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Seznam veli¢in a pouzitého oznaceni

a) velidiny

AB,C (-) konstanty pro vypocet tlaku nasycenych par

c (m/s) rychlost vzduchu

F N) pfedpéti pruZiny regulatoru tlaku plynu

L, (kg/kg) teoretické mnoZstvi vzduchu pro dokonalé spalovani

K ) korek¢ni soudinitel membriny

k; ) tlakovy koeficient

k, ) pomeér hustot plniciho vzduchu a plynu

M; (Nm) to¢ivy moment motoru

m, (kg/s) mnoZstvi plnictho vzduchu

m, (kg/s) mnoZstvi paliva

n (min™) otacky motoru

Ppv (kPa) tlak plnictho vzduchu

Ppr (kPa) tlak plynu v 1. stupni reguldtoru

Ppil (kPa) tlak plynu ve 2. stupni regulatoru

Prp (kPa) tlak nasycenych par

Appr, (kPa) zéakladni diference tlaku v 1. stupni reguldtoru

App (kPa) podtlak v difuzoru

Aprr (kPa) tlakova ztrata v potrubi

Apgy (kPa) tlakov4 ztrta v elektromagnetickém ventilu

P kW) jmenovity efektivni vykon motoru

S (m®) pritokovy prifez

S1osr (m?) redukovany prutokovy prifez

Sp (m?) prutokovy prufez difuzoru

Sm (m®) plocha desticky membrany 1. stupné regulatoru

T (K) absolutni teplota

T °O) teplota

V, celk (dm3) celkovy zdvihovy objem motoru

€ ©) kompresni pomér

€ (%) pomérnd odchylka, koeficient

A ) soucinitel pfebytku vzduchu

u ) pritokovy soucinitel

Wi23-r ©) redukovany pritokovy soucinitel

Na ) dopravni ti¢innost

p (kg/m*) hustota

b) zkratky

LPG smés kapalnych uhlovodikt P/B smés propan-butanu
CcO emise oxidu uhelnatého NO, emise oxida dusiku
THC emise uhlovodikl PM emise pevnych Castic
¢) indexy

D difuzor SM sméSovac

R redukovand hodnota Z zékladni hodnota
Py plnici vzduch p palivo

I 1. stupeni reguldtoru max maximélni hodnota
I 2. stupeti regulatoru



1.0 Uvod

Plynné palivo jako pohonnd litka pro pistové spalovaci motory je pouZivano jiz od
pocatkl existence pistovych spalovacich motor. Prvnim pouZivanym plynnym palivem
byl svitiplyn, pozd¢ji se zacala pouzivat dal$i plynnd paliva, coz bylo ddno jednak
moznou postupnou dostupnosti téchto paliv, ekonomickymi parametry a v posledni
dob¢ do popiedi vystupujicim poZadavkem na snizovani Skodlivych emisi vznikajicich
pfi provozu stile se zvySujictho poctu provozovanych spalovacich motorti v mobilnich a
i staciondrnich zdstavbach. Vyznamnym vlivem pro provozovani spalovacich motort
pohdnénych plynnym palivem byla i obdobi nedostatku klasickych kapalnych paliv
benzinu ¢i nafty, kdy plynna paliva méla charakter paliv ndhradnich. V soucasné dobé¢
muZeme nalézt vyhody vyuZivani plynnych paliv v pistovych spalovacich motorech
v nésledujicich diivodech:

e Utelné vyuziti plynu k pohonu pistovych spalovacich motord, ktery by jinak
jako vedlejsi produkt jiného technologického procesu byl vyuzit pouze zc¢asti
v jinych technologiich a zbytek ¢i ncékdy celd produkce plynu by byla
likvidovdna jako odpad zcela bez uzitku spalovanim (napi. plyn ze skladek
komunadlniho ¢i jiného odpadu, kalovy plyn).

e Alternativa plynnych paliv jako ndhrada za klasicka uhlovodikové paliva. Zde
v posledni dob¢ prevazuje ekologickd vyhoda, vyplyvajici z pouziti téchto paliv
a predstavujici vyznamné sniZeni nékterych slozek Skodlivych emisi ve
vyfukovych plynech spalovaciho motoru.

Plynnym palivem, na které se vztahuji oba vyse uvedené body, jsou tekuté rafinérské
plyny (LPG), oznacované obvykle podle jejich dvou zdkladnich a podstatnych sloZzek
jako propan-butan. Toto palivo se uplatnilo jiz diive pfed pouzivanim ve spalovacich
motorech, zejména v domacnostech jako ndhrada za svitiplyn k vytdpéni a topny plyn
pro vafeni. Jeho pouZziti jako zdroje energie ve spalovacich motorech bylo vadzéano
zejména na:

e Dosazeni vysSi Cistoty paliva nez pro béziné uZiti, jednd se predevSim o
odstranéni téch sloZek v tekutém plynu, které se nejCastéji vyskytuji jako piisady
pii destilaci ropy, a dale slozek, které mohou polymerizovat a odstranéni siry.

e ZvySeni dostupnosti LPG pro vyuZiti u mobilnich aplikaci. Distribuce LPG pro
pfedchozi vyuzZiti jako topny plyn formou vyménnych naplnénych tlakovych
niddob byla nevhodnd a zvySeni dostupnosti bylo feSeno vybudovanim
distribu¢ni sité plnicich stanic LPG pro vozidla.

Zkratka LPG (Liquefield Petroleum Gas) znamend zkapalnény ropny plyn. Chemicky
se jednd o smés propanu a butanu, jednoduchych uhlovodika se tfemi resp. Ctyimi
atomy uhliku v fetézci s jednoduchymi vazbami, které maji velmi blizké vlastnosti.
V surové rop¢ je tato smés plynt obsazena v mnoZzstvi asi 0,5 azZ 2% podle lozisky ropy
a vzdjemny pomér obou slozek se také méni. Jejich prednosti je hlavné velka
vyhfevnost a snadnd zkapalnitelnost. Riziko technologické predstavuji v piipadé uniku,
vétratelnych. Snadno vytvafi vybusnou smés se vzduchem. Pro vyuziti ve spalovacich
motorech je naopak tato vlastnost pfednosti. LPG se ziskdva jednak odplynénim surové
ropy a dale jako vedlejsi produkt nékterych reakei pii dalsim chemickém zpracovani

ropy.
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K vét§imu rozvoji pouzivani LPG ve vozidlech u nas doSlo aZ po roce 1989, tedy o
nckolik let pozd€ji nez v ostatnich zemich Evropy. Mezi hlavni stity s vyznamnym
vyuzitim LPG u vozidel patii Itdlie, Holandsko, Rakousko, Némecko a severské stity.
Dle rtznych prament se uvddi v Evropé piiblizné¢ 5% podil vozidel vyuZivajici
k pohonu LPG.

Ve statistikdch Svétové asociace LPG se uvadi tudaj o vice nez 4 milionech
motorovych vozidlech provozovanych na LPG a zastoupeni evropskych zemi na
uvedeném poctu je vEétsi neZ polovina. Prevazujici pocet vozidel je v kategorii osobnich
automobill, které jsou dodateCné¢ vybavovany palivovym systémem LPG vedle
ptuvodniho benzinového provedeni. Postupné se od roku 1997 zvySuje ale i podil
vozidel doddvanych s plynovym palivovym pfislusenstvim pifimo od automobilovych
vyrobcl jakoZ i autobusil s plynovymi motory pro mestskou hromadnou dopravu.

V Ceské republice z celkového poétu 6 490.614 registrovanych motorovych vozidel
k 1.2.2007 mohlo byt na plynné palivo (ptevdzné¢ na LPG) provozovdno 112.901
vozidel, z toho 300 autobusti. Rozvoje plynofikace motorovych vozidel byl podminén
vytvorenim legislativnich norem provoz. V roce 1991 byla vydana Vyhlaska ¢. 10/1991
Sb., federdlniho ministerstva dopravy, kterd stanovila podminky provozu vozidel
pohédnénych stlaenym plynem a ndsledné¢ Vyhlaska ¢. 248/1991 Sb., kterd vymezila
podminky provozu motorového vozidla na zkapalnény propan-butan. Proto také v tomto
roce vznikla fada projekti s cilem rozsitit vyuziti plynnych paliv k pohonu motorovych
vozidel, vétSina z nich byla zaméfena predevSim na realizaci ekonomickych vyhod
z vyuzivani vyznamn¢ levnéjSich plynnych paliv. Mezi vyznamné projekty, jejichz
cilem bylo posoudit technické feSeni a vyhodnotit ekologické efekty pfi provozovani
vozidel s plynovymi motory, byl tkol ¢. S 401/220/005 ,Ekologické piinosy
plynofikace automobilové dopravy“ feSeny Dopravnim rozvojovym stiediskem Ceské
republiky v Praze za spoluticasti Katedry strojii prumyslové dopravy (KSD) Technické
univerzity v Liberci v obdobi 1996 az 1999. Cést tkolu obsahuje vyhodnoceni a
analyzu zkuSenosti z provozovani autobusti v Dopravnim podniku mést Mostu a
Litvinova, ve kterych jsou pouZzity plynové motory ML 636 PBEM-M1.2C a ML 636
PBE.w na jejichz vyvoji se KSD vyznamné podilela. Soucasné dob¢ je pouzivani
vozidel s plynovym pohonem vymezeno nasledujicimi normami, zdkonem ¢. 56/2001
Sb., o podminkdch provozu vozidel na pozemnich komunikacich a vyhlaSkou
ministerstva dopravy ¢. 341/2002 Sb., o schvalovani technické zplsobilosti a o
technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.

Diplomové prace se tykd ndvrhu moZného feSeni dil¢tho problému plynového

palivového piisluSenstvi motori autobusit KAROSA B 741.1922 a KAROSA B931,
ktery vznikl v pribéhu provozovani autobust.
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2.0 Zakladni popis FeSeného problému

Dopravni podnik mésta Mostu a Litvinova pouzivd v méstské hromadné dopravé
dva typy plynovych autobust na LPG. Vzhledem k zdvislosti vlastnosti kapalného LPG
na teplot¢ LPG v nddrzich, dochazi pfi provozu plynovych autobust k ndsledujicim
stavim:

a)

b)

Pokles tlaku LPG v néadrzich pfi nizkych venkovnich teplotach, kdy neni zajiStén
dostateny pratok a tlak LPG v palivovém systému motoru, zpusobuje vazné
provozni problémy autobusii. Tento stav se odstrafiuje zménou sefizeni
pratokovych prarezii v regulatoru tlaku plynného paliva, ¢imz dochdzi soucasné
i ke zméndm vykonu motor a emisnich parametrii. Toto sefizovani musi byt
provadéno servisni sluzbou dopravce.

Zmény tlaku LPG v nadrZich méni podminky pro funkci reguldtoru tlaku plynu,
coz se nasledn€ projevi ve zmeéné soucinitele pfebytku vzduchu. K uvedenym

Vv,

zménam dochdzi jak pfi nizsich, tak i pfi vysokych teplotich LPG.

Reseni popsaného problému bylo tkolem diplomové price a jejim obsahem jsou dile
uvedené Casti :

Obecnd analyzy vlivu teploty okoli (teploty LPG) na vlastnosti palivového
systému s klasickym podtlakovym  uspofdddnim, zejména vliv na funkci
odparovace s reguldtorem tlaku a sméSovace.

Névrh zmén v uspotfddéani plynového palivového piisluSenstvi s regulaci tlaku na
konstantni hodnotu na vstupu LPG do odpatovace.

Vybér vhodného a dostupného prisluSenstvi, které bude splnovat pozadavky
predpisi EHK pro plynové motory, navrh provedeni konstrukénich uprav
dodate¢ného piisluSenstvi.

Ovéreni funkéniho vzorku navrzeného uspofddani plynového palivového
prislusenstvi a zjiSténi zdkladnich charakteristik palivového Cerpadla.

-12 -



3.0 Varianty reSeni plynovych zaZehovych motori na LPG

Smés plynného paliva se vzduchem, kterd se vytvoii odparenim zkapalnéného LPG
je velmi dobfe zapalnd a ve valci motoru shoii s vysokou tcinnosti v relativné Sirokém
rozmezi sméSovaciho poméru. Motor mize byt provozovan pii souciniteli piebytku
vzduchu A=0,97 a7z 1,6. U motori sdé&lenym spalovacim prostorem zapalovaci
komirkou i pfi hodnotach vyssich.

Z hlediska dosazeni nizkych vyfukovych emisi jsou mozné dv¢ zdkladni koncep¢ni
feSeni plynového zaZzehového motoru na LPG:

® Plynovy motor se sefizenim pro spalovanim smési stechiometrického sloZeni tj.
se soucinitelem piebytku vzduchu A=1 ve vSech provoznich reZzimech motoru.
Popsand varianta vyZaduje elektronicky fizeny palivovy systém s lambda sondou
a tifsloZkovym katalyzdtorem ve vyfukovém systému motoru. Kompresni pomér
motoru je zpravidla v rozmezi 9 aZ 10 a provoz motoru se vyznacuje vysokymi
teplotami vyfukovych plyni.

¢ Plynovy motor se sefizenim pro spalovani chudé smési se soucinitelem piebytku
vzduchu A= 1,45 az 1,55. Nepiepliiovand varianta se vyznaCuje poklesem
vykonovych parametri motoru a proto je vhodnd pro provedeni motoru
s ptepliiovanim. Kompresni pomér motoru mize byt 9 az 11, provoz motoru je
s niz§imi teplotami vyfukovych plynt. Ve vyfukovém systému motoru se pro
sniZeni koncentraci nespédlenych uhlovodikti (THC) a emisi oxidu uhelnatého
(CO) pouzivé oxidacni katalyzator. Plynovy motor této varianty feSeni vyZaduje
vykonny zapalovaci systém.

Pfi rekonstrukci vznétového naftového motoru na motor plynovy zizehovy se
pfedev§im zdsadné méni pracovni reZim motoru, coZ je spojeno s poZzadavkem sniZeni
velikosti kompresniho poméru motoru, ddle se méni zplisob tvofeni smési a regulace
vykonu motoru. Vykon plynového zdZehového motoru se reguluje zménou mnozstvi
smési privedené ke spalovani do vdlce motoru a proto je nutnd regulace jak mnozstvi
vzduchu, tak i mnoZstvi plynného paliva.

Plynové zaZehové motory musi byt vybaveny regulacnimi systémy pro plynové
palivové prisluSenstvi, zafizenim pro tvofeni smési a dodavku smesi do valce motoru,
systémem zapalovdni a fidicimi a ovladacimi prvky.

Zakladni uspotfddani plynového palivového piisluSenstvi a tvofeni smési mize byt
nasledujicich provedent:

Podtlakovy systém s konstantnim prifezem.
Podtlakovy systém s proménlivym prifezem.
Vicebodové vstiikovani plynného LPG kontinudlni.
Sekvenéni vstiikovani plynného LPG.

Sekven¢ni vstiikovani kapalného LPG.

Ptehled uvedenych systémt pro motory osobnich automobild, u kterych je provoz na
plynné palivo Casto feSen jako variantni provoz, pii souasném zachovani piivodniho
systému zaZehového benzinového motoru je na nésledujicich schématech.
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Pro motory vétSich vykoni a motort rekonstruovanych z ptivodné vznétovych se
pouZivé pouze plynovy palivovy systém. Po rekonstrukci nelze motor provozovat jako
vznétovy, protoze Upravy vyznamné ovliviiuji uspotfadani motoru. Motor je provozovan
pouze jako zdZehovy.

3.1 Strucnd charakteristika uspoidddni systémii plynového motoru pro jednotlivd
provedeni plynovych motorit na LPG

a) Podtlakovy systém s konstantnim priiiezem - karburdtorové motory.

Zakladni a jednoduchy palivovy systém pouzivany u motort s karburdtorem. Sm¢s je
tvofena v sacim potrubi motoru pfed sacim ventilem. Plynné palivo je ptivadéno od
reguldtoru tlaku do jednoduchého difusoru s konstantnim prifezem, difusor se umistuje
zpravidla pted karburdtor motoru. SloZeni a tedy vlastnosti palivové smési jsou uréeny
pratokovymi prafezy pro plyn a pro nasdvany vzduch a velikosti vystupniho tlaku
zreguldtoru tlaku plynu. Vzhledem k proménlivym otickdm a zatiZenim
automobilového motoru nelze zajistit konstantni velikost soucinitele pirebytku vzduchu
celém provoznim rozsahu a z divodl splnéni limitd emisi Skodlivin ve vyfukovych
plynech se zpravidla sniZuje jmenovity vykon motoru benzinové verze motoru. Motory
v tomto uspofddédni pracuji se soucinitelem piebytku vzduchu 1,45 -1,55. Systémy se
provozuji bez katalyzatoru nebo s oxida¢nim katalyzatorem.

(3] 4 :2- e o . tlakova nadrz
—— .f"; "F ' — .spzalovacz’ prostor,
E ] = . vyfukové potrubi
Ll - @ . filtr nasdvaného vzduchu

. regulator tlaku
. horkovodni okruh
. sméSovac - mixér
. hadice LPG
. Cu potrubi

O 0 1O\ N Wik =

A L PG ikl

Obr. 1 Schéma podtlakového systému s konstantnim prifezem

b) Podtlakovy systém s proménlivym priiiezem - motory se vstiikovdnim
benzinového paliva.

V palivovém systému se smés tvoii kontinudlné¢ v sacim potrubi motoru, plynné
palivo je z reguldtoru tlaku pifivddéno do difuzoru. V pfivodnim potrubi plynu k
difuzoru je vloZen regulacni prufez, ktery je ovladdn krokovym motorkem, umoziujici
zménu prifezu podle okamzitych podminek provozu motoru. V systému motoru je
zabudovdna lambda sonda pro kontrolu a fizeni soucCinitele prebytku vzduchu. Krokovy
motorek je ovlddian od fidici elektronické jednotky, kterd vyhodnocuje skute¢né
hodnoty od lambda sondy a porovnava je s nastavenymi (poZadovanymi) hodnotami.
Systém ndsledné méni pritokovy prifez pro plynné palivo a tim ovliviiuje velikost
soucinitele prebytku vzduchu. Ve vyfukovém systému motoru je pouzivan katalyzétor
vyfukovych plynii oxida¢ni v pfipad¢ provozu na chudou smés nebo tiislozkovy pfi
spalovani stechiometrickych smési
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. tlakova nadrz

. spalovaci prostor

. katalyzator

. filtr nasdvaného vzduchu
. reguldtor tlaku

. horkovodni okruh

. sméSovac - mixér

. hadice LPG

. Cu potrubi

10. benzinovy vstiikovac

11. lambda sonda

12. benzinova fidici jednotka
13. plynov4 fidici jednotka
14. krokovy motorek

O 001NN B W~

Obr. 2 Schéma podtlakového systému s proménlivym prufezem

¢) Vicebodové vstiikovdni plynného LPG - kontinudlni - motory se vstiikovdnim
plynného paliva - paralelni systém

V palivovém systému se smés tvoii kontinudln¢ v sacim potrubi motoru, do kterého
je zabudovéni vicebodové vsttikovani plynného paliva (pro kazdy valec motoru pied
sacim ventilem) nebo jednodusii jednobodové vstiikovani. Rizeni vstiikovacich
jednotek je prostiednictvim elektronické tidici jednotky, kterd vyhodnocuje jednak
parametry motoru (otacky, teploty, polohu Skrtici klapky) a velikost soucinitele
ptebytku vzduchu zddaji lambda sondy. Motory jsou zpravidla provozovany na

stechiometrickou smés a ve vyfukovym systému se pouziva ttislozkovy katalyzator.

. tlakova nadrz

. spalovaci prostor

. katalyzator

. filtr nasdvaného vzduchu
. reguldtor tlaku

. horkovodni okruh

. hadice LPG

. vstiikova¢ LPG

. Cu potrubi

. benzinovy vsttikovac

. lambda sonda

12. benzinova fidici jednotka
13. plynova tidici jednotka

—
SO0 INWN B W~

—
—

Obr. 3 Schéma vicebodového vstiikovani plynného LPG
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d) Sekvencni vstiikovani plynného LPG - motory se vstiikovdanim plynného paliva
- Sériovy systém

Obdobny systém jako ptedchozi s tim, Ze vstfikovani plynného paliva se provadi
vstiikova¢i s fizenym okamZikem a dobou vystifiku podle parametrti zadanych
v provoznim poli systému elektronické fidici jednotky. Elektronickd fidici jednotka
prostfednictvim snimacli zpracovdvd okamZzité provozni parametry motoru a udaje
z lambda sondy pro fizeni soucinitele piebytku vzduchu. Vsttikovani plynného paliva je
vystupnim tlakem z regulétoru tlaku plynu.

. tlakova nadrz

. spalovaci prostor

. katalyzator

. filtr nasdvaného vzduchu
. regulator tlaku

. horkovodni okruh

. hadice LPG

. vstiikova¢ LPG

. Cu potrubi

10. benzinovy vstiikovac

11. lambda sonda

12. benzinov4 tidici jednotka
13. plynova fidici jednotka

L B
3 .=
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A
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Obr. 4 Schéma sekvenc¢niho vstiikovani plynného LPG

e) Sekvencni vstiikovdni kapalného LPG - motory se vstiikovdnim kapalné fdaze LPG

Palivovd smés je vytvdrena vstiikovanim kapalného LPG do saciho potrubi nebo
valce motoru. V systému plynného paliva je zabudovano plynové Cerpadlo (zpravidla v
nadrzi kapalného LPG nebo vné€ nadrZze). Velikost vstiikovaciho tlaku je fizena
reguldtorem tlaku kapalného LPG. Vstiikovaci tlak je v systému udrZzovan na hodnoté¢,
kterd zaruduje stalost kapalné fize. Cinnost vstiikovacich ventild je fizena elektronickou
jednotkou, kterd vyhodnocuje skute¢né a poZzadované parametry a nésledné
odpovidajicim zpisobem fidi Cinnost vstfikovacli. Ve vyfukovém systému motoru je
zabudovan katalyzator.

. tlakov4 nadrz

. spalovaci prostor

. katalyzator

. filtr nasdvaného vzduchu

. regulator tlaku

. tlakové potrubi, véetné zpétného
. tlakové potrubi, véetné zpétného
. Cerpadlo v nadrzi

. vsttikovac v nadrzi

10. benzinovy vstiikovac

11. lambda sonda

12. benzinova fidici jednotka

13. plynov4 fidici jednotka
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Obr. 5 Schéma sekvencniho vstiikovani kapalného LPG
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4.0 Vlastnosti zkapalnénych uhlovodikovych plyni

Z tyzikélné-chemického hlediska je moZno zkapalnény uhlovodikovy plyn
charakterizovat jako bezbarvou, snadno tékajici kapalinu, specifického zapachu. Je
Zkapalnénim zmenSuji svlj objem cca 260x. Normativné se zkapalnéné ropné plyny
rozd€luji do tif zdkladnich skupin: propan, butan a smés propan-butan. Rozdilné jsou
fyzikalné—chemické vlastnosti plynné a kapalné faze. Obecné sloZeni smési propan-
butanu je v nasledujici tabulce.

Tab. T1 Obecné slozeni propan-butanu

Slozka Hmotnostni obsah
(%)
Propan 25,7
Propylén 0,2
i-butan 31,1
n-butan 39,0
i-buten 1,0
Trans-2.buten 1,0
1-buten 1,2
Cis 2-buten 0,7
i-pentan 0,1

Pfi odbéru plynné faze ze smési uhlovodik se ziskavaji pary, které maji v zavislosti
na Case odlisné slozeni a tim i odliSné vlastnosti. K zajisténi stdlych podminek pro
spalovéani ve spalovacich motorech se do plynového palivového pftislusenstvi odebira
kapalnd faze a jeji pfeména na plyn probihd az v palivovém pfiisluSenstvi motoru. Pro
butanu jako topného plynu v domdcnostech. Tento pozadavek byva v fad¢ ptipada
nedocenén, pokud vS§ak ma byt z pouzivani LPG i ekologicky pfinos, pak jakost paliva
plynovému palivovému pfisluSenstvi u spalovactho motoru a pro zajiSténi jeho
spolehlivé funkce se musi z paliva odstranit slozky v tekutém plynu, které se nejcastéji
vyskytuji pfi destilaci ropy, sloZky nachylné k polymeraci a sira.

V Ceské republice plati pro LPG jako motorové palivo norma CSN EN 589
,Motorovd paliva-LPG-Technické pozadavky a metody zkouSeni* (5/97). Podle této
normy jsou pozadavky na LPG jako motorové palivo velmi podobné vlastnostem
propan-butanu jako topného plynu podle CSN 65 6481. Porovnini poZzadavki
citovanych predpist je na tabulce T1 a T2. Na dalsi tabulce se uvadi vlastnosti slozek
zkapalnéného plynu ve vztahu k benzinu normédl BA 95N dle (2).

V evropskych podminkich neni stanoveno jednotné slozeni smési zkapalnénych
ropnych plynii ur¢enych pro pohon automobild. S ohledem na podnebni podminky se
v nékterych zemich pouzivd Cisty propan, ve zbyvajicich je pak pro zimni obdobi
distribuovdna smés s vétsim podilem propanu. Divody uvedenych feSeni jsou
zpusobeny zdavislosti tlaku nasycenych par slozek na teploté a odliSnymi hodnotami pro
jednotlivé slozky smési.
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Tab. T2 Pozadavky na LPG podle EN 589

Vlastnost Rozmér | Mezni hodnoty Zkouska
min max

Oktanové ¢islo MM(n=900 min ™) (1) 89 EN 589

Obsah dient (1,3-butadien) %mol. | 0,5 ISO 7941

Sirovodik negativni ISO 8891

Obsah celkové siry po odoraci mg/kg 100 EN 589

Korozivni piisobeni na méd’ Tiida 1 ISO 6521

Odparek mg/kg | 100 NF M 41-015

Absolutni tlak par pti 40°C kPa 1550 ISO 4256

Absolutni tlak par pii -5°C kPa 250

Obsah vody pti 0°C % 0

Obsah metanolu mg/kg | 2000

Tab. T3 PoZadavky na topny propan-butan podle CSN 65 6481

Vlastnost Rozmér Propan-butan
letni zimni
C2 uhlovodiky a inerty max. % 7 7
C3 uhlovodiky % 30 55
C4 uhlovodiky % 30 - 60 15 -40
C5 uhlovodiky max. % 3 2
Nenasycené uhlovodiky max. % 60 65
Sirovodik max. mg/kg 0,2 0,2
Celkova sira max. mg/kg 200 200
Odparek max. mg/kg 100 100

Tab. T4 Porovnani vlastnosti LPG a jednotlivych sloZzek s benzinem natural
(referen¢ni podminky 0°C, 101,325kPa)

Antidetonacni Vyhtevnost Podminky
Palivo odolnost-OC p;lil\l/sotcg(ag /n$3) Hu skladovani
M M Kapalina | plyn (MJ/kg) -20°C +40°C
(bar-celkova)
BA95SN 85 95 0,760 43,50 1,0
propan 97 111 510 2,010 46,35 2,53 13,69
i-butan 99 2,707 45,57 0,75 5,28
n-butan 92 96 580 2,709 45,74 0,47 3,77

Z. udaji v tabulce jsou ziejmé vyhody LPG pii pouziti ve spalovacich motorech, je to
zejména vysokd antidetonacni odolnost paliva a vysoka vyhfevnost. Pfiznivou vlastnosti
z pohledu ekologického je pak mensi hmotnostni podil uhliku v jednotce paliva. U LPG
zakladniho sloZeni 60/40 predstavuje 0,825kg uhliku/kg paliva a u klasickych paliv
spalovacich motorii benzinu a nafty je obsah uhliku v mezich 0,84 az 0,87kg/kg.
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Vysledkem spalovani LPG je tedy i nizZ$i mérnd produkce CO2 ve vyfukovych plynech
na jednotku vykonu.

Zkapalnéné palivo je ve vozidle umisténo v nadrzi, kterd musi byt tlakovou nadobou.
Tlak v nadrzi paliva je uren tlakem nasycenych par LPG a jeho velikost zdvisi na
teplotd paliva. Céste¢nou nevyhodou LPG pro &nnost plynového palivového
piislusenstvi spalovaciho motoru je pravé zdavislost tlaku paliva na teploté. V rozmezi
moznych provoznich teplot v nddrzi -20°C az 40°C je nejvétsi pomé€rma zmeéna u n-
butanu cca 8,2 proti nejmensi zmeén¢ u propanu 5,2. Tato proménlivost tlaku v nadrzi se
vyznamné projevuje u jednodusSich systémi palivového piislusenstvi. K zajisténi
pozadované provozni spolehlivosti je zavedena distribuce odlisného slozeni LPG pro

vV Vv

niZ$i teploty — zimni sloZeni s vétSim podilem propanu a vyssi-letni teploty.

Tab. T5 Slozeni smési LPG podle zemi

Tlak nasycenych par lze urcit vypoctové podle Antoinovych vztahli, kde absolutni

Zem¢ Slozeni LPG (pomér P/B)
letni zimni
Austrélie propan propan
Belgie 30/70 50/50
Némecko propan propan
Finsko propan propan
Holansko 30/70 70/30
Norsko propan propan
Rakousko 20/80 80/20
Svédsko propan propan

tlak nasycenych par je uren obecné

log pp = A — (B/(T + C))

kde: Pp . tlak nasycenych par (bar),
T ... teplota zkapalnéného plynu (°K),
A,B,C ... konstanty dle druhu plynu.

Tab. T6 Hodnoty konstant pro vypocet tlaku nasycenych par (tenze)

palivo A B C
propan 4,53678 1149,36 24,906
n-butan 4,35576 1175,58 -2,071
i-butan 4,32810 1132,11 0,918

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty absolutnich tlaki nasycenych par pro
moZzny rozsah provoznich teplot v nddrZi paliva. Maximdlni teplota paliva muze byt
ovlivnéna i teplotnimi poméry ve vlastnim vozidle pokud je palivova instalace vedena
v mistech s vyssi teplotou. Z tabulky vyplyvd, Ze u sloZek butanovych nenf pii nizkych
teplotach zajistén vytok z nadrze do atmosférického tlaku.
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Tab. T7 Hodnoty absolutniho tlaku nasycenych par

Teplota paliva Absolutni tlak nasycenych par (bar)

°O) propan n-butan i-butan

-30 1,771 0,301 0,488

-25 2,122 0,378 0,605

-20 2,526 0,471 0,744
-15 2,989 0,581 0,906
-10 3,516 0,711 1,097
-5 4,113 0,864 1,317
0 4,786 1,043 1,572
5 5,540 1,250 1,864
10 6,385 1,488 2,198
15 7,324 1,761 2,576
20 8,366 2,072 3,004
25 9,516 2,424 3,483
30 10,782 2,821 4,020
35 12,171 3,269 4,619
40 13,689 3,767 5,282
45 15,344 4,324 6,017
50 17,143 4,941 6,825

LPG distribuované pro motorovd vozidla u Cerpacich stanic je sloZzeno ze smési
zékladnich sloZek v kolisajicim poméru dle jednotlivych dodavatelt. Vysledny tlak
nasycenych par je moZzné vypocitat z parcidlnich tlakli jednotlivych slozek a jejich
zastoupeni ve smési. Pro primérné sloZeni je tato zavislost /1/ na Obr. 6.
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Obr. 6 Prubeh tlaku

nasycenych par pro smési

V soucasné dobé provadi distribuci LPG v Ceské republice nasledujici dodavatelé:
FLAGA, PRIMAPLYN, TOMEGAS, HUNSGAS, APB, SHELL GAS, GOSWEIN-

PLYN, KRALUPOL, CESKY PLYN, AGIP, BOHEMIA GAS
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5.0 Rekonstrukce motoru LIAZ ML 636 pro provoz na LPG

5.1 Uvod

Pti rekonstrukci vznétovych naftovych motort LIAZ ML 636 na plynové zdZzehové
motory provozované na LPG byla zvolena varianta spalovani chudych smési. V obdobi
let 1994-1998 bylo postupné na Katedfe stroji prumyslové dopravy navrZeno a
odzkouseno pét variant autobusovych motort. VSechny motory byly v provedeni
s preplilovdanim a s mezichladicem plniciho vzduchu, s plynovym palivovym systémem
DELTEC a se zapalovanim DELCO. Jednotlivé varianty se odliSuji provedenim a
zpusobem regulace motoru a sefizeni vykonovych parametri. Zikladnim cilem
rekonstrukci bylo dosdahnout velmi nizkych hodnot emisi a splnéni limiti predpisu EKH
49 vdrovni EURO III a IV. Prehled jednotlivych typi motorii a jejich zdkladni
technické parametry jsou v Tab. T8.

Tab. T8 Provedeni plynovych motori ML 636

Jmen. vykon Max.tocivy A Pozndmka
Motor Pej/otacky moment/otacky _ -
(kw/mln- 1) (Nm/mm’ 1) Pe_] , Mt max Volnobéh
Pneumaticko-
PB-M1.2A 147/2000 850/1300 1,46 1,10 mechanicka
regulace A
PBE-M1.2A 152/2000 850/1300 1,44-1,46 1,00 Elektronicka
regulace A
PBEM-M1.2A 165/2000 960/1400 1,48-1,50 1,00 Elektronicka
regulace A
PBEM-M1.2C 180/2000 1000/1400 1,50-1,52 1,00 Elektronicka
1,44-1,46 regulace A
Elektronicka
PBE.w-M1.2C 185/2000 1060/1400 1,54 1,00 regulace A
1,48 regulace tlaku
plniciho
vzduchu
,,wastergate

Poznamka: u vSech provedeni motorti je elektronickd omezovaci regulace motoru a
tlakovy korektor pro regulaci tlaku plniciho vzduchu.

Pro dosazeni poZzadovaného pribéhu toc¢ivého momentu motoru v rezimu
maximélniho zatiZeni je na motorech regulace tlaku plniciho vzduchu , kterd omezuje
rust to¢ivého momentu nad hodnotu, pfipustnou jak z hlediska detonacniho spalovani,
tak 1 moZného zatiZeni prevodovky pfipojené k motoru. Maximadlni otd€ky motoru jsou
omezovany elektronickou regulaci. SméSova¢ pro piipravu smesi LPG a vzduchu je
zabudovan v tlakové vétvi plniciho vzduchu za dmychadlem.

Praktické pouziti vySe uvedenych typid plynovych motorit je v plynofikovanych

autobusech pro méstskou hromadnou dopravu, které vyuzivd Dopravni podnik meést
Mostu a Litvinova. Predstavitelem fady autobusovych motorit ML 636 PB je varianta
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ML 636 PBEM-1.2C. Pfedchazejici typy se od této varianty odlisSuji velmi malo a jedna
se pouze o sefizeni mechanické Casti ovlddaciho a regulacniho mechanizmu motoru a
nastaveni fidictho programu v elektronické jednotce. V obdobi 1992-1998 byl
uvedenym typem motoru plynofikovéan cely provoz MHD (cca 90 autobusti). Schéma
rozmisténi jednotlivych soucasti v autobuse je na Obr. 7.

5.2 Zdkladni technické udaje motoru ML 636 PBEM-M1.2C

Konstrukéni feSent: pfepliovany zdzehovy motor s mezichladicem
plniciho vzduchu
Pracovni cyklus: ctyfdoby
Usporadani valct: fadovy Sestivélec
Vrtani x Zdvih: 130 x 150 mm
Zdvihovy obsah motoru: 11,94 dm=>
Kompresni pom¢ér: 10,8
Maximélni to¢ivy moment: 1000Nm pii otdckach 1400 min™
Jmenovity vykon: 180kW
Jmenovité otacky: 2000 min™'
Volnob&7né otacky: 650 min™’
Piib&hové otacky: 2100+100 min™
Piedstih z4Zehu: 8,5° pied HU
Zapalovaci svicky: BOSCH XR 4 CS, NGK DCPR 9 EVX
Turbodmychadlo: CZ Turbo Strakonice K 36-3566-35.21

Plynovy zéazehovy piepliiovany motor ML 636 PBEM - MI1.2C vznikl
rekonstrukci ptivodniho naftového vznétového motoru LIAZ ML 636 E-M1.2C. Pri
rekonstrukci byly provedeny konstrukéni zmény souvisici s pfechodem na plynné
palivo a zajisStujici souCasné pozadované vykonové, emisni a provozni parametry
autobusového motoru. Motor byl doplnén plynovou palivovou instalaci s elektronickym
fizenim a systémy ovladani a regulace motoru.

5.3 Emisni parametry motoru ML 636 PBEM

Motor ML 636 PBEM pro pohon autobusit MHD je z emisniho hlediska posuzovan
stejné jako pivodni vznétovy naftovy motor LIAZ ML 636 M. Rekonstrukci motoru na
motor plynovy se zménil pracovni proces spalovactho motoru ze vznétového na
zdzehovy a regulace vykonu je kvantitativni. Sou€asny piedpis EHK 49.03 s platnosti
od 08.12.2000 urcuje emise vznétovych motorid a motorii pracujicich s CNG a LPG.

Je stanoven postup méfeni téchto emisi formou 13 bodového emisniho testu na
brzdovém zafizeni (test ESC) a postup méfeni pfi nestacionarnim méteni (test ETC),

pozadavky na vlastnosti méficich analyzator a postup vyhodnocovani naméfenych
hodnot. Pfedpis urcuje limity Skodlivych emisi dle nasledujici tabulky.
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Tab. T9 Mezni hodnoty pro test ESC

EURO/rok Co THC NOx PM
(g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
111/2000 2.1 0,66 5,0 0,10
1V/2005 1,5 0,46 3,5 0,02
EEV/2008 15 0,25 2,0 0,02

Méteni emisi motoru ML 636 PBEM-M1.2C v laboratotfi pistovych spalovacich
motoru TU v Liberci vroce 1997 prokdzalo pii sefizeni dle technickych podminek
motoru a oxida¢nim katalyzdtorem MINEX DC-10 splnéni stanovenych limitd v drovni
EURO III. Pii zkouSce byly zjistény hodnoty mérnych emisi za test:

e CO 0,55 g/kWh.
e NOx 3,72 g/kWh.
e THC 0,26 g/kWh.
e (Castice PM

0,02 g/kWh.

5.4 Piislusenstvi plynového motoru a popis funkce

Plynovy motor obsahuje sestavu ptislusenstvi palivového systému s jednotlivymi
prvky pro regulaci bohatosti smési a pro zajiSténi provozni bezpecnosti motoru i
autobusu. Palivovy systém motoru obsahuje néasledujici ¢asti:

Vstupni uzaviraci (bezpe¢nostni ventil).

Regulator tlaku plynného paliva s odpafovacem.
Smésovac.

Dvoufunk¢ni lambda ventil pro regulaci bohatosti smési.
Skrtici klapku.

Regulaci volnobé&znych otacek.

Ventil pro vypindni paliva pii brzdéni motorem.

Zarizeni pro tvorbu smési

K ptipravé smési slouzi sestava reguldtoru tlaku DELTEC typ M6 VM 54716349 a
smeéSova¢ DELTEC typ VM 6301.0001 zabudovany v tlakové casti plniciho potrubi za
turbodmychadlem. Zakladni ¢asti sméSovace je difuzor DELTEC typ VM 7204.0018
s konstantnim prifezem. Stlaceny vzduch od turbodmychadla vstupuje do sméSovace,
kde vlivem zvyseni pritokové rychlosti vzduchu v misté minimélniho prifezu difuzoru
se snizi hodnota statického tlaku. Pokles tlaku zavisi na rychlosti a hustoté plniciho
vzduchu. Rychlost proudéni v mist¢ minimalniho priafezu zavisi na otackach motoru,
poloze Skrtici klapky(zatizeni motoru) a na dopravni ucinnosti motoru. Do mista
minimdlniho prifezu sméSovace je pfipojen vystup plynného paliva z regulatoru tlaku.
Pokles statického tlaku v difuzéru zptsobi prithyb membrany a otevieni ventilu druhého
stupné reguldtoru a podle diference tlaku se pfipousti plyn do plniciho vzduchu.
Z diivodu proménlivych otdcek motoru a zatiZeni se u difuzoru s konstantnim prifezem
meéni soucinitel piebytku vzduchu ve vytvarené smési a pro pozadovanou velikost
soucinitele pfebytku vzduchu regulace provadi na strané plynu tj. zménou pritokovych
prafezl v piivodu plynu do sméSovace.
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Zarizeni na regulaci soucinitele prebytku vzduchu

Emise ve vyfukovych plynech plynového zdzehového motoru jsou zdavislé na
zatizeni a predev§im na souliniteli piebytku vzduchu A, ktery urCuje pomér
vzduch/palivo. Pfiblizn¢ pro A=1,15 dosahuji emise NOx maximalni hodnoty a ristem
A (ochuzovanim smési) vyrazné klesaji. Mérnd spotieba paliva a emise celkovych
uhlovodik (THC) maji minimum pii hodnoté A = 1,3 az 1,4 a dal§im ochuzovéinim
smési se zhorSuji podminky pro spalovani a proto rostou emise THC, které predstavuji
energetickou ztratu z nevyuZzitého paliva v obcéhu motoru. Pro dosaZeni emisnich
parametr stanovenym piedpisem EHK 49 R.02 je potfebné regulovat bohatost smési
tak, aby v rezimech velmi nizkého a stfedniho zatiZeni se hodnota soucinitele prebytku
vzduchu pohybovala v rozsahu 1,2 az 1,3 a pti vysSich zatiZzenich motoru Ize spalovat
smés s vySSim soucinitelem piebytku vzduchu. Pii volnobéZnych otdCkach bez zatiZeni
se spaluje smé&s piiblizné stechiometrického slozZeni.

Plynovy motor ML PBEM je vybaven elektronicky fizenym systémem pro regulaci
bohatosti smési. Pfi fizeni jsou dva odlisné principy:

a) vrezimu volnob&hu se vytvaii smés o A=1,0 a regulace pracuje v systému uzaviené
smy¢ky, tj.se zpdtnou vazbou pomoci signilu z lambda sondy. Rizeni volnobé&Znych
otdcek se provadi dalSim regulacnim okruhem, ktery ovlddd mnoZstvi ptivadéného
palivo do motoru. Pfi volnobéhu se pfivadi plyn piimo z l.stupné reguldtoru tlaku
pomoci volnobézného ventilu.

b) v pracovnich rezimech pii zatizeni motoru je regulace bohatosti smeési v oteviené
smycce, pii které se bohatost smési fidi v zdvislosti na provoznim rezimu motoru (tlak
v plnicim potrubi a otd¢ky motoru). Ridici data se odeéitaji z regulaéniho programu
uloZeného v elektronickém fidicim systému motoru.

Vlastni regulace soucinitele pfebytku vzduchu v palivovém systému DELTEC se
provadi specielnim ventilem (tzv. lambda ventil), ktery reguluje pritok plynu
nastavovanim prutokového prufezu plynového ventilu pied difuzorem krokovym
motorkem. Pro velky rozdil v mnoZstvi plynu pfi volnobchu a pii zatiZzeni motoru se
pratoky reguluji ventilem s krokovym motorkem samostatné a ventil se oznacuje jako
dvojfunkéni ventil pro regulaci lambda. Pred regulaénim ventilem je zabudovén
pneumaticky stopventil umoziujici okamzité uzavieni ptivodu plynu do difuzoru.

Zapalovact systéem motoru

Motor pouzivd elektronicky bezrozdélovaovy zapalovaci systém DELCO-DIS
s vysokou energii vysokonapétového vyboje na zapalovaci svi¢ce. Rizeni funkce
zapalovaciho systému je prostfednictvim elektronického fidictho syst¢ému DELTEC.
Regulace predstihu zdzehu je naprogramovédna v zdvislosti na otdckach a zatizeni
motoru.
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Rizeni vykonu motoru

K fizeni je pouzita kvantitativni regulace tj. zménou mnozstvi smési pfivadéné do
valci motoru. Regulace je Skrtici klapkou umisténou v plnicim potrubi, klapka je
namontovana bezprostiedné za sméSovacem. Dle polohy Skrtici klapky se méni
absolutni tlak v plnicim potrubi v reZimu: volnobéh-max. zatiZeni Mty,x v rozmezi
cca25 — 155kPa. Hodnoty tlaku jsou pfiblizné imérné k iidajiam to¢ivého momentu.

Regulace tlaku plniciho vzduchu p7i velkém zatiZeni

K dosazeni pottebného pritbé¢hu tofivého momentu motoru s pfevySenim momentu ve
stiedni ¢4sti otdckového rozsahu ma motor tlakovy korektor, zafrazeny do ovlddaciho a
regula¢niho mechanizmu motoru. Od urcitého plniciho tlaku se bez ohledu na polohu
akceleracniho pedalu (u fidice) zmenSuje otevieni Skrtici klapky a tim se sniZuje tlak
smési v plnicim potrubi motoru. Tlakovym korektorem se ziskd potiebny prabch
charakteristiky to¢ivého momentu motoru, omezuje se moznost vzniku detona¢niho
spalovani a omezuje velikost to¢ivého momentu na vstupu do ptevodovky.

Omezovaci regulace motoru

Pii prekroeni otatek motoru nad 2100min™ se uzavird stop ventil v piivodu plynu i
volnobéZny ventil na reguldtoru tlaku plynu. Zasahem regulace klesaji otdCky motoru,
po poklesu pod 2100min™' se regulaéni prvky oteviraji.

Bezpecnostni systém motoru

BezpecCnosti systém motoru spo¢ivd v odpojeni napdjeni pro ovlddaci , fidici a
regulacni prvky motoru a uzavird se piivod zkapalnéného plynu ze zasobnikli. Odpojeni
napdjeni se uskute¢ni:

- pfi zastaveni motoru.
- pti poruse napdjeni.

5.5 Plynové palivové prislusSenstvi autobusu

Autobus s plynovym motorem je vybaven tlakovymi nadrzemi na LPG
s predepsanym piisluSenstvim (ventily, stavoméry, pifipojky), systémem propojovacich
potrubi a piepinacich ventilii, blokem pro plnéni nadrzi a potrubim pro piivod
kapalného LPG k plynovému motoru. Jednotlivé fidici a pfepinaci prvky palivovych
nadrzi jsou pfipojeny k elektronické prepinaci jednotce a k elektronickému fidicimu
systému motoru. Celé uspofddédni plynového palivového systému vozidla a plynového
motoru je na blokovém schématu v piiloze P1.

Tlakové nddrZe
Tlakové néadrze pro LPG jsou vyrobkem fy CHEMSERVIS a v poc¢tu 5 kust jsou
umistény ve specielnim drzdku v zavazadlovém prostoru autobusu. Upeviovaci

konstrukce zajistuje pfipevnéni tlakovych nadrzi k rdmu autobusu pro ptetizeni 20g
v podélném sméru a 8g v piicném a svislém sméru.
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Tlakové nadrze maji valcovy tvar s rozmeéry:

- prumér nadrze 300mm
- délka nadrze 1750mm
- vnitini objem 120dm=>

Z diivodu bezpecného provozu nadrzi mohou byt naplnény LPG nejvyse do 80%
objemu, coz pii cca 250kg paliva zajistuje dojezd cca 750km/ndpli.

Do pfislusenstvi nadrZ patii:

- plnici jednotka s omezovacim ventilem plnéni nddrze typ CEODEUX 70 716,
stavoznak-palivomér RPP typ SCHRAMIFA LIVELLO L1 74709,
pojistny ventil typ CEODEUX 70 770,
provozni prutokovy ventil s nadproudovou pojistkou (pifi nadmérném zvySeni
prutoku uzavird pratok) kombinovany s provoznim elektromagnetickym
ventilem typ CEODEUX 71 307.

¢ Piipojka dalkového plnéni CEODEUX 70 250 (plnici hrdlo)
Slouzi pro pfipojeni hadice plniciho stojanu k plnéni tlakovych nadrzi. Vné&jsi hrdlo
piipojky mé pfipojovaci parametry odpovidajici evropskym normdm. Uvnitt ptipojky je
umistén zpétny ventil. Pfipojka je pfistupnd z pravé strany autobusu v prostoru
tlakovych nadrzi.

¢ Elektromagnetické uzaviraci ventily typ VM 1221
Slouzi k uzavieni pfivodu LPG k regulatoru tlaku s odpafovacem DELTEC. Soucasti
ventill jsou zabudované filtry paliva. Celkovy pocet ventili je 5, kazd4 tlakova nadrz je
uzavirdna samostatné. Ventily jsou zabudovany v prostoru tlakovych nddob v télese,
které méd jeden vystup pro napojeni piivodniho potrubi k regulatoru tlaku
s odparovacem.

e Rozvod LPG v autobusu
Ptivod LPG od plniciho hrdla k tlakovym néadrzim je nerezovymi trubkami TR 12x1,5.
Rozvod kapalné faze ke spoleénému télesu elektromagnetickych uzaviracich ventili je
nerezovymi trubkami TR 6x1 a od bloku provoznich ventili k reguldtoru tlaku je
zkapalnény plyn veden trubkou TR 8x1.

Obr. 7 Schéma rozmisténi plynového piisluSenstvi v autobusu
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1-plynovy pfepliilovany motor, 2-chladi¢ plniciho vzduchu, 3-sméSovac s ovladanim a
regulaci motoru, 4-odpafovac s reguldtorem tlaku plynu, 5-elektronické zapalovani, 6-
tlakové ndadrZze, 7-spojovaci blok s elektromagnetickymi ventily, 8-plnici ventil, 9-
piivod zkapalnéného plynu k odpafovaci, 10-elektronicky blok fizeni, 11,12,13-
elektrické obvody, 14-kontrolni a ovladaci panel.

5.6 Technicky popis hlavnich casti prislusenstvi plynového motoru ML 636 PBEM

Reguldtor tlaku plynného paliva s odparovacem a vstupnim uzaviracim ventilem
Zatizeni ma nésledujici funkce:

e pfeména kapalné faze paliva na fazi plynnou,
e regulace tlaku plynného paliva,
e fizeni mnoZstvi odebiraného paliva do sméSovace.

Pii spousténi motoru vybere elektronické jednotka (ERJ) palivového systému autobusu
jednu z palivovych nadrzi otevienim piisluSného elektromagnetického ventilu VM
1221. Zkapalnény plyn pod tlakem nasycenych par (podle teploty a slozeni LPG)
naplni pfivodni potrubi k reguldtoru tlaku (k odpatrovaci a prvnimu stupni tlakového
reguldtoru). V odpatovaci, ktery je vyhiivan vodou z chladiciho systému motoru, zméni
zkapalnény plyn skupenstvi a expanduje a tim se tlak plynu sniZi na 1,3 — 1,35 bar
(pretlak 0,30-0,35kPa). V prvém stupni reguldtoru pii chodu motoru zvysi tlak o
hodnotu pretlaku plniciho vzduchu. Tlak ve druhém stupni regulatoru je pii volnob&hu
shodny s tlakem atmosférickym a za chodu motoru s tlakem plnicim. Komora druhého
stupné reguldtoru je propojena se vstupnim hrdlem sméSovace kompenzacnim
potrubim.
Obr. 8 Zdkladni uspofadani reguldtoru tlaku plynu Deltec-Century
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Sefizovaci parametry pro regulétor jsou:
- predpéti pruziny ventilu 1.stupné sila F1 (28N az 20N). Je stanoveno pro polohu
membrdny na udrovni dosedaci plochy vika membrany, pro zdkladni pretlak
v komofte 1.stupné 0,3 bar a pro vstupni tlak LPG 5 barti.
- predpéti pruziny ventilu 2. stupné sila F2 (10N az 11N).

Ventil 1.stupné je uzavirdn tlakem plynu v komote 1.stupné, ktery ptisobi pies
membranu o praiméru 40mm na kruhovou destiCku priméru 32mm, upevnénou na tdhle
ventilu. Ventil 2. stupn¢ je v zaviené poloze udrzovan pruZinou, kterd ptsobi na ventil
pfes pakovy mechanizmus.

Smeésovac

Pfi vyS$Sich neZ volnobéZnych otackach motoru vznikd v difuzoru sméSovace tlakovy
spad, ktery porusi rovnovazny stav na membran¢ reguldtoru 2.stupné, zpusobi otevieni
ventilu 2.stupn€ a plyn proudi z komory 2.stupné tlakového reguldtoru ke sméSovaci.
Mnozstvi plynu piivadéné do sméSovace je imérné mnozstvi vzduchu vstupujiciho do
motoru a poZadované bohatosti smési. Pneumatické propojeni membrany 2.stupné
s plnicim potrubim (prostor pted difuzorem) zajiSt'uje rovnovazny stav na membrané pii
promeénlivosti plniciho tlaku. Nerovnovdha na membriné 2.stupné vytvofena tlakovym
spddem v difuzoru zajisStuje prutok plynu pro zdkladni sefizeni bohatosti smési.
SméSovaci pomér vzduch/palivo pro jednotlivé provozni reZimy motoru je déle fizen
regulacnim lambdaventilem s krokovym motorkem, ktery je umistén pifimo na
smeSovaci. Konstrukce smeéSovace s obvodovymi vystupnimi otvory v minimélnim
praméru difuzoru umoznuje uU¢inné promiseni vzduchu s pfivedenym plynem jiz
v plnicim potrubi.

Dvojfunkcni lambdaventil regulace bohatosti smési

K tizeni poZadované bohatosti smési je pouZita kombinace mechanickych a
elektronickych dild. Mechanickd cCast zajiStuje dosaZeni zdkladniho sméSovaciho
poméru vzduch/palivo a sklddd se ze sméSovace, tlakového reguldtoru, hlavniho
sefizovaciho Sroubu a Skrtici klapky.

Nastaveni pozadovaného smeéSovacitho poméru vzduch/palivo s ohledem na nizké
vyfukové emise se prostiednictvim elektronické c¢asti provadi korekce poméru
vzduch/palivo, ktery je urCen zédkladnim sefizenim mechanické ¢asti. Elektronickd
regulace bohatosti smeési se provadi elektromechanickym dilem-dvojfunkénim
lambdaventilem s krokovym motorem. Data pro fizeni jsou uloZena v paméti
elektronického fizeni a slouZi pro nastaveni polohy krokového motoru v zdvislosti na
vstupnim tlaku vzduchu (MAP) a na otickiach (RPM). Pfi volnobé&Znych otackéich

motoru se provadi ddle korekce podle signdlu lambda sondy.

V oblasti volnobéhu pracuje systém vrezimu regulace se zpétnou vazbou a
smeSovaci pomér vzduch /palivo ma velikost A=1. Poloha krokového motoru se
reguluje zpétnou vazbou pomoci signdlu zlambdasondy. Porovndva se skute¢nd
hodnota (naméfend)soucinitele prebytku vzduchu s hodnotou A=1 a dochazi k regulaci
polohy krokového motoru.
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Pfi Castecném a plném zatizeni pracuje otevieny regulacni obvod (dle
naprogramovanych hodnot) a smés vzduch/palivo ma hodnotu soucinitele piebytku
vzduchu A>1. Poloha krokového motoru zavisi na signdlu senzoru MAP (tlak v plnicim
potrubi) a na otdckdch RPM (signdl od snimace polohy klikového hiidele IS). Poloha
krokového motoru se vtomto provoznim reZimu muZe korigovat i podle teploty
plniciho vzduchu a teploty plynu.

Pratok plynu je pfi Castecném a plném zatizeni motoru uréen smeéSovacem,
regulatorem tlaku, polohou hlavniho sefizovactho Sroubu a pozici krokového motoru.
Hlavni pritok plynu je fizen lambdaventilem pro regulaci bohatosti smési (pfedni strana
posuvného ventilu reguluje pritokovy prafez hlavniho pfivodu plynu do sméSovace.
Polohy krokového motoru maji rozmezi hodnot od 0 do 255 (plny prifez).

Pritok plynu pro volnob¢h a nizkd ¢astecnd zatiZeni je zajiStovan odlisné z davodu
nizkého podtlaku v difuzoru smé&Sovade. Cast plynu je pii volnob&hu piivedena
pretlakem z 1.stupné¢ reguldatoru tlaku pfimo do lambdaventilu. SméSovaci pomér
vzduch/palivo se reguluje pratokovymi draZkami na obvodu posuvného ventilu.

Skrtici klapka

K regulaci vykonu zdZehového motoru je pouZita Skrtici klapka. Skrtici klapka Deltec
je v plnicim systému motoru namontovdna ve sméru prutoku plnictho vzduchu za
smeéSovacem Deltec. Na hiideli Skrtici klapky je pfipojen snimac polohy Skrtici klapky
(TPS) a déle regulacni Sroub pro zdkladni nastaveni volnobéhu motoru. Vychylka
Skrtici klapky se pohybuje v rozsahu téméf zcela zaviené polohy (volnobéh) do plné
oteviené (cca 75°) pro plné zatizeni motoru. U motoru ML 636 PBEM pro plné zatizeni
je tlakovy korektor plisobici na Skrtici klapku, dle velikosti tlaku plniciho vzduchu
otevieni klapky snizuje.

Zapalovact soustava

Plynovy zdzehovy motor je vybaven zapalovacim systémem 12V DC DELCO bez
rozd€lovace (DIS). Sklada se z vlastniho zapalovaciho modulu s elektronickym fizenim
a z induk¢niho snimace pro fizeni ¢innosti zapalovaciho modulu. Sestava zapalovaciho
modulu ma 3 zapalovaci civky, kazda doddva zapalovaci energii pro dva vélce (1.civka-
vilec 1. a 6., civka 2 — vilec 3. a 4. a civka 3 — vilec 5. a 2.). Ridicimi signly
z indukéniho snimace, ktery je umistén na skiini setrvacniku, dostavd elektronika
zapalovaciho modulu informace o poloze klikového hiidele. Rizeni ¢innosti sestavy
zapalovactho modulu je prostiednictvim elektronického fidictho systému Deltec
(optimdlni regulace ptedstihu v zavislosti na provoznim rezimu motoru). Pfi poruse
pfechdzi zapalovaci soustava do nouzového systému s fizenim ptedstihu pouze podle
otdc¢ek motoru.

Provozni parametry zapalovaci soustavy DELCO-DIS charakterizuji nasledujici ddaje:
- maximdlni napéti na zapalovaci civce 40kV,
- energie vysokonapét'ového vyboje na jiskfisti svicky cca 45MJ,
- doba vysokonapét'ového vyboje cca 1,3ms,
- predstih-regulace dle otd¢ek a zatiZeni v rozmezi od 12° do 22° pred HU.
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Zapalovact svicky

Zapalovaci svicky jsou umistény v hlavé valct uvniti ptivodniho otvoru pro vsttikovac,
ktery je opatfen zavitem M 12x1,25. Motor se pouzivaji svicky BOSCH XR 4 CS nebo
typ NGK DCPR 9 EVX. Pro spravnou funkci svi¢ky je nutné spolehlivé a tésné
nasazeni koncovky vysokonapétového kabelu na zapalovaci svicku.

Indukcni snimac polohy klikového hiidele

Indukéni snimac polohy klikového hiidele je umistén na skiini setrvac¢niku v poloze
statického predstihu 8,5° pted HU (poloha ndb& né hrany fidici drizky ke stfedu
snimace).Vystupni napéti z indukéniho snimace je 2-3 V AC. Vzddlenost mezi
snimacem a setrva¢nikem je 0,75-1,5mm.

Elektronickd ridici jednotka ERJ

Usporddani elektronické jednotky je na blokovém schématu piiloha P9.Elektronicka
prepinaci jednotka (vyrobce KSK a.s. Most-Komoftany) zajistuje nésledujici funkce:

e Spina relé, které otevird provozni ventily na tlakovych nadrzich LPG.

e Piepind rozvodné elektromagnetické ventily VM 1221 pro odbér paliva
z jednotlivych tlakovych nadrzi.

¢ Umoziuje automatické cyklovéani s pravidelnym piepojovanim odbéru paliva
z jednotlivych tlakovych nadrzi.

e QOvlada relé prepinace palivoméru, ktery umozZiiuje zjiStovat stav paliva
v jednotlivych tlakovych nadrzich.

e Umozinuje, pfed studenym startem, pomoci c¢asovae plnéni, naplnéni
ptivodniho potrubi palivem.
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6.0 Popis problematiky vlivu teploty na provoz motoru na LPG

6.1 Popis priatoku plniciho vzduchu a plynu smésovacem a reguldtorem tlaku.

Pti provozu plynového motoru v autobuse neni mozné zajistit neménné podminky
pro funkci plynového palivového piislusenstvi (teplota nasdvaného vzduchu, teplota
kapalného LPG v nadrzich, atmosféricky tlak). Uvedené veliCiny proto ovliviuji
zejména funkci reguldtoru tlaku a sméSovace, ktery pracuje na principu podtlakového
tvofeni palivové smési. Dochdzi ke zméndm soucinitele pifebytku vzduchu ve smési,
coz ma nasledné vliv na vykon motoru a na Skodlivé emise ve vyfukovych plynech.

8
/ 1

0 1P {+5 Fezulator
mZ U DELTEC-CENTURY

Plhici potrubi
motoru P

Loregalace

Obr. 9 Schéma tlakovych a pratokovych pomérii v systému sméSovace a reguldtoru
tlaku plynu.

Pii pritoku sméSovadem a reguldtorem maji plnici vzduch, plyn a vytvofend
palivovd smés ndsledujici parametry:

a) Od dmychadla je plnici vzduch veden potrubim ke sméSovaci. Pied sméSovacem
md tlak ppy a tento tlak je rovnéz piiveden potrubim na vné&jsi stranu membriny 2.

vV

stupné¢ reguldtoru tlaku plynu. Tlak na vnéj$i strané membriny 2. stupné je ve
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skutecnosti o cca 60-80Pa vyssi vlivem odbéru celkového tlaku pted difusorem
sméSovace. Na vnitini stranu membrany 2. stupné puasobi tlak plynu z 2. stupné,
pfivadény do komory 2. stupné talitfovym ventilem (prafez S1) z komory 1.stupné.
Pritok plynu prifezem je zajiStovdn tlakem pp. Rovnovazny stav na membrané 2.
stupné nastdvd, kdyzZ tlak 2. stupné dosdhne tlaku v plnicim potrubi ppp=p pv.

b) Tlak plynu z komory 2. stupné reguldtoru ppy plsobi souCasn€ na vnitini stranu
membrany regulatoru 1. stupné, ktera tidi tlak v komote 1. stupné. Zéakladni tlak plynu
v komote 1. stupné je nastaven jako staticky pietlak Appr, proti atmosférickému tlaku
(pti nulovém odbéru plynu-zastaveny motor) a po regulitor DELTEC CENTURY ma
tento pretlak sériovou hodnotu 30kPa (+ 5kPa). Za provozu motoru se tlak v komote 1.
stupné zvySuje o hodnotu tlaku plniciho vzduchu tj. p pr = A p pr.; + Ppv-

c¢) Komora 2.stupné reguldatoru je propojena s difuzorem smeéSovace potrubim s
proménlivym odmétovacim prafezem S 2 (regulace dle udaji 1 sondy) a vystup je
vtokovymi otvory v minimdlnim priméru difuzoru smeéSovace S 3. Objemova
prutokovd charakteristika difuzoru pro nosny plyn (plnici vzduch) je urcena prifezem
difuzoru Sp a jeho thrnnym pratokovym soucinitelem pp. Hmotnostni pratok difuzorem
dale zavisi na hustot€ nosného plynu (plniciho vzduchu) p,, pted difuzorem.

Podminky pro pritok plynu do difuzoru jsou urCovany postupné fazenymi
pratokovymi prafezy S1, S2 a S3 s odpovidajicimi pritokovymi souciniteli py, W, a 3.
Vypocet priitoku plynu je mozné provést pomoci ndhradniho redukovaného prifezu pii
redukci do zndmych podminek stavu plynu v komote 1. stupné. Redukovany prifez do
uvedenych podminek je oznaCen pro dalSi vypocet Sixzr s pfifazenym celkovym
pratokovym soucinitelem Wj3.r. Pro vypocet hmotnostni ho pritoku plynu bude
pouZita hustota v 1. stupni reguldtoru ppr.

6.2 Vypoctové ieseni pritoku

Mnozstvi protékajici pracovni latky motorem je pii otdickach motoru n ddno vztahem

€n_f18§,v+78§,

Vzee . . 77 -
Ye-1260"" plsu Possu

kde: Ve ... celkovy zdvihovy objem motoru

9

€ ... kompresni pomér
Nd ... dopravni u¢innost

2w . -1
n ... otd¢ky motoru (min")

Vztah mnoZzstvi plnictho vzduchu a mnoZstvi plynného paliva zdvisi na pozadované
velikosti soucinitele prebytku vzduchu A, ktery je nastavovan odméfovacim prifezem
S2 systému A regulace.

Soucinitel prebytku vzduchu bude dle vztahu

nk

pv

& L,

kde: L; ... teoretické mnozstvi vzduchu na jednotku paliva pii dokonalém spalovani
(kg/kg)
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Pritok plniciho vzduchu difuzorem vytvaii v nejuz$im misté (v prufezu S3) podtlak
App, ktery zavisi na vlastnostech protékajiciho plniciho vzduchu. Podtlak v difuzoru je
z Bernoulliho rovnice dle vztahu

2

_ C pv
Ap D — p pv* 2 ’
kde: cpy ... rychlost vzduchu v difuzoru odpovidajici provoznimu reZimu motoru

(otacky, zatizeni motoru)

Pritok plynného paliva z komory 1. stupné reguldtoru do smeéSovace je urcen rovnici

m =ty g Stz g 2-Pp AP, .

Tlakovy spad pro priutok plynu je rozdil tlakii mezi tlakem v komoie 1. stupni
regulatoru a tlakem v difuzoru sméSovace.

A, =u+p,)- P, —Apy)=8p,_ + Po

Dosazenim vztahi pro hmotnostni pritoky plnicitho vzduchu a paliva bude vztah pro
urceni soucinitele pfebytku vzduchu ve tvaru

Z{— /'[D'SD'Vz'IOpv‘ApD

1
Mgy g-Sins g '\/2'/)P1 ‘(ApPI—z +Ap, ) . L, i

coz po uprav¢ piechazi do tvaru, ve kterém je mozné analyzovat vlivy jednotlivych

Cinitela
1= HpSp L f App, ‘ Py
My gSisr L APy, +Ap, P .

V poslednim ¢lenu na pravé strané rovnice je obsazen také vliv tlaku v 1. stupni
reguldtoru, nebot’ hustota plynu v konkrétnich provoznich podminkach bude

p _ p ppv + ApPI—z 27371
PN 101325 2731+,

kde: ppn ... Je hustota LPG v normdlnich podminkdch (101,325 kPa 0°C).

Po tdpravach je vztah pro vypocet soucinitel pfebytku vzduchu

.S
A=t L
My g Sisr L



kde je pro zjednoduSeni zavedeno oznaceni

K = [ App k, = P
App_, +Ap), a P

Rozbor vlivu proménlivych provoznich podminek na velikost soucinitele piebytku
vzduchu dle uvedeného vztahu (podle slozek k; a k, a jejich pomérnych zmén) je
uveden v kapitole 6.4. Pomérné zmény koeficient v procentech jsou vypocteny podle
vztahli

k, —k k, —k
£, =——12 100 £, =22 100

1z 2z

kde: ki, ko, ..... hodnoty pro zdkladni tlak LPG v nadrzich (napt. konstantni tlak
v palivovém systému 500kPa) .

6.3 Shrnuti vlivu provoznich podminek na vlastnosti motoru ML 636 PBw

Ve vybranych provoznich rezimech plynového motoru autobusu byly posouzeny
zmény soucinitele prebytku vzduchu vlivem zmén teploty plniciho vzduchu a plynného
paliva. Pro vychozi podminky byly pouzity hodnoty zjiSt€éné pfi méfeni motoru na
zkusSebnim stanovisti v laboratofi motorii. Absolutni velikosti zmén zavisi na vychozich
hodnotéach velicin.

Tab. T10 Naméfené hodnoty motoru ML 636 PBw

n  (min’) 1200 1400 1500 1800 2000
M, (Nm) 945 950 920 840 775
P. o 118,7 139,3 1445 1583 162,3
Pov  (kPa) 146,8 158,5 158,8 160,5 164,5
Ty (K) 309 313 316 317 316
T, (K) 308 301 302 301 297
M, (kg/h) 604,9 749.9 7949 938,1 1062,7
A (1) 1,397 1,446 1,467 1,505 1,579
oo (kg/m’) 1,655 1,764 1,751 1,764 1,814
o (m/s) 117,0 137,0 146,3 1714 188,8
App (kPa) 11,32 16,56 18,74 25,91 32,33
o (ke/m’) | 3,513 3,826 3,820 3,866 3,998
pen (kg/m’) | 2,837 3,134 3,130 3,174 3,297
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Z vypocti uvedenych v /6/ pro rezimy na vnéjSi otdckové charakteristice je mozné
formulovat nasledujici zavery:

- zvySeni teploty plnictho vzduchu se projevi v jeho niz§i hustot€¢ a ve sniZeni
podtlaku v difuzoru App. Poklesem hmotnostniho naplnéni valcti se zmenSuje
soucinitel ptebytku vzduchu a soucasné€ i vykon motoru.

Tab. T11
. Zména pfi t,y =+5°C Zména pii tpy =+10°C
Veli¢ina (%) (%)
Soucinitel prebytku +12a7+14 12,4 a7 42,8
vzduchu A
Vykon motoru P, -0,2 az -0,4 -0,5 az -0,8

- zvySeni teploty plynu se projevi v jeho niZsi hustoté a ve sniZeni hmotnostniho
toku plynu do motoru a ddle v poklesu vykonu motoru

Tab. T12
Veli¢ina Zména piit, =+5°C Zména piit, =+10°C
(%) (%)
Soucinitel ptebytku +0,3 az +0,8 +1,6 az +1,7
vzduchu A
Vykon motoru P, -0,3 az -0,8 -1,6 az-1,7

6.4 Vliv pietlaku v nddrZi LPG na soucdinitel piebytku vzduchu u motoru ML PBw

V citované literatuie /6/ se rovnéZ uvadi posouzeni vlivu zmény tlakovych pomérii
na reguldtoru tlaku plynu a soucinitel pifebytku vzduchu. Posouzeni je provedeno pouze
pro jednu vybranou zménu (Appr,= -5kPa) a proto v nésledujici ¢asti prace uvadim
podrobn¢jsi analyzu. Posouzeni je provedeno pro mozny rozsah zmeén tlaki, které
souvisi se stdvajicim uspofddanim plynové palivové soustavy, ve které se tlak LPG
v tlakovych nddrzich miZe pohybovat v rozsahu 100 az 1000kPa dle provozni teploty
LPG.

Soucasti je porovnani i pro navrhovanou konstruk¢ni tpravu reguldtoru tlaku plynu,
které zajisti mensi variabilitu zdkladniho tlaku Appy, (hodnoty z Tab. T21 pro vstupni
pramér 3mm do prvniho stupné regulatoru). Pfi vypoctu se predpoklddd, ze ostatni
podminky na reguldtoru tlaku plynu se nezméni (teploty). Pro posouzeni jsou pouZity
absolutni hodnoty koeficienti k; a k, dle kapitoly 6.2. a jejich pomé&rné zmény € y; €x»
pro zakladni nastaveni regulatoru pfi pretlaku LPG 500kPa.
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Obr. 10 a Tab. T13 Pribéh pomérnych zmén koeficientu € pro zdkladni
provedeni reguldtoru tlaku a nastaveni regulatoru pfi pretlaku 500 kPa.

Vliv pretlaku LPG na pomémy koeficient =,
8
:‘E 3 —h=1200
- P —n = 1400
2 TR | n = 1500
T E 4 BN ceo |—n=1800
= LI LD RV | ]
I —n = 2000
2 6
8
pretlak LPG (kPa)
Pietlak LPG Ota¢ky motoru (min”')
(kPa) 1200 1400 1500 1800 2000
100 5,96 5,29 5,05 4,40 3,94
200 4,37 3,89 3,71 3,24 2,91
300 2,85 2,54 2,43 2,13 1,91
400 1,42 1,27 1,21 1,06 0,96
500 0 0 0 0 0
600 1,34 1,20 1,15 1,02 0,92
700 2,63 2,36 2,27 2,00 1,81
800 -3,86 3,48 23,34 2,95 2,68
900 -5,06 4,56 4,38 23,88 3,52
1000 -6,20 5,61 -5,39 4,78 4,35

Obr. 11 Prabéh hodnot koeficientu k; pro zédkladni provedeni reguldtoru tlaku a
nastaveni regulatoru pfi pretlaku 500kPa.

Vliv pretlaku LPG na koeficient k1

0,8
A - —n=12

06 n=1200
T — n=1400
‘q:: 0,4 - n=1500
‘o —n=1800
% 0.2
0 —n=2000
X

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
pretlak LPG (kPa)
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Tab. T14 Namétené a vypoctené hodnoty k Obr. 11.

Pretlak Ota¢ky motoru (min”)

LPG (kPa) | 1200 1400 1500 1800 2000
100 0,534 0,607 0,630 0,691 0,730
200 0,526 0,599 0,622 0,683 0,722
300 0,518 0,591 0,615 0,676 0,715
400 0,511 0,584 0,607 0,669 0,709
500 0,504 0,576 0,600 0,662 0,702
600 0,497 0,569 0,593 0,655 0,695
700 0,491 0,563 0,586 0,648 0,689
800 0,484 0,556 0,580 0,642 0,683
900 0,478 0,550 0,574 0,636 0,677
1000 0,473 0,544 0,568 0,630 0,671

Vyhodnoceni vlivu pomérného koeficientu &; a k; pro zdkladni provedeni (vsupni
ventil ¢4 mm):

Pti vypoctech byly hodnoty ostatnich veli¢in z méfeni predpokladany stejné jako pfi
provoznich zkouskach motoru ML 636PBw dle kap. 6.3 pro zdkladni nastaveni sloZeni
smési pii pretlaku LPG na reguldtoru 500kPa. Zména pomérného koeficientu €, se
projevi na motoru jako zména soucinitele prebytku vzduchu od poZadované zakladni
hodnoty. V celém rozsahu provoznich otitek (1200 — 2000min™) zptsobuje pokles
tlaku LPG v palivovém systému (v misté vstupu do reguldtoru tlaku) je riist soucinitele
prebytku vzduchu. Vé&tsi zména hodnoty A je pfi niz8ich provoznich otd¢kach motoru.
Vyssi nez zékladni tlak LPG naopak zplisobuje pokles soucinitele piebytku vzduchu,
ktery se zmenSuje rustem provoznich oticek motoru. Maximdln€é posuzovanému
rozsahu pietlaki LPG v provoznich podminkach odpovidd pomérnd zména soucinitele
€q.cca 12,2%. Pro zajiSténi provozu motoru s pozadovanou zdkladni hodnotou
soucinitele piebytku vzduchu, musi byt tato zména kompenzovana zménou zbyvajicich
veli¢in ve vztahu pro vypocet A, coZ je mozné pouze v hodnoté S 123 r, kterou umoziuje
regulace od A sondy krokovym motorkem v prufezu S,. V tab.T14 a obr.11 jsou
prabehy absolutnich hodnot koeficientu k. Jeho velikost zavisi na provoznich otd¢kach
motoru, s rustem provoznich oticek se zvySuje jeho hodnota. Pii vSech provoznich
otackach vyssi pretlak LPG v palivovém systému zpiisobuje pokles hodnoty k;.
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Obr. 12 a Tab. T15 Prabeh pomérnych zmén koeficientu €, pro provedeni
reguldtoru tlaku se vstupnim @3mm a nastaveni regulatoru pfti pretlaku 500kPa.

Vliv pfetlaku LPG na pomérny koeficient = Kkl

. 4
=
2 —n=1200
:.E “-=f-' |:| \ T I I _n: 14[]':'
i; . 200 400  GOGS 1000 1200 n=1300
el —n=1800
E 4 —n=2000
=1
6
pietlak LPG  (kPa)
Pietlak LPG Ota¢ky motoru (min™)
(kPa) 1200 1400 1500 1800 2000
100 3,43 3,04 2,90 2,52 2,25
200 2,55 2,26 2,15 1,89 1,68
300 1,67 1,48 1,42 1,23 1,11
400 0,83 0,74 0,71 0,62 0,55
500 0 0 0 0 0
600 0,81 0,72 0,69 0,61 0,54
700 1,59 1,42 1,36 1,19 1,07
800 2,37 2,11 2,02 1,77 1,60
900 3,12 2,79 2,67 2,35 2,12
1000 -3,85 -3,45 3,30 -2,90 2,62

Obr. 13 Pribéh hodnot koeficientu k; pro
vstupnim @3mm a nastaveni reguldtoru pii pretlaku 500kPa.

provedeni reguldtoru tlaku se

Vliv pretlaku LPG na koeficient k1

0,8

(1)

0,6

0,4

0,2

koeficient k1

200

400

600

800

pretlak LPG (kPa)

1000

1200

—n=1200
—n=1400

n=1500
—n=1800

— n=2000
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Tab. T16 Namétené a vypoctené hodnoty k Obr. 13.

Pietlak LPG Ota¢ky motoru (min™)

(kPa) 1200 1400 1500 1800 2000
100 0,537 0,610 0,634 0,694 0,733
200 0,533 0,606 0,629 0,690 0,729
300 0,528 0,601 0,625 0,685 0,725
400 0,524 0,597 0,620 0,681 0,721
500 0,520 0,592 0,616 0,673 0,717
600 0,515 0,588 0,612 0,669 0,713
700 0,511 0,584 0,608 0,665 0,709
800 0,507 0,580 0,604 0,661 0,705
900 0,503 0,576 0,600 0,657 0,701
1000 0,500 0,572 0,596 0,657 0,698

Vyhodnoceni vlivu pomérného koeficientu &; a k; pro vipravu provedeni (vstupni ventil
¢ 3 mm):

Vypoctené hodnoty pomérného koeficientu €; a koeficientu k; jsou pro variantni
uspordddni reguldatoru tlaku plynu tj. dprava s menSim vstupnim primérem do
reguldtoru 3mm. Ostatni veli¢iny pro vypocet byly stejné jako v piedchézejici Casti.
Navrzend a snadno realizovatelnd konstruk¢ni uprava reguldtoru tlaku plynu se projevi
pfiznivym zplsobem na velikosti pomérného soucinitele (zmény soucinitele piebytku
vzduchu) v celém rozsahu provoznich oticek motoru a pretlaki LPG v palivovém
systému. V porovnanim se sériovym uspoiaddnim regulédtoru tlaku plynu je zména cca o
40% mensi. RovnéZ variabilita absolutnich hodnot soucinitele k; je mensi, pfiCemz tato
zména je predevSim v oblasti vysSich pretlakt LPG. Pro nizké ptetlaky LPG jsou
hodnoty k; pfiblizné€ stejné jako v pifedchazejicim usporadani regulétoru.

Obr. 14 Pribéh pomérnych zmén koeficientu €&, pro zdkladni provedeni
reguldtoru tlaku a nastaveni regulatoru pfi pietlaku 500kPa.

Pomérny vliv hustot plniciho vzduchu a LPG ¢ K2

e 2

-

w15 ~
5 1 S
= 05
3 :QD N — n=1200
i\_-[‘i.ﬂ i r.:h Pl Tatal 4 D _n:14[}[}
= U Jug X T T
5 1 n=1500
E 15 S — n=1800

2 —n=2000
pietlak IPG (kPa)
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Tab. T17 Namétené a vypoctené hodnoty k Obr. 14.

Pietlak LPG Otacky motoru (min™)

(kPa) 1200 1400 1500 1800 2000
100 1,38 1,30 1,29 1,28 1,26
200 1,03 0,97 0,97 0,96 0,94
300 0,68 0,64 0,64 0,64 0,63
400 0,35 0,32 0,32 0,32 0,31
500 0 0 0 0 0
600 -0,34 -0,32 -0,32 -0,31 -0,31
700 -0,67 -0,63 -0,63 -0,62 -0,61
800 -1,00 -0,94 -0,94 -0,93 -0,92
900 -1,33 -1,25 -1,25 -1,24 1,21
1000 -1,65 -1,55 -1,55 -1,54 -1,51

Obr. 15 a Tab. T18 Pribéh hodnot
reguldtoru tlaku a nastaveni regulatoru pfi pietlaku 500kPa.

koeficientu k, pro

zékladni provedeni

(1)

Vliv hustot plniciho vzduchu a LPG na koeficient k 2

0,7
g 0,69
c 0,68 n=1200
S \
S 0,67 — n=1400
=
8 0,66 ‘ ‘ n=1500
~ 0 500 1000 1500 |—n=1800
pretiak LPG  (kPa) — n=2000
Pietlak LPG Ota¢ky motoru (min”)

(kPa) 1200 1400 1500 1800 2000

100 0,689 | 0,689 0,686 0,685 0,687

200 0,687 | 0,686 0,683 0,683 0,685

300 0,684 | 0,684 0,681 0,681 0,683

400 0,682 | 0,682 0,679 0,679 0,681

500 0,680 | 0,680 0,677 0,676 0,679

600 0,677 | 0,678 0,675 0,674 0,677

700 0,675 0,676 0,673 0,672 0,675

800 0,673 0,674 0,671 0,670 0,673

900 0,671 0,671 0,668 0,668 0,671

1000 0,668 | 0,669 0,666 0,666 0,669
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Vyhodnoceni vlivu pomerného koeficientu & a k;

Pomérny koeficient €, a koeficient k, popisuji vliv i hustot vzduchu a LPG na
promeénlivost soucinitele pfebytku vzduchu smési. Hodnoty v tabulkéach a grafech byly
ziskany pro rezimy za stejnych provoznich podminek dle kap. 6.3. Pomérny koeficient
je vypocten pro zdkladni hodnotu pfetlaku plynného paliva 500kPa. Charakter vlivu
hustot je obdobny jako vliv pfedchdzejictho parametru, s poklesem pietlaku
v palivovém systému roste hodnota soucinitele prebytku vzduchu a naopak. Vliv hustot
plniciho vzduchu a LPG v rozsahu provoznich oti¢ek a ptfedpoklddanych pietlaka
zplisobuje maximdlni zménu soucinitele pfebytku vzduchu + 1,5% coz je vyrazné¢ mensi
vliv neZ u koeficientu k;. Hodnota pomérného koeficientu €, bude ve skutecnych
podminkach ziejmée vyssi v oblasti nizsich pretlakit LPG (coZ odpovidé niz§im teplotdm
okolniho nasdvaného vzduchu) vlivem vys$i hustoty plniciho vzduchu nez je uvedeno
v kap. 6.3. Vliv téchto veli¢in vSak ovliviiuje variabilitu A smési méné vyznamnym
zplisobem.

Na zédklad¢ predchézejicich vypocti je mozné formulovat nasledujici zaveéry o zméné
soulinitele prebytku vzduchu vlivem koeficientl k; a k. V tabulce se uvadi hodnoty
pro pfipad zédkladniho sefizeni reguldtoru tlaku plynu pii pietlaku LPG App =500kPa a
pii provozu na letni smés 40/60 ( rozmezi teplot -18 az +48°C).

Celkova pomérnd zména soucinitele prebytku vzduchu byla vypoctena dle vztahu

Eon = \/€2k1 +&%0

Kde ... & &0 pomérné zmény koeficientl: k; (vliv tlakovych pomért na reguldtoru),
ks (vliv zmén hustot)

a) pro otacky motoru 1200min’

Tab. T19
Pomérna zména soucinitele A (%)
Regulétor Teplota LPG v nadrzich (°C)
Vstupni priimér (mm) -18 48

4 (zakladni) /592 +138% =+6,11 | +/6,2> +1,65> = —6,42
3 3,437 +138% = 43,70 | 43,852 +1,65> = 4,19

Celkova maximalni pomérnd zména soucinitele piebytku vzduchu pro mozny rozsah
teplot LPG v nadrzich -18 az +48°C bude pro zéakladni provedeni regulatoru 12,53% a

v v,

pomérného soucinitele prebytku vzduchu, pfi které je provoz motoru na chuds$i smés tj.
s niz$im vykonem.
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b) pro otac¢ky motoru 2000min’’

Tab. T20
Pomérna zména soucinitele A (%)
Reguldtor Teplota LPG v nddrzich (°C)
Vstupni primér (mm) -18 48

4 (zdkladni) J3.942 +126% =+413 | 435 +151% =—4.60
3 V2,257 +1,26% =+42.80 | 4/2.62% +1,51> =-3,02

Celkova maximalni pomérnd zména soucinitele piebytku vzduchu pro mozny rozsah
teplot LPG v nadrzich -18°C az +48°C bude pro zékladni provedeni regulatoru 8,73% a
pii vstupnim primeéru do reguldtoru 3mm 5,52%. Charakter zmén je stejny jako pfi
otackach nizsich.
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7.0 Navrhy resSeni

7.1 Rozbor zmén tlakovych pomérii a konstrukcnich parametrii reguldtoru tlaku na
bohatost smési

Uspotadani dvoustupiiového regulatoru tlaku plynu DELTEC-CENTURY je dle
schématu na obr. 16.

3 | od =32
P pG ‘

12

Obr. 16 Schéma reguldtoru DELTEC-CENTURY pro fizeni tlaku Appy,

Funkci systému regulatoru pii zdkladnim nastaveni tlaku Ap pr, ovliviiuje tlak LPG na
vstupu do reguldtoru. Variabilita tlaku Ap pr, je zplisobena zménou tlaku LPG na
ptivodu do reguldtoru. V nésledujici Casti price je provedeno posouzeni jednotlivych
vlivli na velikost zdkladniho tlaku Ap py.,

- vstupniho tlaku kapalného LPG v rozsahu pfedpokladanych provoznich teplot
LPG (dle sloZeni cca -30°C az 40°C),

- vliv konstruk¢nich rozméri pakového prevodu regulétoru,

- vliv predpéti pruZiny 1.stupné regulétoru.

Z uvedenych vysledkl z kapitoly 6.0 vyplyva vliv zdkladniho tlaku Ap pr, na bohatost
smési a tim nasledné i na vykonové a emisni parametry motoru.

Cinnost regulatoru tlaku lze popsat takto:

Regula¢ni ventil prvniho stupné I je uzavirdn tlakem odpaieného plynu v komoie
prvniho stupné, ktery ptisobi pfes membranu o priméru 40mm na kruhovou desticku o
praméru 32mm, kterd je upevnéna na tdhle pdky ventilu. Vzhledem k charakteru
pruzného spojeni se z mezikruzi ©40/32 mm prenasi na tdhlo pakového mechanismu
pouze cast sily, kterd zvySuje ucinek tlaku plynu ze zbyvajici ¢asti priméru pevné
desticky. Podil pfidavné sily z C4sti membrany lze vyjadiit korekénim soucinitelem K.
Velikost korek¢nich soucinitelll se urcuje experimentdlné, feSenim silovych poméru na
membrané a pro provedeni u reguldtoru DELTEC-CENTURY se uvdadi zjiSténa hodnota
k=1,28.

Teoreticka velikost zdkladniho tlaku plynu Ap pr., v komote 1.stupné se ur¢i z podminky
rovnovdhy pii respektovani poZadavku bezpecného uzavieni piivodu LPG do
reguldtoru. Pro zaruCeny stav tésnosti na ventilu 1. stupné se vychdzi z pozadavku
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vétsiho pfitlaku  sedla do gumového tésnéni ventilu na piivodni trubce LPG neZ
odpovidé teoretickému rovnovaznému feSeni pakového mechanismu. Mira bezpec¢nosti
kg uzavieni ventilu se zpravidla voli formou zvySeni sily v sedle ventilu od LPG na
vstupu na dvojndsobnou hodnotu (kg=2,0). Silova rovnovaha na mechanismu regulatoru
bude dle rovnice (pro tlak ve druhém stupni regulatoru p py= po , tj. pro nulovy odbér
plynu).

Pirc-Sipg-aky + Fb—Apy, .S, kb =0

kde: preg ... vstupni tlak LPG na ventilu 1. stupné
S 1pG ... pritokovy prafez ventilu 1. stupné
F ... predpéti pruZiny membrany 1. stupné (dle /3/ zjisténo zakladni
sefizeni F=28 N)
Swm ... plocha desticky membrany 1.stupné (pro &32mm je 804,25mm?2)
k ... korek¢ni soucinitel membrany (dle /3/ k=1,28).

Upravou rovnice pak zdkladni nastaveni tlaku reguldtoru Ap pr., bude

S pg-ak F
Ap,,_. = Prrg21pc4Xp |
S, kb S, -k

Pfi  skutecnych provoznich podminkdch motoru v autobusu reguldtor tlaku neni
provozovan v popsaném uspoidddni plynového palivového piisluSenstvi s konstantni
hodnotou Ap pr,, coZ se nasledné¢ projevuje ve zméné soucinitele prebytku vzduchu
(zméné vykonu) a ve zmén¢ emisi ve vyfukovych plynech. V nésledujicich tabulkich
jsou vypocteny a posouzeny zmény hodnot zdkladni tlaku na reguldtoru Ap py,
v zavislosti na moZnych konstruk¢nich dpravach.

a) vliv velikosti prumeru vstupniho ventilu na Ap py.;
ostatni parametry dle stavajiciho provedeni reguldtoru, a=12mm, b=24mm
Tab. T21

Pretlak LPG Ap pr., (kPa)

Prec (kPa) 3 mm 4 mm 5 mm 6 mm
100 27,89 28,42 29,11 29,94
200 28,57 29,64 31,01 32,69
300 29,26 30,86 32,92 35,43
400 29,94 32,06 34,82 38,18
500 30,63 33,30 36,73 40,19
600 31,32 34,52 38,64 43,67
700 32,00 35,74 40,54 46,42
800 32,69 36,96 42,45 49,16
900 33,38 38,18 44,36 51,91
1000 34,06 39,40 46,26 54,65

Zména prufezu k
zakladnimu primeéru

ventilu 4 mm (%) -56,25 0 +56,25 +225,0
Diference tlaku 6,18 10,98 17,16 2471
Ap pr, (kPa)
Pomérna zména
pro tlakovy rozsah 18,13 27,87 37,09 45,21
(%)
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b) vliv velikosti vstupniho prevodu (hodnota a)

ostatni parametry dle stavajiciho provedeni reguldtoru, vstupni ventil @g4mm, b=24mm
Tab. T22

Pretlak LPG Ap pr, (kPa)

Prec (kPa) a=6mm a=10 mm a=12 mm a=15 mm
100 27,81 28,22 28,42 28,72
200 28,42 29,23 29,64 30,25
300 29,03 30,25 30,86 31,77
400 29,64 31,27 32,06 33,30
500 30,25 32,28 33,30 34,82
600 30,68 33,30 34,52 36,35
700 31,47 34,32 35,74 37,78
800 32,08 35,33 36,96 39,40
900 32,69 36,35 38,18 40,93
1000 33,30 37,37 39,40 42,45

Zména k zakladni
délce ramene

pievodu -50,0 -16,7 0 +25,0

a= 12 mm (%)

Diference tlak
erence tlaku 5.49 9.15 10,98 13.73

Ap pr, (kPa)
Pomérnd zména pro 16,49 24,49 27.87 3234

tlakovy rozsah (%)

c) vliv velikosti vstupniho prevodu (hodnota a)

ostatni parametry dle stavajiciho provedeni reguldtoru, vstupni ventil @3mm, b=24mm
Tab. T23

Prec (kPa) a=6mm a=10 mm a=12 mm a=15 mm
100 27,54 27,77 27,89 28,06
200 27,89 28,34 28,57 28,91
300 28,23 28,91 29,26 29,77
400 28,57 29,49 29,94 30,63
500 28,91 30,06 30,63 31,49
600 29,26 30,63 31,32 32,35
700 29,60 31,20 32,00 33,20
800 29,94 31,77 32,69 34,06
900 30,29 32,35 33,38 34,92
1000 30,63 32,92 34,06 35,78

Zména k zakladni

délce ramene -50,0 -16,7 0 +25,0
pievodu
a= 12 mm (%)
Diference tlaku 3,09 5,15 6,17 7,72
Ap pr.; (kPa)
Pomérna zména pro 10,09 15,64 18,12 21,58

tlakovy rozsah (%)
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d) vliv velikosti zdakladniho predpéti pruZiny F
ostatni parametry dle stavajictho provedeni reguldtoru, vstupni ventil ¢g4mm, a=12mm,
b=24mm

Tab. T24
Pretlak LPG Ap pr., (kPa)
Pirc (kPa) F=20 N F=25 N F=28 N F=40 N
100 20,65 2551 2842 40,08
200 21,87 26.73 20.64 41,30
300 23,00 27.95 30,86 42,52
200 2431 29.17 32.08 43,74
500 25,53 30.39 33.30 44.96
600 26.75 3161 34,52 46,18
700 27.97 32.83 35.74 47,40
800 29.19 34.05 36.96 48.62
900 3041 3527 38.18 49.84
1000 31.63 36.49 39.40 51.06
Zména k zakladni
velikosti F=28 N 28,6 10,7 0 +42.9
(%)
Diference tlaku 10,98 10,98 10,98 10,98
Ap pr, (kPa)
Pomerfla Zzmena prO 34’7 30’1 27’9 21’5
tlakovy rozsah (%)

Zaveér: Zmenseni vstupniho @d na 3mm se projevi pfiznivé na zméné variability Ap py,.
Konkrétni dprava je jednoduchd, je vSak podminéna dostatecnym tlakem LPG,
pro zajisténi potfebnych pratokti plynt, nebot’ se prito¢ny prifez zmensi o 56%
proti stavajicimu prufrezu pii @4mm.
Uvazovand uprava vstupniho prevodu, vzhledem k zdsahu do konstrukce, by
byla obtizné¢ realizovatelnd z divodu pozadavku na novou homologaci
odparovace s reguldtorem tlaku.

7.2 Ndvrh palivového systému s konstantnim tlakem na vstupu do odpaiovace

7.2.1 Popis zdkladniho usporadani

Ve stdvajici palivovém systému motoru autobusu je kapalnd smés LPG
dopravovana k odpafovaci a dvoustupniovému regulatoru tlaku plynu pouze vlastnim
tlakem kapaliny v nddrzich. Uspofddani rozvodu je na schematickém obrazku Obr. 7.
Pti priutoku LPG rozvodem dochédzi ke tlakovym ztritdim (mistnim, v uzaviracich
ventilech a tfecim v potrubi). Dle /7/ byly pii zkouSkach ovérovany tlakové ztraty v
rozvodu a byly zjistény pfi pietlaku LPG v nadrzich 550kPa nésledujici hodnoty:

e Tlakova ztrata v piivodni trubce TR 6/4 od tlakového zasobniku k pfepinacim
ventilim EV 1 az EV 5 pfi max.vykonu motoru Aprg =65kPa.

e Tlakova ztrata elektromagnetického ventilu VM 1221 pfi provoznim tlaku nad
450kPa dosahuje Apgy = 20 az 30kPa. Pii poklesu provozniho tlaku pod 450kPa
se vyrazné tlakova ztrata zvySuje na hodnotu Apgy = 90 az 100kPa. V systému
rozvodu jsou umistény sériové dva elektromagnetické ventily.
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P
zajist

Tlakova ztrata v ptivodni trubce TR 10/8 v délce 5 m k regulatoru tlaku cca
APTR = 30kPa.

fi poZadavku minimdlniho vstupniho tlaku do dvoustupniového reguldtoru, ktery
uje pravidelny a stabilni chod plynového motoru cca 400kPa je potiebny

minimalni pietlak v nadrzich LPG

ktery
smeési

Aprpg =400 + 65 +2.30 430 =550 (kPa),

muze byt dosazen pouze pii teplotich LPG v rozmezi (18-25)°C podle slozeni
a vysSich. ReSenim pro provoz pii nizSich teplotich je zabudovani palivového

¢erpadla do rozvodu LPG v autobuse.

a)

b)

a)

b)

C)

Varianty prostorového umisteni palivového cerpadla v zdstavbé autobusu.

umisténi palivového Cerpadla v blizkosti odpatfovace, tim budou funkci Cerpadla
nahrazeny ztrity vznikajici pii pratoku LPG potrubim od nddrzi k odpafovaci.
Pfi volbé tohoto feSeni je nutné pocitat s dlouhou saci trubkou, kde se mohou
tvofit parni bubliny a tim sniZeni t¢inku sani Cerpadla.

umisténi v prostoru tlakovych zdsobnikli nevyhoda ve sniZzeni tlaku u
odparovace vlivem ztrat pratokem potrubim a palivové ¢erpadlo musi pracovat
s vy$§im vystupnim tlakem. Pii volbé tohoto feSeni se vyvarujeme moZnosti
vzniku parnich bublin. Toto feSeni, vzhledem k pracovnim parametriim cCerpadla
se zda vhodnéjsi.

Varianty volby vystupniho tlaku palivového cerpadla

volba hodnoty konstantniho tlaku u odpafovace z maximdalni odhadnuté
piedpokldadané teploty LPG (45°C) a trvaly provoz dopravniho ¢erpadla na LPG
s pretlakem v rozmezi 950 aZz 1150kPa.

volba velikosti dostatecné velikosti provozniho tlaku, ktery zajisti spolehlivy
pratok LPG pii nizsich teplotich a pfi provoznich podminkach, kdy LPG ma
vyS$§i tlak bude podavaci Ccerpadlo automaticky odpojeno na zdkladé
vyhodnoceni udaje od tlakového snimace LPG. Jako vyhovujici z rozboru
podminek prutoku vychdzi ptetlak v drovni 0,65 az 0,7MPa, coZz odpovida
teploté LPG v nadrzich kolem 35°C. K minimalizovani proménlivosti tlaku pred
odpafovacem pro provoz za vysSich teplot provést tpravy v konstrukénim feSeni
reguldtoru DELTEC-CENTURY jak jsou popsdny v kapitole 7.1., a které
optimalizuji proménlivost zdkladniho tlaku na reguldtoru. Tato varianta je
vyhodnéjs$i nejen z hlediska energetického, ale zejména z divodu Zivotnosti
podavaciho Cerpadla.

volba minimélni hodnoty tlaku poddvaciho cerpadla zjistujici priutok LPG
palivovym systémem a minimdlni tlak na vstupu do regulatoru tlaku, ktery je
potiebny pro spolehlivou funkci motoru. V tomto piipadé je mozné volit sériové
provedeni poddvaciho Cerpadla, tj. konstantni pietlak na vystupu z Cerpadla cca
500kPa, coz odpovida teplot¢ LPG dle sloZeni cca 16 az 23°C. Uvedend
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hodnota ptetlaku zajisti dostateCny pritok LPG reguldtorem v rozsahu vsech
zatizeni motoru. Pfi vys$i teploté LPG v nddrZich bude ¢erpadlo odpojeno.

Celkova pomérnd zména soulinitele piebytku vzduchu byla vypoctena dle vztahu
pro minimdlni variantu c). Do teploty LPG, kdy je pfetlak nasycenych par nizsi nez

Vv

500kPa, bude konstantni tlak v systému zajiStovat palivové Cerpadlo. Pii vyssi teploté
bude pietlak v systému proménlivy. Vzhledem k dostatecnému pretlaku bude mozné
provést zmenseni vstupniho priiméru do regulétoru, které se projevi dals$im zmensSenim
proménlivosti soucinitele ptebytku vzduchu cca o 35%. Porovnani pomérnych zmén
soucinitele prebytku vzduchu jsou v tabulkdch Tab. T25 a T26

a) pro otacky motoru 1200 min

1

Tab. T25
Pomérnd zména soucinitele A (%)
Regulator Teplota LPG v nddrzich (°C)
Vstupni primér (mm)
38-45
4 (zakladni) 0 a7 -6,42
3 0az-4,19

b) pro otdcky motoru 2000 min”

Tab. T26
Pomérna zména soucinitele A (%)
Reguldtor Teplota LPG v nddrzich (°C)
Vstupni priimér (mm) 38-45
4 (zakladni) 0 az -4,60
3 0az-3,02

7.2.2 Ndvrh systému s regulaci tlaku v palivovém rozvodu LPG

a) Systém s konstantnimi otdckami cerpadla s regulact tlaku pomoci RV

Obr. 17 Schéma A

RV
>pf o] T -
DqDJ v\Tv i
n=konst |
T | p=konst.
b
1|
| |
e !
LPG M
! : |
| o L |
SR ERJ—- ’
Ples Pp
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Elektronicka fidici  jednotka
prostiednictvim snimaci zpracovava
okamZité provozni parametry v nadrzi
a v potrubnim systému pied vstupem
do reguldtoru. Zdiroven  napdji
Cerpadlo, které ma otdcky n=konst.
Regulaéni ventil RV je nastaven na
max. hodnotu tlaku na vstupu do
regulatoru p;.

Je-li p<p; ERJ spusti &erpadlo a to
dodava potiebny tlak.

Je-li p>p;, ERJ vypne cerpadlo a
kapalnd smés je vedena k regulatoru
bypassem piimo.



b) Systém s regulact otdcek pomoci ERJ

Obr. 18 Schéma B

n=konst.
\
L i
@ 1o
{ LPG ] | |
| | |
| o |
e FRJ
pLPG

p—konst.

ERJ pomoci snimaéli zpracovava
okamZité provozni parametry v nadrzi
a v potrubnim sytému pred vstupem
do reguldtoru. Zaroven napdji a méni
otacky cerpadla. Je-li p<p; ERJ spusti
Cerpadlo a to doddvéd potiebny tlak,
které reguluje v nastaveném rozsahu.
Regulace cerpadla je v zavislosti
napdjeciho napéti na vystupnim tlaku.
Stoupne-li tlak nad pracovni hodnotu
tlaku na vstupu do reguldtoru, ERJ
vypne Cerpadlo a plyn LPG je veden
k regulatoru bypassem piimo.

c) Systém s konstantnimi otdckami cerpadla s regulaci tlaku pomoci skrtictho ventilu
v sdni palivového cerpadla.

Obr. 19 Schéma C
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ERJ pomoci snimadli zpracovava
okamZité provozni parametry v nadrzi
a v potrubnim sytému pifed vstupem
do regulatoru. Zdiroven napdji
Cerpadlo, které ma otdcky n=konst.
Je-li p<p; ERJ spusti &erpadlo a to
dodava potiebny tlak, které reguluje
v nastaveném  rozsahu. Tlak je
regulovdan  $krticim  ventilem SV
v z4vislosti na vystupnim tlaku.
Stoupne-li tlak nad pracovni hodnotu
tlaku na vstupu do reguldtoru, ERJ
vypne Cerpadlo a plyn LPG je veden
k regulatoru bypassem piimo.

d) Systém s tlakovou nddrZi N; s regulaci pomoci RV prepousténim N do nddrie LPG

Obr. 20 Schéma D
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ERJ pomoci snimalli zpracovava
okamzité provozni parametry v nadrzi
a v potrubnim systému pred vstupem
do reguldtoru. Zaroven ovlada fidici
ventil RV. Klesne-li p<p; ERJ otevie
RV a znidrze N, dojde k prepusténi
pottebného tlaku, ktery je hlidan
¢idlem v nadrzi LPG. Je-li tlak na
pracovni hodnoté tlaku na vstupu do
reguldtoru je RV zavieny . Regulace
probiha v nastaveném rozsahu.
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Pti volbé vhodné varianty feSeni byla posuzovana nésledujici kritéria:

e Slozitost systému na fizeni vystupniho tlaku palivového Cerpadla a poZadavky
na dal$i ptidavné piisluSenstvi systému.

Dostupnost jednotlivych ¢asti systému.

Zajisténi pozadované spolehlivosti systému.

Naroc¢nost na obsluhu a udrzbu systému.

Ekonomick4 naro¢nost systému.

Na zdklad¢ posouzeni jednotlivych schémat zapojeni bylo zvoleno uspofadini dle
Obr. 17 Schéma A s konstantnimi otd¢kami s regulaci tlaku pfepousténim vystupu do
sani Gerpadla. Cerpadlo je umisténo mimo palivovou nadrz LPG. Z prizkumu
dostupnych cerpadel bylo zvoleno pouZiti palivového Cerpadla fa BOSCH a.s., které je
uréeno pro palivové systémy naftovych motora.

Volba uvedeného typu byla provedena po vyhodnoceni:

e Ekonomickych parametrii uvedenych ¢erpadel. Vzhledem k sériové vyrobé jsou
pomérné levna.

e Technickych parametrti Cerpadel (tlak, objemovy vykon cerpadla). Mimo
zékladni fady cerpadel je vyrdbéna tada specidlnich provedeni s vystupnim
tlakem az 700kPa. Ve vyrobnim programu je nékolik typi provedeni Cerpadel
s tlaky v rozmezi 500 az 600kPa.

e Velikost Cerpadel pro zabudovani do autobusu. Rozmérové jsou Cerpadla
vhodna pro mobilni pouziti.

e Stélosti technickych parametrii. Vyroba cerpadel je dlouhodobé ovétfena a
Cerpadla dosahuji vysoké provozni spolehlivosti. Vyrobce v rdmci vyvojovych
praci jiz CasteCné ovefoval vhodnost Cerpadel pro dopravu LPG (vysledky ze
zkous$ek nebyly poskytnuty a ani zvefejnény).

Dostupnost specidlnich ¢erpadel pouze na LPG s malymi vykony je velmi omezena
a jejich cenovd naroCnost je vysoka (tato Cerpadla jsou napf. pouZivdna v systémech
plnicich stojani LPG fa ADAST a.s.).

Ptehled vyrobniho sortimentu ¢erpadel firmy BOSCH a.s. a volba konkrétniho typu
je uvedena v kap. 7.2.3. a v ptiloze P6.

7.2.3 Prehled technickych parametru palivovych cerpadel BOSCH

Vyrobni program firmy BOSCH v oblasti palivovych Cerpadel na benzin a naftu byl
znacn¢ rozsdhly a predstavoval soubor celkem 72 riznych provedeni palivovych
cerpadel. Po unifikaci vyroby v soucasné dob¢ sestdva z vyroby 7 typu Cerpadel, které
technickymi parametry nahrazuji ptavodni vyrobni program. Ptehled zdkladnich
technicky parametrti téchto &erpadel je uveden v tabulce. Cdst vyrobniho programu
zajistuje Cesky vyrobce BOSCH CZ s.r.o. v Ceskych Bud&jovicich.
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Tab. T27 Technické parametry palivovych ¢erpadel BOSCH

Parametr Zakladni oznaceni ¢erpadla 0 580
254 053 | 254909 | 254910 | 254911 | 464069 | 464 070 | 464 085
Oblemgjg)pm“’k 175-228 | 148-198 | 130-200 | 95-135 | 98-148 | 130-195 | 95-145
Vystupni tlak 500 500 500 400 400 300 250
(kPa)
Jmenovité napéti 13 13 13 12 12 12 12
V)
Jmenox(z;gr proud 11.4 8.7 9.8 5.2 7,0 6,5 4,5
Maximalni
VYSt(‘;(I;:)ﬂak 800-1450 | 800-1450 | 800-1450 | 650-850 | 480-650 | 450-800 | 480-850
Celkova délka 180 180 203 199 186 175 175
(mm)
Priimér Cerpadla 60 60 60 52 52 52 52
(mm)
Vstupni priamér 12 12 15 15 12 12 12
(mm)
Vystup M12x1,5 | M12x1,5 | M12x1,5 | M12x1,5 | M12x1,5 D8 D8
Poznamka:

- rozsah pracovnich teplot pro vSechny typy ¢erpadel (-40°C az 60°C)

- pozadavky na vlastnosti cerpaného paliva: dle DIN 51600, 51607.

Konstrukéni feSeni palivovych Cerpadel: segmentova zubova Cerpadla s prepousStécim
kulickovym ventilem s pruzinou na vytlaku Cerpadla, ktery pii nastaveném provoznim
tlaku cerpadla propojuje vytlak se sanim (regulace pfepousténim v sini). Pohon je
stejnosmérnym motorem s uhlikovym komutatorem.
palivovou nadrz. Konstrukéni provedeni cerpadla BOSCH je na piiloze P 5.

Instalace je moZnd mimo

Vzhledem k potfebnému vykonu Cerpadla pii zastavbé do palivové soustavy autobusu

KAROSA (spotfeba LPG pii jmenovitém vykonu motoru autobusu je pro sloZeni P/B
60/40 cca 80 dm’/h a pro smé&s 40/60 cca 78 dm’/h) byly pro zkousky vybrany typy
0580254910 a 0580 254 909, u kterych je dostatecnd vykonovéa rezerva a soucasné
dle vyjadfeni vyrobce lze pfedpoklddat Zivotnost pifi provozu s vystupnim tlakem az do
IMPa a s pracovni latkou LPG pfiblizné 3000 hodin.
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Vv,

Pro variantu feSeni s vySSim provoznim tlakem pfed reguldtorem jsou vhodné ze
skupiny specidlnich ¢erpadel nasledujici typy dle tab. T28.

Tab. T28 Technické parametry palivovych ¢erpadel BOSCH

Parametr Zakladni oznaceni Cerpadla 0 580
254044 | 254020 | 254032 | 254039 | 254915 | 254922 | 254915
Oblemg‘/’g)m““’k 72-172 | 8-102 | 8102 | 28142 | 2-102 | 8102 | 28-142
Vystupni tlak 650 650 650 650 650
(kPa) 700 650
Jmenovité napéti 12 12 12 12 12 12 12
V)
Jmenovity proud 14 10 10 12 10 10 12
(A)
Minimdlni napé&ti
8 8 8 8 8 8 8
QD)
Maximalni
VYSt(‘f(I;:)ﬂak 800-1450 | 800-1450 | 800-1450 | 650-850 | 480-650 | 450-800 | 480-850
Celkova délka 196 169 167 167 179 180 180
(mm)
Primér ¢erpadla 60 60 60 60 60 60 60
(mm)
Vystup M12x1,5 | M12x1,5 | M12x1,5 | M12x1,5 | M12x1,5 | M12x1,5 | M12x1,5
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8.0 Popis zkousek palivového cerpadla

8.1. Zkousky sériového provedeni cerpadla

K ovéteni vlastnosti palivovych ¢erpadel BOSCH, piivodné urenych pro dopravu
nafty nebo benzinu, bylo navrZeno a zhotoveno zkuSebni zatizeni umozZiujici zjiStovani
charakteristiky ¢erpadla pii provozu se zkapalnénych propan-butanem. Schéma zatizeni
je na ndsledujicim blokovém schématu (Obr. 22 ) a vlastni provedeni je zfejmé z Obr.
21.

Obr. 21 Zkusebn{ zafizeni pro méfeni pritokovych charakteristik palivového €erpadla.

Pii zkouSkéach byla pouZita zkapalnénd smés LPG 40/60 (letni). Palivové Cerpadlo
bylo pfipojeno k akumuldtoru 12V/44Ah s trvale pfipojenym dobijenim akumuldtoru.
V elektrickém obvodu Cerpadla byl zapojen regulacni reostat 0-10 €/10A v.¢. 2166382
umoznujici zménu napdjeciho napéti na palivovém Cerpadle.

Meéfeni elektrickych veli¢in bylo provedeno pfistroji:
napéti : METEX M 3800 v.¢. 667583,
proud: ampérmetr METRA 0-10 A (60A) v.¢. 4219949.

Pfipojeni obou tlakovych zdsobnikll ke zkuSebnimu zafizeni bylo do vétve kapalné
faze. Pfed vlastnimi zkouSkami byla zjiSténa velikost tlakové ztrdty mezi vystup
z tlakového zdsobniku €. 1 a sénim palivového Cerpadla. Velikost ztraty pfi maximalnim
pritoku byla 50kPa. Méfeni tlakii bylo pomoci deformac¢nich manometrt TECSIS na
saci stran¢ Cerpadla (méfici misto 4) rozsah 0 — 0,10MPa , na vytlacné strané Cerpadla
(méfici misto 6) rozsah 0 — 0,16MPa presnost méfeni 2,5%.

Teploty protékajiciho zkapalnéného plynu byly méfeny teploméry Pt 100 s plnym

ponorem do kapaliny, které byly zabudovany v télese 4 a 6. Indikace teploty byla
prostiednictvim digitdlnich vystupit MERET.
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1  Tlakovy zdsobnik 1
0,54m’ LPG
>
Hadice
2 Elmag. ventil s filtrem, @ 8/1500 mm +
LOVTEC 1 typ G 081172 trubka 6/1/850mm
>
Trubka
TR 6/1/120mm
3  Pritokomér TACHEM 1,5
m’/h,v.£.0350429
|
Trubka
4  Meieni teploty t; a TR 6/1/100mm
pretlaku p;
|
Hadice
S5  Cerpadlo BOSCH @ 8/100mm
|
Hadice
?38/500mm
6 Mg¢feni teploty t, a pretlaku
P2
| Hadice
?8/300mm
7 Uzaviraci ventil
Hadice
8 Pojistny ventil zakladni tlak > ?8/3000mm
300 kPa

10  Tlakovy zasobnik 2
0,54 m’ LPG

9  Tlakovy zdsobnik N,
ovladaci tlak 0-600
kPa

Obr. 22 Usporadani zkuSebniho zatfizeni pro méfeni charakteristik ¢erpadla
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Obr. 23 Zkusebni zaiizeni pro méfeni prutokovych charakteristik
palivového Cerpadla. - detail

Vzhledem k vhodnym parametrim cerpadla BOSCH 580 254 910 bylo provedeno
proméfeni jeho vlastnosti pfi ¢tyfech riznych tlacich na sani Cerpadla (dle dosazitelné
teploty LPG). V Cerpadle sériového provedeni je zabudovédn ptepoustéci kulickovy
ventil s pruZinou. Sériové provedeni Cerpadla zaruCuje konstantni maximdlni tlak ve
vytlaéné vétvi Cerpadla 450kPa. Pii uvedeném vytlatném tlaku bylo pifi plné
otevieném uzaviracim ventilu a pfi vSech méfenych tlacich na sani Cerpadla dosaZeno
maximalniho pratoku LPG cca 85 dm3/h.

Namétené  hodnoty  jsou
uvedeny v ndsledujicich
tabulkdch a grafech. Zavislost
elektrického piikonu palivového
Cerpadla LPG na teploté pfi
maximdlnim  pratoku LPG
zkuSebnim zafizenim je v Tab.
T29. Zavislost pritoku LPG na
napéti pii riznych tlacich na
vstupu do palivového Cerpadla
je uvedeno v tabulkdch Tab.
T30 az T33.

V tabulkdch  vysledki  je
uvedena  hodnota  vytlacné
Obr. 24 Upravené ¢erpadlo Typ BOSCH 0 580 254 942 ucinnosti Cerpadla vypoctend ze

vztahu:
(p,—py)
V.g 52
7 = P pV.gh _,0 8 p _VghAp
! P, 1.U 1.U 1.U

kde: V ... objemovy pritok LPG (m?/s),
Ap ... tlakovy spad na Cerpadle (Pa).
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Tab. T29 Charakteristika pro jmenovity pratok zkusebnim zatizenim pii Ap, =450 kPa

Charakteristika ¢erpadla BOSCH 580 254 910

100
80
60
40
20

objemovy pratok
elektricky
prikon (W)

(dm3/h)

jmenovity pratok pro tlak 450 kPa

.

L 2

—e— Objemow pritok
—u— elektricky wkon

5

teplota sani

10
(oC)

15

Tab. T30 Charakteristika ¢erpadla BOSCH 580 254 910

Pretlak na sani 170 kPa, ptetlak ve vytlaku 450 kPa

Objemovy Elektricky Napéti Teplota Teplota Vytla¢na
pratok ptikon sdni vytlak ucinnost
(dm3/h) W) V) Cerpadlat; | cerpadlat; cerpadla

49 §©) (%)
0 34,1 6,60 1,2 5,8 0
28,9 44.6 7,95 1,1 5.8 49,44
50,6 52,9 9,10 1,1 5,8 72,98
70,0 61,6 10,00 1,1 5,8 86,70
84,3 72,8 12,40 1,0 5,8 88,35
Charakteristika ¢erpadla BOSCH 580 254 910
pretlak na sani 170 kPa, pretlak na vytlaku 450 kPa
2 800
§S 600
X ~ v
;E_ = 400 —e— pfikon (W)
2 A e —s—napéti (V)
.9 g 2010 N
1S
= = 5—1
s oorT— ‘ ‘
)
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Objemovy prutok  (dm3/h)
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Tab. T31 Charakteristika ¢erpadla BOSCH 580 254 910

Pretlak na sani 200 kPa, ptetlak ve vytlaku 450 kPa

Objemovy Elektricky Napéti Teplota Teplota Vytla¢na
pritok piikon sani vytlak ucinnost
(dm3/h) (W) V) Cerpadlat; | cerpadlat; Cerpadla

4 §©) (%)

0 24,3 6,58 4,9 9,4 0
28,9 37,9 7,97 4,8 9,4 51,95
50,7 47,8 9,00 4,7 9,5 72,26
70,2 54,0 10,00 4,6 9,6 88,56
84,7 64,0 12,30 4,6 9,4 90,16

Charakteristika cerpadla BOSCH 580 254 910 pietlak na sani
cerpadla 200 kPa, pretlak na vytlaku 450 kPa

€S 70 P
g < 60
S = 50
> 8 40 —e— elektricky prikon (W)
X ® -
c € 30— —=—napéti (V)
= 20
iﬁ S 104 5"
° .
m ; 0 r T T T
0 20 40 60 80 100
objemovy pratok (dm3/h)
Tab. T32 Charakteristika ¢erpadla BOSCH 580 254 910
Pretlak na sani 260 kPa, ptetlak ve vytlaku 450 kPa
Objemovy Elektricky Napéti Teplota Teplota Vytla¢na
pratok piikon sani vytlak ucinnost
(dm’/h) (W) V) Cerpadlat; | cerpadlat, Cerpadla
O ‘O (%)
0 23,1 6,62 10,3 15,0 0
28,9 30,3 8,02 10,3 14,9 49,38
50,8 35,9 9,00 10,2 15,0 73,26
70,0 41,8 10,00 10,1 14,9 86,70
84,6 49,4 11,90 10,1 14,9 88,67
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Charakteristika ¢erpadla BOSCH 580 254 910
pretlak na sani 260 kPa, pretlak na vytlaku 450 kPa

Objemovy pratok (dm3/h)

S 60

§s 0 e

S= 3 7/

}g? % 20

% 18 T_ | — | —— —0
® 0,0 20,0 40,0 60,0 800  100,0

—e— pfikon (W)

—s—napéti (V)

Tab. T33 Charakteristika ¢erpadla BOSCH 580 254 910

Pretlak na sani 315 kPa, ptetlak ve vytlaku 450 kPa

Objemovy Elektricky Napéti Teplota Teplota Vytla¢na
pratok ptikon sdni vytlak ucinnost
(dm3/h) (W) V) Cerpadlat; | cerpadlat; Cerpadla

§©) §©) (%)
0,0 16,4 6,6 12,6 17,5 0
30,0 21,5 8,03 12,6 17,4 51,28
50,8 25,5 9,00 12,6 17,4 73,29
70,2 29,1 10,00 12,5 17,4 88,75
84,9 35,1 12,10 12,5 17,3 88,98
Charakteristika ¢erpadla BOSCH 580 254 910
pretlak na sani 315 kPa, pretlak na vytlaku 450 kPa
S 400
6 < 300 "
X 2 "
= —e—pfikon (W)
2= 20,0 - .
Z 2 —s—napéti (V)
2 g 100 E—
X
2 010 I I I
[
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Objemovy pritok (dm3/h)
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8.2. ZkousSky upraveného palivového cerpadla

Pro variantu feSeni palivového systému s konstantni hodnotou tlaku na vstupu do
odparovace v celém rozsahu predpokldadanych teplot LPG v nadrzi cca (-20°C az 40°C)
sériové sefizeni palivového Cerpadla BOSCH je nevyhovujici. Pfi zastavbé palivového
Cerpadla v blizkosti regulatoru tlaku plynu jsou pro riizné vystupni pretlaky na Cerpadle
maximalni teploty LPG v nddrZi dle nésledujici tabulky. Potfebny ptetlak na palivovém
Cerpadle je ur¢en vztahem

AP1pG = ALpG nadrs - Pt -

Predpoklada se minimélni tlakova ztrata pii pratoku LPG potrubim a ventily do
mista reguldtoru tlaku a instalace palivového Cerpadla min 50 kPa a nulové ztrata mezi
vystupem z palivového Cerpadla a reguldtorem tlaku plynu.

Tab. T34 Rozsah teploty LPG v nadrzi pro riizné tlaky na palivovém Cerpadle

Vystupni pietlak na Cerpadle Teplota LPG v nadrzi
(kPa) §©)
Smés 60/40 Smés 40/60
450 550 15,0 22,8
550 650 21,0 28,9
600 700 23,5 31,5
700 800 28,5 37,0
800 900 33,0 42,0

Na palivovém cerpadle byla provedena tprava spocivajici v moznosti dodatecného
sefizovéani velikosti vystupniho pretlaku. Cinnost piepoustéciho pruZinového ventilu
byla vyfazena z ¢innosti zablokovanim pohybu odlehCovaci kulicky event. byl pouZit
sefizovaci Sroub umoznujici zménu hodnoty zakladniho ptedpéti pruziny piepoustéciho
ventilu v Cerpadle. Do obvodu cerpadla byl dale zarazen vnéjSi pfepoustéci ventil
s moznosti sefizovani. Pii zkouskéch byla ovéiena dvé provedeni regulacnich ventill a
to:

- upraveny ventil zbenzinové verze motord Skoda 1,4 MPI se zikladnim
piepoustécim tlakem 300kPa a moZnosti dalsi regulace vnéjSim tlakem z ciziho
zdroje.

- plynotésny pruzinovy ventil Armaturka Vranov4 Lhota typ P 11 2287 616
s moznosti regulace tlaku v mezich 550 — 770kPa eventuelné 770 — 950kPa.
Toto feSeni je navrhovéno jako kone¢né pro funkcni vzorek Cerpadla. Technické
parametry ventilu jsou na piiloze P 7.

Blokové schéma uspoiddani zkuSebniho zafizeni pro verzi s ventilem Skoda je na

Obr. 25. Konstantni vytlacny tlak z Cerpadla je zajiStén regulaci tlaku pfepousténim do
sani Cerpadla.
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1  Tlakovy zdsobnik 1
0,54m’ LPG
>
Hadice
2 Elmag. ventil s filtrem, ?8/1500 mm +
LOVTEC 1 typ G 081172 TR 6/1/850
>
Trubka
TR 6/1/120 mm
3 Pritokomér TACHEM 1,5
m’/h,v.¢.0350429
>
Trubka
4  Msieni teploty t; a TR 6/1/100 mm
ptetlaku p,
>
Hadice
5  Cerpadlo BOSCH ?8/100 mm
>
Hadice
?8/500 mm
6 Mg¢éfeni teploty t, a pretlaku
p2
> Hadice
?8/300 mm
7 Uzaviraci ventil
! Hadice
8  Prepoustéci ventil zakladni — > ?38/3000 mm
tlak 300 kPa

10 Tlakovy zdsobnik 2 0,54 m’
LPG

9  Tiakovy zdsobnik N,
ovladaci tlak 0-600
kPa

Obr. 25 Usporadani zkuSebniho zafizeni pro méteni charakteristik ¢erpadla s vnéjSim
pfepoustécim ventilem
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Obr. 26 ZkusSebni zatizeni pro méfeni pratokovych charakteristik
palivového cerpadla s upravenym cerpadlem a regulaénim ventilem.

Tab. T35 Charakteristika upraveného cerpadla BOSCH 580 254 942

Ptetlak na sani 170 kPa, ptetlak na vytlaku 600 kPa

Objemovy Elektricky Napéti Teplota Teplota Vytla¢na

pratok piikon séni vytlak ucinnost

(dm3/h) W) V) Cerpadlat; | cerpadlat, Cerpadla
4©) O (%)

0 42,2 5,9 1,3 6,0 0
29,2 62,3 8,0 1,3 6,0 54,92
51,4 79,5 9,0 1,3 6,0 75,76
73,6 98,8 10,0 1,3 6,0 87,29
88,5 114,2 12,4 1,3 6,1 90,81

Charakteristika ¢erpadla BOSCH 580 254 942 - upravené

pietlak na sani 170 kPa, pi‘etlak na vytlaku 600kPa

3 120
= ~ 100
22 g0
B 60
22 40
o &

= = 20
£ 0
<5]

) —=—napéti (V)
L— ——————a————a—8
0 20 40 60 80 100

objemovy priitok (dm3/h)
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Tab. T36 Charakteristika upraveného ¢erpadla BOSCH 580 254 942

Pretlak na sani 200 kPa, ptetlak na vytlaku 600 kPa

Objemovy Elektricky Napéti Teplota Teplota Vytla¢na
pritok piikon sani vytlak ucinnost
(dm3/h) W) V) Cerpadlat; | cCerpadlat; Cerpadla

O O (%)

0 52,5 6,6 5,0 9,8 0
29,4 61,7 8,0 5,1 9,8 51,94
51,8 76,5 9,0 5,1 9,8 73,81
74,8 87,4 10,0 5,1 9,9 93,29
88,6 108,3 12,3 5,1 9,9 89,17

Charakteristika ¢erpadla BOSCH 580 254 942-upravené pretlak na
sani Cerpadla 200 kPa, pretlak na vytlaku 600 kPa

S 120
~ _ 100
2 80
£ 60 —e— elektricky prikon (W)
k- e —s—napéti (V)
< = 40
-
a 20 -
f) 0 !—_—l———l———l—".
< ! ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
objemovy priitok (dm3/h)
Tab. T37 Charakteristika upraveného ¢erpadla BOSCH 580 254 942
Pretlak na sani 260 kPa, ptetlak na vytlaku 600 kPa
Objemovy Elektricky Napéti Teplota Teplota Vytla¢na
pratok piikon sani vytlak ucinnost
(dm’/h) (W) V) Cerpadlat; | cerpadlat, cerpadla
4©) §©) (%)
0 47,5 6,6 10,5 15,4 0
30,0 56,2 8,0 10,5 15,4 49,46
51,2 63,2 9,0 10,5 15,4 75,06
72,3 77,1 10,0 10,5 15,4 86,88
85,4 89,4 12,3 10,5 15,6 88,50
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Charakteristika ¢erpadla BOSCH 580 254 942-upravené pretlak na
sani Cerpadla 260 kPa, pretlak na vytlaku 600 kPa

E 100
-~ 80 -
g z /
£ 60 e —e— elektricky prikon (W)
g ‘ —a— &t
7 & 40 napéti (V)
£° 20
< H/._H—l/'
3 0 I T T T T
0 20 40 60 80 100
objemovy priitok (dm3/h)
Tab. T38 Charakteristika upraveného cerpadla BOSCH 580 254 942
Pretlak na sani 310 kPa, ptetlak na vytlaku 600 kPa
Objemovy Elektricky Napéti Teplota Teplota Vytla¢na
pratok piikon sani vytlak ucinnost
(dm’/h) (W) V) Cerpadlat; | cerpadlat, Cerpadla
4©) O (%)
0 34,6 6,6 12,4 18,5 0
30,2 46,8 8,0 12,5 18,5 50,99
50,2 54,5 9,0 12,4 18,8 72,79
71,4 63,6 10,0 12,5 18,5 79,03
85,2 75,8 12,1 12,5 18,5 88,82

Charakteristika ¢erpadla BOSCH 580 254 942-upravené pietlak na
sani ¢erpadla 310 kPa, pretlak na vytlaku 600 kPa

o
o

kon (W)
V)
3

~ -

-

y pn1
napéti

S
o

no
o

m

elektrick

o

20 40 60 80 100
objemovy pritok (dm3/h)

—=— napéti

—o— elektricky pfikon (W)
(V)
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9.0 Pozadavky na homologaci palivového ¢erpadla LPG dle EHK 67

Cerpadlo pro dodavku tekutého LPG k odpatovadi/regulatoru zvysenym tlakem neZ
je tlak v nadrzi LPG (tlak nasycenych par) musi spliiovat nésledujici pozadavky a jejich
ovéfeni musi byt provedeno déle popsanymi zkouSkami. Pozadavky a rozsah zkousek je
urcen predpisem EHK 67. Jednotné ustanoveni pro homologaci specielniho vybaveni
motorovych vozidel pouZivajicich zkapalnéné ropné plyny v pohonném systému ve
znéni revize 2 z 16.10.1995.

Kapalny LPG v autobuse KAROSA B931 s plynovym motorem ML 636 PBEM a
v autobuse KAROSA B 741.1922 a plynovym motorem ML 636 PBE.w je umistén
v péti tlakovych nddrZzich o obsahu 90 litrl, které se k palivovému systému motort
pfipojuji ventily VM 1221. K reguldtoru tlaku M6 VM 54716349 je palivo vedeno
spolecnym potrubim o délce cca 9 m. Pro uvedeny palivovy systém obou typli autobust
se navrhuje zabudovani jednoho spole¢ného podavaciho palivového Cerpadla LPG do
tohoto potrubi v prostoru ovlddacich ventili VM 1221. Pozadavky, které takto
zabudované podavaci palivové Cerpadlo musi podle pfedpisu splnit jsou pozadavky na
¢erpadlo umisténé mimo palivovou nadrz .

9.1 Pozadavky na podadvaci cerpadlo LPG.

V souladu s pfedpisem se proto na n¢ho vztahuji nésledujici pozadavky a zkuSebni
postupy pro jejich ovéfent:

Klasifikace ¢erpadla : tfida 1, maximalni provozni tlak vyssi nez 450kPa
Klasifikac¢ni tlak cerpadla: 3000kPa

Konstrukéni teploty : -20°C az 120°C

Umisténi Cerpadla : ¢erpadlo bude namontované vné palivové nadrze.

a) VSeobecné konstrukéni poZzadavky:

Elektrickd izolace musi byt provedena tak, ze elektrické cCerpadlo obsahujici LPG musi
v ptipadé destrukce soucdsti zabranit vzniku elektrické jiskry na povrchu trhliny. Musi
byt provedeno tak, Ze:

— Elektricky systém musi byt izolovany od télesa palivového Cerpadla a od nadrze
urcené pro palivové Cerpadlo.

— Izola¢ni odpor musi byt vétsi nez 10MQ.

b) VsSeobecné pozadavky na zkousky:

— Zkousky tésnosti se mohou provést stlacenym vzduchem nebo dusikem.

— Pro ziskéni tlaku pro hydrostatickou zkouSku mtiZze byt pouZzita voda nebo jina
kapalina.

— U v8ech zkouSek musi byt uveden pouzity druh zkusebniho media.

— Doba trvani zkousky tésnosti a hydrostatické pevnosti nesmi byt krat$i nez 1
minuta.

— Pti zkouskach musi byt dodrZena teplota 20+5°C pokud neni stanoveno jinak.
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¢) Vzrist tlaku:

Cerpadlo musi byt konstruované tak, aby vystupni tlak nikdy nepfevysil hodnotu
klasifikacniho tlaku 3000kPa napi. v okamzZiku neprichodnosti LPG potrubim ¢i
neotevienim uzaviracitho ventilu. Konstrukéni feSeni je moZzné dosdhnout vypnutim
¢erpadla nebo recirkulaci LPG do néadrze.

d) Vyzadované zkuSebni postupy:

Pro Cerpadlo montované mimo nadrZze musi byt provedeny nésledujici zkousky:

1) Pretlakovd zkouska

2) ZkouSka na vnéjsi tésnost

3) Zkouska pvi vysoké teplota

4) ZkousSka pri nizké teplota

5) Zkouska slucitelnosti LPG pro syntetické materidly
6) Zkouska proti korozi

7) Zkouska odolnosti proti suchému teplu
8) Zkouska starnuti v ozonu

9) Zkouska teceni

10) Zkouska cyklovdnim teploty

11) Trvanlivost/funkcni zkousky

12) Zkouska tésnosti sedla

Pro jednotlivé zkousky jsou predepsdny ndsledujici poZadavky:

1. Pretlakovd zkousSka
Cerpadlo musi odoldvat bez jakychkoli viditelnych znidmek o porusSeni nebo trvalé
deformaci hydraulickému zkuSebnimu tlaku (2,25 ndsobku maxima klasifikacniho

z Mz

tlaku) tj. 6750 kPa po dobu 1 minuty pfi otevieném vystupu vysokotlaké casti.

Postup zkousSky: zkouSka se provadi az po zkouSce trvanlivosti. Vzorek Cerpadla se
piipoji ke zdroji hydrostatického tlaku. Na piivodnim potrubi musi byt zabudovan
uzaviraci ventil a manometr s méficim rozsahem 1,5 az 2 nasobku zkuSebniho tlaku .

2. ZkousSka na vnéjsi tésnost
Cerpadlo musi byt tésné v celé casti uzaviractho plasté vcetné diikli pro napojeni
piivodu el. napéti. Nesmi vykazovat pérovitost v rozsahu tlaku 0 — 6750 kPa.

Zkouska se provadi: pii teploté 20+5°C,
pfi minimdlni provozni teploté -20°C
maximalni provozni teploté 120°C

Pti zkousce se Cerpadlo piipoji ke zdroji tlaku. Pfivodni tlakové potrubi musi obsahovat
piimo ovladany uzaviraci ventil a manometr s rozsahem 101,25 az 135 baru. Manometr
se umisti mezi automaticky ventil a zkouSené Cerpadlo. Po zavedeni zkuSebniho tlaku a
cerpadlo ponofi do vodni nddrZe k detekci netésnosti se pouZije rovnocennd metoda
(méfeni prutoku zkusebniho plynu nebo méteni poklesu tlaku).

Vngj$i tnik musi byt menSi nez 15cm=>/h pii uzavienych vstupnich a vystupnich
prafezl Cerpadla.
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3. Zkouska pri vysoké teploté
Cerpadlo nesmi mit vét3f tinik plynu neZ 15cm>/h pii uzavieném vystupu pii piisobeni
tlaku plynu v podminkdch maximélni teploty. Tlak plynu pfi zkousSce je stejny jako pfi
zkousce tésnosti. ZkouSka se provadi s Cerpadlem na které pusobila vysokd teplota
minimaln¢ 8hodin pied zahdjenim zkousky.

4. Zkouska pri nizké teplote
Zkouska se provadi pii stanovené minimalni provozni teploté -20°C. Ostatni podminky
a prubeh zkousky je stejny jako pfi zkousce pii vysoké teploté.

5. Zkouska slucitelnosti LPG pro syntetické materidly
Syntetickd cast, kterd je ve styku s LPG nesmi vykazovat nadmérnou zménu objemu
nebo ubytek objemu. Zkouska se provadi dle ISO 1817 na odolnost proti n-pentanu pii
nasledujicich podminkéach:
zkusebni latka je n-pentan
teplota pii zkousce 23°C
doba zkousky (ponofeni materidlu do n-pentanu) 72hodin

Ptipustnd zména objemu po zkousce je 20% a po ulozeni zkouSené latky na vzduchu o
teplot¢ 40°C po dobu 48hodin nesmi hmotnost v porovnini s plvodni hmotnosti
klesnout o vice nez 5%.

6. Zkouska proti korozi
Kovové casti cerpadla musi splnit zkousky tésnosti uvedené v bodech a) az d) po
144hodinové zkouSce solnym postiikem podle ISO 9227. ZkouSka se provadi po
uzavieni vstupnich a vystupnich otvorii cCerpadla. Odolnost je mozné prokdzat
nepovinou zkouskou dle IEC 68-2-52 Kb:Salt Spray Fog Test.

7. Zkouska odolnosti proti suchému teplu
Zkouska se provadi dle ISO 188. Na vzorek cerpadla se nechd ptisobit po dobu
168hodin vzduch o teploté odpovidajici maximalni provozni teploté (120°C). Povolena
zména pevnosti v tahu nesmi byt vySsi neZ 25% a povolend zména taznosti musi byt v
mezich : maximdlni ndrast 10%, maximalni pokles 30%.

8. ZkousSka starnuti v ozonu
Zkouska se provadi dle ISO 1431/1 pouze pro nekovové Casti. Na zkuSebni vzorek
materidlu  zatizeny na 20% pomérné prodlouzeni pisobi vzduch o teploté¢ 40°C
s koncentraci ozénu 0,5ppm po dobu 120hodin. Pti zkouSce se nesmi zjistit Zadné
trhliny materidlu.

9. Zkouska teceni
Pti zkousce se ovéiuji vlastnosti nekovovych materidlti pouZzitych v Cerpadle, které jsou
ve styku s kapalnym LPG. Po provedené zkouSce teCeni musi byt splnény zkouSky
tésnosti dle boda 2,3 a4 .
Podminky pfti zkouSce jsou: doba zkouSeni 96 hodin
zkusebni hydraulicky tlak 2,25 maximdlni provozni tlak
(6750kPa)
zkusebni teplota 120°C.
Pro zkousku miZe byt pouzita voda nebo jind vhodna kapalina.
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10. Zkouska cyklovdnim teploty
Pti zkouSce se overuji vlastnosti nekovovych materidlli pouzitych v Cerpadle, které jsou
ve styku s kapalnym LPG. Po provedené zkouSce teCeni musi byt splnény zkousky
tésnosti dle bodid 2, 3 a 4 . Podminky pfi zkousce jsou: doba zkouseni 96 hodin
teplotnich cyklti z minimdlni provozni teploty do maximdlni provozni teploty s dobou
trvani cyklu 120 minut, zkuSebni hydraulicky tlak 2,25 maximalni provozni tlak ( 3000
kPa).
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10.0 Pevnostni kontrola plasté podavaciho cerpadla

Pro splnéni pozadavkt z kapitoly 9.0 pro homologaci palivového Cerpadla na LPG dle

Vv s

provést upravu stdvajiciho plaste¢ Cerpadla. Plast’ Cerpadla lze charakterizovat jako
tenkosténnou tlakovou nadobu. V plvodni benzinové (naftové verzi) neni Cerpadlo

kvalifikovdno na jmenovity tlak 3000kPa, ale na tlak 1000kPa.

Vzhledem k poZadavku na provedeni zminénych zkouSek, bylo nutné provést tyto

konstruk¢ni dpravy :

- ZvétSeni tloustky plaste Cerpadla na hodnotu s = 3mm
- Zvétseni tloust’ky dna cerpadla na hodnotu s; = 6mm
- Navrh uzavirani ¢erpadla Sroubovym spojem 6 x M5

10.1 Vypocet pevnosti plasté palivového cerpadla.

Pevnosti vypodet plasté palivového &erpadla byl proveden dle CSN 69 0010 —

Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla, Vypocet pevnosti.

10.1.1 Dovolené namdhdni a soudinitele bezpeénosti dle CSN 69 0010 st 4.3

materidl plasté 42 4415.25
mez pevnosti

mez kluzu

max. zkuSebni pretlak
vné&js$i pramér plaste
predpokladand tloust’ka

soucinitel bezpecnosti :

soucinitel svarového spoje :

dovolené namahani :

Rp0.2

o =
p
Ry
o =—
BN

piidavek na korozi

piidavek na zapornou vyrobni odchylku

technologicky pfidavek
c=C + ) + C3

Ry, =250
Rp02 = 196
p = 6.75
D:=65
t:=3

IlT =1.1
(])p =1

C = 178.182
c =125

Cl =0

02 =0.1

C3 =05

c =06
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10.1.2 Vypocet skofepiny zatitené vnitinim pietlakem dle CSN 69 0010 &ist 4.5

p-D
SI‘ = SI‘ = 1.804 mm
op—P
Sy =St ¢ Sy = 2404 mm s:=3 volenc
podminky platnosti:
s—c 5o ¢ 0.037
- X = X = 0.
T <03 D

10.1.3 Vypocet plochého nevyztuzeného dna dle CSN 69 0010 st 4.9
materidl dna 42 4441.71

mez pevnosti R, =320 MPa
mez kluzu Rp0.2 =275 MPa
max. zkuSebni pretlak p =675 MPa
vnéjsi prumer plaste Dg =53 mm
pfedpoklddand tloustka S|y =6 mm
soucinitel bezpecnosti : np = 1.1 ngy =2
soucinitel svarového spoje : =1

dovolené namahani :

Rp0.2

c = c = 250 MPa
)

Rm
C = G = 160 MPa

BN
piidavek na korozi =0 mm
piidavek na zadpornou vyrobni odchylku cy = 0.1 mm
technologicky ptidavek c3 =105 mm
Cly = ¢ + ) + C3 Cly = 0.6 mm
otvor ve dné d:=10 mm

q )3
KO = [1+—+| — K0=1.093
D
R R
Z = _STC Z = 0.444 K =041

S1v~ C1v
podminky platnosti:
v ° < 0.11 Ly 0.102

<o. y = y = 0.
Dr Dpr

SIR = KKODR G_pq) SIR = 4.88 mm
Sy1 = S1R* C1v Sy] = 548 mm_ 69§1 =6 voleno



10.1.4 Pevnostni kontrola Sroubi
vypoctovy primer tésnéni
max. zkuSebni pietlak

mez kluzu Sroubu 8G

soucinitel bezpe¢nosti

sila od pretlaku

dovolené namahani Sroubu

potiebna plocha prufezu Sroubu

volen Sroub M5x10

nosnd plocha prafezu Sroubu

pocet Sroubi:

kontrola napéti

Dt = 88 mm
p =675 MPa
R.p02 = 640 MPa
Ilk =25
T 'th
Fi=——p F = 4.105x 10 N
GD = 08Rp02 GD = 512 MPa
F 2
S i=— S =802 mm
Sp
d2 = 448 mm
d3 = 4019 mm
2
n(datds >
Sy:=— S; =142 mm
4 2
_S
V=g : n, =565 ks
n:==a volenc
F
C = C = 4824 MPa
nSl
o < GD

Na zdklad¢ provedenych kontrolnich pevnostnich vypoc¢tu byla zpracovdna vyrobni
vykresovd dokumentace, ¢islo sestavného vykresu KVM -385-A2-07-0001, dle které je
mozné vyrobit funkéni vzorek pro piipadnou homologaci podle poZzadavkti EHK 67.
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11.0 Zavér

V diplomové praci byla feSena problematika plynového palivového piisluSenstvi
autobusu provozovanych na smés kapalnych uhlovodikli propan-butan, ktery pouziva
rekonstruovany ptivodné vznétovy naftovy motor ML 636.

Vysledkem prace je predevSim dil¢i analyza vlastnosti palivového systému
plynového autobusu v zdvislosti na vybranych provoznich podminkdch. Analyza je
zam¢efena na posouzeni promenlivosti parametri smési, posouzeni zmén vybranych
faktorti a dodrZeni poZadované (zdkladni) velikosti soucinitele prebytku vzduchu pfi
soucasném zajisténi podminek pro dostate¢ny priutok LPG palivovym systémem,
zejména pii nizkych teplotach. Posuzovanymi faktory pii analyze byly pretlak LPG
v nadrzich eventuelné pfed vstupem do reguldtoru tlaku plynu DELTEC, hustota
plniciho vzduchu a hustota plynného paliva a barometrické podminky.

Z vysledkl analyzy vyplyva vyznamny vliv pfetlaku LPG v nadrzich, ktery muze
pfi malych hodnotich zpusobit omezeni prutoku kapalného paliva do regulédtoru tlaku
a nésledné zptsobit zmény vykonu motoru a jeho emisnich vlastnosti. K posuzovani
téchto vlivll jsou pouzity dostupné ddaje ze zkousek plynovych motori provedenych
v laboratofi motort katedry.

V praci je v souladu se zaddnim a na zdklad¢ provedené analyzy navrzeno nové
uspotfddani palivového systému plynového autobusu s vnéj$Sim poddvacim Cerpadlem
véetn¢ dalSich potiebnych prvkl palivového systému, které odstraniuje nedostatky
stdvajiciho feSeni palivové soustavy autobusu. Nové feSeni rovnéZ zajisti dostatecny
pratok paliva soustavou a zmensi proménlivost parametrli, zejména soucinitele piebytku
vzduchu smési, vykonu a emisi. Uvedenym feSenim bude odstranéna nutnost
dodate¢ného sefizovani motorii pred zimnim obdobim.

Vysledek té€chto praci je navrh palivového systému s ¢erpadlem v rozvodu LPG,
ktery umoznuje provoz s konstantnim tlakem pied reguldtorem tlaku ve zvoleném
rozpéti pretlakit v palivovych nddrzich. Z divodi dosaZeni dostatecné Zivotnosti
podéavaciho palivového cerpadla byl zvolen a doporuCen zdkladni ptetlak 500kPa.
Systém muZe byt provozovan i pii vyssim pretlaku. Z navrhovanych moZnych feSeni
bylo podrobnéji a ve formé¢ funkéniho vzorku realizovdno uspotfddani s Cerpadlem
s konstantnimi otackami a s regulaci tlaku pfepousténim vystupu do sani ¢erpadla.

Na zdkladé priizkumu dostupnych feseni Cerpadel bylo zvoleno pouZiti palivového

cerpadla fy BOSCH a.s. ur¢ené pro naftové motory. Volba tohoto feSeni vychézela:

-z ekonomickych duvodl, uvedend Cerpadla vzhledem k sériové vyrob¢ jsou
pomérné levna,

- vyroba cerpadel je dlouhodobé ovéfena a dosahuji vysoké provozni
spolehlivosti,

- mimo zdkladni ftady cerpadel je vyrdbéna fada specielnich provedeni
s vystupnim tlakem az 700kPa. Vyrabi se nékolik provedeni s tlaky v rozmezi
500-600kPa,

- rozmérov¢ jsou ¢erpadla vhodnd pro mobilni pouziti,

- dostupnost specielnich cerpadel pouze na LPG s malymi vykony je velmi
omezena a jejich cenova narocnost je velka (napf. pouzivana v systému plnicich
stojantt LPG fy ADAST a.s.).
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K ovéfeni vlastnosti palivového systému na LPG s regulaci vystupniho tlaku bylo
zkonstruovdno a vyrobeno zkuSebni zafizeni simulujici pfiblizné podminky v provozu
autobusu. Pfi zkouSkdch byly ovéfeny vlastnosti sériového cCerpadla a cerpadla
s Gpravou umoziujici provoz pfi rizném vystupnim tlaku.

V zévérecné Casti prace byla posouzena vhodnost zvoleného typu palivového
cerpadla BOSCH z hlediska splnéni pozadavka ptredpisu EHK 67. Zdikladnim
pozadavkem ptedpisu je splnéni podminek pietlakové zkouSky a zkousky na vnéjsi
tésnost pfi pomérné vysokém klasifikacnim tlaku 6,75MPa. Sériova cerpadla Bosch pro
dopravu nafty jsou klasifikovdna na nizs$i tlak. Pro splnéni uvedenych podminek
zkousky bylo nutné provést potfebné konstrukéni dpravy — zvétSeni tloustky plaste
Cerpadla a zajisténi tésnosti uzaviraciho vika Cerpadla. Uvedené tpravy jsou zpracovany
ve formé€ projektové dokumentace nového feSeni Cerpadla. Ovéfeni pevnostnich
vlastnosti plasté cCerpadla bylo provedeno pouze vypoctem zdkladnich napéti,
podrobn¢j$i analyza rozloZzeni napéti v jednotlivych castech plasté cerpadla a
piechodech do pfirub nebylo provadéno. Ostatni obecné pozadavky piedpisu EHK 67
navrzené Cerpadlo plni.

Ptred realizaci navrZzeného systému palivové soustavy doporucuji dlouhodobéjsi

ovéfeni upraveného Cerpadla pfi provoznim tlaku, provedeni analyzy rozlozeni napéti
v plasti Cerpadla a provedeni predepsanych zkouSek na tésnost a pretlak.
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