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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama uzdegimo zZvakiy jtaka benzininio variklio su dujine jranga darbui. Naudojant di-
namometrinj automobiliy traukos stenda iSmatuoti skirtingy zvakiy tipy (su vienu , keturiais elektrodais) iSmetamyjy
dujy CO,, O,, CO, HC kiekiai ir variklio galia prie skirtingy apkrovy. Antrajame tyrimy etape slégio kameroje nustaty-
tos uzdegimo zvakiy kibirksties elektrinés charakteristikos: jtampa ir kibirksties degimo laikas.

Reik$miniai ZodZiai: uzdegimo zvaké, iSmetamosios dujos, jtampa, kibirksties degimo laikas, variklio galia.

Ivadas

Uzdegimo zvakés automobiliuose turi nemaza
reik§me. Dazniausiai automobiliai, kuriems montuojama
dujy iranga yra 5-10 mety senumo. Tai automobiliai,
pravaziave 100 tikstanciy kilometry ir daugiau. Kadangi
gaminama daug zvakiy tipy ir varianty, tokiuose automo-
biliuose turi biiti sumontuotos zvakeés, geriausiai uztikri-
nan¢ios puiky suskystinty dujy uzdegima. UZzdegimo
procesai, vykstantys variklyje naudojant dujas, Siek tiek
skiriasi nuo benzininiy, nes ten didesné degimo kameros
darbo temperatiira. Zvakes, tinkamos darbui varikliui su
benzinu, nevisiskai tinka darbui su dujomis, todél atsi-
randa problema parinkti ir rasti tinkamiausias. Be to, nuo
uzdegimo zvakiy darbo kokybés priklauso automobilio
iSmetamosios dujos — kuo geriau uzdegami degalai, tuo
maziau ter§Siama gamta.

Pasaulyje atliekami jvairlis uzdegimo Zzvakiy tyri-
mai. Jungtinése Amerikos Valstijose buvo atliktas uzde-
gimo zvakiy automobiliuose su dujine jranga optinis
spektroskopinis tyrimas. Bandymo metu nagrinéjama
erozijos ir korozijos jtaka zvakiy tarnavimo laikui
(Lin H. T. et al. 2005).

Koréjieciy profesorius atliko bandyma su vieno ir
dviejy kontakty uzdegimo zvakémis naudojant HCNG

degalus. Uzdegimo zvakés lyginamos fotografuojant
degaly uzdegimg ir matuojant Silumos issiskyrimg (Seang
— Wock Lee et al. 2012).

Sio darbo tikslas istirti uzdegimo Zvakiy jtaka ben-
zininio variklio su dujine jranga darbui, palyginti skirtin-
gy zvakiy tipus eksperimentiskai, iStirti seny ir naujy
uzdegimo zvakiy veikimo jtaka tar$ai, naudojant traukos
stendg iSsiaiskinti ar uzdegimo zvakés turi didele reikSme
automobilio su dujine jranga traukos parametrams.

UZdegimo Zvakiy eksperimentiniy tyrimy metodika su
stendu MAHA LSP 3000 PKW

Bandymai daryti Vilniaus Gedimino Technikos uni-
versitete, Transporto inzinerijos fakultete, Automobiliy
katedros laboratorijoje.

Eksperimentui atlikti buvo naudojamas dinamomet-
rinis automobiliy traukos stendas MAHA LPS 3000
PKW. Prietaiso apraSas pateiktas 1 lenteléje. Naudojant
Sig jrangg galima imituoti tikras vaziavimo salygas. Sten-
das turi: ritinius jtvirtintus metaliniame réme ir sujungtus
su elektromagnetiniais stabdziais, specialia programa
duomenims apdoroti, jungt] iSmetamosioms dujoms ma-
tuoti, nuotolinj valdymo pulta, ausintuva, bei OBD II
diagnosting jungti, skirta skenuoti automobilio variklio ir
kity mechanizmy parametrus realiuoju laiku. Siuo prietai-
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su galima tirti visy degaly riSiy automobilius: varomus
dyzelinu, benzinu ar dujomis. Stendas skirtas automobi-
liams, varomiems viena asimi — priekine arba galine.

1 lentelé. Traukos stendo techniniai duomenys

Stendo parametras Reik§mé
Ritiniy matmenys, mm il- 3345/1100/520
gis/plotis/aukstis
Maziausias bandomo automobilio rato 9,46
skersmuo, mm
Ritiniy skersmuo, mm 318
Didziausias bandymo greitis, km/h 260
Traukos galia, kW 260
Traukos jéga, kN 6
Stabdymas stikurinémis srovémis, kW 260
Didziausia apkrova, kg 2 500

Tyrimams atlikti buvo naudojamas automobilis
SAAB 9-3, kurio parametrai nurodyti 2 lenteléje. Sio
automobilio ratus suka benzininis variklis su dujine
jranga.

2 lentelé. Automobilio techniniai duomenys

Marké, modelis

SAAB 9-3 (YS3D)

Pagaminimo metai

1998

Variklis

2,0 i (B2041)

Maksimali galia

131 AG /6100 aps.

Didziausias sukimo momentas

177 /4300 Nm

Transmisija 5 Mechaniné
Padangos (priekyje ir gale) 195/65 R15
Kébulo tipas Hecbekas
Varantieji ratai Priekiniai
Paskirstymo mechanizmas DOCH
Cilindry skaicius 4
Suspaudimo laipsnis 10,1

Katalizatoriaus tipas

3 daliy konverteris

Degaly tipas Benzinas / dujos
Dujy sistema ipurSkimas
ISoriniai matmenys

Aukstis, mm 1436
Plotis, mm 1711
Ilgis, mm 4637
Masée (nepakrauto), kg 1315
Masé (pakrauto), kg 1810

Tiriamojo automobilio varomieji priekiniai ratai uz-
varomi ant stendo ritiniy, ant kuriy jie yra sukami ir taip
apskaiCiuojami automobilio techniniai parametrai, taip
pat imituojamos apkrovos. Automobilio priekyje pastaty-
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tas ventiliatorius sukuria dideli oro srauta, kuris védina
SAAB 9-3 variklj ir neleidzia jam perkaisti. Gaunamos
tokios pat salygos kaip automobilis vaziuoty tikrame
kelyje. Atliekami bandymai su 3 rii$iy uzdegimo zvake-
mis: naudotomis vieno kontakto Bosch su yttrium elekt-
rodu, naujomis vieno kontakto NGK ir naujomis keturiy
kontakty BERU su platinos elektrodu. Su kiekvienomis
zvakémis buvo atlikti 2 bandymai su skirtingais degalais:
benzinu ir suskystintomis dujomis. Kad bity galima nu-
statyti iSmetamyjy dujy kiekius, | automobilio dujy iSme-
timo vamzd] buvo jkiStas jutiklis, kuris perduodavo
duomenis | stendo kompiuterj.

Atliekant §j tyrimg su skirtingomis uzdegimo Zva-
kémis visy bandymy salygos buvo sudaromos vienodos.
Jjungiama trecia pavara ir automobilis pasiekia maksima-
ly 60 km/h greitj, nes toks nustatomas MAHA LPS 3000
PKW stendo kompiuteryje. Nebandome automobilio
maksimalios galios, kadangi Sio bandymo tikslas istirti
uzdegimo zvakiy charakteristikas, palyginti iSmetamyjy
dujy kiekius bei galig prie tos pacios apkrovos. Bandymo
metu automobilis dirba keturiais skirtingais rezimais,
pradeda mazesne apkrova ir etapais ji didinama. Paspau-
dus stipriau akseleratoriaus pedala, stendo biignuose pa-
didédavo apkrova, taciau greitis 60 km/h ir variklio stkiai
1943 rpm likdavo nepakitg.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir jy analizé

Gavus bandymy rezultatus, jie buvo apibendrinti ir
palyginti. Bandymy rezultatai atrenkami ir lyginami prie
panasiausios apkrovos (zr. 3 lentele).

3 lentelé. Uzdegimo zvakiy bandymo rezultatai

Uzdegimo Dealu riisis Apkrova F’ Galia P
zvake gad [N] [kW]
Bosch benzinas 1803,9 30,04
yttrium dujos 1814,8 30,24
benzinas 1811 30,17
NGK

dujos 1814,8 30,24
BERU benzinas 1783,6 29,77

Ultra-x
platina dujos 1784,6 29,65

Sioje lenteléje matosi, kad i§vystoma galia kei¢iant
uzdegimo zvakes ir degaly tipa nesikeicia arba skiriasi tik
paklaidy ribose. Galima teigti, kad iSbandytos uzdegimo
zvakés prie tos pacios apkrovos neturéjo jtakos galios
parametrams ir buvo gauti stabiliis rezultatai.

Eksperimentas buvo atliekamas 4 apkrovy rezimais:
660 N, 1260 N, 1800 N, 2150 N. Analizuojant duomenis



prie kiekvienos apkrovos lyginami i§metimo dujose esan-
¢iy medziagy skirtumai CO,, O, CO, HC. Parenkamos
tos apkrovy atkarpos, kuriy reik§més labiausiai sutampa.

Bandymy rezultatai parodé, kad iSmetamosiose du-
jose CO, kiekiai naudojant skirtingus degalus Siek tiek
skyrési, taCiau visuose apkrovy rezimuose uzdegimo
zvakes jtakos neturéjo. Didelio anglies dvideginio kiekio
parodymai rodo beveik idealy oro ir kuro santykj ir efek-
tyvy degimo procesa. Jeigu iSmatuojamas mazas CO,
kiekis, tada kuro miSinys yra arba pernelyg riebus, arba
pernelyg liesas galimi iSmetimo sistemos nuotékiai, arba
matavimo méginys praskiestas oru. Pastebétina, kad nau-
dojant benzino degalus CO, kiekis buvo didesnis nei nau-
dojant dujas. Uzdegimo zZvakés tam jtakos netur¢jo, tai
nulémé liesesnis dujy miSinys — galima spregsti pagal O,
parodymus.

Atliekant eksperimentg buvo fiksuojami O, paro-
dymai. Deguonis, matuojamas iSmetamyjy dujy turio
procentais, parodo deguonies kiekj, likusj iSmetamosiose
dujose po jvykusio degimo proceso. Idealiy reikSmiy
diapazonas automobiliams su antrinio oro padavimo sis-
tema yra maziau nei 1,5 %. Jei yra oro priverstinio pada-
vimo sistema, O, lygis dazniausiai biina nuo 3% iki 4%.
Automobilis SAAB 9-3 turi antring oro padavimo siste-
ma. Rezultatai parodé, kad gauti deguonies kiekiai paten-
ka i idealiy reikSmiy diapazonus, i$skyrus ketvirtame
apkrovos rezime su benzino degalais BERU uzdegimo
zvakes pasiekia 2 % riba.

Diagramoje (zr. 1 pav.) matomas aiSkus skirtumas
angliavandeniy kiekio iSmetamosiose dujose tarp benzino

ir dujy degaly.
| apkrovos rezimas
T
100 ]
= 8 ||
§ 60 —
3 —— -
20 | —
e ol — I B
benzinas ‘ dujos | benzinas ‘ dujos | benzinas ‘ dujos
Bosch yttrium NGK BERU Ultra-x platina

2Zvakés tipas ir degaly risis

1 pav. ISmetamyjy dujy HC kiekiai I apkrovos rezime

Verta pazyméti, kad maziausios reikSmés buvo uz-
fiksuotos su BOSCH uzdegimo zZvakémis, o naudojant
benzing jos buvo labai minimalios. Siame apkrovos rézi-
me naudojant dujy degalus buvo uzfiksuotos didziausios
HC reiksmés su BERU zvakémis.
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Il apkrovos rezimas

095§85$8

HC [ppmvol]

L]

benzinas‘ dujos benzinas‘ dujos

benzinas ‘ dujos
NGK
Zvakés tipas ir degaly rasis

Bosch yttrium BERU Ultra-x platina

2 pav. Ismetamyjy dujy HC kiekiai II apkrovos rezime

Antrame apkrovos rézime vél daugiausia angliavan-
deniliy iSmetama naudojant dujy degalus, tik $j karta tai
pasitvirtino su visy tipy uzdegimo zvakémis. Tai pat ma-
tosi, kad su ,,BOSCH®“ uzdegimo Zvakémis naudojant
benzing ir dujas iSmetama maziausiai HC, o daugiausiai

naudojant ,,BERU* Zzvakes. NGK uzdegimo zvakiy HC
kiekiai diagramoje pasiskirsto per vidurj (zr. 2 pav.).

lll apkrovos rezimas

o BB
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—
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benzinas‘ dujos benzinas‘ dujos

Bosch yttrium

NGK

benzinas ‘ dujos

BERU Ultra-x platina

2Zvakés tipas ir degaly rasis
3 pav. ISmetamyjy dujy HC kiekiai III apkrovos rezime

Pastebétina, kad Siame apkrovos rezime geriausi re-
zultatai gaunami su BOSCH uzdegimo Zzvakémis, nes
naudojant benzino degalus angliavandeniy neiSmetama.
Su NGK ir BERU uzdegimo zvakémis gaunamos pana-
Sios reikSmés kaip II apkrovos rezime.

IV apkrovos rezimas
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benzinas ‘ dujos | benzinas ‘ dujos | benzinas ‘ dujos
Bosch yttrium NGK BERU Ultra-x platina

2Zvakés tipas ir degaly rasis

4 pav. [Smetamyjy dujy HC kiekiai IV apkrovos rezime

Paskutiniame apkrovos rezime gaunami rezultatai
labai panasus j III apkrovos rezimo, taciau $iek tiek ma-
zesnés reik§més, iSskyrus BERU uzdegimo zvakiy. Nau-
dojant dujy degalus 2 1274 N apkrovos gaunamos



maksimalios $io bandymo angliavandeniy reik§més (Zr.
4 pav.).

Dideli anglies monoksido (HC) parodymai dazniau-
siai rodo pernelyg didelj nesudegusio kuro kiekj dél to,
kad miSinys nebuvo uzdegtas arba sudegé ne visiskai.
Koncentracija matuojama tersaly daleliy skai¢iumi mili-
jone ismetamyjy dujy daleliy (PPM).

| apkrovos rezimas
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NGK BERU Ultra-x platina

2Zvakeés tipas ir degaly rasis

Bosch yttrium

5 pav. ISmetamyjy dujy CO kiekiai I apkrovos rezime

IV apkrovos rezimas
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Bosch yttrium BERU Ultra-x platina

6 pav. ISmetamyjy dujy CO kiekiai IV apkrovos rezime

IS bandymo grafiky (zr. 5 ir 6 pav.) matosi, kad ang-
lies monoksido i$metamosiose dujose nebuvo, arba buvo
labai mazi kiekiai, iSskyrus su BERU uzdegimo Zzvakémis
naudojant dujy degalus. CO koncentracija yra degimo
efektyvumo rodiklis, todél galime teigti, kad BERU uz-
degimo zvakés ketvirtame apkrovos rezime dirbo nesk-
landZiai.

UZdegimo Zvakiy eksperimentiniai tyrimai, naudojant
testerj KES-200

Bandymams atlikti buvo naudojamas KES-200 va-
rikliy testeris, kuris gali dirbti su beveik visomis Siuo
metu naudojamomis uzdegimo sistemomis, rodyti signa-
lus i$ visy Siuolaikiniy automobiliy jutikliy ir paleidikliy
grandiniy. Jis padeda diagnozuoti problemas uzdegimo,
uzvedimo, jkrovimo ir kuro jpurskimo sistemose, taip pat
jvairiuose transporto priemonés davikliuose. Siuo atveju
§is prietaisas buvo naudojamas zvakiy uzdegimo ir ki-

birksties trukmés matavimams. Prietaisas turi 4 kanaly
osciloskopa su atmintimi, skaitmeniniu multimetru yra
grafinio vaizdavimo galimybé¢ ir integruotas dujy analiza-
torius. Taip pat Siam eksperimentui reikéjo zvakiy uzde-
gimo sistemos su aukstos jtampos indukcine rite bei oro
kompresoriaus su slégio kamera. Naudojant S$ig
jranga galima imituoti zZvakés uzdegimo procesa stebint
kibirkstj.

Tyrimo metu bandomos 3 tipy zZvakés: BOSCH ir
NGK vieno kontakto ir BERU keturiy kontakty. Jjungia-
ma uzdegimo zvakiy sistema, bei etapais | slégio kamera
leidziamas oras. Naudojant KES-200 varikliy testerj
fiksuojama uzdegimo zvakés jtampa ir kibirksties degimo
laikas prie skirtingy slégiy: 0, 2, 4, 6 bar. Kiekvienu atve-
ju uzfiksuojami duomenys skenerio ekrane jtraukiami j

4 rezultaty lentele.

Tyrimy rezultatai ir jy analizé

Atlikus eksperimenta duomenys suvedami j lentele
ir palyginami. I§ rezultaty matosi (Zr. 4 lentelé), kad zva-
kés NKG ir Bosch tur¢jo vienoda uzdegimo jtampa prie
visy slégiy, nors jy kontakty tarpeliai skirtingi: 0,9 mm ir
1,1 mm.

4 lentelé. Uzdegimo Zvakiy jtampos ir kibirksties degimo laiko
matavimy rezultatai

g BERU platina

Zvakes tipas (4 kontaktai)
Slégis (bar) 0 2 4 6
Itampa (kV) 8 9 14 19
Kibirksties degimo laikas (ms) 0,6 | 06 | 0,5 | 0,2
g . BOSCH yttrium
Zvakés tipas (1 kontaktas)
Slégis (bar) 0 2 4 6
Itampa (kV) 9 12 12 13
Kibirksties degimo laikas (ms) 06 | 0,6 | 0,5 | 0,5
M NGK nikelis
Zvakes tipas (1 kontaktas)
Slégis (bar) 0 2 4 6
Itampa (kV) 9 12 12 13
Kibirksties degimo laikas (ms) 0,6 | 0,6 | 0,7 | 0,6

Teoriskai NGK Zvakiy uzdegimo jtampa turéjo biiti
didesné, taciau atlikus bandymg tai nepasitvirtino. BERU
uzdegimo zvakeés jtampa buvo mazesné esant 2 bary slé-
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giui, tadiau jam padidéjus uzdegimo jtampos reikSmés
virsijo anks¢iau minéty Bosch ir NGK rezultatus.

Uzdegimo zvakés jziebimo jtampa — tai jtampa, ku-
rios reikia, kad tarp zvakés elektrody prasidéty oro ir
degaly miSinio jonizacija. Kad miSinys biity uzdegamas
patikimai, uzdegimo rités tickiama auksta jtampa turi bati
didesné nei didziausias jtampos poreikis kibirks¢iai jzieb-
ti. Padidéjusios jziebimo jtampos priezastys gali buti per
dideli zvakiy tarpeliai arba susidévéjusios zvakeés, nutri-
kes aukstos jtampos laidas arba liesas kuro misinys. Nej-
prastai mazos jziebimo jtampos priezastis gali bati
uzterstas zvakés tarpelis, pazeista antrinés grandinés izo-
liacija arba maza kompresija. Paprastai reali jziebimo
jtampa yra nuo 5 iki 10 kV esant stabiliems sukiams, o
didziausia nuo maziausios neturi skirtis daugiau nei 5 kV
(Ferret Instruments 2009).

5 lentelé. Uzdegimo zvakiy pagrindiniai parametrai

. Zvakeés tipas
Informacija
BOSCH | NGK | BERU
Kodas 0242235666|BCPOES|[UXF79P
Kontakty skaicius 1 1 4
Centrinis elektrodas Itrio Nikelio | Platinos
Tarpas tarp elektrody (mm) 0,9 1,1 -
Kibirksties padétis (mm) 3 3 -

I§ bandymo grafiko (Zr. 7 pav.) matosi, kad BOSCH
ir NGK zvakiy uzdegimo jtampa sutapo prie visy slégiy.
BERU zvakiy jtampa didéjo esant 4 ir 6 bary slégiui.

| ——BOSCHIRNGK —=—BERU |

tampa [kV]

oo
ONAG}O)ON&Q@B

Slégis [bar]

7 pav. Uzdegimo Zvakiy jziebimo jtampa

Kibirksties degimo trukmé paprastai yra nuo 0.5 iki
1.5 ms. Kibirksties trukmé didéja dél mazo arba uzterSto
zvakes tarpelio, pramusto izoliatoriaus, mazos kompresi-
jos cilindruose ir riebaus kuro misinio. Kibirksties trukmé
mazeéja dél uzdegimo rités antrinés apvijos triikkiy, per
didelio zvakés tarpelio, susidévéjusiy zvakiy, didelés
varzos antringje grandinéje ir lieso kuro miSinio (Ferret
Instruments 2009).
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8 pav. Uzdegimo zvakiy kibirksties degimo trukmé

Palyginus zvakiy kibirksties degimo trukme (Zr.
8 pav.), konstatuotina, kad Bosch zvakiy laikas trumpes-
nis nei NGK, bet skirtumas atsiranda prie 4—6 bary slé-
gio. Esant 6 bary slégiui trumpiausias uzdegimo laikas
buvo BERU zvakiy, tai jtakojo didesné uzdegimo jtampa.

ISvados

Atlikus uzdegimo Zzvakiy charakteristiky eksperi-
mentinius tyrimus, naudojant traukos stenda bei varikliy
patikros testerj, formuluojamos $ios iSvados:

1) Naudojant visy tipy uzdegimo zvakes, su benzino
degalais iSmetamosiose dujose HC ir CO kiekis yra ma-
zesnis nei su dujomis.

2) Vaziuojant tuo paciu greiiu ir esant tai paciai
apkrovai iSvystoma galia keiciant uzdegimo zvakes ir
degaly tipa nesikeicia.

3) Visy tipy uzdegimo zvakés CO, kiekiui jtakos ne-
turéjo.

4) Su Bosch uzdegimo zvakémis naudojant benzino
degalus iSmetama maziausiai HC. Daugiausiai angliavan-
deniliy iSmetama naudojant dujy degalus su BERU uzde-
gimo zvakémis. Tai jtakojo trumpiausias 0,2 ms zvakés
kibirksties degimo laikas, dél to nepilnai sudegé degalai.

5) Bosch ir NGK Zvakiy uzdegimo jtampa sutapo
prie visy slégiy. BERU Zzvakiy jtampa didéjo esant 4 ir
6 bary slégiui (nuo 14 iki 19 kV).

6) Esant 6 bary slégiui trumpiausias kibirksties de-
gimo laikas buvo BERU zvakiy, tai jtakojo didesné uzde-
gimo jtampa.

7) Pagal gautus rezultatus galima spresti, kad Bosch
uzdegimo zvakés tinkamiausios dujy ir benzino dega-
lams, o BERU zvakés visi§kai netinka dujy degalams.
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