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Pouzita oznaceni a symboly

AL1Z
bmep
bshc
CA
CAxx

co
CO2int
cov
dQnm
EGR
HC
EoE
Hu
HuMx
IMEP, imep
LtAir
mCO2
NO
Oot02 [
pCyl
Pe

Pi
pMAX
QEXH
Qfex
Qnm

Qpart

Soucinitel prebytku vzduchu

Okamzik zazehu (zdporné hodnoty = pred horni Uvrati)

Stredni efektivni tlak

Mérna spotreba tepla

Uhel otoceni klikového hfidele (0 = Horni Gvrat kompresniho zdvihu)
Uhel natoceni klikového htidele, pfi kterém doslo ke spaleni xx % ndaplné
vdlce

Molarni zlomek oxidu uhelnatého v suchych spalinach

Molarni zlomek oxidu uhlicitého v pracovni latce v plnicim traktu motoru
Variacni soucinitel

Okamzita hodnota derivace normalizovaného vyvinu tepla
Hmotnostni podil necirkulujicich spalin v pracovni latce

Molarni zlomek metanu v suchych spalinach

VyuZitelna energie na vystupu z motoru

Spodni vyhfevnost paliva

Vyhrevnost smési (pfi souciniteli prebytku vzduchu = 1)

Stfedni indikovany tlak

Teoreticka spotreba vzduchu v kg/kg

Mérna emise oxidu uhli¢itého

Molarni zlomek oxidu dusnatého v suchych spalinach

Teoreticka spotieba kysliku v mol/mol (m?/m?)

Okamzity tlak ve valci motoru

Efektivni vykon motoru

Indikovany vykon

Spickovy tlak obéhu

Teplo odvedené z motoru entalpii spalin

Energeticka ztrata nedokonalou oxidaci paliva

Okamzitd hodnota normalizovaného vyvinu tepla

Komponenta tepelné bilance



QPHC
ro
romx
StD
Teyl
TMAX
vCO,

Teplo odvedené sténami pracovniho prostoru motoru
Normalni hustota paliva

Hustota smési (pfi souciniteli prebytku vzduchu = 1)
Standardni deviace

Okamzita teplota ve valci motoru

Spickova teplota obéhu

Objemovy obsah oxidu uhlic¢itého v palivu



2. Vymezeni problematiky

Studie analyzuje moZnosti vyuziti ¢aste¢né rafinovaného bioplynu jako paliva pro
motorova vozidla. Predmétem zajmu je dopad pritomnosti oxidu uhli¢itého v palivu
na vlastnosti motoru / vozidla z hlediska uZivatele. Studie se nezabyva vlivem
pritomnosti dalSich sloZzek bioplynu, protoze se predpoklada, Zze bude pouzité palivo
jiz standardné vyuzivané jako palivo pro stacionarni motor, ktery je (Casto) soucasti

bioplynové stanice.

Cast vystupt je odvozena z tabelovanych Udajii relevantnich komponent paliva, ¢ast
se opira o experimentdlni a simula¢ni poznatky k predmétné problematice. Protoze
experimentalni vysledky se pouZivaji pro odvozeni obecnych zakonitosti, pfipadné
jako ilustrace dil¢ich konstatovani, neni ve zpravé paragraf vénovany popisu

méreného objektu a experimentalnich technologii a postupd.

Pro srozumitelnost nékterych casti dalSiho textu nutno pouze vypichnout, Zze do
saciho traktu testovaciho motoru je mozno kromé zakladniho paliva (transitni zemni
plyn, jehoZ relevantni vlastnosti jsou povazovany za identické s ¢istym metanem)
fizené privadét oxid uhlic¢ity. Nastavovanim pratoku CO,, tedy lze i za béhu motoru
ménit pomér mnozZstvi do motoru privedeného metanu a oxidu uhli¢itého a

emulovat tak rGiznd sloZeni bioplynu.

Experimenty byly provadény s maximalni pfipusti CO, takovou, aby podil CO2 / (CH4
+ CO2) byl vétsi nez 25 % (obj.), jak bylo pozadovano zadanim. To umoZnuje
interpolovat relevantni vystupy, pfipadné akcentovat nékteré (jinak pfiliS subtilni)
dopady pfitomnosti CO, v palivu. Dodany vzorek bioplynu mél obsah CO2 38 % (obj.).
Experimenty probihaly za dozoru tymu prof. Michala Takatse v poloprovoznich
podminkdch na motoru umisténém na Fakulté strojni CVUT / Centru vozidel

udrZiteIné mobility, a to v fijnu 2013.



Obr. 1 — testovaci motor



3. Kalkulace s pouzitim tabelovanych udaju slozek paliva

Vypocty, jejichz vysledky se uvadéji vtomto odstavci byly provedeny s pouZitim
latkovych vlastnosti komponent podle [1]. Za normalni stav se povaZuje tlak 101325
Pa a teplota 0°C. Vsouladu s béZnymi zvyklostmi se predpokladd, ze molarni a

objemové zlomky komponent jsou identické.

Predpoklada se, Ze vysetfovanym palivem je smés metanu a oxidu uhli¢itého bez
pfitomnosti dalSich komponent. Vlastnosti takového smésného paliva v zavislosti na

obsahu CO, se uvadéji v tabulce.

vCO; [%vol] 0 5 10 15 20 25 30

Hu [MJ/m3] 35.82 | 34.03 | 32.24 | 30.45 | 28.66 | 26.86 | 25.07
Hu [MJ/kg] 50.04 | 43.73 | 38.35 | 33.72 | 29.68 | 26.14 | 23.00
ro [kg/m3] 0.72| 0.78| 0.84| 090| 0.97| 1.03| 1.09
0t02 [mol/mol] 200| 190| 1.80| 1.70| 1.60| 1.50| 1.40
LtAir [kg/kg] 17.24 |1 15.06 | 13.21 | 11.62 | 10.23 | 9.00 | 7.92
HuMx[MJ/m3] 3.396 | 3.379 | 3.360 | 3.340 | 3.317 | 3.292 | 3.263
HuMx[MJ/kg] 2.744 | 2.722 | 2.699 | 2.673 | 2.644 | 2.613 | 2.578
romx[kg/m3] 1.238 | 1.241 | 1.245 | 1.250 | 1.254 | 1.260 | 1.266

Vyhievnost paliva na jednotku objemu je relevantni z hlediska uskladnéni zasoby
paliva na vozidle a z hlediska pritokového dimenzovani palivové traté. Méni se

pfimo umérné obsahu metanu v palivové smési.

Negativni dopad pfitomnosti nehoflavé slozky v palivu na velikost uskladnéné
zasoby paliva je hlavni nevyhodou pfi pouziti ¢astecné rafinovaného bioplynu jako
motorového paliva z hlediska koncového uzivatele. Tato negativni okolnost se ned3
zddnym zpusobem kompenzovat. Navic muaZze byt pfipadné akcentovdna

pozadavkem na snizeni pfipustného tlaku v zasobniku paliva na vozidle, pokud



takovy poZadavek vznikne kvlli zamezeni pritomnosti kapalné faze CO2 uvnitf

zasobniku.

Pfimérené snizeni obsahu metanu v palivu se zvysuji i naroky na pritok paliva do
motoru. Konkrétni dopad této okolnosti je zavisly na pouzité strategii tvorby smési a

jeji implementaci jak fyzickymi komponentami palivové aparatury, tak fidicim

algoritmem.

U motoru s fizenym katalytickym systémem (= usporadani v soucasnosti bézné u
vétsiny benzinovych motorl a z nich odvozenych plynofikovanych verzi) se spravné
odmeéreni paliva ustavi automaticky v ramci jejiho zpétnovazebniho fizeni podle
signalu z A-sondy, pokud odmérovaci organ ma vestavénou dostateénou rezervu
pratoku. Kritickou okolnosti muZe byt otviraci doba injektord u vSech systém(
s injektazi paliva. Schopnost zvladnout poZzadované navyseni pritoku palivova nutno

ovérit u kazdého konkrétniho motoru / vozidla.

V pripadé Ze rezerva neni dostatecna, nelze prislusnou palivovou smés pouzit, nebot
dojde k naruseni spravné funkce dodatecné Upravy spalin a vyraznému zvyseni emise

NOx, ktera je sledovanou skodlivinou.

U zaZzehového motoru s chudou koncepci hrozi pfi zachovani velikosti odmérovaciho
prafezu paliva (resp. jeho ¢asového pribéhu v pfipadé Casované doddavky paliva)
nadmérné ochuzeni smési s disledkem (pfipadné uz neakceptovatelného) zvétseni
nerovnomeérnosti béhu a pripadného uUplného zhrouceni spalovaciho procesu. Tato
situace muUzZe nastat i v pripadé, Ze pripust paliva do motoru je automaticky fizena,
ale palivova aparatura nema dostatec¢né dimenzovani pro zajisténi pozadovaného

zvySeni pratoku.

Obdobna situace nastava u motoru se zapalovanim vstfikem malého mnoZstvi
zapalovaciho paliva (nafty) pfi provozu na vnéjsi rychlostni charakteristice. Vzhledem
k pouZiti kvalitativni regulace vykonu, jak je u téchto motoru typické, pfi castecném

s

zatizeni se zménéna pfipust hoflavé slozky paliva projevi pouze zménou vztahu mezi



polohou pedalu akceleratoru a aktualnim vykonem. Tato skutecnost patrné nenarusi

funkénost vozidla a neni nutno ji jakkoli kompenzovat.

Vyhievnost smési definuje dosazitelny mérny vykon motoru v daném provoznim
rezimu. Jeji pribéh v zavislosti na obsahu CO; v palivové smési je podstatné méné
strmy neZ v pripadé vyhrevnosti samotného paliva. Napf. pti obsahu oxidu uhli¢itého
25 % (objemové) se vyhievnost smési snizi na 97 % hodnoty pro Cistd metan.

Snizeni vykonu motoru pracujiciho na ¢astecné rafinovany bioplyn neni vyznamné. U
nékterych konfiguraci Ize i toto nevyznamné sniZzeni kompenzovat (napf. zvySenim
plniciho tlaku a u motord sregulovanou plnici skupinou), pravdépodobné vsak
sloZitost pozadované regulacni intervence nebude vyvazena dosazenym pozitivnhim

efektem.

Konstatovani, uvedend v tomto paragrafu jsou odvozena kvantitativné ze zdkladnich
vztahl hmotové a energetické bilance. Z hlediska chovani motoru, zejména jeho
pracovniho obéhu jsou ovSem relevantni i dalsi vlastnosti paliva, jejichZz vliv neni

dostupny jednoduchému posouzeni, vychazejicimu z tabelovanych vlastnosti slozek.



4. Pracovni obéh a energetické parametry motoru
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Obr. 1 PrGbéh tlaku a teploty ve valci motoru

Pro ilustraci specifik chovani pracovniho obéhu motoru byla pouzita experimentalni
data namérena na preplfiovaném motoru 4 x[1102 / 120 sfizenym katalytickym
systémem (A = 1). Data byla zaznamendna pfi provozu motoru s ¢aste¢né privienou
Skrtici klapkou. ZatiZzeni motoru pfiblizné odpovida provozu motoru s atmosférickym
plnénim pfi plné oteviené Skrtici klapce. Konstatovani tohoto paragrafu jsou tedy
platna pro zazehové motory s atmosférickym plnénim a pro preplfiované motory, pfi

béhu na ¢astecné zatizeni. VSechna méreni byla provedena pti otackach 1800 /min.
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Obr. 2 Prlibéh vyvinu tepla

Pro zvyraznéni rozdilnosti v chovani pracovniho obéhu v zavislosti na pfitomnosti
CO, v palivu se vykresluji na Obr. 1 a Obr. 2 Uhlové indexovani pribéhy relevantnich
veli¢in, vyhodnocené ze zdznamu indikace tlaku ve valci pfi obsahu CO, 40 %
v porovnani se stavem pfi b&éhu motoru na Cisty tranzitni zemni plyn (jehoZ vlastnosti

Ize s dostatecnou vypovidaci schopnosti povaZovat za identické s ¢istym metanem).
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Obr. 3 Prlibéh Spickového tlaku a teploty
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Z prubéhl stavovych vlastnosti pracovni latky béhem vysokotlaké ¢asti pracovniho
obéhu lze jednoznaéné odvodit zpomaleni horeni vlivem pfitomnosti CO, v palivu.
Maximalni tlak a teplota ve valci se snizuji (Obr. 1) a pribéh vyvinu tepla vykazuje

mensi strmost nez v pfipadé bez pritomnosti oxidu uhli¢itého (Obr. 2).
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Obr. 4 Prabéh charakteristickych bod( vyvinu tepla (tzv. fazovani horeni)

Kvantitativni posouzeni zavislosti rychlosti hofeni na obsahu oxidu uhlicitého
v palivové smési lze odvodit z pribéhu Spi¢kovych hodnot tlaku a teploty (Obr. 3).
Numericky lze vyjadrit rychlost vyvinu tepla jako integrdlni parametr pracovniho
obéhu vycislenim Uhlu otoceni klikového hridele v okamziku spaleni jistého
definovaného podilu naplné valce. Bod, v némz je prave spalenych 5 % naplné valce
charakterizuje pratah zaiehu. Uhlovy interval mezi shofenim 5 a 90 % naplné
charakterizuje samotnou délku spalovaciho procesu. Pfi optimalizaci Casovani
prabéhu vyvinu tepla se za osvédcenou univerzalni smérnici povazuje nastaveni 50

%-niho bodu na hodnotu 10° za HU.
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Obr. 5 Pribéh energetickych parametrii motoru

S postupnym zvySovanim pfidavku CO, se pfi neproménném casovani zdzehu
vsechny uhlové intervaly, charakterizujici dobu a pribéh spalovani pribéziné
prodluzuji (Obr. 4). Negativnim poznatkem je zejména prodlouzeni pozdéjsich fazi
spalovaciho procesu (kfivky na Obr. 4 diverguji — tzv. pomalé dohorivani), protoze

tuto okolnost nelze pIné kompensovat zvétSenim Uhlu predstihu zazehu.

Negativnim disledkem pomalejsiho horeni je zvySeni mérné spotieby tepla (tedy
zhorSeni Ucinnosti motoru) a pokles mérného vykonu (vyjadieny napf. hodnotou
stfredniho efektivniho tlaku) strméjsi nez odpovida (v paragrafu O teoreticky
stanovenému) sniZeni vyhrevnosti smési (Obr. 5). Prlbéhy byly naméreny pfi

Casovani zazehu optimalizovaném na provoz bez pritomnosti CO; v palivu.

V Obr. 5 se uvadi téZz prlbéh stredniho indikovaného tlaku. Smyslem je dolozit
dostatecnou vypovidaci schopnost této fyzikalni veli¢iny jako identifikatoru mérného
vykonu motoru. Tato veli¢ina je zjistitelna (byt za cenu nasazeni sofistikované méfici
aparatury a postupll) i vterénnich podminkach (bez nutnosti instalace motoru na
brzdovém stanovisti). Diskuse k vyuZiti portabilni indikacni aparatury je uvedena

v paragrafu 9.
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Obr. 6 Pribéh teploty vyfukovych plyn( na vystupu z motoru

Vlivem prodlouZzeni hoteni s rostoucim podilem CO, v palivu se zvySuje teplota

vyfukovych plynG. Tento fenomén je nevyrazny (na mezi presnosti méreni - Obr. 6).
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Obr. 7 Meziobéhova variabilita

Pfitomnost CO; v palivu zvySuje mezicyklovou variabilitu. Vizualné lze tuto okolnost
posoudit z prilbéhu hodnot stfedniho indikovaného tlaku pro jednotlivé obéhy ze
zaznamu 80-ti konsekutivnich obéht (Obr. 7). Prabéhy standardni deviace stfedniho

indikovaného tlaku v zavislosti na poctu obéhul vstupujicich do vycisleni dokladuji
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dostatecnou vypovidaci schopnost vySetfovaného vzorku. Pfislusné hodnoty
variacniho soucinitele jsou:

COV||V|EP’0 =0.67 % COV|MEP,40 =1.88 %
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5. Emisni chovani motoru
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Obr. 8 Prlibéh molarnich zlomk( sledovanych skodlivin v suchych spalinach

Obsah produktt nedokonalé oxidace v surovych spalindch se s rostoucim obsahem
CO, v palivu zvysuje jako dalsi disledek odchylky kvality spalovani od optima.
Zdanlivé priznivym dasledkem sniZzeni teplotni Urovné pracovni latky v pribéhu
vysokotlaké Casti obéhu je snizeni obsahu oxidl dusiku v surovych spalindch. Zmény
jsou nevyznamné (Obr. 8) a spravné fungujici dodatecna uprava spalin bude
s vysokou pravdépodobnosti schopna zajistit sniZzeni koncové emise na Uroven stavu,
na ktery byl optimalizovan motor a jeho pftislusenstvi pfi predpokladaném provozu

bez pfitomnosti CO, v palivu.

Otdzka emise oxidu uhli¢itého vyzaduje jistou analyzu. Celkové emitované mnozZstvi
CO, obsahuje jednak oxid uhli¢ity vznikly oxidaci metanu, jednak oxid uhliCity
plvodné obsazeny v pfivedené palivové smési, ktery vnezménéném mnozstvi

participuje na celkovém pritoku spalin.

16
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Obr. 9 Emise oxidu uhlic¢itého

Pro ucely analyzy emise CO, se pfedpoklada celkovy hmotnostni tok CO, z oxidace
metanu jako 2.75 — nasobek zmérené hmotnostni spotfeby zemniho plynu.
Predpoklada se tedy (zjednodusené), Ze palivem je cCisty metan a pfi spalovani
v motoru dochazi k jeho dokonalé oxidaci. Celkovy hmotnostni tok CO,, pfivddény do
sani motoru je stanoven primym mérenim. To umozZiuje stanoveni mérné emise
oxidu uhli¢itého z oxidace metanu (MCO2g v Obr. 9) a mérné emise oxidu uhli¢itého
z jeho privodu jako nespalitelné slozky paliva (mCO2a). Jejich soucet pak Ize porovnat
s celkovou mérnou emisi CO,, stanovenou jako soucin ve spalinach naméreného
molarniho zlomku CO,, celkového objemového pritoku spalin a hustoty CO, (mCO2

v Obr. 9).

Navyseni mérné emise CO, o podil mCO2a ve skutecnosti nezhorsuje celkovou emisi
sklenikovych plynd do atmosféry, nebot oxid uhli¢ity obsazeny v bioplynu odchazi do
okoli pfi jakémkoli zplsobu vyuZiti bioplynu (z komina Cisticky bioplynu, z vyfuku

kogeneracni jednotky, spalujici vyrobeny bioplyn).

Redlné zhorsSeni emise CO, je tedy dano pouze zvySsenim podilu oxidu uhli¢itého

z oxidace metanu (sklonem kfivky prilbéhu mCO2g v Obr. 9). To je dano zhorSovanim

17



ucinnosti motoru s rostoucim obsahem oxidu uhli¢itého v palivu (viz prabéh krivky

bshc v Obr. 5).

S ohledem na predpokladany vyvoj legislativni baze pro schvalovani motorovych
vozidel nutno ovsem predpokladat jisté problémy s formalnim splnénim limitu emise

CO,, aZ bude takovy limit zaveden a pokud bude vozidlo, pouZivajici castecné cistény

bioplyn podle pfislusného pfedpisu schvalovano.

18



6.

CA[°CA]

Moznosti kompensace dopadt pfitomnosti CO, v palivu
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Obr. 10 Vliv ¢asovani zaZzehu na fazovani horeni

Vjistych mezich je mozno pomalejsi horeni pfipravené smési kompensovat

zvétsenim predstihu zazehu. V Obr. 10 se vykresluje prabéh fazovani horeni

v zavislosti na okamziku zadZehu pfi provozu motoru na palivo obsahujici cca 30 %

(obj.) oxidu uhlicitého. Krivky jsou takika rovnobézné. Pfi pozadavku na polohu 50 %-

niho

bodu v energetickém optimu (10° po HU — viz komentar k Obr. 4) musi se

predstih zazehu zvétsit natolik, Ze zhorsSuje stupen plnosti indikatorového diagramu

na konci komprese (spalovani zacne pfrili§ brzy) a pfitom stdle dlouhd etapa

pomalého dohotivani zhorSuje stupen plnosti v pocatecni fazi expansniho zdvihu

(spalovani skonci pfilis pozdé).
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Obr. 11 Optimalizace predstihu zaZzehu pro 30 % (obj.) CO, v palivu

Vysledek snahy o optimalizaci fazovani horeni (Obr. 11) je neuspokojivy. Vyjadieno
Ciselné: zvySenim obsahu CO; v palivu z 0 na 30 %(obj.) se zvySi mérna spotreba tepla
z hodnoty 10.5 na 11.2 MJ/kWh. Posunem 50 %-niho bodu do optimalni pozice se
mérna spotreba tepla snizi na cca 11.05 MJ/kWh. | pfi pomérné znaéném pozadavku
na zménu casovani zazehu (pfipadné obtizné realizovatelné) je vysledny efekt

nedostatecny.

Dalsim potencialnim problémem pfi (nadmérném) zvysSovani predstihu zazehu je
zvysSeni odvodu tepla do motorového chladiva. Tento fenomén Ize teoreticky dolozit
prostiredky termodynamické analyzy pracovniho obéhu. Byl pozorovdn
experimentdlné napt. pfi pokusech o vyuzZiti vysoké odolnosti metanu proti klepani
ke zlepSeni ucinnosti motoru s nizkym stupném komprese (napf. prevzatym
z benzinového motoru) zvySenim predstihu zaZzehu. V extrémnim ptipadé se ukazalo
dimenzovani chladiciho systému motoru jako nedostateéné a motor se za provozu

trvale prehfival.
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Obr. 12 Tepelna bilance

Situaci Ize posoudit z prlbéhu dil¢ich souctl relativnich (v %) sloZek tepelné bilance

motoru v zavislosti na predstihu zazehu (Obr. 12). Zména podili jednotlivych

energetickych toku je takika neznatelna.
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Obr. 13 Odvod tepla vyfukem a chlazenim

| pfi zvySeni rozliSovaci schopnosti vykreslenim samotnych absolutnich (v kW)
komponent tepelné bilance je vidét, Ze zména odvodu tepla chlazenim pfi zméné

predstihu zazehu je (na rozdil od mnoiZstvi tepla odvedeného vyfukem) zcela
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nevyznamna. V predmétném rozsahu regulacnich intervenci tedy nebezpedi
prehfivani motoru svysokou pravdépodobnosti nehrozi. Toto (dil¢i pozitivni)
konstatovani nijak neoslabuje odmitavé stanovisko k dodatecnym zasahim do

fidiciho algoritmu, odvozené z posouzeni potencidlu na vylepSeni celkové ucinnosti.

Uvahy, uvedené v paragrafech 4 a7 6 jsou odvozeny zpoznatkl, ziskanych
z experimentll na motorech s fizenym katalytickym systémem (A = 1) a dildi
konstatovani a zavéry jsou pouzitelné pro motory stouto koncepci. Rizeny
katalyticky systém je implementovan prakticky na vsech komercné dostupnych
osobnich a lehkych dodavkovych automobilech a na ¢asti uzitkovych vozidel stfedni a
vétsi velikosti. Jednd se tedy o koncepci, kterd s nejvétsi pravdépodobnosti bude
kandidatem na implementaci provozu na ¢astecné cistény bioplyn a to (uz s ohledem
na minimalizaci moznych rizik) v provedeni satmosférickym plnénim, pfipadné
s mirnym stupném preplnovani. Z obecného pohledu jsou ovsem mozné i jiné

alternativy.
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7. Plynovy zazehovy motor s chudou koncepci

Tato koncepce se zaklddd na skuteénosti, Ze motor spalujici extrémné chudou
homogenni smés vykazuje soucasné nizky obsah oxidu uhelnatého a oxidl dusiku
v surovych spalinach. Vychozi ambice je tedy dosaZeni akceptovatelné Urovné emisi
bez dodatecné upravy spalin, nebo sjednoduchym oxidac¢nim katalyzatorem.
S postupnym zpfisnovanim emisni legislativy se ovsem moZznost naplnéni takovych

ambici zhorsuje.

Navic se nepotvrzuji optimistické predpoklady o moznosti zlepSeni ucinnosti oproti
fizenému katalytickému systému. Zpomaleni horeni extrémné chudé smési zhorsuje

chemickou ucinnost i stupen plnosti indikatorového diagramu.

Extrémné chuda smés ma malou vyhfevnost, takZze chudd koncepce je pouzitelna
pouze na prepliovanych motorech, kde se tato okolnost miZe kompensovat

zvySenim plniciho tlaku.

Energetické a emisni chovani zaZehového motoru s chudou koncepci je silné zavislé
na partikularnim usporadani spalovaciho systému, zejména velikosti a tvaru
spalovaciho prostoru, zpUsobu a intenzité pohybu jeho naplné a umisténi jiskristé

zapalovaci svicky.

Velky pocet stupil volnosti vykazuje i konfigurace pfislusenstvi motoru, zejména
plnici skupiny a zplsobu a provedeni fizeni plniciho tlaku a zplsobu a provedeni

odmeérovani paliva a jeho fizeni.

Nelze tedy jednoznacné identifikovat mozné dopady pouziti paliva
s nezanedbatelnym obsahem oxidu uhli¢itého. Nicméné, zcela obecné Ize
konstatovat, Ze pfitomnost CO, v palivu bude zhorSovat energetické parametry
motoru pfi soucasné priznivém snizeni tvorby NOx, kterd zase vytvofi manévrovaci

prostor pro pripadné zlepseni energetickych parametrua.
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Nékteré simulacni vysledky naznacuji dokonce moznost zlepseni parametr(i motoru
umysinym pridavkem oxidu uhli¢itého k palivu a to pfipadné i ve vétSim mnozstvi,
nez jak odpovida obsahu CO, v surovém bioplynu. Tato okolnost otevirda Uvahu o
mozném pouZiti CO,, separovaného z bioplynu pfi jeho Cisténi pro pouZiti jako
vozidlového paliva jeho zavedenim do plniciho traktu stacionarniho plynového
motoru, pokud se takovy v blizkosti bioplynové stanice vyskytuje (coz je casty
pfipad). Nutno ovSem akcentovat, Ze zlepSeni parametrl nenastane automaticky,

nybrz jako vysledek peclivé optimalizace energetickych a emisnich vlastnosti motoru.
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8. Plynovy vznétovy motor

Pojmem plynovy vznétovy motor se rozumi koncepce, kterd pro zapalovani
pfipravené homogenni chudé smési plynného paliva se vzduchem pouziva energii,
vzniklou spdlenim malého mnoiZstvi vstfiknutého kapalného paliva (typicky nafty).
Vzniceni zapalovaci davky kapalného paliva nastane diky vhodnym stavovym
podminkdam (zejména vysoké teploté) na konci kompresniho zdvihu (tzv. vzniceni

kompresnim teplem).

Pro zajisténi bezpecného vzniceni malé zapalovaci davky musi mit stupen komprese
motoru hodnotu, obvyklou pro vznétové motory. Aby se zamezilo (nezddoucimu)
klepani motoru musi byt pfipravend homogenni smés extrémné chudd. Zlepseni
kvality zapalovaciho procesu oproti zazehovému motoru schudou koncepci je
deklarovano jako prostfedek, umoznujici kvalitni a rychlé prohofeni i extrémné
chudé smési, takZze néktera (pravdépodobné vétsina) realnych provedeni plynového
vznétového motoru pracuji s kvalitativni regulaci vykonu. To znamend, Ze pfi
pozadavku na snizeni aktudlniho vykonu oproti nominalnim se pouze snizuje pfipust
plynu a smés se ochuzuje bez cileného ovliviiovani jejiho pratoku Skrtici klapkou

v sani.

Minimalizace zavislosti kvality spalovani na sloZeni pfipravené smési vytvafi dobré
predpoklady k efektivnimu zpracovani paliva s vysokym obsahem nehotlavé slozky.
PFi jinak stejnych podminkach (tedy pfi stejné pripusti paliva) povede zvySeni obsahu
CO, pouze ke snizeni aktualniho vykonu. Neni nutno ocekdvat fatalni odchylky
v pribéhu hoteni a totalni zhrouceni spalovaciho procesu je velmi nepravdépodobné

(prakticky vyloucené).
Uvedené Uvahy se opiraji zejména o poznatky z edukacni literatury, tykajici se

konstrukce a vlastnosti plynového vznétového motoru, nikoli ovSem provozovaného

na palivo s vysokym obsahem oxidu uhli¢itého.
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Obr. 14 Obsah CO2 v plnicim potrubi

Otazkou je ovlivnéni vzniceni zapalovaci davky v prostredi se zvySenym obsahem

CO,. Ktomu lIze vychozi odhad odvodit ze zkuSenosti s provozem Cisté vznétového

motoru s privodem recirkulujicich spalin.
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Obr. 15 Vliv recirkulace spalin na prabéh vyvinu tepla
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Nezavisle proménnou vgrafu na Obr. 14 je naméreny obsah oxidu uhli¢itého
v plnicim potrubi, ktery je takfka identicky s molarnim zlomkem oxidu uhlicitého
v naplni valce pred zahajenim spalovaciho procesu. Na svislé ose se vykresluje
- Molarni zlomek oxidu uhli¢itého vjeho smési s metanem u plynového
zdzehového motoru pfi A = 1.

- Hmotnostni podil recirkulujicich spalin u vznétového motoru.

Obsah CO; v naplni valce vznétového motoru pfi nejvyssi vySetfované pripusti
recirkulujicich spalin (cca 38 %) odpovida obsahu CO, v pfipravené smési u
plynového zazehového motoru, spalujiciho palivo sobjemovym podilem CO,
priblizné 22 % (pfi A = 1, pfi spalovani chudé smési by byl ekvivalentni podil oxidu
uhlic¢itého v palivu vétsi). Lze tedy provést (hruby vychozi) odhad vlivu pfitomnosti
CO, v naplni valce z vyhodnoceni indikatorového diagramu vznétového motoru s

masivni recirkulaci spalin.

U vznétového motoru s modernim vstfikovacim systémem Common-Rail s délenim
vstfikované davky na 3 dil¢i davky (a s tfemi vrcholy na diferencidlnim pribéhu
vyvinu tepla) je ovlivnéni prlbéhu horeni pfitomnosti oxidu uhli¢itého v naplni vélce

pred vstfikem paliva zanedbatelné (Obr. 15).

Lze tedy predpokladat, ze plynovy vznétovy motor je dobrym kandidatem na pokus o
implementaci provozu na castecné cistény bioplyn. DosaZeni vyhodnych, nebo
alespon akceptovatelnych parametrd ovSem vyZzaduje provedeni kvalifikované
optimalizace s vyuZitim sofistikovanych nastroji. Nedoporucuje se tedy

implementace strategie pokus — omyl v polnich podminkach.

27



v v v ’

9. MoiZnosti testovani motoru pri provozu na castecné cistény

bioplyn

Je zfejmé, Ze nejlepSim zpUsobem experimentalniho stanoveni vlastnosti motoru pfi
provozu na castecné cistény bioplyn je instalace funkcniho vzorku na motorové
brzdové stanovisté v laboratofi spalovacich motorl, osazeni kompletni sadou
snimacl (v€etné mozZnosti snimani Uhlové indexovaného priibéhu tlaku ve valci) a
jeho proméreni v dostate¢ném rozsahu rezimu. V laboratofi vybavené pfivodem
paliva s vysokym obsahem metanu (napf. transitniho zemniho plynu s 98 % (obj.)
CH;) a vhodnym zafizenim pro nezavislé odméreni pfipustné CO, do sdni motoru,
nebo (lépe) pro jeho pfimichdavani do zakladniho paliva je mozno takovy
experimentalni prlizkum provést bez nutnosti dodavky pripravené palivové smési do

laboratore v mobilnim zasobniku (tedy vcelku efektivnim postupem).

Timto zplsobem lze zjistit exaktné vSechny relevantni Udaje s nejvyssi vypovidaci

schopnosti a v pomérné kratké dobé, patrné ovSem také s nejvétsimi naklady.

Obdobné vyhody a nevyhody nabizi i testovani celého vozidla na vozidlovém
valcovém dynamometru laboratorni kvality. Tady bude nutno se smifit s ponékud
omezenéjsim sortimentem mérenych velicin a vozidlo bude zfejmé nutno pfistavit ke
zkouskam s natankovanou zasobou paliva pozadovaného sloZeni a v dostatecném

mnozstvi.

Dalsim zjednoduSenim a zlevnénim, spojenym s restrikci vypovidaci schopnosti
vysledkll je provedeni experimentu na vozidlovém vélcovém dynamometru
servisniho typu, minimdlné vsak vybaveného (alespon servisnim) analyzdtorem

spalin.

Pfi zkouskach vozidla je prakticky nezbytné (a pfi zkouskach motoru na motorovém
brzdovém stanovisti ucelné) zajisténi pristupu k informacnim sitim vozidla. Idedlnim

feSenim je pristup do fidici jednotky motoru (je-li pouzita) prostiednictvim rozhrani
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ETK, nebo CAN. Pravdépodobné vyhovujici je moznost pfipojeni prostifednictvim
diagnostické zasuvky (zname jako CARB-konektor, nebo VAG - 16-pinova zasuvka
standardné instalovana na vozidlech od roku vyroby cca 1997) a pomoci vhodného
HW a SW vybaveni. Diagnostické vybaveni kromé udajlii o parametrech, jejichZ
hodnoty jsou dostupné pod ptislusSnym komunikacnim protokolem téz zpristupnuje

pamét zavad, kterd mize obsahovat cenné doplriujici informace.

Spolec¢nou vyhodou vSech popsanych provedeni experiment( je moZnost fizeného

zatéZzovani méreného objektu.

Jisty rozsah uZiteCnych informaci nabizi i testovani vozidla v podminkach
napodobujicich redlny provoz s pouzitim vhodného pfistupu do informacnich siti a
prenosného analyzatoru spalin. Servisni analyzatory jsou v konvenénim provedeni
konstruovany i na provedeni méreni v jedoucim vozidle (napajeni z elektrické palubni
sité, zvySend odolnost proti klimatickym podminkdm a vibracim). Nevhodnym
provedenim pro tento ucel jsou analyzatory s elektrochemickymi clanky, které
nemaji vestavéné primé méreni obsahu CO, vanalyzované smeési. Vyznamnym
nedostatkem testovani hnaci jednotky v jedoucim vozidle je nemoZnost exaktniho
nastaveni reZimu béhu motoru, neznalost skutecného zatiZzeni a totalni destrukce
reprodukovatelnosti vysledku. Vysledky experimentu pak nutno chapat jako hruby

vychozi odhad.

Predmét zajmu experimentdlniho prizkumu zavisi primarné na typu testovaného

objektu.

U motoru s fizenym katalytickym systémem nutno zejména ovéfit dostatecnost
pratokového dimenzovani palivové traté. Priznakem korektni funkce je dodrZeni
hodnoty soucinitele prebytku vzduchu A = 1 s minimalni toleranci. Na tento Ucel jsou
béiné servisni analyzatory dobfe vybaveny, véetné provedeni vypoctu,
naprogramovaného ve vnitinim procesoru. Pouzity vypocetni vztah (tzv. vypocet
podle Brettschneidera) je malo citlivy na korektni zadani sloZeni paliva a dava

plausibilni vysledky v Sirokém rozsahu této okolnosti.
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U motoru schudou koncepci je nutno porovnat sloZeni spalin v pfislusSném
provoznim reZimu se stavem pfi provozu na bézné palivo (zde se narazi ne problém
reprodukovatelnosti  zkouSek) a pfipadné odliSnosti nutno kvalifikované

interpretovat. Alespon subjektivné nutno vyhodnotit rovhomérnost béhu motoru.

U plynového vznétového motoru lze postupovat obdobné. NevyZaduje se vsak

takovy dliraz na posouzeni rovhomérnost béhu jako u zaZzehového motoru s chudou

koncepci.

SetPoint —

« Feedback

Test Bench
Computer

Znacna ¢ast nejistot asociovanych se zkouskami v jedoucim vozidle Ize eliminovat
vyuzitim portabilniho systému pro indikaci tlaku ve valci. Pfi pouZiti indikacni svicky
(tedy zapalovaci svi¢ky sintegrovanym snimacem rychle proménlivého tlaku) a
proudovych klesti pro snimani vhodnych uhlové rovnomérnych impulst (byva
soucasti sensorického systému soudobych motorl, kde se vyuZiva pro fizeni
Casované dodavky paliva do motoru, a/anebo zapalovani) je instalace meéfici
aparatury do vozidla jednoducha a vSechny funkcnosti jsou zachovany. Pfislusné
méfrici kanaly a elektronicky systém pro pofizeni a nasledné vyhodnoceni zaznamu

patfi k nakladnéjSim komponentam experimentalniho vybaveni, je vsak patrné
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mozno kratkodobé méreni zajistit dodavatelskym zplsobem u profesionalni

zkusebny. Pomér cena / kvalita vystupl by pak mohl byt akceptovatelny.

Za racionalni pfistup pfi nedostatku prostfedk( Ize povaZovat.

PouZiti vozidla:

dedikovaného prvovyrobcem pro provoz na zemni plyn
schvaleného pro provoz na zemni plyn stupné L. (tedy proslého Uspésné
schvalovaci zkouskou pfi provozu na palivo, obsahujiciho 15 % (obj.) dusiku.
To vytvari predpoklady k dostatecnému dimenzovani palivové traté.
vybaveného diagnostickou zasuvkou, jejiz lokalizace ve vozidle je zndma a
jejiz komunikacni protokol je Ccitelny diagnostickym zafizenim, které je
k dispozici, anebo je mozno jej opatfit
se kterym uZ byly akvirovany dostatecné zkusSenosti pfi provozu na zemni
plyn bézné kvality.
Dvoupalivové provedeni je vhodné alespon pro fazi uvodniho sbéru
informaci. Umozni:

0 nouzové dojeti pfi vzniku jakéhokoli problému s plynovou palivovou

soustavou
0 oSetfeni procesu spousténi motoru a nasledného ndbéhu

zpétnovazebniho fizeni sloZzeni smési

Vybaveni mérici technikou v sestavé:

Komunikator s diagnostickym rozhranim vozidla. Propojovaci
kabel svestavénym konvertorem fyzikalni vrstvy komunikacniho kanalu je
bézné na trhu vcetné prislusného SW vybaveni v cené v radu jednotek kK.
Umoznuje periodické vycitani celé fady uzitecnych informaci, které jsou
k dispozici v elektronickém fidicim systému motoru / vozidla s frekvenci

zlomk( az malo jednotek Hz. Navic umoZniuje vycteni paméti zavad a v jisté

situaci i vymazani zavad, které jsou deklarovany jako sporadické. Samoziejmé
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dalsi komponentou méficiho kanalu je (prenosny) pocitac, do jehoz vstupniho
portu (typicky USB) je pfipojen vystup z diagnostického ndstroje a na jehoz
pevném disku je instalovan prislusny SW. Vyhodné je téz pouziti adaptéru pro
napajeni prenosného pocitaCe z palubni sité vozidla. Doporucuje se trvalé
umisténi této komponenty méfici vybavy ve vozidle po celou dobu testovani
a aktivace periodického zaznamu pfi kazdém béhu motoru. Vyhodou
pomérné nizké vzorkovaci frekvence je neprehnand velikost vystupnich
souborl, ktera nevytvari zadné problémy s jejich uloZzenim na pevném disku

pocitace a pfi jakékoli dalsi manipulaci pfi nasledném vyhodnoceni.

Analyzator spalin simplementaci principu absorpce
infracerveného zareni pro zjistovani molarnich zlomku CO, CO, a uhlovodik,
vestavénym elektrochemickym ¢lankem pro zjistovani molarniho zlomku O, a
procesorem s implementovanym on-line vypoctem hodnoty soucinitele
prebytku vzduchu. Analyzatory takového usporadani (tzv. servisni) jsou na
trhu v cené v fadu (malo) stovek kK¢, pouZzité pristroje je mozno opatfit (napfr.
z rlznych internetovych nabidek) v cenach aZz o cely rad nizsich. Servis je
bézné dostupny i pro pfistroje ,predchozi generace”. Analyzatory jsou
vybaveny komunikacnim rozhranim. Firmware a jako pfisluSenstvi dodavany
SW jsou typicky jednoucelové prizpGsobeny pro vyuZiti ve Stanicich méreni
emisi, nicméné samotny obsah hlaseni byva dobfe Ccitelny a sestaveni
vlastniho programového vybaveni pro periodické vycitani udaji o sloZeni
spalin je (pro schopného programatora) bez velkych problémi mozné.
Doporucuje se pouziti analyzy spalin ve vSech situacich, kdy lze ocekdvat
zménu chovani motoru oproti prfedchozimu stavu. Trvalé poufZiti

s 7

s aktivovanym pribéznym zaznamem neni nutné, mlze byt ovSem pfinosné.
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Indikacni aparatura dedikovand pro snimani a zaznam rychle
proménlivého tlaku ve valci motoru v jedoucim vozidle. Uplna profesiondlni
aparatura pro tento ucel, véetné vSech potfebnych cidel a SW vybaveni
zajistujiciho uZivatelsky komfort pfi parametrizaci a méreni je na trhu
v cenach viadu (hodné) stovek kK¢ az jednotek MKE. Portabilni indikacni
aparaturu lze sestavit i zvhodnych komponent za cenu do 200 kK¢, vyZzaduje
se ovSem kvalifikovany pfistup a jisté pensum zkuSenosti s automatizovanym
sbérem dat pro vytvoreni optimalni sestavy, jeji parametrizaci a vybaveni
vlastnim SW. Nasazeni takové aparatury je vhodné v situacich, kdy se narazi
na problém, jehoZz popis je nedostupny s pouzitim vybavy, vyjmenované
v pfedchozich odstavcich. Doporucuje se objednani méreni a nasledné
vyhodnoceni u profesiondlni laboratofe. Rada z nich je na vyjezdni méFeni
vybavena a ma jej zarfazeno v seznamu nabidek komercnich aktivit. | tak je

nutno pocitat s cenou jednodenniho vykonu v okoli 100 kK¢.

Prozkoumdani chovdni vozidla / motoru v reZimech:

béh naprazdno pti jmenovitych otackach béhu naprazdno
béh naprazdno pri (nékolika riznych) zvysenych otackach
volna akcelerace motoru pfi nékolika riznych polohach peddlu akceleratoru
jizda vozidla pti (nékolika rtiznych) ustalenych rychlostech

jizda vozidla s akceleraci pfi nékolika rlznych polohach peddlu akceleratoru

Pokud v uvedenych rezimech

nejsou subjektivné pozorovany nepravidelnosti béhu motoru,

udaje na diagnostickém rozhrani lezi v predpokladanych mezich,

neplni se pamét zavad

Udaj soucinitele prebytku vzduchu na pfislusSné zobrazovaci jednotce
analyzatoru spalin je trvale blizky hodnoté 1 (az na kratkodobé odchylky pfi

prudkych zménach rezimu béhu)
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Ize schopnost motoru zvladat provoz na pfislusné palivo povazovat za prokazanou.

Vozidlo lze nasadit do zamysleného provozu.

Doporucuje se i nadale alespon pfilezitostné monitorovat chovani hnaci jednotky

s pouzitim diagnostického vybaveni podle nahofe uvedené specifikace.

Dalsim doporucenim je provedeni testu vozidla v autorizované laboratofi podle
prislusného predpisu [2]. Takovy test pro pfipad pouziti paliva s vlastnostmi mimo
nomindini rozsah neni Zadnym zavaznym normativem vyzadovan (v tomto sméru je
stavajici emisni legislativa neulplnd). Provedeni testu svyuZitim Spickové
experimentalni vybavy autorizované laboratore vSak umoZni odhalit pripadna dalsi
uskali provozu vozidla na ¢astecné cistény bioplyn, nebo (v lepSim pfipadé) potvrdi,
Zze iadné dodatecné problémy nenastdvaji. Navic tak dojde k presunu obsahu
poznatkové baze zkategorie predbéinych nezadvaznych odhad( do kategorie
ovérenych vysledkl. Provedeni takového testu neni extrémné nakladné, protoze se

jedna o standardni, autorizovanou zkuSebnou opakované nabizeny a provadény

ukon.
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10. Shrnuti

Uvahy a dil&i zavéry, uvedené v prfedchozich paragrafech jsou potvrzeny
experimentdlnimi poznatky z velkého mnoizstvi laboratornich méreni a simulacemi,

provedenymi s vyuzitim kalibrovanych simulacnich ndstroju.
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Obr. 16 Vyuzitelna energie uskladnéného paliva

Jako nejschddnéjsi varianta pro implementaci paliva s vysokym obsahem oxidu
uhli¢itého se jevi vozidlo vybavené motorem s atmosférickym plnénim, s fizenym

katalytickym systémem, dedikované prvovyrobcem pro provoz na chudy zemni plyn.

Automatické prizplsobeni palivové aparatury motoru na provoz na palivo se
zhorSenou kvalitou nastane se slusnou pravdépodobnosti (nikoli jistotou). Navic Ize
toto automatické pfizplsobeni relativné snadno ovéfit. Modifikace dalSich
sefizovacich prvkll se nedoporucuje. PoZzadovana regulacni intervence je pomérné

velkd a jeji vysledek je i tak nedostatecny.

Nejvyznamnéjsim negativnim dopadem na vlastnosti vozidla je snizeni dojezdu pro
danou velikost zasobniku paliva. Dojezd se zhorSuje jako dusledek snizeni
vyhfevnosti nm? paliva a soucasného zhorSeni ucinnosti motoru. Tato okolnost se

numericky vyjadruje vycislenim pouzZitelné energie na setrvacniku motoru na
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jednotku mnozstvi uskladnéného paliva (Obr. 16). Je to tedy soucin objemové

vyhfevnosti paliva a u¢innosti motoru.

Predpokladany podil CO, v palivu na trovni max. 25 % se jevi jako rozumny limit.
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12.  Prilohy (elektronicky)

V pfilohach jsou uvedeny protokoly z méreni, ktera byla podkladem pro sestaveni

této souborné studie.

PFilohy jsou vzhledem k rozsahu nékolika set stran pfilozeny na CD.
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