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Santrauka

Siekiant mazinti transporto priemoniy iSmetamy Siltnamio efekta skatinanciy dujy kiekj, vis daugiau mineraliniy degaly
kei¢iama biodegalais. Taciau §iy degaly fizikinés ir cheminés savybés dazniausiai Zenkliai skiriasi nuo tradiciniy degaly savybiy, o tai
atsiliepia transporto priemoniy varikliy eksploatacinéms savybéms ir deginiy emisijai. Varikliy darbo rodiklius i§ dalies lemia degiojo
misinio paruo§imas. Tai ypac¢ aktualu varikliams su tiesioginiu benzino jpurSkimu, kuriy naudojimas automobiliams sparciai didéja.

Darbo tikslas buvo istirti biodegaly jtaka benzino tiesioginio jpurskimo sistemos charakteristikoms. Tyrimai atlikti jpurskiant
tris skirtingus degalus: benzing, 85 % bioetanolio ir 15% benzino misinj (E85), 85 % biobutanolio ir 15% benzino misinj. [pur§kimo
charakteristikos buvo registruojamos ,,Bosch* metodu. Degalai buvo purskiami 10,0 MPa, 17,5 MPa ir 25,0 MPa slégiais, purk§tuvo
valdymo impulso trukme kei¢iant nuo 0,25 iki 1,2 ms.

Tyrimais nustatyta, kad degalus jpurSkiant 10 MPa slégiu, E85 atveju maksimalus degaly debitas buvo 5,07 % mazesnis nei
ipurskiant benzing. O tuo paciu slégiu jpurskiant B85 degalus, debitas buvo 13,7 % didesnis. Ipurskimo slégj padidinus iki 17,5 MPa
ipurskiamy E85 degaly debitas buvo 6,1 % didesnis, o jpurskiant B85 degalus — 11,3 % didesnis nei jpurskiant benzing. Degalus
jpurskiant 25 MPa slégiu, E85 ir B85 degaly debitas buvo 19,03 % didesnis nei jpurskiant benzing. Visais atvejais tikroji jpur§kimo
trukmé buvo ilgesné uz purkstuvo valdymo impulso trukme.

ReikSminiai ZodZiai: bioetanolis, biobutanolis, benzinas, jpur§kimo charakteristika, benzino tiesioginis jpurSkimas.

Ivadas

Siekiant mazinti transporto priemoniy iSmetamy Siltnamio efekta skatinan¢iy dujy kiekj, vis daugiau mineraliniy
degaly keic¢iama biodegalais. Taciau $iy degaly fizikinés ir cheminés savybés dazniausiai zenkliai skiriasi nuo tradiciniy
degaly savybiy, 0 tai atsiliepia transporto priemoniy varikliy eksploatacinéms savybéms ir deginiy emisijai. Varikliy
darbo rodiklius i§ dalies lemia degiojo miSinio paruoSimas, kuriam esminés jtakos turi degaly jpurskimo procesas. Tai
ypac aktualu varikliams su tiesioginiu benzino jpurskimu.

Chuepeng atliko tyrima, kurio tikslas buvo istirti benzino purksStuvo debito pokytj vietoje tradiciniy degaly
naudojant pasildyta etanolj, kai jpurSkiamy degaly temperatara kinta nuo 40 iki 80°C. Tyrimo rezultatai parodé, kad esant
pastoviai degaly temperatirai purkStuvo debitas yra didesnis jpurskiant etanolj nei benzing. Nustatyta, kad etanolio
pasildymas iki 60 °C temperatiiros buvo efektyviausias (Chuepeng, 2016).

Shang ir kt. atliko tyrima, kurio tikslas buvo istirti, kokia jtaka 5 skirtingi butanolio ir benzino miSiniai daro
kenksmingy emisijy kiekiui ir slégio kitimui degimo kameroje jpurskiant degalus dviem skirtingais jpur§kimo badais.
Rezultatai parodé¢, kad degalus jpurskiant tiesiai j degimo kamera, maksimalus slégis degimo kameroje btina vidutiniskai
5,58 % didesnis, nei degalus jpurskiant j jsiurbimo kolektoriy. Panasi tendencija atsispindi ir kenksmingy emisijy kiekyje.
Visais atvejais tiesioginis jpur§kimas j degimo kamera gerokai sumazino HC (angliavandeniliy) ir CO (anglies oksidy)
emisijy kiekj, bet NOx (azoto oksidy) kiekis padidéjo (Shang et. al., 2020).

Wang ir kt. atliko tyrima, kurio tikslas buvo istirti, kokig jtaka vidaus degimo variklio su tiesiogine benzino
ipurskimo sistema degimo procesui ir j aplinkg iSmetamy kenksmingy emisijy Kiekiui daro skirtingi metanolio ir benzino
misiniai. Nustatyta, kad didinant metanolio kiekj benzine, didéja detonacijos, didesnio Silumos iSsiskyrimo greiéio ir
mazesnio i§metamy kenksmingy emisijy kiekio tikimybé. Optimaliausias vidaus degimo variklio eksploataciniy savybiy
balansas pasiektas jpurskiant gryng metanolj 35 MPa slégiu ir 30 % atidarytu iSmetamyjy dujy recirkuliacijos voztuvu
(Wang et. al., 2024).

X. Li ir kt. atliko tyrima, kurio tikslas buvo istirti, kokig jtaka tiesioginio benzino jpurS§kimo sistemos purkstuvo
atskiry Giurk$liy formavimuisi daro etanolis, lyginant jj benzinu. Tyrimo rezultatai parodé, kad didinant jpurSkiamy
degaly slégj nuo 10 iki 50 MPa pastebima vis daugiau susidaranéiy atskiry laseliy ¢iurkslés pradzioje, o tai gerina oro ir
degaly susimai§yma degimo kameroje bei mazina emisijy kiekj. Taip pat nustatyta, kad jpurskiant benzing tikimybé
susidaryti salyginai didesniems laSeliams yra gerokai mazesné, lyginant su etanoliu (Li et. al. 2023).

Payri ir kt. atliko tyrima, kurio tikslas buvo istirti, kokig jtaka benzino tiesioginio jpurskimo 2 skirtingy purkstuvy
hidraulinéms charakteristikoms daro 3 skirtingi benzino priedai ir 2 skirtingi etanolio ir benzino miSiniai. Rezultatai
parodé, kad visais atvejais degaly jpurskimo charakteristikos buvo panasios, i§skyrus etanolio mi$inius. Etanolio miSiniai
parodé didesnj jpurskiamy degaly debita, bet tuo paciu ir padidéjusj purkStuvo hidraulinj vélavimg (Payri et. al., 2023).

Informacijos Saltiniy analizé parodé¢, kad atlikta nemazai variklio darbo biodegalais tyrimy. Tac¢iau daugumoje jy
tiriama biodegaly jtaka degimo procesui ir deginiy emisijai. Daug maziau yra darby, kuriuose bty tiriami degiojo misinio
sudarymo ypatumai naudojant biodegalus, tokius kaip etanolis ir butanolis. Butent degiojo mi§inio kokybé lemia ir
degimo proceso kokybeg, variklio darbo rodiklius ir deginiy emisija. Todél pagrindinis tyrimo tikslas yra istirti, kokia jtaka
vidaus degimo varikliy su tiesiogine benzino jpurskimo sistema charakteristikoms daro biodegalai ir jy kiekis benzine.
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Tyrimo tikslas — istirti biodegaly (etanolio, butanolio) kiekio benzine jtakg tiesioginio jpurSkimo sistemos
ipurSkimo charakteristikoms.
ISsikeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:
Atlikti informacijos Saltiniy analiz¢ tyrimy tematika.
Parengti eksperimentiniy tyrimy metodika.
Atlikti biodegaly — etanolio ir butanolio — jtakos jpurskimo charakteristikoms tyrimus.
Atlikti degaly slégio jtakos jpur§kimo charakteristikoms tyrimus.

Eall N

Tyrimy objektas ir metodai

Ipurskimo charakteristiky tyrimo jranga ir metodika

Degaly jpurskimo charakteristikoms sudaryti degaly jpurskimo greitis buvo matuojamas ,,Bosch® metodu. Sio
metodo esmé — dinaminio slégio didéjimo, generuojamo jpurSkiant degalus | vamzdelj uzpildyta degalais, matavimas.
Degaly ipurskimo charakteristiky tyrimy stendg sudaro du kontiirai: signaly kontiiras ir degaly tiekimo konttiras (zr. 1
pav.). Degaly tickimo kontlira sudaro degaly bakas, degaly filtras, degaly siurblys, degaly auSintuvas, degaly
akumuliatorius, elektromagnetinis ,,Bosch* purkstuvas, matavimo vamzdelis, droselis, slopinimo vamzdelis, slégio
voztuvas ir skirstytuvas. Signaly kontiiras susideda i§ elementy, kurie tyrimo metu padeda valdyti procesus bei registruoti
gautus duomenis. Jj sudaro Kistler 6052C tipo slégio jutiklis, Pt100 degaly temperatiiros jutiklis, degaly siurblio slégio
reguliatorius ,,Autoelektronika®, purkStuvo valdymo modulis ,,National instruments NI PXIe-10620%, stiprintuvas
HKistler 5247%, gauty duomeny registravimo modulis ,,AVL indi modul* bei personalinis kompiuteris. Ipurskiamy degaly
debitas proporcingas slégio kitimui matavimo vamzdelyje:

m =§-p(t) ()

p(t) — slégio kitimas, Pa;
A — matavimo vamzdelio skersplotis, m?;
a —slégio bangos greitis degaluose, m/s.
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1 pav. Ipurskimo charakteristiky tyrimy stendo principiné schema.
Fig. 1. Schematic of the fuel injection rate experimental setup.

Tyrime naudoti degalai

Biodegaly jtakos benzino tiesioginio jpurSskimo charakteristikoms tyrimai buvo atliekami naudojant tris skirtingas
degaly rusis:
e Benzing ( véliau — Bn95).
e 85 % bioetanolio ir 15% benzino misinj ( véliau — E85).
e 85 % biobutanolio ir 15% benzino misinj (véliau — B85).
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3 lenteléje yra pateikiama pagrindinés degaly (benzino, bioetanolio, biobutanolio) savybés.

3 Lentelé. Pagrindiniy degaly savybiy lentelé. [6-8]
Table 3. Table of properties of the main fuels.[6-8]

Degaly tipas Benzinas Bioetanolis (E85) Biobutanolis (B85)
Tankis prie 15 °C (kg m3) 750 795 810
Klampa prie 20 °C (mm?*s1) 0,4-0,8 1,52 3,64
Zemutinis §ilumingumas (MJ*kg™?) 43,3 26,4 32,5
Oktaninis skai¢ius 95 108 96

Virimo temperatiira (°C) 30-190 78 118

Gary slégis pagal Reida (kPa) 75 16,5 18,6
Deguonies kiekis (%) <27 34,7 21,6

Tyrimo salygos

Tyrimo metu degalai j matavimo vamzdelj buvo jpurskiami 10,0, 17,5 ir 25,0 MPa slégiais. Matavimo vamzdelyje
slégio reguliavimo voztuvas palaiké 0,8 MPa slégj, atitinkant] vidutiniam slégiui variklio degimo kameroje degaly
jpurskimo metu. Purk$tuvo valdymo impulso trukmé buvo kei¢iama nuo 0,25 ms iki 1,2 ms. Visi bandymai buvo
kartojami 3 kartus ir iSvedamas bendras pakartojimy vidurkis. Kiekvieno bandymo metu buvo uzrasomi 300 jpur§kimo
cikly duomenys ir tolimesnei analizei imamas jy vidurkis. Ciklinis jpurSkiamy degaly kiekis buvo apskaiiuojamas i§
1000 jpurskimy, jpurksty degaly kiekij sveriant elektroninémis svarstyklémis ,,Kern 572, Analizuojant gautus duomenis
buvo nustatomi jpurS$kimo proceso rodikliai: jpurS§kimo charakteristikos, ciklinis degaly kiekis, jpurS§kimo gaisties
periodas bei jpurskimo trukmé.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

2 pav. pavaizduotas ciklinio jpurSkiamy degaly kiekio kitimas, priklausomai nuo purkstuvo valdymo impulso
trukmeés. Kaip matyti i$ grafiky, kai valdymo impulso trukmé lygi 0,4 ms ir daugiau, visiems degalams gaunamos tiesinés
ciklinio degaly kiekio charakteristikos. Esant trumpesniam valdymo impulsui, ciklinio degaly kiekio priklausomybé
neturi aikaus désningumo. Sioje, taip vadinamoje , balistinéje”, zonoje jpurskimo metu purk§tuvo adata nepasiekia
atramos, todél jpurskiamy degaly kiekis kinta nezZymiai.

Kaip matyti 2 pav., B85 degaly ciklinis kiekis vidutiniskai buvo 28,8 %, 22,3 % ir 13,6 % didesnis nei benzino,
ipurskiant degalus atitinkamai 10, 17,5 ir 25 MPa slégiais. E85 degaly ciklinis kiekis, jpurskiant 10 MPa slégiu, praktiskai
buvo lygus benzino cikliniam kiekiui. Jpur§kimo slégj padidinus iki 17,5 MPa, E85 degaly ciklinis kiekis 7,6 % virsijo
benzino ciklinj kiekj. [purskiant degalus dar didesniu — 25 MPa slégiu, E85 degaly ciklinis kiekis susilygino su B85
degaly cikliniu kiekiu.

3 pav. pavaizduotos diferencialinés degaly jpurSkimo charakteristikos, t. y. jpurSkiamy degaly debito kitimas
ipurs§kimo metu, kai purkstuvo valdymo impulso trukmé 0,25 ms, o jpurSkiamy degaly slégis yra 10 MPa, 17,5 MPa ir 25
MPa. I8 grafiko, kai jpursSkiamy degaly slégis yra 10 MPa, galima spresti, kad maziausias debitas yra jpurSkiant benzing
— 9,99 mg/ms. Prie ty paciy slégio ir jpurSkimo trukmés jpurskiant E85 degalus, jpurSkiamy degaly debitas yra 11,15
mg/ms, t. y. 11,56 % didesnis nei benzino. [purskiant B85 misinj, jpurSkiamy degaly debitas tomis paciomis saglygomis
yra 12,12 mg/ms, t. y. 21,25 % didesnis nei jpurSkiant benzing. Toliau analizuojant diferencialines jpurSkimo
charakteristikas matoma, kad jpurSkiant benzing debito didéjimo greitis jpurSkimo pradzioje yra mazesnis nei E85 ar B85
degaly misiniy. Taip pat reikia pastebéti, kad E85 ir B85 degaly miSiniai pradedami jpurksti beveik 0,03 ms véliau, bet
per ta patj laiko tarpg yra jpurSkiamas didesnis degaly kiekis. Taip pat pastebéta, kad E85 ir B85 degaly miSiniy jpurskimo
charakteristikos pradzios kilimas yra santykinai vienodas ir gerokai greitesnis uz benzino jpurskimo charakteristikos. Taip
yra dél degaly tankiy skirtumy. E85 ir B85 degaly miSiniai yra gerokai lakesni ir jy tankis didesnis uz benzino tankj.
Benzino tankis lygus 0,745 g/cm?®, E85 degaly misinio tankis — 0,780 g/cm3, B85 degaly misinio tankis — 0,801 g/cm?.

Padidinus jpurSkimo slégj iki 17,5 MPa matomi kitokie rezultatai, lyginant su ankstesnémis jpurSkimo
charakteristikomis jpurskiant degalus 10 MPa slégiu prie 0,25 ms valdymo impulso trukmés. Benzino debitas $iuo atveju
buvo lygus 11,67 mg/ms, E85 degaly misinio — 13,78 mg/ms, t. y. 18,08 % didesnis nei benzino, o B85 degaly misinio —
11,08 mg/ms, t. y. 5,06 % mazesnis, lyginant su benzinu. [purS§kimo vélavimas, pradzios ir pabaigos dinamikos
désningumai islieka tokie pat, kaip ir anks¢iau analizuotos jpurSkimo charakteristikos prie 10 MPa slégio ir tos pacios
valdymo impulso trukmes.

Tikétina, kad didé¢jant slégiui ir esant labai trumpam valdymo impulsui jpurSkimo charakteristikoms gali bati
nedésningos ir kintanios. Taip yra dél to, kad esant labai trumpam valdymo impulsui, purk$tuvui nespé&jus pilnai
atsidaryti jis jau turi uzsidarinéti.

Padidinus degaly jpurskimo slégj iki 25,0 MPa, benzino debitas buvo lygus 10,74 mg/ms, E85 degaly miSinio —
10,75 mg/ms, t. y. 0,09 % didesnis uz benzino, o B85 degaly misinio — 8,60 mg/ms, t. y. 19,93 % mazZesnis uz benzino.
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2 pav. Ipurksty degaly masés priklausomybé nuo purkstuvo valdymo impulso trukmés.
Fig. 2 Dependency of the injected fuel mass on the injector energizing duration.
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3 pav. Biodegaly jtaka jpur§kimo charakteristikoms (tj=0,25 ms) prie skirtingy jpurskimo slégiy.
Fig.3. The effect of biofuels on the fuel injection rates (tinj=0,25 ms) at different injection pressures.

4 pav. yra pavaizduotas jpurskiamy degaly debito kitimas jpurSkimo metu, kai jpurSkiamy degaly valdymo impulso
trukmé padidinta iki 1,2 ms. I§ grafiky matyti, kad jpurskiant degalus 10 MPa slégiu, benzino debitas buvo lygus 11,76
mg/ms, E85 degaly — 11,25 mg/ms, t. y. 4,34 % mazesnis uz benzino, o B85 degaly debitas sieké 12,78 mg/ms, t. y. buvo
8,67 % didesnis uz benzino debita. Padidinus degaly jpurskimo slégj iki 17,5 MPa, esant tai paciai purkStuvo valdymo
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impulso trukmei, jpur§kiamo benzino debitas padidéjo iki 15,54 mg/ms, E85 degaly debitas — iki 16,33 mg/ms, t. y. buvo
5,08 % didesnis uz benzino, o B85 degaly debitas sieké 17,19 mg/ms, t. y. buvo 10,62 % didesnis uz benzino. Padidinus
degaly slégj iki 25 MPa, jpur§kiamo benzino debitas buvo lygus 18,28 mg/ms, E85 degaly — 20,60 mg/ms, t. y. 12,69 %
didesnis uz benzino, o B85 degaly debitas buvo lygus 20,89 mg/ms, t. y. 14,28 % didesnis uz benzino. E85 ir B85 degaly
debito reik§més tarpusavyje skyrési tik 1,59 %.
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4 pav. Biodegaly jtaka jpurSkimo charakteristikoms (tjp=1,2 ms) prie skirtingy jpurskimo slégiy.
Fig.4. The effect of biofuels on the fuel injection rates (tinj=1,2 ms) at different injection pressures.

5 pav. pavaizduotas degaly debitas iSreikStas masés vienetais ir tlirio vienetais, juos jpurSkiant 17,5 MPa slégiu,
kai valdymo impulso trukmé yra 1,2 ms. I$ grafiky matyti, kad benzino debito iSreiksto tiirio vienetais reikSmés siekia
20,85 mm?/ms, ES5 degaly debitas sickia 21,07 mm?3/ms, t. y. 1,06 % didesnis nei benzino, o B85 degaly siekia 21,26
mm?/ms, t. y. 1,97 % didesnis nei benzino. Matyti, kad skirtingy degaly debito reiksmés, isreikstos tiirio vienetais,
skiriasi maziau nei debito reikSmeés, iSreik$tos masés vienetais. To priezastis — skirtingas degaly tankis.
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5 pav. Degaly jpurskimo charakteristikos, iSreik$tos masés vienetais (kairéje) ir iSreikstos tario vienetais (deSingje), kai degaly

ipurskimo slégis lygus 17,5 MPa

Fig.5. Fuel mass flow rate (left) and volume flow rate (right) at fuel injection pressure of 17,5 MPa

Nustatyta, kad tikroji degaly jpurSkimo trukmé visada biina ilgesné uz purkstuvo valdymo impulso trukme (zZr. 6
pav.). Kaip matyti i§ grafiky, stabilaus jpur§kimo zonoje purSkiant degalus 10 MPa slégiu skirtumas tarp purkstuvo
valdymo impulso trukmés ir tikrosios jpurSkimo trukmés buvo lygus ~0,45 ms, nepriklausomai nuo degaly rasies.
Did¢jant jpurSkimo slégiui, Sis skirtumas mazéjo. Padidinus jpurSkiamy degaly slégj iki 17,5 MPa ir esant vienodai
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valdymo impulso trukmei, benzino jpur§kimo trukmé buvo maziausia. Degalus jpurskiant 25 MPa slégiu skirtumai tarp
atskiry degaly jpurskimo trukmiy buvo minimalis.
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6 pav. Tikrosios degaly jpurSkimo trukmés priklausomybé nuo purkstuvo valdymo impulso trukmés.
Fig.6. The dependence of the actual fuel injection duration on the duration of the injector control pulse.

ISvados

1. Esant toms pacioms purkStuvo valdymo impulso trukméms, jpurSkiamy B85 degaly ciklinis kiekis buvo
vidutiniskai 28,8 %, 22,3 % ir 13,60 % didesnis nei benzino, jpurSkiant degalus atitinkamai 10, 17,5 ir 25 MPa slégiais.
E85 degaly ciklinis kiekis, jpurSkiant 10 MPa slégiu, praktiskai buvo lygus benzino cikliniam kiekiui. IpurSkimo slégi
padidinus iki 17,5 MPa, E85 degaly ciklinis kiekis 7,58 % virsijo benzino ciklinj kiekj. Jpurskiant degalus dar didesniu —
25 MPa slégiu, E85 degaly ciklinis kiekis susilygino su B85 degaly cikliniu kiekiu.

2. Ipurskiant degalus 10 MPa slégiu, maksimalus E85 degaly debitas gautas 4,34 % mazesnis, o B85 degaly —
8,67 % didesnis uz benzino debita. Padidinus jpurskimo slégj iki 17,5 MPa, maksimalus E85 degaly debitas buvo 5,08 %
didesnis, o B85 — 10,62 % didesnis uz benzino. Ipurskiant degalus 25 MPa slégiu, jpurS§kiamy E85 degaly maksimalus
debitas gautas 12,69 % didesnis, o B85 degaly — 14,28 % didesnis uz benzino. E85 ir B85 degaly debito reikSmés
tarpusavyje skyrési tik 1,59 %.

3. Tikroji degaly jpurskimo trukmé visais atvejais buvo ilgesné uz purkstuvo valdymo impulso trukme.

4. Degaly jpurSskimo charakteristikoms didziausig jtaka turi skirtingas biodegaly tankis ir klampa.
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STUDY ON THE INFLUENCE OF BIOFUELS ON THE CHARACTERISTICS OF THE GASOLINE
DIRECT INJECTION

Summary

In order to reduce the amount of greenhouse gases emitted by vehicles, more and more mineral fuels are replaced
by biofuels. However, the physical and chemical properties of biofuels are usually significantly different from traditional
fuels, which affects the performance of vehicle engines and fuel emissions. Engine performance is partly determinate by
the preparation of the combustible mixture. This is especially important for engines with direct gasoline injection, which
use is increasing in cars rapidly.

The aim of the work was to study the influence of biofuels on the characteristics of the gasoline direct injection
system. Tests were performed by injecting three different fuels: gasoline, a mixture of 85% bioethanol and 15% gasoline
(E85), a mixture of 85% biobutanol and 15% gasoline. Injection characteristics were recorded using the Bosch method.
The fuel was injected at pressures of 10,0 MPa, 17,5 MPa and 25 MPa, with the injector control pulse duration varying
from 0,25t0 1,2 ms.

Research has shown that when fuel flow rate for E85 is 5,07 % lower than when gasoline is injected. When B85
fuel was injected at the same pressure, the flow rate was 13,7% higher. When the injection pressure was increased to 17,5
MPa, the flow rate was 6,1% higher for E85 fuel injection and 11,3% higher for B85 fuel injection than for gasoline
injection. When fuel pressure was increased to 25 MPa, E85 and B85 fuel flow rate was 19,03% higher than gasoline
injection. In all cases the actual injection duration was longer than the injector control pulse duration.

Keywords: bioethanol, biobutanol. gasoline, injection rate, gasoline direct injection.
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