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Santrauka. Apzvelgta dyzeliniy varikliy ipurskimo sistemy konstrukcijy raida, aplinkos oro tarsa dyzeliniy varikliy iSmetamo-
siomis dujomis ir leistinos ju emisiju normos, atlikti analitiniai oro tar$os tyrimai. Eksperimentiniais tyrimais jvertinta oro tarsa
i aplinka iSmetamomis kietosiomis dalelémis i$ skirtingy konstrukcijy ir eksploatacijos laiko dyzeliniy varikliy.

ReikSminiai ZodZiai: dyzeliniai varikliai, iSmetamosios dujos, oro tar$a, dyzelinés {pur§kimo sistemos, kietosios dalelés.

Ivadas

Automobiliai atsirado daugiau nei pries§ Simta mety, ir nuo-
lat tobul¢jo tiek juy agregaty konstrukcija, dizainas, tiek ir
techninés galimybés. Augantis automobiliy skaicius yra
viena i§ Siandienos globaliy pasaulio problemy pirmiausia
dél didéjancios aplinkos tarSos ju iSmetamosiomis dujomis
(Emission facts... 2008). Palyginti su elektrinémis ir pramo-
nés imonémis, automobiliy i$metamy kenksmingy medzia-
gu praktiSkai nejmanoma sulaikyti, todél visos jos patenka
i atmosfera. Su automobiliy iSmetamosiomis dujomis i ora
patenka anglies monoksidas ir dioksidas, sieros dioksidas,
azoto oksidai, lakieji organiniai junginiai, sunkieji metalai
ir kietosios dalelés (KD) (Maki, Prabhakaran 2011). KD
visy pirma sietinos su dyzeliniy varikliy veikla (ju emisija
Siuo atzvilgiu yra 30 ar 70 karty didesné, lyginant su ben-
zininiais varikliais). Sios dalelés islieka ore gana ilga laika
ir prisideda prie smogo susidarymo. Toks smogas gali turéti
neigiamos itakos zmoniy sveikatai, lemdamas kvépavimo
taky ir plauciy ligas. Dél keliy transporto veiklos i atmosfe-
ra patenka apytikriai 27 % visy iSmetamuyju kietyjy daleliy
(Skarzauskas, Pikiinas 2008).

Nuolatinis dyzeliniy degaly ipurskimo technikos tobu-
linimas leido iSvystyti didesnj variklio sukimo momenta ir
galia, mazinant degaly sanaudas. Per visa dyzeliniy varikliy
raidos laikotarpi buvo sukurta ne viena ipurskimo sistema.
Pati pirma, 1927 m. sukurta, ipurskimo sistema buvo su

sekceijiniu siurbliu, véliau §i sistema buvo patobulinta, atsi-
rado skirstomojo tipo siurbliy. Laikui bégant, atsirado naujy
sistemy: siurblio—purkstuvo, siurblio-vamzdelio—purkstuvo
bei elektroniné Common-rail (CR). Paskutinés dyzeliniy
varikliy {purskimo sistemos su siurbliu—purkstuvu bei CR
padaré dyzelini automobili patraukly visiems zmonéms,
nes joms biidingas tylesnis veikimas, ekonomiskumas, eko-
logija bei didesné galia. Pirmas lengvasis automobilis su
Bosch CR jpurskimo sistema 1997 metais tapo Alfa Romeo.
Dyzeliniy varikliy konstrukciju tobuléjimas turé-
jo didelg itaka ir gerinant dyzeliniy varikliy parametrus.
Purkstukai ir aukSto slégio siurbliai dyzelyje turi didelg
itaka ne tik miSinio sandarai ir degimui, bet ir variklio
galiai, deginiy sudéciai bei triukSmui (Bose, Maji 2008).
Siurbliai—purkstuvai ir auksto slégio siurbliai gaminami
ivairiy konstrukeijy, kad jpurskimo sistema veikty opti-
maliai (Dieselreiheneinspritzpumpen 1993). Keiciantis
ipurskimo sistemos konstrukcijai, turéjo keistis ir variklio
konstrukcija, kad atitikty sistemos keliamus reikalavimus,
pavyzdziui, slégio, valdymo ir kitus (You et al. 2013).
Sio darbo tikslas — tarpusavyje palyginti dyzelinius
automobilius su jvairiomis jpurSkimo sistemomis pagal ju
aplinkos oro tars$g kietosiomis dalelémis, esant didziausioms
variklio apkrovoms. Siam tikslui pasiekti atlikta mokslinés
literatiiros analiz¢, analitiniai ir eksperimentiniai tyrimai.
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Literatuiros apZvalga

Modernéjant dyzelinio variklio degaly tiekimo sistemoms,
keliami vis grieztesni aplinkosaugos reikalavimai. Visos
sistemos turi atitikti grieztéjancius iSmetamyju duju su-
déties, triukSmo lygio bei degaly sanaudy reikalavimus
(Bose, Maji 2008). Auksto slégio degaly tiekimo sistemos
viena nuo kitos skiriasi slégio dydziu ir jpurSkimo pradzios
bei trukmeés valdymo biidu. Senesnés ipurskimo sistemos
buvo valdomos mechaniskai, o Siandien labiausiai paplitgs
elektroninis valdymas. Mechaniskai valdomos auksto slégio
degaly tiekimo sistemos turi po vieng pagrinding degaly
ipurskimo fazg, todél sunku optimizuoti variklio veikima.
Siuolaikiniuose varikliuose, kai sistema valdo elektronika,
taikomas daugiafazis dyzelino jpurskimas. Tokie varikliai
veikia Svelniau, naudoja maziau degaly ir maziau terSia
aplinka (Dieselreiheneinspritzpumpen 1993).

Degimo proceso parametrai dyzeliniame variklyje tam
tikru mastu priklauso nuo degaly kiekio ir to, kokiu biidu jie
ipurskiami i degimo kamera. Cia svarbiausi kriterijai yra:
degaly jpurskimo momentas ir jpurskimo trukmé, degaly
paskirstymas degimo kameroje, degimo pradzios mome-
ntas, jpurSkiamas degaly kiekis alk@ininiam velenui pasi-
sukus 1 laipsnio kampu ir bendras ipurksty degaly kiekis,
atitinkantis variklio apkrova. Siekiant nepriekaistingo dy-
zelinio variklio darbo, visi Sie parametrai optimizuojami.

[purskimo sistemy tipai:

— su sekcijiniu jpurskimo siurbliu;

— su skirstomojo tipo vieno stimoklio ar rotoriniu

siurbliu;

— kompaktiné siurblio—purkstuvo sistema;

— moduliné degalu ipurskimo sistema ,,siurblys—

vamzdelis—purkstuvas*;

— CR sistema.

Tersalai susidaro transporto priemoniy varikliuose dél
nevisiskai sudeginamy degaly, kuriuos sudaro jvairiis or-
ganiniai junginiai, daugiausia — angliavandeniliy miSiniai.
Degaly pagrinda sudaro angliavandeniliai ir priemaiSos: an-
glies monoksidas CO, vandenilis H., sieros vandenilis H_S,
anglies dioksidas CO,, azotas N, ir deguonis O, (1 pav.).

Tiek benzininiy, tiek dyzeliniy automobiliy varikliy
1 aplinka iSmetamy terSaly kiekis priklauso nuo degaly ir
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1 pav. Dyzeliniy varikliy deginiy sudétis

Fig. 1. Diesel engine exhaust gas composition
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oro miSinio susidarymo salygy, kurios ir lemia nevisiska
degaly sudegima.

Dyzeliniai varikliai dél nevisiskai sudeginto kuro is$-
meta daug kietyju daleliy — suodziy bei ypac¢ nuodingy
kvapiujy medziagy — formaldehido, akroleino ir kt. Sios
medziagos sudaro apie 2-3 % visy iSmetamyjy kenksmin-
gu dujy tario. Ypac¢ nuodinga kancerogeniné medziaga 3,4
benzpirenas C, H ..

Dyzelino kokybei keliami reikalavimai: $ilumingu-
mas, §varumas ir biitinai — lengvas uzsiliepsnojimas.

Uzsiliepsnojimo savybes jvertina cetano skaicius.
Pagal reikalavimus maziausias cetano skaicius, nustato-
mas dyzelinui, yra 49. Didesnis dyzelino VERVA cetano
skaiCius (didesnis kaip 51) pagerina automobilio eksploata-
cines savybes — palengvina paleidima ir sumazina variklio
veikimo temperatiira (Verva D 2015).

Bendrai vertinant, pastebéta, kad zalingy vidaus degi-
mo varikliy iSskiriamy medziagy kiekis ir juy toksiskumas
priklauso nuo automobilio variklio techninés biiklés, darbo
rezimo, kuro kokybés, jpurskimo sistemos (Guibet, Faure-
Birchem 1999; Wielligh et al. 2003). Pagal tai, koki poveiki
aplinkai turi terSalai, yra skiriami ekologiskai neutralgs,
ekologiskai aktyvis ir toksiski terSalai (2 pav.).

|TERSALY POVEIKIS APLINKALI |

EKOLOGISKAI NEUTRALUS Dalinio degimo produktai
™) (C; CO; CH; CHO)
EKOLOGISKAI AKTYVUS MedZiagos, turindios azoto
(CO,; H,0) (NO; NOz;NH;NHY)
TOKSISKI Degaly ir tepaly oksidacijos
produktai

2 pav. TerSaly poveikio aplinkai klasifikacija

Fig. 2. Classification of the pollutants effects on the
environment

Teisiniai reikalavimai ir programos

Tersaly kieki variklinéms transporto priemonéms nustato
Europos Parlamento ir Tarybos reglamentai, dar kitaip
vadinami Europos standartais (zr. lentelg) (Artioli 2012).
Nuo pat 1992 mety Sie standartai buvo tobulinami, kuriami
nauji. Patvirtinti taikomi automobiliy gamybos ir eksplo-
atavimo srityse. Siuo metu jau yra patvirtinti ir taikomi
Europos standartai EURO 5 ir EURO 6, kuriy reikalavi-
mai kur kas grieztesni nei pirmyjy dokumenty (Europos
Parlamento... 2007). Ypac grieztéja reikalavimai dyzeliniy
varikliy kietyjy daleliy emisijoms, kurios nuo pirmojo iki
Sestojo standarto sumazéjo 28 kartus (3 pav.). Pagrindiné
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Fig. 3. Evolution of Euro standards

tokiy dokumenty paskirtis — juose nustatomi bendri varikli-
niy transporto priemoniy ir pakaitiniy daliy, pvz., pakaitiniy
tarSos kontrolés itaisy, patvirtinimo techniniai reikalavimai,
susij¢ su ju iSmetamais tersalais.

Reglamente, nustatan¢iame naujausius EURO 6 stan-
dartus, pazymima, kad nuo 2015 m. rugsé¢jo 1 d. naciona-
linés institucijos laiko naujy transporto priemoniy, kurios
neatitinka §io reglamento ir jo igyvendinimo priemoniy,
ypac¢ EURO 6, ribiniy ver¢iy atitikties sertifikatus nebega-
liojanciais ir dél su iSmetamais terSalais ar kuro suvartoji-
mu susijusiy priezas¢iy uzdraudzia registruoti, prekiauti ar
pradéti eksploatuoti tokias transporto priemones (Europos
Parlamento... 2007). Sis reglamentas svarbus pirmiausia
siekiant i§laikyti konkurencinguma bei sumazinti poveiki
aplinkai.

Lentelé. Europos standartais nustatytos terSaly normos dyzeli-
niams varikliams, g/km

Table European emission standards for diesel engines, g/km

Norma ir Kietosios

isigaliojimo metai HCNO, | CO | NO, dalelés
Euro 1 (1993) 0,97 2,72 | — 0,14
Euro 2 (1996) 0,90 1,00 | — 0,10
Euro 3 (2000) 0,56 0,64 | 0,50 | 0,05
Euro 4 (2005) 0,30 0,50 | 025 | 0,025
Euro 5 (2009) 0,25 0,50 | 0,18 | 0,005
Euro 6 (2014) 0,17 0,50 | 0,08 | 0,005

Analitinis tyrimas

TerSaly kiekio skaiCiavimai atlickami jvertinus turimg
statisting medziaga pagal du variantus (Dyzeliniy varik-
lig... 2007).

Bendras automobiliy j atmosferg iSmetamy terSianciy
medziagy kiekis apskai¢iuojamas pagal formulg:

ki
W= Wi M

¢ia: W —bendras terSaly kiekis; Wy ;) — k-tosios terSiancios
medziagos kiekis sudegus i-tosios riiSies degalams; k — ter-
Sianc¢ios medZziagos: CO, CH, NO_, SO,, kietosios dalelés;

i — degaly rusys: benzinas, dyzelinis kuras, suskystintos
naftos dujos, suslégtos gamtinés dujos.

Tersiancios medziagos k kiekis sudegus i riiSies de-
galams apskai¢iuojamas:

Wiy =miy iy Koy K2y K3iy: )

¢ia: m ;) — lyginamasis terSiancios medziagos k kiekis
sudegus / rusies degalams (kg/t); Q;) —sunaudotas i ruSies
degaly kiekis (t); K Loy — koeficientas, jvertinantis ma-
Sinos variklio, naudojancio 7 rusies degalus, darbo salygu
daroma ijtaka terSian¢ios medziagos k kiekiui; K 200 —
koeficientas, jvertinantis masinos, kuri naudoja i riiSies
degalus, amziaus itaka terSiané¢ios medziagos k kiekiui;
K3;;y —koeficientas, jvertinantis masinos, naudojancios
i rusies degalus, konstrukcijos ypatumy daroma itaka ter-
Sian¢ios medziagos k kiekiui.

Bendras terSiancios medziagos k kiekis sudegus i rii-
Sies degalams apskaiciuojamas:

Wiy = Wiy + Wiy + Wi iy » 3

Cia: Wy ;) —bendras terSiancios medziagos k kiekis sudegus
i rusies degalams, WAy ), W1 ;). WN; ; — automobiliy,
traktoriy ir savaeigiy masiny, nesavaeigiy ir stacionariy
masiny terSian¢ios medziagos k kiekis sudegus i ruisies
degalams.

Pateikiamas dyzeliniy lengvyju automobiliy iSmetamy

terSaly kiekio skaic¢iavimas:

— Nustatomos dyzeliniy transporto priemoniy ko-
eficiento K1 reikSmés, kurios jvertina variklio
darbo salygu itaka terSaly kiekiui. Kadangi leng-
vieji automobiliai didziaja dali (>60 %) darbo lai-
ko blina mieste, tai masiny degaly sunaudojimo
rodiklis M = 1,0, o iSmetamy terSaly i§ mobiliy
tarSos Saltiniy koeficientas K1 bus toks:

CO-1,0; CH~-1,0; NO, —1,0; SO - 1,0; kietosios
dalelés (k. d.) — 1,0.

— Nustatomas koeficientas K2 pagal masinos arba
apskaiciuotos grupés masiny vidutini amziy R. Kai
2 automobiliai yra 4 mety senumo, tai atitinkamy
terSaly K2 bus toks: CO — 1,25; CH — 1,4; NO —
1,05; SO, 1,0; kietosios dalelés (k. d.) — 1,1.

— Nustatomas koeficientas K3. Kadangi dyzeliniai
lengvieji automobiliai atitinka Tarybos direktyvos
91/524 EEB (EURO 5) reikalavimus, tai atitinka-
my terSaly K3, atspindintis dyzeliniy automobiliy
konstrukcinius ypatumus, bus: CO — 0,29; CH —
0,31; NO, - 0,39; SO, — 1,0; kietosios dalelés
(k.d.)-0,3.

Apskai¢iuojamas 2 dyzeliniy lengvyjy automobiliy

atitinkamas terSian¢ios medziagos kiekis per viena pusmeti:



W.,=130,0-3,0-1,0-1,25-0,29=0,14 t;
W.,=40,7-3,0-1,0-1,4-0,31=0,05t
W =313-3,0-1,0-1,05-039=0,04t
W,=1,0-3,0-1,0-10-1,0=0,003t;
W, ,=43-30-1,0-11-03=0004t.

Eksperimentiniy tyrimy metodika ir jranga

Pagal LST EN 590:2014 standarta ir LAND 15-2000 me-
todika Vilniaus automechanikos ir verslo mokykloje atlikti
lengvuyjuy automobiliy su skirtingomis dyzeliniy varikliy
degaly tiekimo sistemomis kietyjy daleliy iSmetimo kiekio
eksperimentiniai tyrimai.

Tyrime buvo parinkta po penkis dyzelinius tos pacios
markés automobilius su vienodomis varikliy konstrukei-
jomis. Tyrime istirti automobiliai pagaminti 1987-2012
mety laikotarpiu ir atitinka vieng i§ Se$iy Europos stan-
darty normy nuo pirmosios iki penktosios. Automobiliai
buvo sugrupuoti pagal skirtingas varikliy konstrukcijas ir
degaly tiekimo sistemas: varikliai su padalintomis degimo
kameromis ir mechanine degaly tiekimo sistema, varikliai
su padalintomis degimo kameromis ir elektroniniy prietaisy
valdomais siurbliais, varikliai su tiesioginio jpur§kimo sis-
tema ir elektroniniu biidu valdomais siurbliais, varikliai su
tiesioginio jpurskimo sistema ir siurblio—purkstuvo degaly
tiekimo sistema, varikliai su tiesioginio jpurskimo sistema
ir CR degaly tiekimo sistema.

Techninés apzitiros stotyse, automobiliy diminguma
matuojant pagal LAND 14-2000 ir LAND 15-2000 me-
todikas, kietyjuy daleliy iSmetimo kiekius charakterizuoja
Sviesos absorbcijos koeficientas m™, todél momentinis i$-
metamuyjy dujy kiekis neparodo Europos standarty emisijy
normy (g/km) atitikties.

Matavimy reikSmés fiksuojamos automobiliui stovint
ir esant $iam automobilio variklio darbo rezimui:

varikliui veikiant ne mazesniais kaip 3500 min™' si-
kiais esant uzlaikymui (maksimaliai apkrautas).

Matuota deginiy analizatoriumi 7ecnotest — TEST and
MEASUREMENT division of spx, Via Provinciale, modelis
4032. Prietaisas skirtas dyzelinio variklio iSmetamosioms
dujoms ir jy tirStumui analizuoti. Pats prietaisas naudojamas
prijungiant prie asmeninio kompiuterio, turin¢io Stargas,
Flex ar Visa programas. ISmetamyju dujy analizés veiki-
mo etapai, parametrai matomi LCD ekrane, o visi patikros
rezultatai gali biiti atvaizduojami grafiSkai arba skaitmeni-
niu buidu, véliau rezultatai atspausdinami prie jo prijungtu
spausdintuvu (4 pav.).

Matavimo irangos komponentai:

— iSmetamyjy dujy terSaly matuoklis;
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4 pav. ISmetamyjy dujy analizés kamera Tecnotest — TEST
and MEASUREMENT division of spx, Via Provinciale
(modelis 4032)

Fig. 4. Exhaust gas analysis chamber ,,Tecnotest — TEST
and MEASUREMENT division of spx, Via Provinciale,
Model 4032

— iSmetamuyjy dujy temperatiiros matuoklis;

— variklio alyvos temperatiiros matuoklis;

— Sviesos skvarbos tyrimo elementai (Sviesos sklai-
dos stikliukai — diapozityvai).

Eksperimento eiga:

— tirlamuoju automobiliu privaziuojama prie deginiy
analizatoriaus;

— vertinant diminguma, automobilio variklis turi bati
iSilgs (alyvos temperatiira ne mazesné nei 60 °C);

— automobilio dujy iSmetimo sistema turi biti san-
dari, joje privalo biiti visi gamintojo numatyti ele-
mentai;

— dimingumas vertinamas varikliui dirbant laisvojo
greitéjimo rezimu. Pavary perjungimo svirtis turi
biti neutralioje padétyje, sankaba turi buti ijungta;

— deginiy analizatorius Tecnotest — TEST and
MEASUREMENT division of spx, Via Provinciale
(modelis 4032) paruoSiamas matavimams pagal
gamintojo pateikta naudojimo instrukcija;

— vykdomi ne maziau kaip trys laisvojo greitéjimo
ciklai arba iSmetimo sistemos prapttimas ekviva-
lentisku metodu;

— matuojant diminguma, prietaiso zondas ikiSamas i
iSmetimo sistemos atvamzdj;

— pries kiekviena bandomaji laisvojo greitéjimo cik-
1a variklis turi dirbti tus¢iaja eiga, esant maziausia-
jam variklio alk@ininio veleno stikiy dazniui, ne
trumpesni kaip 10 s laikotarpi;

— laisvojo greit¢jimo ciklo metu akceleratoriaus pa-
mina greitai ir tolygiai nuspaudziama, kad buty
maksimaliai iSnaudojama jpurskimo siurblio galia;



— kiekvieno laisvojo greitéjimo ciklo metu variklis
turi pasiekti ribojama arba gamintojo reglame-
ntuojama sukimosi dazni. Jei tokiy duomeny néra,
didziausiasis sukimosi daznis bandymo metu turi
atitikti 2/3 didZiausiojo sukimosi daznio;

— vykdomi ne maziau kaip trys laisvojo greitéjimo ciklai;

— galutinis rezultatas yra triju laisvojo greitéjimo
cikly nustatyty verciy aritmetinis vidurkis;

— automobiliams, kurie turi keletg iSmetimo sistemos
atvamzdziy, matavimai atlickami kiekviename
i$ ju atskirai. Tuo atveju galutinis rezultatas yra
nustatyta didesné vidutiné reikSmé.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Motorinés transporto priemonés, pirma karta jregistruotos
iki 2008-07-01, iSmetamyjy duju dimingumo lygis neturi
virsyti $iy ribiniy Sviesos absorbcijos koeficiento reikSmiy
(Transeksta 2015):

— varikliams be turbininio pripttimo sistemos 2,5 m™';

— varikliams su turbininio priptitimo sistema 3,0 m'.

Motorinés transporto priemonés, pirma karta jregi-
struotos nuo 2008-07-01, iSmetamyjy dujy dimingumo
lygis neturi vir§yti 1,5 m™' $viesos absorbcijos koeficiento
reik§més (Transeksta 2015).

Saugiy transporto priemoniu bei visy kity motoriniy
transporto priemoniy, pirma karta jregistruoty nuo 2012-01-01,
iSmetamyjy dujy dimingumo lygis neturi virSyti reikSmés,
irasytos transporto priemonés gamintojo sudarytoje lenteléje,
o jei lentelés néra arba jos negalima rasti, kituose informa-
cijos Saltiniuose, kuriuose pateikiami tvirtinant transporto
priemonés tipa nustatyti duomenys (Transeksta 2015).

Dyzeliniy varikliy su padalintomis degimo kameromis
ir mechanine degaly tickimo sistema kietyjy daleliy emisijy
kiekiai, priklausomai nuo pagaminimo mety ir atitinkantys
Euro 1 normas, pateikti 5 paveiksle.

Nuo 1987 m. iki 1988 m. pagaminty automobiliy
Sviesos absorbcijos koeficientas yra vidutiniskai 2,02 m™!,
nuo 1988 m. iki 1989 m. — 1,93 m™!, nuo 1990 m. iki
1991 m. — 1,6 m™" ir nuo 1993 m. iki 1994 m. — 1,57 m™".
Kaip matome, nevirSija §viesos absorbcijos koeficiento
leistinosios 2,5 m! reik§més.

Automobiliy varikliy su padalintomis degimo kame-
romis ir elektronine degaly tickimo sistema kietyjy daleliy
emisijy kiekiai, priklausomai nuo pagaminimo mety ir ati-
tinkantys Euro 1 ir 3 standarty normas, nevirsija leistinosios
2,5 m! reik§més (6 pav.).

1997 m. pagaminty automobiliy Sviesos absorbcijos
koeficientas vidutiniskai yra 1,72 m™!, 1998 m. — 2,3 m™,
nuo 1999 m. — 1,27 m™.

598

Sviesos absorbcijos koeficientas, m !

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Metai

1994

5 pav. Varikliy su padalintomis degimo kameromis ir
mechanine degaly tiekimo sistema $viesos absorbcijos
koeficientai

Fig. 5. Light absorption coefficients of engines with divided
combustion chambers and mechanical fuel delivery system
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6 pav. Varikliy su padalintomis degimo kameromis ir
elektronine degaly tiekimo sistema $viesos absorbcijos
koeficientai

Fig. 6. Light absorption coefficients of engines with divided
combustion chambers and electrical fuel delivery system

Dyzeliniy varikliy, atitinkanc¢iy Euro 3 normas, su
tiesioginio jpurskimo sistema ir elektroninés sistemos val-
domais siurbliais kietyjy daleliy emisijy kiekiai, priklauso-
mai nuo pagaminimo mety, pavaizduoti 7 paveiksle.

1996 m. pagaminty automobiliy Sviesos absorbcijos
koeficientas vidutiniskai yra 1,98 m™', 1998 m. — 1,79 m!,
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7 pav. Varikliy su tiesioginio jpurskimo sistema ir elektroniskai
valdomais siurbliais §viesos absorbcijos koeficientai

Fig. 7. Light absorption coefficients of engines with direct
injection and electronically controlled pumps
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8 pav. Varikliy su tiesioginio jpurSskimo sistema ir siurblio—
purkstuvo degaly tiekimo sistema $viesos absorbcijos
koeficientai

Fig. 8. Light absorption coefficients of engines with direct
injection and pump-injector fuel supply system

nuo 2000 m. — 1,5 m™, 2001 m. — 1,61 m™', 2003 m. —
1,29 m™. Leistinoji 2,5 m™! reik§mé nevirsijama.

Automobiliy varikliy su tiesioginio ipurskimo sistema
ir siurblio—purkstuvo degaly tiekimo sistema kietyjuy dale-
liy emisijy kiekiai, priklausomai nuo pagaminimo mety ir
atitinkantys Euro 3 ir 4 normas, pateikti 8 paveiksle.

2002 m. pagaminty automobiliy Sviesos absorbcijos
koeficientas vidutini$kai yra 1,27 m™', 2003 m. — 1,42m™,
nuo 2004 m. — 0,68 m™', 2006 m. — 0,72 m', 2008 m. —
0,93 m™'. Nors tik nuo 2008-07-01 kietuyjy daleliy emisijos
buvo sumazintos iki 1,5 m™, ta¢iau, kaip matome, ir senes-
niy mety automobiliai, tenkinantys Euro 3 ir 4 normas,
nevirsija Sios reikSmés, o tuo labiau tuo metu galiojusios
Sviesos absorbcijos koeficiento leistinosios 2,5 m™ reiks-
més.

Automobiliy dyzeliniy varikliy su tiesioginio ipurs-
kimo sistema ir CR degaly tieckimo sistema kietuju daleliy
emisijy kiekiai, priklausomai nuo pagaminimo mety ir ati-
tinkantys Euro 3, 4 ir 5 normas, pateikti 9 paveiksle.
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9 pav. Varikliy su tiesioginio jpurSkimo sistema ir CR degaly
tiekimo sistema Sviesos absorbcijos koeficientai

Fig. 9. Light absorption coefficients of engines with direct
injection and CR fuel supply system

1998 m. laidos dyzeliniy automobiliy §viesos ab-
sorbcijos koeficientas yra 1,74 m™, 1999 m. — 1,67 m™,
2001 m.— 1,71 m*, 2002 m. - 1,23 m™, 2003 m. — 1,38 m™,
nuo 2004 m. — 1,14 m™', 2005 m. — 0,34 m™, 2006 m. —
0,6 m, 2007 m. — 0,22 m ! ir 2010 m. — 0,02 m™".

10 paveiksle pateikti skirtingu konstrukcijy dyzeliniy
varikliy Sviesos absorbcijos koeficientai, charakterizuoja-
ntys kietyju daleliy iSmetimo kiekj.
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Sviesos absorbeijos koeficientas,
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sistema siurbliais siurbliais maitinimo maitinimo

sistema sistema

10 pav. Skirtingy konstrukceijy dyzeliniy varikliy Sviesos
absorbcijos koeficientai

Fig. 10. Light absorption coefficients of different design
diesel engines

Varikliy su padalintomis degimo kameromis ir mecha-
nine degaly tiekimo sistema vidutiné Sviesos absorbcijos
koeficiento reik§mé — 1,67 m™'. Esant padalintoms degimo
kameroms ir elektroninei degaly tiekimo sistemai, Sviesos
absorbcijos koeficientas — 1,76 m™'. Varikliy su tiesioginio
ipurskimo sistema ir elektroniniu biidu valdomais siurbliais
Sviesos absorbcijos koeficientas — 1,63 m™'. Tokiy paciy va-
rikliy su siurblio—purkstuvo, taip pat su CR degaly tickimo
sistemomis §viesos absorbcijos koeficientas yra maziausias
ir siekia tik 1,01 m™.

ISvados

1. Pagal Sviesos absorbcijos koeficiento rodikli nustatyti
dyzeliniy varikliy su ivairiomis degaly tiekimo sis-
temomis iSmetamy kietyjy daleliy kiekiai. Paaiskéjo,
kad automobilio variklio dimingumas maziau pri-
klauso nuo jpurskimo sistemos tipo nei nuo automobi-
lio eksploatacijos amziaus.

2. Variklius su skirtingomis degaly tiekimo sistemomis
palyginus pagal Euro 1, 2, 3, 4 ir 5 normas, buvo
nustatyta: kuo vélesni metai, tuo labiau mazéja visy
degaly tiekimo sistemy iSmetamy kietyju daleliy kiekis.

3. Grieztéjant Europos normy reikalavimams, tobuléjo va-
rikliy ir degaly tiekimo sistemy konstrukcijos ir mazéjo
aplinkos tar$a kietosiomis dalelémis. Pastaryjy emisijos
atitinka standarty reikalavimus.



4. Daroma isvada, jog techninés apziiiros stotyse, auto-
mobiliy diminguma matuojant pagal LAND 14-2000
ir LAND 15-2000 metodikas, momentinis iSmetamuyju
duju kiekis neparodo Europos standarty ivertinty nor-
my atitikties.
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DIESEL ENGINE WITH DIFFERENT KIND OF
INJECTION SYSTEMS EXHAUST GAS ANALYSIS

M. Smolnikovas, G. Viselga, G. Viselgaité, A. Jasinskas

Summary

The article presents an overview of structural evolution of diesel
engines’ injection systems, air pollution caused by diesel engines
and permissible emission rates. An analytical research on air
pollution was also performed. Experimental studies evaluated
air pollution during the emission of particulate matter according
to diesel engine exploitation time and different constructions
emissions.

Keywords: diesel engines, air pollution, exhaust gas, diesel
injection system, particulate matter.



