tan 9 = 0.13(1+ &j 9)
2 P1

Si israiska susideda i$ kuro ir dujy tankio santykio. Taciau bedimensinis iSpurskimo santykis d—°
0
néra jtrauktas. Vis délto, kiti autoriai [6] §j bedimensinj parametrg jtraukia j savo tyrimus norédami

apskaiciuoti didziausig kiigio kampo skylés diametra.

Kigio kampas pagal kitg autoriy [6;12] yra :

2

q 2,0 Ap 0.25
0= o.os(—gJ (10)
Hy

Kaip matome i§ pateiktos 10 formulés, apskai¢iuojant kugio kampg yra jtraukiami p, (darbiniy

dujy tankis), Ap (darbiniy dujy tankiy pokytis), d? (purkstuko skylés diametras) ir u2 (kinematinis
greitis). Kiti parametrai, kaip kinematiné klampa neturi jtakos kampo didumui, todél formulése néra

naudojama.
Kiugio kampas labiausiai yra veikiamas skylés geometriniy charakteristiky, tankio santykio ir
Reinoldso skaiciaus, i§skyrus kitus kintamuosius kaip AP, p”,Tg (darbiniy dujy temperatiira).
Treciasis mikroskopinis parametras yra iSpurskiamo skys¢io nuotolis (fakelo luzio ilgis).
ISpurSkiamo skyscio nuotolis yra labai svarbi purkStuko charakteristika, kuri apibtuidina iSpurksto
fakelo elgesj degimo kameroje arba cilindre. ISpurSkiamo fakelo zona, dar vadinama nuotoliu, kuris
matuojamas nuo purkStuko skylés iki tasko, kuriame nuo iSpurkSto srauto atsiskiria pirmieji kuro
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laSeliai. Norint apibudinti Sig zong, reikia pasitelkti jvairius matavimo metodus ir naujausias
technologijas, pvz.: didelés rezoliucijos vaizdo kameras.
Literatiiroje randami keli, autoriy tyrimuose naudojami, patys populiariausi metodai, kurie padeda

iSanalizuoti iSpurSkiamo fakelo ilgj. Analizuojant fakelo struktiira i§skiriamos dvi pagrindinés zonos:

e Pirmoji zona - neissisklaidgs kuro laseliy srautas;

e Antroji zona — pilnai issisklaides kuro laseliy srautas.

Skirtumas tarp Siy dviejy srauty yra tas, kad pirmoje zonoje laseliai pradeda atsiskirti nuo
bendro srauto jo pavirSiuje. Skaidymasis prasideda i§ karto, kai kuro srautas iSlekia pro purkstuko

skylutés pabaigg [14] Pateiktame 17 paveiksle $is atstumas pazymeétas Lc:

17 pav. UZbaigto ir neuzbaigto kuro fakelo iSpurSkimo strukttra

Paveiksle pazymétas atstumas Lb yra virtualioji konstanta priklausanti nuo iSpurskiamo kuro
srauto grei¢io. Taip pat autoriai [12, 14] istyré, kad kavitacija teigiamai veikia kuro srauto
1§siskaidymo j laSelius procesa iSpurksto kuro fakelo pabaigoje.

Nemazai iSraisky buvo naudojama siekiant apibadinti i§purskimo ilgj. Sios iSraiskos buvo
pasiiilytos naudoti esant specifinéms saglygoms pagal kiekvieng tiriamg atvejj atskirai (17 pav.)

Eksperimentiniy tyrimy pagrindu, i$purSkimo ilgis pilnai i$sisklaidZiusiame kuro laSeliy sraute

iSmatuojamas pasinaudojus autoriy [14] pateikta 11 formule:

R 0.05 L 013 0.05
L, = 7d(1+ 0.4—]( Zs 2] (—] L (11)
DA oY, D Py
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Pagal [6] iSpurSkimo ilgis apskai¢iuojamas pagal 12 formule:

0.05
L, =7.15 22 (12)
Py

Kiti autoriai [24, 25] sitlo naudoti kitg iSraiska iSpurSkimo ilgiui skaiciuoti:

-0.08
L, = 2.653(d We °* Re*’{ﬂJ (13)
Py

Formulés kintamieji yra paaiSkinti anks¢iau aptariant kintamuosius bedimensinése formose.
Tolimesnio tyrimo eigoje §i autoriy pasiiilyta formulé bus panaudojama iSpurSkimo nuotoliui nustatyti.

Svarbiausi parametrai norint nustatyti iSpurskimo fakelo ilgj buvo paminéti anksCiau, tai
skyscio tankio ir aerodinaminiy jégy saveika, purkStuko skylés diametras ir iSpurSkimo skylés ilgio
santykis. Taciau svarbu paminéti dar keletg parametry, kaip skylés diametra do, fizikinius ir cheminius
reiskinius bei termodinamines ypatybes.

Visy pirma fakelo ilgis turi tiesioging priklausomybe nuo skylés diametro. Pasak autoriaus [27]
keiciant skylés diametra, proporcingai kei¢iasi ir iSpurSkiamo kuro srauto fakelo ilgis. Kalbant apie
termodinamines ypatybes [27, 29] savo darbuose teigia, jog degiojo misinio temperatiira daro stiprig
jtaka Sio miSinio savaiminio jsiliepsnojimo greic¢iui. Kuo grei¢iau miSinys jsiliepsnoja, tuo mazesnis
fakelo ilgis. Taciau iSpurSkiamo kuro temperatiira neturi tokios didelés jtakos, nes kuras yra
iSpurskiamas ] salyginai Zemo slégio zong, kuri yra lyginama su skys€io slégiu. Nors kuro temperatiira
yra kintama, taciau didelés jtakos fakelo padidéjimui ar sumazéjimui neturi. Tai buvo jrodyta [27, 29],
kuris padaré iSvada, kad kuro tankis net prie dideliy temperatiiry maZzai keiciasi. Todé¢l skai¢iavimuose
1 kuro temperatiiros svyramus néra atsizvelgiama.

Antra, fizikiniai ir cheminiai reiSkiniai, kurie daro didele jtakg iSpurSkiamo fakelo ilgiui yra
kuro tankis, klampa ir lakumas (iSgaravimo savyb¢). Pastaroji savybé yra pagrindiné nuo kurios
priklauso, kiek energijos bus sunaudota kurui jkaitinti ir i§garinti cilindre.

Toliau kalbant apie kuro purkstukus reikia aptarti jy mikroskopines charakteristikas, kurios
buvo iSvardintos anksciau. Kaip mikroskopiniy charakteristiky pavyzdj galime pateikti automatizuota

mechanizma, kuris atsakyty uz laseliy pasiskirstyma cilindre bei jy dydziy santykij iSpurSkimo proceso
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metu. Galiausiai tokio automatizuoto mechanizmo kokybé gali biiti apskaiCiuojama pagal vidutinj
iSpurksty laseliy diametrg. Vidutinis laSeliy diametras gali biiti prilyginamas lygiaverciui diametrui,
kuris charakterizuoty visas iSurSkiamy laseliy grupes vieno purSkimo metu.

Lygtis sudaryta bendraja forma, kurioje buvo apibréztos visos koreliacijos remiantis Sauters

vidutiniu diametru pateikiama toliau:

(14)

Cia Nj- laseliy skaicius vieno iSpurskimo metu,

D; iSpurksty laseliy diametras.

Bendrai kalbant, vidutinis diametras yra naudojamas palengvinti duomeny analize ir
skai¢iavimus. Vidutinis diametras yra toks, kuris apibrézia laseliy populiacijos charakteristikas kaip
pavaizduota 14 formuléje.

Sauterio vidutinis diametras kai kuriais atvejais yra naudojamas lasSeliy diametrui analizuoti,
kuris turi vienoda ilgio/pavirSiaus santykj bendrame iSpurSkime, taip pat vidutiniam aritmetiniam

diametrui D1, kuris pavaizduotas sekancioje (16) formuléje:

> D;

SMD = = (15)

D,, =" (16)

Atsizvelgiant | tai, kad formulése naudojant vidutinj diametra Di yra labai supaprastinami laSeliy
sklaidos populiacijos skai¢iavimai. Todé¢l tolimesnio tyrimo eigoje yra naudojama §i formulé norint

paskaiciuoti laseliy pasiskirstymg degimo kameroje ar variklio cilindre priklausomai nuo jy dydzio.
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Laseliy pasiskirstymas cilindre priklauso nuo i$purskimo bei keletu pagrindiniy parametry. Visy
pirma, iSpurSkimo norma priklauso nuo iSpurskiamy i§ purkstuko laseliy diametro ir skaiciaus. Kitaip
tariant, nuo laseliy didumo ir iSpurSkiamo skyscio turio j cilindrg. Taip pat, iSpurskimo norma
priklauso ir nuo darbiniy dujy esanéiy cilindre pasiprie§inimo. Sios aerodinaminés jégos
pasiprieSinimas didéja priklausomai nuo iSpurSkiamy i$ purkstuko kuro laseliy dydzio. [16]

Kuro ir darbiniy dujy tankiy santykis turi du prieSingus efektus nuo kuriy priklauso kuro laseliy
dydis, jy sklaidymasis cilindre ir geb&jimas vél susijungti ir sudaryti didesnius kuro laSelius. Didéjant
tankiy santykiui didéja ir aerodinaminy jégy saveika cilindre, kuri yra sumazéjusio laseliy greicio ir
padidéjusio jy skaiCiaus vienete priezastimi.

Darbiniy dujy esanciy cilindre temperatiira, kuri pakelia ir jpurksto kuro temperatiirg kuro sklaidai
didelés jtakos neturi, todé¢l j skaiCiavimus ji néra jtraukta. Darbiniy dujy temperatiira turi jtakos tik
iSpurksto kuro jsiliepsnojimo spartai, t.y., pirmiausia uzsidega mazesni laseliai, truputj véliau didesni ir
taip prasideda grandininé reakcija, kurios metu sudeginamas visas degusis miSinys cilindre.

Vidutinis laseliy dydis yra linkes augti priklausomai nuo atstumo, kuris pradedamas skai¢iuoti nuo
iSpurskimo angos esancios purkstuko galvutéje. Vienuose tyrimuose teigiama, kad laSeliy diametro
did¢jimas yra daugiau koncentruotas aplink iSpurSkiamo fakelo spindulj nepriklausomai nuo fakelo
ilgio, tuo tarpu kituose, kaip jau raSyta ankséiau, laseliy diametras didéja priklausomai nuo iSpurksto
kuro laseliy nuskriejimo nuotolio. Pastaruoju teiginiu yra dazniausiai vadovaujamasi ir naujausiais
tyrimais [17] patvirtinta, kad kuro laseliai, kurie nutole didesniu atstumu nuo iSpurskimo spindulio yra
pastovaus dydzio ir iSlaiko konstantines vertes.

Paprastai tariant, laseliy dydis yra maZiausias prie purksStuko angos i§ kurios iSpurskiamas kuras ir
didéja fakelo gale.

Sauters vidutinis diametras pagal autorius [13] yra pateiktas 17 formuléje:

0.54 0.18
SMD =4.12d (Re)**We 0% £ | | Ao (17)
ug 'Og

Ty paciy autoriy iSvestos ir dar dvi formulés, kuriy pirmoji (18 formulé) skirta skaiciuoti

neisbaigtam iSpurskimui:
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0.37 -0.47
SMD = 0.38d(Re)*®we0%2| £ | | AL (18)
Ing pg

Antroji formulé naudojama normaliam iSbaigtam iSpurSkimui skaiciuoti;
SMD =8.7(ReWe) "**d, (19)

Pastaroji formulé naudojama kaip viena i§ formuliy pjezo keraminiy purkstuky tyrimui atlikti.

Siame skyriuje i$siaiskinome pagrindines priklausomybes dé¢l kuriy keiiasi laseliy dydis ir
iSpurskimo nuotolis. Taip pat iSanalizavus daugelio autoriy pasiilytas formules, pastebéta, kad
dauguma jy galime pritaikyti konkrec¢iam tyrimui atlikti, todél ne visos formulés bus naudojamos

atliekant tolimesnj tyrima, 0 kai kurioms formuléms jvedami papildomi kintamieji.

2.5. CR kuro sistemy purkstuky tikrinimo stendo techninés charakteristikos

Gilesniam tyrimui atlikti yra naudojamas bandymy stendas. Sio bandymo stendo pagrindinés

techninés charakteristikos pateikiamos 5 lenteléje:

5 lentelé. Bandymy stendo charakteristikos

Techninés charakteristikos

Keturiy purkstuky tikrinimas vienu metu

Automatinis matavimo talpy iSpylimas

Auksto slégio daviklio kontroliavimas

[SpurSkiamo kuro kiekio matavimas

Sukeliamas slégis nuo 200 iki 2030 bar

Programa skirta tikrinti Bosch, Siemens ir Delphi purkstukus

Reguliuojamas kuro purkstuko darbo laikas

Kitame poskyryje atliekamas pjezokeraminiy purkStuky kokybés gerinimo tyrimas.
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3. PJEZOKERAMINIU PURKSTUKU KURO ISPURSKIMO
CHARAKTERISTIKU ANALITINIS TYRIMAS, REZULTATAI IR
VERTINIMAS

3.1. Pjezokeraminiy purkstuky iSpur§kiamo laselio dydzZio, fakelo ilgio iSpurskiamo

kuro kiekio apskai¢iavimas

Sioje darbo dalyje atlickami darbo tikslui pasiekti skai¢iavimai, kurie yra lyginami su moksline
literatiira bei autoriy teorijomis.

Kaip buvo minéta ankstesniame poskyryje, tyrimui pasiekti labai svarbu i$analizuoti dyzelinio kuro
purkstuko skyscio iSpurskimo nuotolj, kuro laseliy dydj bei iSpurskiamo kuro kiekj. Todél toliau darbe
bus skaiCiuojami pastarieji kuro purkstuky parametrai. Taip pat bandoma palyginti i$purskiamo kuro
kieki su gamintojy deklaruojamais parametrais. Taciau reikéty paminéti, kad dauguma gamintojy
neatskleidzia tokios informacijos, jvardindami tai kaip konfidencialia informacija, kurios atskleidimas
gali sukelti jmonés veiklos nesklandumy rinkoje. Be to, tyrimo metu atliekami skai¢iavimai lyginami
su jau pateiktais teoriniais skai¢iavimais bei praktiniu bandymo metu gauta informacija.

Pirmoje tyrimo dalyje bandoma issiaiskinti kokie kintamieji turi jtakos ispurikimo salygoms. Sio
tyrimo pagrindas yra tokie kintamieji kaip slégis, skyscio tankis, temperatiira nuo kuriy priklauso kuro
purkStuko iSpurSkiamo fakelo ilgis, kuro laseliy dydis ir sklaida.

Visy pirma, norint iSsiaiSkinti kokio tipo kuro tekéjimo savybés yra purkStuko viduje bitina
apskaiciuoti Reinoldso skaiciy. Pastarasis skaiCius — tai bedimensé¢ konstanta, kuri parodo skyscio

inerciniy ir klampos jégy santykj (20 formule).

pVZIL pV.L
Re = T (20)
MV L u

Cia: L-sistemos ilgis 0,015m
p - kuro tankis( kg/m?)
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Pagal Reinoldso skai¢iaus diduma apsprendziama skysc¢io tekéjimo charakteristika — laminariné ar
turbulentiné. Jei $is skaicius yra didesnis negu 3000, tai toks tekéjimas yra turbulentinis, jei mazesnis —
laminarinis.

Toliau pateiktoje lentelé¢je [31] surasyti dyzelinio kuro naudojamo Europos Sajungoje kokybés
rodikliai (6 lentelé).

6 lentelé. Standarto EN 590 dyzeliniy degaly kokybés rodikliai

Savybés Rodikliai
Tankis esant 15C°( kg/m? 820-860
Klampa( mm?/s) 1-2
Vandens kiekis pagal Fischer( mg/kg) <200
Kuro pavirsiaus jtempimo koeficientas N/m 0,028

Sie rodikliai bus naudojami tolimesnéje tyrimo eigoje apskai¢iuojant kuro purkstuky ispurikiamo
kuro parametrus.
Kadangi norint apskai¢iuoti Reinoldso skaiCiy turimy parametry neuztenka reikia pasinaudoti

pagalbinémis formulémis. Pagalbinémis formulémis jvardijamos $ios:
y =2 (21)
Yo,

Cia:
v, - kuro kinematinés klampos koeficientas prie 15 C° (mm?/s)
M - kuro dimensinés klampos koeficientas iSreiSkiamas per kuro kinematinés klampos koeficiento

formule;

IS kuro kinematinés klampos koeficiento formulés iSsireiSkiame kuro dinaminés klampos

koeficientg u ir jj paskai¢iuojame;

1#=15-10° -840 =0.00126 kg m%/s (22)
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Taip pat Reinoldso skai¢iaus negalime apskai¢iuoti nezinodami kuro srauto judéjimo grei¢io, kuris
priklauso nuo kuro tankio ir slégio.

Paskaiciuojamas kuro srauto greitis purkstuko galvutéje;

2
v, = [2.AP 23)
P

AP i$purskiamo i$ purkstuko ir cilindre esanciy slégiy skirtumas (bar)

Cia:

Variklio darbo metu prie§ kuro i§purSkima cilindre slégis pakyla iki 30 bary todél skaiciuojant slégiy

skirtumg j formulg jraSomas 30 bary dydis.

_ |2-(300-30)°

V, =
0.84

=4.2m/s

Galiausiai, i$sivedant papildomas formules skai¢iuojamas Reinoldso skai¢ius, kuris parodo

inerciniy ir klampos jégy santykj skystyje, Siuo atveju dyzeliniame kure:

840-(4.2)*

_ 0015 _
Re=0.0126.42 ~ 42000

0.015°

Sis skaiGius parodo, kad purkstuke yra turbulentinis skys¢io tekéjimas. Pagal ankséiau minéty
dydziy reikSmes, turbulentinis skys¢io tekéjimas leidzia iSpurkstam i§ purkstuko skysCiui grei¢iau
1Ssiskaidyti j laselius.

Toliau skai¢iuojamas Veberio skaiCius, kuris papildo Reinoldso skai¢iy. Veberio skaicius parodo ar
jpurskiamo skysc¢io sgveika su darbinémis dujomis yra gera ir ar ji padeda iSsisklaidyti jpurkStiems
laseliams visame cilindro tiiryje. Kuo didesnis $is skai¢ius tuo maiSymasis yra geresnis. Anot [15] Sis
skaicius turi biiti ne mazesnis kaip 1000 kitaip maiSymasis cilindre nevyksta.

Skai¢iuojamas Veberio skai¢ius pagal 24 formule:
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2
oo VL o
(o2

Cia:

o -kuro pavirSiaus jtempimo koeficientas (N/m)

_840-(4.2)° -0.015
0.028

We =7938

Kadangi paskaiciavus Veberio skai¢iy, rezultatas gaunamas daug didesnis negu rekomenduoja [15]
savo tyrime, galime teigti, kad visi kintamieji yra parinkti teisingai. Todél jis tik patvirtina Reinoldso
skaiciaus patikimuma.

Toliau Teiloro skai¢iumi iSvedamas bedimensis dydis, kuris panaSiai kaip ir Veberio skaiCius

nusako dviejy skirtingy fizikiniy kiiny maiSymasi:

~Re o (25)

Ta=—=
We u-V

S

42000 238

a= = =5.29
7938 0.0126-4.2

Teiloro skaicius apsprendzia cilindre besimaiSanciy darbiniy dujy ir iSpurksto skyscio, Siuo atveju
kuro, charakteristikg. Gautas skaiCius rodo, kad cilindre maiSymasis vyksta sklandziai. Taciau jei
gautas skaiCius biity didesnis nei 1700, maiSymasis cilindre nevykty.

Toliau tyrime apskai¢iuojamas OhnesordZo skaidius. Sis skaiGius parodo santykj tarp tamprumo
jégos, inercijos ir jtempimo jégy. Reikia atkreipti démesj, kad OhnesordZo skai¢ius naudojamas tik

skys€iy ir dujy jpurSkimo technologiniuose skai¢iavimuose.

Oh= Ve (26)
Re

ﬁ =0.0021

Oh=
42000
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Kadangi visuose skai¢iavimuose naudojamas identiskas skystis (dyzelinis kuras), kurio klampa ir
pavirSiaus jtempimai nesikei¢ia, o temperatiira imama kaip konstantiné verté, tai Ohnesordzo skai¢ius
nekinta. Sj rezultatg pavirtina ir [18] atliktas tyrimas, kuriame teigia, kad Ohnesodzio skaigius esant
tam paciam naudojamam skysCiui nekinta. Atlikus visus pirminius skai¢iavimus issiaiSkinome, kad
parinkti kintamieji yra teisingi, nes gauti rezultatai nenukrypsta nuo Kkituose straipsniuose ir
moksliniuose darbuose aprasyty tyrimy rezultaty.

Tolimesnéje darbo eigoje bus apskaic¢iuojamas purkstuko skyliy pralaidumo koeficientas, kuris
padés iSsiaiskinti koks kuro kiekis gali pratekéti prie skirtingy kuro tekéjimo greiciy bei sleégiy. Kuo
gaunamas skaicius yra didesnis, tuo daugiau kuro gali pratekéti.

Taigi, skai¢iuojamas skylés pralaidumo koeficientas Cd pagal 27 formulg:

Cd=—= 27
2AP @0
2

d=_ 220015 746
2-(300-30)

840
Kavitacijos atsiradimas yra nepageidaujamas kaip ir bet kuriame hidrauliniame prietaise taip ir
kuro purkStuke. PaskaiCiavus kavitacija suzinome prie kokio minimalaus slégio iSsiskiria oro

burbuliukai.

2-AP

K=— (28)
P (Vs )2
K = M =0.0364
840-4.2°

Pateikiant rezultata, reikia paminéti, kad kavitacija tai reiSkinys, atsirandantis skystyje,
susiformavus prisotinty dujy burbuliukams, kuriems sproginéjant i§ metaly pavirSiaus iSplésiamos
maziausios medziagos dalelés. Kritiniai Sio skaiCiaus parametrai yra nuo 0,2 iki 1,5. [13] Taigi, gautas

rezultatas, Siuo atveju rodo, kad pasiekus 0,0364 kavitacija nevyksta.
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Pasinaudoj¢ 29 formule paskai¢iuojame purkStuko pralaidumg prie pasirinkto slégio ir skyliy

diametro:

fo_Q (29)

Kadangi apskaiciuoti dyzelinio kuro purkStuko pralaidumo iskart negalime, tad pasinaudojame

papildomomis formulémis:

Q=V,-A (30)
Cia A Skylés dydis (mm?)

Q. pratekéjimo srautas (mm?/s)

Negalint kitaip apskaiciuot pratekéjimo srauto Q, i skaic¢iavimus jvedama dar vieng formulé, tai

skylés dydzio formulé.
7-d?
A= 31
2 31)

3.14.0.15

A =0,016mm?

Q=4.2-0.016 =0.067mm*/s

Kadangi apskai¢iavome pratekéjimo srauta, slégiy pokytj, o kuro tankis buvo imamas i§ lenteles
pateiktos anksciau, Siuos rezultatus jstatome i 29 formule, kuri rodo vieno iSpurSkimo metu purksStuko

IpurSkiamg kuro norma:

f :ﬂzl.%g/s

[2-270
840000
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Gautas rezultatas rodo, kad prie 300 bary kuro slégio purkstuko iSpurSkiama kuro norma yra 1,53

g/s.
Dar vienas labai svarbus dydis apibiidinantis kuro purkstukg yra jo iSpurskiamy laseliy dydis. Kuo
mazesni laseliai tuo jie lengviau iSsimaiSo darbiniy dujy sroviy pagalba cilindre ar degimo kameroje.
Toliau naudojant 32 formule, apskai¢iuojame iSpurSkiamy laSeliy dydj prie pasirinkty parametry
dp=57,5 m 0 iSpurskiamo kuro slégis 300 bar:

SMD =8.7(Re-We) *** - d, (32)

SMD = 8,7(4200- 7938) °** . 57,5 = 0.0000020 m

Apskaiciuotas kuro laseliy dydis yra 0,0000020 zm.

Ne maziau svarbus parametras yra purkStuko iSpurkstas fakelo ilgis. Jei fakelo ilgis yra per didelis,
tai kuro laSeliai gali nuskrieti per toli ir atsitrenke j variklio cilindro sieneles prie jy prikibti arba atSoke
nuo cilindro sieneliy kuro laSeliai susijungia su kitais laSeliais, taip padidéjes kuro laseliy diametras
neigiamai veikia savaiminio uzsidegimo procesg. Tokiu atveju, variklio cilindre kuro misinys tampa
,liesesnis“ (per mazai kuro), krenta variklio galia, iSsiskiria maziau Siluminés energijos, neefektingai
naudojami kuro resursai. Taigi, toliau skai¢iuojamas iSpurSkiamy laseliy fakelo ilgis prie pasirinkty

parametry:

L, =2.65(d, We " Re°-3(£] (33)

g9

Cia p, ~cilindre esanCiy dujy tankis 1,293 (kg/m®)

L, =2.657°-(57,5)-7983°* - 4200 840 ) _ 5 gem
1.293

Kuro laseliai nuo purkstuko iSpurSkimo skylés nuléks 5,8 cm.
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3.2. Pjezokeraminiy purksStuky tyrimo rezultatai ir vertinimas
Atlikus visus skai¢iavimus ir duomenis surasius | 7 lentel¢ puikiai matome, kad teorinis kuro kiekis
(pazymétas paryskinta juoda spalva lenteléje) paimtas i§ Zurnalo Autospeed (1999) publikuoto

straipsnio skiriasi nuo paskai¢iuoty dydziy.

7 lentelé. Atlikto tyrimo gauty rezultaty bendra lentelé

[purskimo | Skylutiy Sum"j.ls Apskai¢iuotas Teorinis Skyliy Kpurskiamy | Tpurskiamy
slégis skaicius s-kylucul Spurskiamo Spurskiamo | pralaidumo la3eliy fakelo | laSeliy dydis
diametras |  kuro kiekis kuro kiekis | koeficientas |

(bar) (vnt) (1m) @) @) c, ilgis (mm) (pm)
300 2 115 1,53 2,04 0,746 58 20

300 2 130 2,27 2,61 0,87 65 22

300 3 170 3,36 4,46 0,753 32 21

300 5 200 3,36 6,18 0,587 11 17

700 2 115 2,52 3,38 0,745 48 16

700 2 130 3,5 4,32 0,81 54 17

700 3 170 5,32 7,38 0,721 61 19

700 200 6,74 10,2 0,66 83 14
1100 2 115 3,31 4,32 0,725 38 12
1100 2 130 4,05 5,52 0,734 46 13
1100 3 170 6,47 9,43 0,686 58 11
1100 5 200 8,53 13,1 0,651 72 9

1300 2 115 3,34 4,72 0,708 36 10
1300 2 130 4,42 6,03 0,733 40 11
1300 3 170 6,87 10,3 0,666 49 9

1300 5 200 9,92 14,3 0,651 53 8

Pateikty ir tyrimo metu apskaiciuoty rezultaty nesutapimas gali biiti dél keletos priezas¢iy. Visy
pirma, skai¢iuojant rodiklius gal¢jo buti paimti skirtingi kuro tankiai, nes pastarieji gali svyruoti pagal

6 lenteléje pateikta EN590 standarta nuo 820 kg/m® iki 860 kg/m®. Antra, skai¢iuojant gaunami
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rezultatai apvalinami, todél gaunamos nezymios paklaidos, kuriy galutinés reikSmés atsispindi 7
lenteléje.

Pagal sudarytos 7 lentelés apskai¢iuoty rezultaty duomenis galime daryti iSvada, kad purkstuko
iSpurksto kuro kiekis priklauso nuo kuro slégio, t.y., kuo didesnis kuro slégis tuo iSpurSkiama kuro
norma yra didesné. Kaip matome i$ 18 paveiksle pateikto grafiko, kuriame pateikiami trys parametrai,
purkStuko kurio suminis skyliy diametras 115 4 m, didinant slégj nuo 300 iki 1300 bary i$purskimo dydis
padidéjo 2,2 karto, tuo tarpu purkstuko kurio suminis skyliy diametras 200 z m kuro iSpurS$kimo dydis padidéjo
2,9 karto. Toliau didinant kuro slégj iki 2030 bary, i§purskimo dydis pirmojo purkstuko atitinkamai padidéjo iki
2,9 karto, o antrojo iki 4,1 karto.

A ApeA
SN X SN S
S /VLH‘\/’ VI

I—I—I—J - 50

0'_ I T I I l__‘o

1.53 2.27 3.36 3.36 2.52 3.5 5.32 6.74 3.31 4.05 6.47 8.53 3.34 4.42 6.87 9.92
=—[purskimo slégis (bar) Apskaiciuotas iSpursSkiamo kuro kiekis (g/s)

=—4— Suminis skylu¢iu diametras

18 pav. Ispurskiamo kuro kiekio priklausomybé nuo slégio

Norint sumazinti kuro iSpursSkimo kiekj galima trumpinti kuro purkStuko darbo laikg, tokiu atveju
kitos purkstuko savybés nenukencia. Didinant kuro slégj pageré¢jo ir kiti kuro purkStuky parametrai.
Kiekvieng kartg padidinus kuro slégj iSpurskiamy kuro laseliy dydis palaipsniui mazéjo, laseliy dydis
padidinus slégj iki 2030 bary pirmajame purkstuke sumazéjo 50 proc., antrajame 55 proc., 0 tre¢iajame
57 proc. Didziausias kuro laseliy sumazéjimas pastebimas paskutiniajame purkstuke - laseliy diametrai

sumazg¢jo net 64,7 proc.
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Matant tokias tendencijas galime teigti, kad kuo mazesni kuro purkstuko skyliy diametrai ir kuo
didesnis kuro slégis, tuo kuro laseliy sumazéjimas yra didesnis. Tuo tarpu fakelo ilgiui kuro slégio
didéjimas tokios didelés jtakos neturéjo, iSpurSkimo nuotolis dazniausiai padidéjo tik keliais
procentiniais punktais. Tai galima paaiskinti vieno i§ autoriaus [27, 28] teiginiu, kad kuo mazesni kuro
laSeliai ir kuo jy daugiau, tuo didesnés aerodinaminés jégos juos veikia ir tuo mazesnj atstumg jie

sugeba nuskristi nors ir islekia i$ purkstuko didesniu greic¢iu keliant kuro slég;.

3.3. Pjezokeraminiy purkstuky iSpurskiamo kuro kiekio nustatymas ir jvertinimas

Sioje tyrimo dalyje, gilesniam tyrimo atlikimui buvo panaudotas kompiuterizuotas pjezo purkstuky
bandymo stendas (19 pav.). Siame stende vienu metu galima bandyti keturis purkstukus, slégis gali

buti reguliuojamas nuo 200 bary iki maksimalaus 2030 bary.

19 pav. Purkstuky tikrinimo stendas

Siame bandyme naudojami tie patys purkstukai kaip ir pirmoje tyrimo dalyje. Tadiau j iuos
purksStukus i§ bandymo stendo yra paduodamas 2030 bary slégis. Tai yra, kaip minéta anksciau,
maksimalus dydis, kurj gali iSvysti bandymy stendas.
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Siame stende, purkstuky darbo laiko rezima galima nustatyti nuo vienos sekundés iki vienos
minutés. Kuro temperatiira §iame stende palaikoma automatikai apie 15 C°. Bandymai buvo atliekami
po du kartus.

Vienu metu | bandymy stendg buvo jdedami keturi skirtingi purkstukai, kuriy skyluciy diametrai:
115, 130, 170, 200. Kuro slégis visiems purkstukas po du kartus buvo duodamas vienodo dydzio,
pirmg kartg 300 bary, antrg - 700, trecig - 1100, ketvirtg - 1300, penktg — 2030 bary. Galima pastebéti,
kad purkstuky iSpurSkiami kuro kiekiai labai artimi paskaiCiuotiems kiekiams. Deja, Siuo stendu
negalima praktiskai nustatyti iSpurskiamy kuro laseliy dydziy ir fakely ilgiy. Todél galima teigti, kad
kuro kiekiai, laseliy dydziai ir iSpurskiamy fakely ilgiai pagal parinktas formules paskai¢iuoti teisingai.

Papildant tyrimg buvo apskaiciuotas kuro purkstuko su 8 iSpurskimo skylémis (esant 2030 bary
iSpurskiamo kuro slégiui), iSpursSkiamas kuro kiekis, iSpurSkiamy laseliy dydis, iSpurSkiamo fakelo

ilgis ir skyliy pralaidumo koeficientas (8 lentelé).

8 lentelé. Eksperimentinio tyrimo metu gauti kuro purkstuky rezultatai

ISpurskia
o Paskaiciuota v el
Skyluciy Teorinis Skyliy - I3purskia | Bendra
s
ISpurskiam | skaic¢ius | Skylu¢i | i§purskiam pralaidum my -my s
. iSpurskiamo . ..
o kuro purkstuk | u dydis 0 o 0 laseliy laSeliy skylu¢i
o kuro kiekis o . .
slégis (bar) e (4m) | kuro kiekis (@) koeficienta | fakelo dydis y dydis
ols L
(vnt) (9/s) s Cq ilgis (pm) (4m)
(mm)
2030 2 57 5,44 4,54 0,825 34 9 115
2030 2 65 7,01 5,83 0,798 40 10 130
2030 3 57 9,23 6,72 0,726 48 9 170
2030 5 40 17,4 13,79 0,673 62 6 200
2030 8 25 - 13,79 0,64 36 4 200

Palyginus kuro purkstuka su astuoniomis skylutémis su kitais nagrinétais tyrime matome, kad §io
kuro purkstuko iSpurSkiamy laSeliy dydis dar 33 procentais mazesnis nei purksStuko su 5 skylémis ir
tokiu pat darbiniu kuro slégiu bei vienodo dydzio bendru kuro iSpurS§kimo skylu¢iy diametru. Toks
didelis laSeliy dydziy skirtumas susidaro todél, kad purkstuko su 8 skylutém vienos skylutés diametras
yra mazesnis negu purkStuko su 5 skylutém atitinkamai 40 zm ir 25 um. Be to, purkstuko su 8

skylutém iSpurksto kuro ir oro i§simaiSymas cilindre yra geresnis, nes kuras iSpurSkiamas astuoniomis
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skirtingomis kryptimis, o kuo tolygiau iSsimai$o degusis miSinys, tuo geriau sudega kuras, mazinami CO,
emisijos kiekiai ir taupomas kuras.

Atlikus abu tyrimus matome, kad kuro purkstuky kokybé priklauso nuo skyluciy kiekio ir jy
diametro. Taip pat analizuojat gautus duomenis pastebéta, jog kuro iSpur§kimo nuotolis, kitaip tariant
fakelo ilgis, mazai keiciasi lyginant jj su kuro slégio didé¢jimu. Bandymo stendo pagalba padidinus
visiems keturiems tirtiems purksStukams kuro slégius iki 2030 bary $iy purkstuky kokybiniai rodikliai
taip pat iSaugo lyginant juos su buvusiais prie mazesniy slégiy.

Antrojoje tyrimo dalyje paskai¢iuojamas patobulinto kuro purkStuko su astuoniomis skylémis
iSpursSkiamo kuro kiekis, fakelo ilgis, laSeliy diametras. Palyginus apskaiCiuotus duomenis su kity
purkstuky tyrimo duomenimis galime daryti iSvada, kad kuro purkstukas su 8 skylémis leisty
sutaupyti nemazai degaly, tac¢iau jo gamyba biity daug brangesné nei Siuo metu naudojamy purksStuky
su 5 skylémis. Reikty tikslesniy skyluéiy apdirbimo tolerancijy, skyluciy apdirbimas uztrukty ilgiau
negu purkStuko su 5 skylémis. Be to, kure gali atsirasti smulkiy pasaliniy daleliy i§ judanciy
mechanizmy, ar iSkristi nuosédos, kurios gali uzkisti pjezo keraminio kuro purkstuko iSpurSkimo
kiaurymes. Taciau, autoriaus pasitilymas, nepaisant brangesnés pjezokeraminiy purkstuky gamybos ir
eksploataciniy islaidy rinktis automobilius, kuriuose jdiegti naujos kartos pjezokeraminiai purkstukai,
nes vykstantys technologiniai poky¢iai, be visa ko, lems $iy naujos kartos purkstuky (su 8 skylémis)

naudojimg ateityje dél esminiy savybiy - kuro ekonomijos ir mazos CO, emisijos.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

ISanalizavus teorinius pjezokeraminiy purkstuky aspektus bei atlikus analitinj tyrima, daromos

tokios i$vados:

1. Dozuojamos medziagos dinaminés charakteristikos (Siuo atveju kuro) kinta priklausomai nuo j
purkstukg paduodamos impulso trukmés, daznumo ir amplitudés dydzio.

2. Pjezoelektriniy savybiy turin¢ios medziagos mechaninj poveikj pavercia elektriniu impulsu ir
atvirk$¢iai. Jrengimai su Siomis medziagomis yra kompaktiskesni, jautresni valdymui bei jy
didesnis naudingumo koeficientas, taip pat jos nereikalauja ypatingos priezitros eksploataciniu
laikotarpiu.

3. Tyrimo metu nustatyta kuro laseliy dydzio priklausomybé didinant kuro slégj. Kuo didesnis
kuro slégis purkstuke, tuo mazesni iSpursSkiami kuro laseliai.

4. NekeiCiant kuro purkStuko parametry galima iSgauti iki 50% mazesnius kuro laSelius.
Padidinus skyluciy skai¢iy purkstuke ir sumazinus jy diametrus gaunami kuro laseliai dar 33%
mazesni, taciau kaip rodo skaiCiavimai, iSpurSkiamo i§ purkStuko kuro kiekis beveik

nesumazgja.

PASIULYMAS

Autoriaus pasiiilymas, nepaisant brangesnés pjezokeraminiy purkstuky eksploatacijos rinktis
automobilius, kuriuose jdiegti naujos kartos pjezokeraminiai purkstukai, nes vykstantys technologiniai
poky¢iai, be visa ko, lems $iy naujos kartos purkStuky (su 8 skylémis) naudojimg ateityje dél esminiy

savybiy - kuro ekonomijos ir mazos CO, emisijos.
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