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Santrauka

Straipsnyje analizuojama hidrinto augalinio aliejaus (HVO) ir rapsy aliejaus metilo esterio (RME) jtaka dyzelinio
variklio ,,Common Rail“ degaly jpurSkimo charakteristikoms. Tyrimo tikslas — sukurti ir eksperimentiskai validuoti
elektromagnetinio purkS$tuvo matematinj modelj bei jvertinti biodegaly fiziniy savybiy poveikj jpur§kimo procesui.
Skaitinis modeliavimas atliktas MATLAB Simscape aplinkoje, taikant izoterminj hidraulinj modelj, pagrjsta masés ir
energijos tvermés bei skys¢iy dinamikos lygtimis. Modelio parametrai nustatyti remiantis purkstuvo vidinés geometrijos
matavimais ir literatliriniais degaly savybiy duomenimis. Eksperimentiniai tyrimai atlikti Bosch metodu, tiriant
mineralinio dyzelino, HVO ir RME jpurs§kimg esant 60—180 MPa slégiams ir skirtingoms valdymo impulsy trukméms.
Vertintos jpur§kimo grei¢io, trukmés ir ciklinio degaly kiekio charakteristikos. Gauti rezultatai parodé gera skaitiniy ir
eksperimentiniy duomeny atitiktj — daugeliu atvejy santykiniai nuokrypiai nevir$ijo £5 %. Nustatyta, kad RME dél
didesnio tankio ir klampos didina jpurS§kimo trukme ir ciklinj jpurSkiama kiekj, o HVO charakteristikos islieka artimos
mineraliniam dyzelinui. Tyrimas patvirtino, kad sukurtas modelis gali biiti taikomas biodegaly jtakos jpur§kimo proceso
vertinimui bei dyzeliniy varikliy maitinimo sistemy optimizavimui.

ReikSminiai ZodZiai: biodyzelinas, HVO, dyzeliniai degalai, Common rail, jpur§kimas, purkstukas.
Ivadas

Siuo metu daugiau kaip 80 % pasaulinés energijos gaunama i3 iskastinio kuro, pavyzdziui, naftos, anglies ir gamtiniy
dujy (Hosseini et al., 2023). Vienas i$ pagrindiniy i§ naftos perdirbimo gaunamy degaly yra dyzelinas. Dél didelés galios ir
efektyvumo dyzeliniai varikliai yra vis dar placiai naudojami transporte ir kitose srityse (Meng et al., 2023).

Didéjant dyzeliniy transporto priemoniy skai¢iui visame pasaulyje, auga ir iskastinio kuro paklausa. ,,BP Statistical
Review of World Energy Statistics“ duomenimis, 2021 m. pasaulinis naftos suvartojimas padidéjo apie 632 mlin. litry per
dieng, o dyzelino suvartojimas — 155 mln. litry per dieng (Energy, 2022). Tuo pat metu didéjant sunaudojamam degaly
kiekiui didéja susiriipinimas dél dyzeliniy varikliy iSmetamy azoto oksidy (NOx) ir kietyjy daleliy (PM) daromo poveikio
aplinkai ir zmoniy sveikatai (Ooi et al., 2018).

Todél viena i§ pagrindiniy Europos Sajungos strategijy, siekti mazinti energijos vartojimg ir aplinkos tar$a, t.y.
naftinj dyzeling pakeiiant atsinaujinanciais biodegalais (Karavalakis ir kt., 2009). Remiantis Tarptautinés energetikos
agentliros duomenimis, biodegaly paklausa turéty padidéti beveik 50 % iki 2030 m. (Renewables, 2025).

Taciau biodegalams buidingos skirtingos fizikinés ir cheminés savybés, kurios daro reikSmingg jtaka jpurSkimo
charakteristikoms, o $ios lemia variklio darbg ir susidaranéiy kenksmingy emisijy kiekj (Al-Dawody et al., 2022).

Siekdami iStobulinti degaly jpurskimo procesa, kuriami skaitiniai matematiniai modeliai, kurie atkartoja realius
jpurskimo procesus. Siy modeliy panaudojimas leidzia taupyti laika ir padéti pagerinti jpurskimo procesa, variklio darba
naudojant jvairius degalus (Mar¢ic et al., 2015).

Tyrimo tikslas — istirti hidrinto augalinio aliejaus ir rapsy aliejaus metilo esterio poveikj degaly jpurskimo
charakteristikoms.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Teoriniams tyrimams sukurti matematinj model;j ir atlikti skaitinius tyrimus.

2. Atlikti modelio validavima.

3. Atlikti rapsy aliejaus metilo esterio ir hidrinto augalinio aliejaus jtakos degaly jpurSkimo charakteristikoms
eksperimentinius tyrimus;

4. Tvertinti biodegaly poveikj jpurSkimo charakteristikoms.

Tyrimy objektas ir metodai

Ipurskimo proceso skaitinis modeliavimas buvo atlickamas MATLAB programa (R2024b versija) Simscape
aplinkoje. MATLAB Simscape priemoné, skirta fiziniy sistemy modeliavimui, kai sistema aprasoma fizikiniais
komponentais, o jos elgsena apskai¢iuojama sprendziant diferencialines lygtis. Simscape modeliavimo blokai paremti
energijos ir masés tvermés lygtimis, taikomomis mechaniniams ir hidrauliniams elementams. Dél modelio supaprastinimo
Siame darbe taikomas izoterminis hidraulinis modelis. 1 paveiksle pateiktas sumodeliuotas elektromagnetu valdomo
purkStuvo modelio schema.
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1 pav. Elektromagnetinio purkstuvo skaitinio modelio schema
Fig. 1. Numerical model scheme of the electromagnetic injector

Remiantis V. Macian ir kt. (2006), buvo pritaikyta silikono formavimo metodika, kuri leido tiksliai i§matuoti
Bosch CR 2.2 (0445110256) purkstuvo ir DLLA156P1509 purkstuko vidaus geometrijos parametrus, jskaitant purkstuko
ertmiy skersmenyj, ilgj ir esminius parametrus, taip uztikrinant detalius vidiniy geometrijy duomenis tolimesniam modelio
ktirimui. Matavimai buvo atlikti naudojant Dino-Lite AM4815ZT mikroskopg ir DinoCapture programing jranga.

MJIPG 1280 x 1024 [ 20251126 123245 m Meg. 1084x ) MIPG 1280 x 1024 [l 20251126 123245 [ unitmm  Meg. 108.4x

L=1,000 mm

2 pav. Purkstuko vidaus geometriniy parametry matavimas
Fig. 2. Determination of the internal geometric parameters of the nozzle

Sie parametrai apibrézia purkstuko geometrines charakteristikas, judanéiy komponenty dinamines savybes bei
kitas ypatybes, turinias tiesioging jtaka kuro jpurskimo procesui ir jo tikslumui.

Modeliui sudaryti jvedant degaly savybiy reikSmes buvo pasinaudota kity mokslininky gauty tyrimy rezultaty
skaic¢iavimais (Labeckas ir kt. (2017); Nikolic et al. (2012); Boehman et al. (2004)).
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1 lentelé. Purkstuvo pagrindiniy komponenty parametrai
Table 1. The parameters of the main components of the injector

Parametro pavadinimas Parametro reik§mé ir matavimo vienetai
Parameter name Parameter and units of measurement
Purkstuko skyluciy skaicius Nsky 7 vnt.
Number of nozzle holes Nsiy
Purkstuko skylutés skersmuo Do 0,124 mm
Nozzle hole diameter Do
Skylutés ilgis H 1 mm
Hole length H
Maksimali adatos eiga 0,42 mm
Maximum needle lift
Valdymo kameros tliris 4,42 mm?
Control chamber volume
Purkstuko kiigio kampas 60°
Nozzle cone angle
Purkstuko adatos lizdo skersmuo ties jpurskimo skylutémis 0,42 mm
Nozzle needle seat diameter at the injection holes
Judanéiy komponenty ir 1/3 spyruoklés masé 15,044 ¢
Mass of moving components and 1/3 of the spring
2 lentelé. Tyrime naudoty degaly savybés reikalingos skaitiniam modeliui charakterizuoti
Table 2. The properties of the fuels used in the study to characterize the numerical model
Degalai Tankis, kg/m?3 Kinematiné klampa, ¢St Tampumo modulis, Pa
Fuels Density, kg/m’ Kinematic viscosity, ¢St Bulk modulus, Pa
DD 832,7 2,13 1,53-10°
RME 883,6 4,444 1,73-10°
HVO 779,8 2,919 1,43-10°

Eksperimentinio tyrimo metu buvo naudojama didelio slégio Common Rail degaly jpurskimo sistema. Degaly
ipurSkimo charakteristikos buvo tiriamas Bosch metodu (Bower et al. 1991). Tyrime naudoti degalai buvo jpurskiami
skirtingais slégiais: 60 MPa, 120 MPa, 180 MPa. Matavimo kameroje pasirinktas priesslégis buvo 6 MPa. Purkstuvas
buvo atidaromas 0,6 ms, 0,8 ms, 1,0 ms, 1,2 ms, 1,4 ms ir 1,6 ms trukmés valdymo impulsais 24,0 A srovés piku, o
palaikymo srovés stipris buvo 13,0 A.

;
3. pav. Degaly jpurskimo tyrimo stendas: 1 — duomeny rinkimo sistema; 2 — purkstuvas; 3 — CR degaly akumuliatorius; 4 — matavimo
vamzdelis; 5 — matavimo svarstyklés.
Fig. 3. Schematic view of fuel injection testing stand: 1 — data acquisition system; 2 — injector; 3 — common rail; 4 — measuring tube;
5 — precision scale

Tyrimo metu buvo renkami 300 vienas po kito sekanciy cikliniy jpurSkimy duomeny ir apskaiciuotas vidurkis.
Atliekant surinkty duomeny rezultaty analiz¢ buvo jvertinama jpurskimy charakteristikos: jpurSkimo greicio, mases ir
tario cikliniai degaly jpurSkimo kiekiai, jpurskimo, uzdelsimo periodas, slégio bangos greitis.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

4 paveiskle pavaizduotos skaitinio tyrimo metu gautos jpurskimo greic¢io charakteristikos, esant 1,0 ms ir 1,4 ms
jpurskimo impulso trukméms bei 120 MPa ir 180 MPa jpurskimo slégiui.
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4 pav. Degaly tiriniai jpurSkimo grei¢iai naudojant teorinj modelj esant 120 MPa ir 180 MPa jpurskimo slégiams bei 1,0 ms ir 1,4 ms
purkstuko suzadinimo trukmei

Fig. 4. Volumetric fuel injection rates obtained using the numerical model at injection pressures of 120 MPa and 180 MPa and injector
energizing durations of 1.0 ms and 1.4 ms

Atliekant skaitinj jpurSkimo proceso modeliavimg nustatyta, kad esant 120 MPa jpurskimo slégiui ir 1,0 ms
valdymo impulso trukmei, jpurS§kimo grei¢io kreiviy pobtidis ir jy tarpusavio iSsidéstymas i§ esmés atitinka
eksperimentiniy tyrimy rezultatus. RME degaly maksimalus jpurs§kimo greitis buvo 3,45 % mazesnis nei dyzeliniy degaly
(DD), o naudojant HVO degalus uzfiksuotas 3,18 % didesnis maksimalus jpur§kimo greitis, palyginti su DD. Padidinus
ipurSkimo slégj iki 180 MPa ir ilaikius 1,0 ms impulso trukmg, stebétos analogiskos tendencijos. RME degaly atveju
maksimalus jpurskimo greitis buvo 3,63 % mazesnis nei DD, o HVO degaly — 3,42 % didesnis. Tai rodo, kad didéjant
slégiui islieka ta pati degaly tarpusavio jpurSskimo greicio priklausomybé. Pailginus valdymo impulso trukme iki 1,4 ms
tiek prie 120 MPa, tiek prie 180 MPa slégio, maksimali jpurskimo greiio reikSme i§ esmés nekito, RME jpurskimo greitis
buvo apie 3,5-3,6 % mazesnis, o HVO —apie 3,2-3,4 % didesnis nei DD. Kitaip tariant, impulso trukmés didinimas turéjo
itakos jpurskimo trukmei, bet ne didziausiai grei¢io vertei.
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5 pav. Eksperimentinio ir skaitinio tyrimo jpurS$kimo trukmés charakteristikos, kai valdymo impulso trukmé 1 ms ir 1,4 ms
Fig. 5. Injection duration characteristics from experimental and numerical investigations at control pulse durations of 1 ms and 1.4
ms

Esant 120 MPa jpurskimo slégiui ir 1 ms impulso trukmei, modeliu apskai¢iuotos jpurSkimo trukmés visais atvejais
buvo didesnés nei eksperimentisSkai nustatytos. HVO degaly atveju nuokrypis sieké 1,6 %, dyzeliniy degaly — 2,7 %, o
didziausias skirtumas nustatytas RME degalams — 4,3 % lyginant skaitinio ir eksperimento tyrimo rezultatus. Padidinus
jpurskimo slégj iki 180 MPa ir iSlaikius 1 ms impulso trukme, nustatyta prieSinga tendencija — modelio rezultatai tapo
mazesni uz eksperimentinius. HVO degalams skirtumas sudaré 3,2 %, dyzeliniams — 3,1 %, o RME — 4,1 %. Padidinus
impulso trukme iki 1,4 ms, modelis islaiké tas pacias bendrasias jpurSkimo trukmés kitimo tendencijas, taciau skirtumai
tarp modelio ir eksperimento reik§mingai sumazéjo. Esant 120 MPa slégiui, nuokrypiai nevirsijo 1,7 %, o esant 180 MPa
— 0,9 %. Modelis pakankamai tiksliai atspindi jpurSkimo trukmeés priklausomybe¢ nuo slégio ir impulso trukmes, nors
didziausi neatitikimai nustatyti RME degaly atveju.
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6 pav. Eksperimentinio ir skaitinio tyrimo ttrinio ciklinio jpur§kiamy degaly kiekio charakteristikos, kai valdymo impulso trukmé 1
ms ir 1,4 ms

Fig. 6. Characteristics of the volumetric cyclic injected fuel quantity from experimental and numerical investigations at control pulse
durations of 1 ms and 1.4 ms

Esant 120 MPa jpurskimo slégiui ir 1 ms impulso trukmei, modeliu apskaiciuotas jpurskimo kiekis visiems
degalams buvo didesnis nei eksperimentiSkai nustatytas. Nuokrypis sieké apie 4,7 % dyzeliniams degalams, 5,3 % HVO
ir 9,4 % RME, todél mazesnio slégio rezime modelis linkes tiekti didesnj jpurSkiama kiekj, ypa¢ didesnio tankio ir
klampos degalams. Padidinus slégj iki 180 MPa, rezultatai tapo artimesni eksperimentiniams, tac¢iau daugeliu atvejy
modelis jau prognozavo mazesnes reikSmes. Nuokrypis sudaré apie 4,5 % dyzeliniams degalams, 4,2 % HVO ir 5,7 %
RME. Pailginus impulso trukme iki 1,4 ms ir esant 120 MPa slégiui, modelio ir eksperimento skirtumai reikSmingai
sumazgéjo ir nevirsijo 3,1 %, o kai kuriais atvejais buvo mazesni nei 1 %. Taciau padidinus slégj iki 180 MPa, neatitikimai
veél iSaugo ir sieke apie 4-5 % visiems degalams. Apibendrinant galima teigti, kad modelis pakankamai gerai prognozuoja
ipurSkiamy degaly kiekio kitima didéjant impulso trukmei, taciau jo tikslumas labiau priklauso nuo jpurSkimo slégio ir
degaly fiziniy savybiy.

Ivertinant maksimalaus jpurSkimo greicio santykinius nuokrypius tarp modelio ir eksperimentiniy duomeny,
matyti, kad modelis pakankamai tiksliai atkuria jpurSkimo greic¢io dydzius. Esant 120 MPa jpurskimo slégiui ir 1 ms
impulso trukmei, modelis pateikia mazesnes maksimalaus jpur§kimo greicio reik§mes nei nustatytos eksperimentiskai:
DD — 4,6 %, RME — 2,2 %, BTL — 3,0 %. Pailginus impulsa iki 1,4 ms, nuokrypiai sumazéja ir nevirsija 2,3 %, todél
ilgesné impulso trukmé leidzia tiksliau apraSyti nusistovéjusj srauta. Padidinus slégj iki 180 MPa, $i tendencija iSlieka.
Esant 1 ms impulsui, skirtumas siekia apie 1,7 % DD, 3,6 % RME ir 3,0 % BTL degalams. Esant 1,4 ms trukmei,
nuokrypiai islieka panass — apie 2,8-3,4 %.

Apibendrinus jpurskimo trukmés, maksimalaus jpurskimo greiio ir thrinio ciklinio jpurSkiamo kiekio
palyginimus, galima teigti, kad taikomas modelis teisingai atkuria pagrindines jpurs§kimo proceso tendencijas skirtingiems
degalams, jpurskimo slégiams ir impulso valdymo trukméms. Lyginamyjy charakteristiky nuokrypiai daugeliu atvejy
nevirsija +5 %, o tai laikytina pakankamu tikslumu modelio validavimui.

ISvados

¢ Sukurtas izoterminis elektromagnetinio purk§tuvo matematinis modelis, paremtas masés ir energijos tvermés bei
skys¢iy dinamikos lygtimis, tinkamai atkuria pagrindines degaly jpurskimo proceso charakteristikas.

¢ Didziausias maksimalaus jpurskimo greicio skirtumas tarp modelio ir eksperimento siekia 4,6 % naudojant DD
prie mazesnio 120 MPa jpurskimo slégio ir trumpesnés 1 ms impulso trukmés, maziausias skirtumas gautas naudojant
RME degalus prie 120 MPa jpurskimo slégio ir ilgesnés 1,4 ms impulso trukmés ir siekia 0,3 %.

e Modelis prie 120 MPa jpurksimo slégio ir 1 ms impulso trukmés pateikia didesng¢ jpurskimo trukme nuo 1,6 %
iki 4,3 % nei eksperimentas, o padidinus impulsg iki 1,4 ms nuokrypiai sumazéja iki 1,7 %, ta¢iau modelis jau pateikia
mazesnes reikSmes. Esant 180 MPa ir I ms modelis pateikia mazesn¢ jpurskimo trukme nuo 3,1 % iki 4,1 %, padidinus
impulsa iki 1,4 ms nuokrypiai sumazéja iki 0,9 % lyginant su eksperimento rezultatais.

e Modelio validacija parodé, kad daugeliu atvejy skaitiniy ir eksperimentiniy rezultaty nuokrypiai nevirsija £5 %,
todél modelis gali biiti laikomas pakankamai tiksliu jpur§kimo procesy analizei ir prognozavimui.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY ON THE INFLUENCE OF BIOFUELS ON INJECTION
CHARACTERISTICS

Abstract

The article analyzes the influence of hydrotreated vegetable oil (HVO) and rapeseed methyl ester (RME) on the
fuel injection characteristics of a diesel engine Common Rail system. The aim of the study was to develop and
experimentally validate a mathematical model of an electromagnetic injector and to evaluate the impact of biofuel
physical properties on the injection process. Numerical simulations were performed in the MATLAB Simscape
environment using an isothermal hydraulic model based on mass and energy conservation and fluid dynamics equations.
Model parameters were defined according to injector internal geometry measurements and literature data on fuel
properties. Experimental investigations were carried out using the Bosch method, examining the injection of mineral
diesel, HVO, and RME at pressures of 60—180 MPa and different control pulse durations. Injection rate, duration, and
cyclic fuel quantity were analyzed. The results showed good agreement between numerical and experimental data, with
deviations generally within +5 %. RME, due to its higher density and viscosity, increased injection duration and cyclic
fuel quantity, whereas HVO exhibited characteristics close to mineral diesel. The developed model is suitable for
evaluating biofuel effects on the injection process and optimizing diesel fuel systems.

Keywords: biodiesel, diesel, HVO, Common rail, injection, nozzle.
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