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Santrauka. Automobiliy varikliams vis tobul¢jant, keiCiasi juos sudarancios sistemos — ne iSimtis ir kuro
purkstukai. I§ purkstuko iSpurskiamo kuro kokybé turi atitikti tam tikrus reikalavimus: i§purSkiamo kuro
kiekis, ispurksty laseliy dydis, kuro fakelo ilgis. Pasitelkus mokslinés literatiiros Saltiniy analizés ir sintezés
metoda, Siame darbe apskaiciuoti pagrindiniai benzininiy purkstuky parametrai. Tyrimo rezultatai palyginti
su i§ purkstuky bandymo stendo gautais parametrais.

Darbas parengtas G. Bruniaus magistrinio darbo pagrindu.

Prasminiai ZodZiai: benzininiai purkstukai, ipurSkiamo kuro kiekis, laseliy dydis.

Summary. Automotive engines are getting more and more advanced. This causes the change in the development
of injectors. The nozzle spray fuel quality has to meet certain requirements, such as sprayed droplet size, flare
length, and sprayed fuel. Using the method of analysis and synthesis of scientific literature sources, the main
parameters of gasoline injectors were calculated in this work. The results of the research have been compared
with calculated parameters obtained from the injectors test stand.

The paper has been prepared on the basis of G. Brunius’ Master Thesis.

Keywords: gasoline injectors, droplet size, mass flow rate.

Ivadas

Pastaruoju metu labai daug kalbama apie Siltnamio reiskinj, teigiama, jog didziausia
problema yra mineraliniai degalai, tad Europos Sgjunga diegia naujus standartus automo-
biliy i¥metamuyjy dujy kiekio normoms. Siuolaikiniai automobiliai yra auksto techninio
lygio ir puikios kokybés, tenkinantys net gana jnoringy vairuotojy poreikius. Gaminto-
jai, norédami kuo mazesnémis degaly sagnaudomis iSgauti didesn] variklio naudingumo
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koeficienta, iesko variklio gerinimo technologijy. Viena i§ svarbiausiy tyrimo krypciy,
siekiant mazinti kuro kiekj tiesioginio jpurskimo sistemoje, yra purkstuky veikimo tobu-
linimas. Kuo smulkesniais laseliais iSpurSkiamas kuras, tuo jis geriau susimai$o su oru,
sudarydamas tinkamesnj degimo misinj.
Tyrimo tikslas — istirti, koks yra benzininio kuro purkstuko iSpurSkiamy laseliy ir
kuro kiekio dydis benzininiame variklyje, esant skirtingiems kuro slégio parametrams.
Darbas parengtas G. Bruniaus magistrinio darbo pagrindu [4].

Benzininio kuro purkstuko skai¢iavimo metodai ir charakteristikos

Benzininiy purkstuky paskirtis yra benzino i$skaidymas j kuo mazesnius laselius. Benzino
lasy garavimo greitis priklauso nuo bendro jy pavirSiaus ploto. Esant vienodam jpurksto
benzino turiui, didesniy benzino lasy bendras pavirSiaus plotas yra mazesnis nei mazesniy
laseliy bendras pavirSiaus plotas. D¢l Sios priezasties mazesni laSeliai i§garuoja greiciau,
todel padid¢ja galimybé iSgarinti visg jpurksto benzino kiekj.

Tam, kad benzinas biity sudegintas ir i§ jo iSgautas maksimalus naudingumas, jo
laSeliai turi buti iSgarinti, nes skys¢io pavidalu benzinas nesudega. Tik benzino garai,
sumaisyti su oru, sudaro degyjj misinj. Degusis miSinys yra tiekiamas j variklio galvutéje
arba paciame cilindre esanc¢ig degimo kamera, kur jis uzsidega nuo zvakés kibirksties.
MiSinys privalo sudegti degimo kameroje, bet yra ir tokiy varikliy, kuriuose darbo rezimai
reikalauja, jog dalis degiojo miSinio biity sudeginta kataliziniame konverteryje, kad biity
pakelta variklio temperatiira.

Vienas i$ svarbiausiy kriterijy, apibiidinan¢iy benzininio variklio purkstuka, —jo sky-
luciy kiekis bei jy skersmuo, todél tyrimu siekta iSsiaiskinti, koks skyluciy kiekis ir jy
skersmuo yra pats optimaliausias, iSpurSkiant kura j variklio cilindra, kad jame susimaiSyty
tinkamos konsistencijos degusis miSinys. Tai uZtikrina, jog sumaZés CO, emisija taupant
degalus ir iSgaunant maksimalig variklio galig.
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1 pav. Svarbiausi kintamieji, apibudinantys i§purskimo procesa

Norint i§samiai suprasti, kaip purkstuke vyksta iSpurSkimo procesas, reikia tiksliai
iSanalizuoti purkstuko antgalj sudarancius fizikinius parametrus. Autoriy [1] sudarytoje
schemoje, kuri pateikiama 1 paveiksle, pavaizduoti esminiai kintamieji, apibiidinantys
iSpurskimo procesa.
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Pagal 1 paveikslo schemoje pateiktus iSpurskimo procesa apibiidinancius kintamuo-
sius 1 lenteléje pristatomi purkstuko veikimui jtakg darantys kintamieji, suskirstyti j
grupes, — skyliy geometrija, jpurSkimo salygos, jpurSkiamo skysc¢io parametrai, darbinio
skyscio ypatybés.

1 lentelé. Kintamieji, turintys jtakos purkstuko veikimui

Skylés Ipurskimo ISpurskiamo skyscio Dujl.!’ I kurias i}.)ur§-
.. . kiamas skystis,
geometrija sglygos parametrai parametrai
Angos skersmuo | ISpurSkiamo skyscio slégis Tankis (p, kg/m?) Tankis (pg, kg/m?3)
(d,) (U]
Angos ilgis (/)) | Aplinkos dujy slégis (P,) Skyscio kinematinis Kinematinis klampumas
klampumo koeficientas | (u,)
(1)
Angos i8¢jimo | Slégio pokytis (4P = P, - P,) |PavirSiaus jtempio koefi-
spindulio ilgis | viqutinis igpurskiamo skyscio | cientas (o, mN/m)
(ro) greitis (Vs)

Visi §ie kintamieji gali biiti pritaikomi bedimensinése formose. Tai leidZia supapras-
tinti skaiCiavimus ir susieti rysius. Sie bedimensiniai kintamieji, atlickant skai¢iavimus,
naudojami daugeliu atvejy: Reinoldso skaicius (rySys tarp inerciniy ir klampos jégy) Re;
Weberio skai¢ius (rySys tarp pavirSinio jtempimo ir inercijos jégy) We; Teiloro klampos
parametras 7a; Ohnesordzo skaicius Oh; skylés pralaidumo koeficientas Cd; kavitacijos
parametrai K. Be $iy, naudojami ir kiti parametrai: skysCio greitis V, skylés skersmuo 4,
pratekéjimo debetas Q, skyscio pralaidumas ,uf[l].

Autoriy teigimu [3, 8], dél trinties efekto skyscio kinetiné energija yra palaipsniui ver-
¢iama j darbiniy dujy kinetine energija. Si energija nuolat tolygiai mazéja iki to momento,
kol laseliy judéjimas tampa priklausomas nuo judanéiy dujy cilindre. ISanalizavus moksling
literatiira, buvo pastebéta, jog kity autoriy tyrimuose iSpurskiamy skyscio laseliy srauto
skverbtis priklauso nuo i$ purkstuko i§purskiamy laseliy pagreicio. Pirmieji i§ purkstuko
iSpurksti laseliai patiria didesnj aerodinaminj pasiprie$inima, todél jie placiau pasiskirsto.
LasSeliai, iSpurksti veliau, lekia tiesesne trajektorija. D¢l Sios priezasties, reikia pabrézti,
benzino kuro laseliai yra kompaktisko tipo, ir tai leidzia jiems turéti didele skverbtj.

Atlikus iSpurskimo srauto skaiciavimus [9], pastebéta nemazai sgsajy, leidzianciy
nustatyti esminius kintamuosius, kurie veikia kuro purkstuky iSpurskimo indeksa.

Tyrimas atliktas naudojant bandymy stendg (2 pav.), kurio darbinis spaudimas 0-12
bary [2].
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2 pav. Benzininiy purkstuky testavimo stendas su ultragarsiniu valdymu GS2

Benzininiy purkstuky iSpurskimo parametry apskaiciavimas

Pirmiausiai, siekiant i$siaiskinti, kokio tipo yra kuro tekéjimo savybés purkstuko viduje,
biitina apskai¢iuoti Reinoldso skaiéiy. Sis skai¢ius yra bedimensé konstanta, kuri parodo
skysciy inerciniy ir klampos jégy santykj.

PYL, (M

o
¢ia L — charakteringas sistemos ilgis, m; V, = ’2 - AP 2/ P~ kuro srauto greitis m/s.

Weberio skaicius parodo, kokia yra jpurskiamo skyscio sgveika su darbinémis dujomis:
ar ji gera ir ar ji padeda iSsisklaidyti jpurkstiems laseliams visame cilindro tiiryje. Kuo
gaunamas skaicius yra didesnis, tuo maiSymasis yra geresnis. Pagal [7] §is skai¢ius turi
biti didesnis uz 1 000, kitaip maiSymasis cilindre nejvyks:

2

o
Teiloro skai¢iumi iSvedamas bedimensis dydis, kuris, panasiai kaip ir Weberio skaicius,
nusako dviejy skirtingy fizikiniy kiiny mai§ymasi:
Re a

Ta = m = H.VS‘ (3)
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OhnesordZo skai¢ius nusako santyki tarp tamprumo jégos, inercijos bei jtempimo jégy
[6]. Reikia nepamirsti, kad Ohnesordzo skaiCius yra naudojamas tik atliekant skysciy ir
dujy jpurskimo technologinius skai¢iavimus:

VWe
P 4
Purkstuko skyliy pralaidumo koeficientas [ 10] padés issiaiskinti, koks kuro kiekis gali
pratekéti esant skirtingiems kuro tekéjimo greiciams ir slégiams. Kuo gautas skaicius yra
didesnis, tuo daugiau kuro gali pratekéti. Skaic¢iuojamas skylés pralaidumo koeficientas Cd:

Oh =

Cd = 2L 6))
2:AP /

P

Kaip ir bet kuriame hidrauliniame prietaise, taip ir kuro purkstuke kavitacijos atsi-
radimas yra nepageidaujamas. ApskaiCiavus kavitacijg, suzinome, kokiam minimaliam

slégiui esant iSsiskiria oro burbuliukai.

2:AP
= ©
Purkstuko pralaidumas pagal pasirinktg slégj ir skyliy skersmenj:
— Vs A 7
=T g

Cia A — skylés skerspjuvio plotas, mm?.

Svarbus parametras, apibtidinantis kuro purkstuka, yra jo ispurskiamy kuro laseliy
dydis. Kuo mazesni laseliai, tuo jie veikiami darbiniy dujy sroviy lengviau iSsimaiso
cilindre ar degimo kameroje:

SMD = 8,7(Re - We)™ %28 - 4. ()

Taip pat reikSmingas rodiklis yra purkstuko iSpurksto fakelo ilgis. Jei minétas ilgis yra
per didelis, tai kuro laseliai nuskrenda per toli ir atsitrenkia j variklio cilindro sieneles,
nuo jy atSoka arba prikimba, taip susijungdami su kitais laSeliais, o tai daro neigiama
itaka uzdegimo procesui. Tokiu atveju kuro misinys variklio cilindre tampa ,,per riebus*
(maza kuro norma), tad krenta variklio galia, nes iSsiskiria per mazai Siluminés energi-
jos. To pasekmé — neefektyviai naudojamas kuras ir labiau terSiama aplinka. Taigi toliau
skai¢iuojamas iSpurskiamy kuro laseliy fakelo ilgis pagal pasirinktus parametrus:

Ly = Cr(dg)We ™1 - Re—°-3(p/pg), ©

¢ia C,— koregavimo konstanta, p, — cilindre esanciy dujy tankis, kg/m3
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Benzininiy purkstuky analitinio tyrimo rezultatai

Benzininiy purkstuky analitinio tyrimo duomenys surasyti j 2 lenteléje. Papildant tyrima,
buvo apskaiciuotas kuro purkstuko su 10 ispurskimo skyliy (esant 15 bary iSpurSkiamam
kuro slégiui) ispurskiamo kuro laseliy dydis, kuro laseliy kiekis, iSpurSkiamo fakelo ilgis
ir skyliy pralaidumo koeficientas.

2 lentelé. Tyrimo rezultaty duomenys

Ipurikimo | Skylugiy Sumir}_is Aps'lfaiéiutv)- Ipurskia- S%{yliq pra- l§pur§vkif1-
slégis, skaitius, skyluéiy | tas iSpurks- muy laseliy laldu.mo ko-| mu las.ell.q
bar vt skersmuo, to kuro dydis, pm eficientas, | fakelo ilgis,
pm kiekis, g/s i Cd mm
3 2 100 0,23 7,8 0,0041 9,7
3 3 150 0,6 6,91 0,0041 9,5
3 4 200 0,95 5,95 0,0041 9
3 5 250 1,5 4,85 0,0041 8,9
6 2 100 0,24 3,44 0,004 18,2
6 3 150 0,67 33 0,004 13,1
6 4 200 1 2,29 0,004 10,4
6 5 250 1,6 2,25 0,004 10
9 2 100 0,59 2,9 0,0038 24,3
9 3 150 0,6 2,6 0,0038 17,6
9 4 200 1,1 1,9 0,0038 13,9
9 5 250 1,7 1,67 0,0038 11,7
12 2 100 0,6 2,7 0,0025 41,9
12 3 150 0,65 2,1 0,0025 30,3
12 4 200 1,2 1,95 0,0025 25,8
12 5 250 1,8 1,75 0,0025 22
15 2 100 0,35 2,4 0,0022 20
15 3 150 0,85 1,95 0,0022 18
15 4 200 1,55 1,86 0,0022 16
15 5 250 2 1,8 0,0022 14
15 5 250 2 1,6 0,002 15

Is 1 lenteléje iliustruojamy duomeny galima teigti, kad i§ purkstuko iSpurksto kuro
kiekis priklauso nuo kuro slégio — kuo kuro slégis didesnis, tuo iSpurSkiama kuro norma
yra didesné (3 pav.).

Purkstuko su penkiomis skylutémis kuro kiekis zymiai skiriasi nuo purkstuko su
dviem skylémis. ISpurskiamo kuro kiekis esant 12 bary skiriasi 3 kartus, o esant trims
barams — net 6,5 karto.

Norint gauti mazesn] iSpurksto kuro kiekj, galima trumpinti kuro purkstuko darbo
laikg (atidarymo laikg), nes kitos purkstuko savybés nenukencia. Didinant kuro slégj
pageréjo ir kiti purkStuko parametrai, ypa¢ kuro laseliy dydis. Kaskart padidinus kuro
slégi, iSpurskiamy laseliy dydis palaipsniui mazéjo. Padidinus slégj iki 15 bary, pirmame
purkstuke laseliy dydis sumazéjo 30 proc., antrajame — 28 proc., o treciajame — 31 proc.

83



eISSN 1648-8776 Jaunyjy mokslininky darbai / Journal of Young Scientists

Didziausias kuro laseliy sumazéjimas pastebimas paskutiniame purkstuke, kur laseliy
diametrai sumazéjo net 37 proc.

2
% L
1,5
% 1 Kuro kiekio pokytis su
= 5 skylutém
o 0,5 _—/——
=] Kuro kiekio pokytis su
~ 0 .
2 skylutém
0 5 10 15
Slegis, bar

3 pav. Kuro kiekio priklausomybé nuo slégio

I8 rezultaty (4 pav.) galima teigti, kad kuo kuro slégis yra didesnis, tuo iSpurSkiamy
laseliy skersmuo yra mazesnis. ISpurSkiamo fakelo ilgiui kuro slégis didelés jtakos nedaré,
dazniausiai padidéjo tik keliais procentiniais punktais. Tai patvirtina teiginj [5], kad kuo
didesnis kuro slégis purkstuke, tuo mazesni yra iSpurSkiami kuro laseliai, kartu juos veikia
didesnés aerodinaminés jégos ir jie gali nuskristi maZesnj atstuma, net jei ir didinant kuro
slegj islekia 18 purksStuko didesniu greiciu.

10
g 8
'%; 6 M SMD reik§mé prie 100
g 4 m SMD reikSmeé prie 150
,2 5 I . m SMD reikémé prie 200
- 0 I I . . SMD reiksmé prie 250
3 6 9 12 15

Slégis (bar)

4 pav. Kuro laseliy pokytis nuo slégio

Benzininiy purkstuky iSpurskiamo kuro kiekio nustatymas ir jvertinimas

Tyrimui atlikti buvo naudotas kompiuterizuotas benzininiy purkstuky bandymo stendas
(1 pav.), kuriame vienu metu galima tikrinti keturis purkstukus ir kur slégis gali biiti regu-
linvojamas nuo 0,5 bary iki maksimaliy 12 bary. Kaip minéta anks¢iau, tai yra maksimalus
dydis, kurj leidzia pasiekti §is bandymy stendas. Jame galima nustatyti purkstuky darbo
laiko rezimg nuo vienos sekundés iki vienos minutés. Kuro temperatiira yra palaikoma
automatiskai, apie 15C°. Bandymai kartoti tris kartus.
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I bandymy stendg vienu metu buvo ideéti keturi skirtingi purkstukai, kuriy suminiai
skyliy skersmenys: 100, 150, 200, 250 um. Kuro slégis visiems purkstukams buvo suke-
liamas po tris kartus, vienodo dydzio, atitinkamai 3, 6, 9, 12 bary.

Papildant tyrimg, buvo apskaiciuotas kuro purkstuko su 10 iSpurSkimo skyliy (esant
15 bary iSpurSkiamam kuro slégiui) iSpurSkiamas kuro laseliy dydis. Kuro laseliy kiekis
apskaiciuotas teoriSkai, nes stendo maksimalus slégis yra 12 bary. Analitiniai ir eksperi-
mentiniai kuro kiekio rezultatai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Kuro kiekio rezultatai

1p}11:§kim0 Slfvy'luéiq Skylutés f;;)jfl?;f:)ulglt;z Eksil;;l:x;?sinis
slégis, bar skaicius, vnt | skersmuo, pm kiekis, g/s kuro kiekis, g/s

3 2 50 0,23 0,5
3 3 50 0,6 0,8
3 4 50 0,95 1,5
3 5 50 1,5 1,9
6 2 50 0,24 0,4
6 3 50 0,67 0,8
6 4 50 1 1,2
6 5 50 1,6 1,9
9 2 50 0,59 0,8
9 3 50 0,6 0,9
9 4 50 1,1 1,5
9 5 50 1,7 1,7
12 2 50 0,29 0,5
12 3 50 0,65 0,7
12 4 50 1,2 1,3
12 5 50 1,8 1,9
15 2 50 0,35

15 3 50 0,85

15 4 50 1,55

15 5 50 2

15 10 25 2

5 paveiksle pateikti teoriskai ir praktiskai jvertinti kuro kiekio rezultatai, esant 250 um
suminiam skyluciy skersmeniui. Skirtumas tarp analitinio ir eksperimentinio rezultato
sudaro iki 60 %. Toks nesutapimas gal¢jo atsirasti dél skai¢iavimo rezultaty apvalinimo
bei kuro tankio skirtumy, kuris svyruoja 720-770 kg/m3.
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2
M Apskaiciuotas i$purksto kuro
kiekis (g/s) prie 250um
M Praktinis iSpurksto kuro kiekis
(g/s) prie 250 um
0
3 6 9 12 15

Slégis (bar)

N
(%)

[y

Kuro kiekis (g/s)
%

o

(9]

5 pav. Laseliy dydzio priklausomybé nuo slégio, esant 250 pm suminiam
skyluciy skersmeniui

ISvados

1. IStyrus ir jvertinus benzininiy purkstuky kokybés gerinimo galimybes, pastebéta,
kad kuro laseliai priklauso nuo kuro slégio. Kuo didesnis kuro slégis purkstuke, tuo
mazesni iSpurskiami kuro laseliai.

2. Ispurskiamo fakelo ilgiui kuro slégis didelés jtakos neturéjo, dazniausiai padidéjo tik
keliais procentiniais punktais. Tai patvirtina, kad kuo didesnis kuro slégis purkstuke, tuo
mazesni yra iSpurskiami kuro laseliai, kartu juos veikia didesnés aerodinaminés jégos
ir jie gali nuskristi maZesnj atstuma, net jei ir didinant kuro slégj i$lekia i§ purkstuko
didesniu greiciu.
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