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Uvod

1. UVOD

Soucasny vyvoj lidské spolecnosti je charakterizovan stale se zvySujicimi naroky na
energii, ktera je zakladnim predpokladem samotné lidské existence. Soucasné je na kazdého
vyrobce energetickych zafizeni kladen veliky diiraz na snizeni produkce exhalaci a Skodlivych
latek produkujicich témito zafizenimi, které se dostavaji volné do ovzdusi, vody, pidy ... .
Proto se mnoho vyrobcl snazilo najit zpiisob jak nejlépe vyuzit zdroj energie vyprodukovany
spalovacim motorem aniZ by nadmérné zatézovali Zivotni prostiedi. Jako vyhodny zplsob se
ukazalo vyuziti primamni energie a jeji pfeménu v jinou formu energie, vtomto pfipadé na

elektrickou a tepelnou pomoci kogeneraéni jednotky.

Kogeneraéni jednotku tvofi elektricky generator na vyrobu elektfiny, pohanény
nejCastéji plynovym spalovacim motorem, fid&eji plynovou nebo parni turbinou. Takovéto
agregaty jsou znamy napiiklad z nemocnic, kde tvofi zalozni zdroj pro pifipad vypadku
elektfiny z elektrické sit€. Vyhoda kogenerace viak spoCiva v tom, ze odpadni teplo
spalovaciho motoru, obvykle odvadéného chladi¢em a okolnim prostfedim, je vyuzito pro
vytapéni nebo ohfev teplé vody v objektu. Zakladni podminkou pro pouziti kogenerace je
pravé moznost vyuziti tepla. Tim se vyrazn€ zvysi energeticka ulinnost celého zafizeni.
Utinnost vyroby elektfiny se u téchto zafizeni pohybuje mezi 20 — 35 %, tepelna u&innost
mezi 50 — 60 %. Celkova u¢innost dosahuje az 90 %. S tim ostfe kontrastuje skutecnost, zZe pii
vyrobé elektfiny ve velkych elektrarnach se vyuZije necelych 30 % energie obsazené v palivu,

zbytek se bez uzitku odvadi do vzduchu chladicimi vézemi.

Vykony kogenera¢nich jednotek se pohybuji od 10 kW az po 300 kW. Tyto jednotky
patii mezi nejpouzivanéj§i. Maximalni vykony elektrickych generatori kogeneracnich
jednotek mohou dosahovat az 3000 kW, ale i vice. S vétsimi zafizenimi se mizeme setkat v
prumyslovych podnicich a méstskych teplarnach, kde je odpadni teplo vyuZzivano pro
technologické procesy €i vytapéni a ohfev teplé vody pro sidlisté.

Elektricky generator je pfizplisoben ke snadnému pripojeni k vefejné elektrické siti.
Pfi tzv. ostrovnim provozu, kdy generator dodava proud pouze pro potiebu jednoho objektu,
vzristaji naklady na regulaci vykonu. Kogenera¢ni jednotky se obvykle dodavaji jako

kompaktni zafizeni, v odhluénéné skfini, jejiz instalace vyzaduje minimalni stavebni upravy.



Uvod

Palivem zazehovych motori je nejéastéji zemni plyn dodavany piimo z rozvodne site,
rizné druhy bioplynu s vy$3im obsahem metanu, uhelny plyn, propan, butan, nizkovyhfevny
plyn ziskany zplynovanim biomasy, ale také kalovy plyn z Cistiren odpadnich vod a
skladkovy plyn. Pouzita plynna paliva vyzaduji plynové palivové pfisluSenstvi, kterym se

zabyva tato diplomova prace.

Hlavni ¢ast mé diplomové prace bude vénovana navrhu palivové soustavy plynovych
zazehovych motori pouzivanych pro zastavbu do kogeneraCnich jednotek, predevsim
zpusobu regulace mnozstvi nasavaného plynu a zpusobu tvorby palivové smési. Soulasti
diplomové prace je navrh konstrukce odmérného prifezu plynu. Odmémy prufez plynu by
mél byt navrzen pro zakladni vykonovy rozsah P, = 42 — 150 kW a podle moznosti i pro
rozsifeny vykonovy rozsah Py = 190 — 1000 kW. Pozadavkem na konstrukci odmérného
priufezu je zajistit zpétnou vazbu pro kontrolu pohybu regulacniho ¢lenu ovladaného
elektrickym motorem. Diplomova prace se bude zabyvat vypoétem rozméra sméSovale pro
zakladni vykonovy rozsah motori pouzivanych v kogeneracnich jednotkach firmou

TEDOM s.r.o., ktera je zadavatelem diplomové prace.
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Teoretické predpoklady palivového prisludenstvi

2. TEORETICKE PREDPOKLADY PALIVOVEHO PRISLUSENSTVI

2.1 Plynna paliva obecné

Plynnym palivem rozumime nositele tepelné energie, ktery se za standardnich
barometrickych podminek, tedy pfi tlaku 100 kPa a teploté 20 °C, naléza v plynnem
skupenstvi. Teoreticka spotfeba vzduchu L;r vyjadifuje mnoZzstvi vzduchu v kg potfebné pro
spaleni 1 kg paliva pfi 4 = /. MiZe byt uvedena rovnéz v m’ vzduchu na Im’ plynu. Tento
parametr je dilezity pro navrh palivové soustavy motoru, pfesnéji jeho odmérovacich prifezi.

Stanoveni hodnoty Ly vychazi ze stechiometrické rovnice:
h h
C.H,0, +[c+z—§]03 ~cCO, +2 H,0 (1)

kde c,h,o ... konstitucni koeficienty uhliku, vodiku a kysliku v palivu.
Vyraz v zavorce je teoreticka spotieba kysliku v jednotkach [mol.mol™'] nebo [m’.m™].
Vydélenim tohoto vyrazu molarnim zlomkem kysliku ve vzduchu (tedy hodnotou 0.21) se
obdrzi hodnota teoretické spotfeby vzduchu v [m®.m™]. Hmotova teoreticka spotieba kysliku

se ziska z objemove spotfeby kysliku vynasobenim pomérem molekulovych hmotnosti.

32 h o
il =R R 4 S R 2
= 12c+h+16o[ 4 2) @)

Hmotnostni teoreticka spotieba vzduchu se ziska vydélenim hodnoty Op2
hmotnostnim podilem kysliku ve vzduchu (0.233).

Vyhfevnost paliva je mozno definovat jako mnozstvi tepla, které se uvolni pfi spaleni
jeho jednotky objemu nebo hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze pfi spalovani je tieba nejprve
palivo rozlozZit na reagujici ¢asti, na coz se spotiebovava teplo (endotermni rozklad), zavisi
vyhfevnost paliva nejen na jeho hmotnostnim sloZeni, ale téz na jeho chemické strukture.
Proto nelze vyhfevnost obecné jednoduse vypoditat, lze oviem vypocitat vyhfevnost smési z

vyhfevnosti jednotlivych chemickych individui v ni obsazenych [2].

SloZeni zemniho plynu

Hlavni slozkou zemniho plynu je metan, ktery je také hlavni slozkou viech produkti
metanogenniho hniti, tj. bioplynu a skladkového plynu. Vtab.1 jsou uvedeny parametry
vybranych plyna.



Teoretické predpoklady palivového prislusenstvi

Metan Propan Butan Vodik
Chemicky vzorec CH,4 CsHg C4Hio H,
Normalni bod varu [°C] -161,5 42,1 -,06 )
Kriticky tlak [MPa] 477 435 3,8 1,32
Kriticka teplota [°C] -81,5 99,6 152 -240
Mérna hmotnost [kg.m™] 0,72 1,88 2,44 0,09
Teoreticka spotieba vzduchu [ m.m?] 9,52 23,8 31 2,38
Vyhrevnost paliva [MJ.m"] 35,6 87 11,5 10,7
Vyhievnost smési A =1 [MJ.m"] 3,38 3,51 3,48 3,17
Vypamé teplo [MJ kg~ 0,51 0,42 0,39 0,46
Oktanové Cislo — vyzkumnou metodou >120 112 96 1
Oktanové ¢islo — motorovou metodou >120 96 90 ?

Tab.1 Vlastnosti vybranych plyni

Vtab.2 jsou uvedeny primémé hodnoty zemniho plynu naméfené Ceskou plynarenskou

spole¢nosti prepoctené na teplotu 15°C, pii tlaku 101,325 kPa a vlhkosti ¢ = 0.

Vyhtevnost [MJ.m"] 34,081
Spalné teplo [MJ.m"] 37,821
Metan [%] 98,06
Vyssi uhlovodiky [%] 1,00
CO, 0,10
N, 0,84
Sz 0,20
pp [kgm”] 0,694

Tab. 2 Jakost zemniho plynu
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Teoretické predpoklady palivového pfislusenstvi

2.2 Slozeni palivové smési

2.2.1 Stechiometricka smés

Provozni rezim motoru na stechiometrickou smés A = 1 se ukazuje jako optimalni
kompromis z hlediska vykonu a u&innosti. Hlavnim divodem pro pouziti stechiometrick¢ho
slozeni smési plynovych motorii je dosazeni nizkych hodnot emisi Skodlivych vyfukovych
motori. Motoru provozovany na stechiometrickou smés musi byt vybaven tiislozkovym
katalyzatorem a vyzaduje pro spolehlivou funkci elektronicky fidici systém. Na zakladé
‘0daji z lambda sondy umisténé ve vyfukovém potrubi je mnozstvi plynu pfivadéného do
sméSovale tak, aby byl zachovan pozadovany stechiometricky pomér vytvarené smési. Pro
dosazeni vysoké ulinnosti tfislozkového katalyzatoru je nutné udrzovat palivovou smeés
v uzkém rozmezi soucinitele prebytku vzduchu A = 0,995 — 0,999 [6].

Motor spalujici stechiometrickou smés miize byt prepliiovany, ale Castéji se vyskytuje

ve verzi s atmosférickym plnénim valci.

2.2.2 Chuda koncepce
Chudou koncepci plynovych motor Ize rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou je

provoz motoru na chudou smés a druhou skupinou je provoz motoru na extrémné chudou

palivovou smés.

Chuda smés

Chudou smési se rozumi palivova smés se souCinitelem prebytku vzduchu A > 1.
Nejcastéji se jedna o palivovou smés s hodnotou A = 1,3 —1,5. Pouziti chudé smési je vedeno
snahou o snizeni $kodlivych emisi oxidu dusiku NO, Na obr. 1, je znazornéna zavislost
vzniku Skodlivych emisi obsazenych ve vyfukovych plynech na souciniteli pfebytku vzduchu
A . Z obrazku vypliva, ze nejvyssi tvorba NOy je v oblasti mirné chudych smési. Hodnota NOy
prudce klesa pro hodnoty A > 1,2. Pokles hodnoty NOy je zpusoben poklesem spalovacich
teplot (teplot v zoné plamene). Na druhou stranu dochazi k naristu obsahu nespalenych
uhlovodikii HC a oxidu uhelnatého CO. Spalovaci motory pracujici s chudou smési jsou
vybaveny dvouslozkovym katalyzatorem tzv. oxidaénim katalyzatorem. Oxida¢ni katalyzator
slouzi k likvidaci $kodlivych emisi CO a HC.

V pfipadé chudé palivové smési jsou nejCastéji pouzivany pfepliiované motory, které

mohou byt vybaveny mezichladi¢em plniciho vzduchu..

15
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Q

a — oblast stechiometrické smési

(51]

b — oblast extréemné chudé smési

™

C0,C0,.07 (%]

A

(49

09 3.0 10 12 13 "4 15 16 1.7
scuXinitel ofebytau vzduchu Af-]

]

Obr. 1 Zavislost mnozstvi skodlivych plynit ve vyfukovych plynech na souciniteli prebytku
vzduchu 4. podle [7].

Extrémné chuda palivova smés

Soucinitel prebytku vzduchu u extrémné chudé smési je A > 1,5. Motory pracujici
s extrémné chudou smési pouzivaji pro provoz jednodudsi a méné nakladné zafizeni pro fizeni
mnozstvi plynu nasavaného motorem. Toto zafizeni nezajisti stejnou hodnotu emisi jako
provoz na stechiometrickou smés nebo chudou smés s elektronicky fizenou dodavkou paliva.

Doprava a davkovani paliva neni fizena elektronicky, proto udrzeni stalého slozeni je
dosazeno pouze navrzenim a sefizenim vhodného pfisluSenstvi. Vyhodou by mohlo byt, Ze
nevelkd odchylka od pozadovaného sloZeni palivové smési nezpisobi vyraznou zmeénu
hodnot 3kodlivych emisi obsaZenych ve vyfukovych plynech. Nezbytnou soucasti takto
navrzeného motoru je oxidacni katalyzator.

Motory spalujici extrémné chudou palivovou smés jsou vybaveny turbodmychadlem,
které zajisti vy3$$i naplnéni valce a tedy i dopravni ucinnost a také zvySeni vykonovych
parametri. Z divodu sniZeni teploty plnici smési byva zafazen mezichladi¢ plniciho vzduchu.

Nepiepliiované motory spalujici extrémné chudou smés se prakticky nepouZzivaji.

16
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2.3 Palivova soustava

Palivova soustava vozidlovych motori je odlisnd od palivové soustavy motoru
stacionarnich. Rozdily plynou odlidnosti paliva, které motory spaluji, ale také predevsim
ruznorodosti rezimu provozu, ve kterém jsou provozovany. Oproti vozidlovému motoru
nejsou takové naroky na filtraci nasavaného vzduchu, ktery se prevazné neméni, avSak

uzavieni plynové soustavy je feSeno soustavou nékolika solenoidovych ventild.

2.3.1 Komponenty palivové soustavy

S

vzouch

(§h)

Obr. 2 Schéma palivové soustavy

1 palivovy filtr
plynovy uzavér

w
)

solenoidovy ventil (dalkové uzavirani pfivodu plynu)
regulator tlaku plynu
odmérny prufez plynu

smésovac

~ O L ks W R

solenoidovy ventil (odvétrani palivové soustavy)
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Palivem se voli zemni plyn z nizkotlakého rozvodu o pretlaku 2 kPa. Palivova soustava
je sklada z palivového &isti¢e (filtru) 1, ruéné ovladaného plynového uzavéru 2, dvou
solenoidovych ventild 3, 3a slouZicich pro dalkové uzavirani pfivodu plynu, regulatoru tlaku
plynu 4, kterému je vénovan &lanek 2 3 2

Dale je palivova soustava vybavena dalsim solenoidovym ventilem 7, ktery je umistén
ve vedlejsi plynové vétvi mezi ventily 3, 3a. Tento ventil slouzi k odvétrani palivove soustavy
a je vprovozu, kdyz motor nepracuje a pfitom musi byt ventily 3, 3a uzavieny Pfed
sméovaem je umistén odmémy prifez plynu (viz. &lanek 23 3) ze kterého vede privod
paliva do smélovale, ktery je v sacim potrubi motoru (viz. &lanek 42.) Existuje nékolik

variant pfivodu paliva do sméSovate o kterych pojednava kapitola 4 2.

2.3.2 Regulator tlaku plynu

Regulator tlaku plynu je &asto pro svou funkci oznalovan jako nulovy regulator [3].
Ukolem nulového regulatoru je vyrovnat celkovy tlak v palivové trati s celkovym tlakem
vzduchu nasavaného motorem tak, aby se rozdil obou tlakii priblizoval k nule. Tim se vytvofi
vhodné podminky pro sméSovani plynu se vzduchem Tlak zemniho plynu v pfivadécim
potrubi je pfiblizné 102 kPa a tlak nasavaného vzduchu se pohybuje okolo 100 kPa pfi 20 °C.
Nulovy regulator tlaku plynu se pouziva jak u motori vozidlovych, tak motorl stacionarnich.
Vzhledem k urlitym rozdilim se budeme zabyvat nulovymi regulatory, které pouZivaji

motory stacionarni.

Provedeni nulového regulitoru
Nulovy regulator je vybaven dvéma vyvody viz. obr. 3. Vyvod 1 slouZi pro snimani
tlaku vzduchu v sacim potrubi motoru. Vyvod 2 je zapojen za nulovym regulatorem a snima

hodnotu regulovaného tlaku plynu. Hodnoty obou tlaki jsou vzajemné porovnavany.

| S | P A e |
e I e —

e e e

I

Obr. 3 Schéma nulového regulatoru
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Obr. 4 Nizkotlaky nulovy regulator

Provedeni nulového regulatoru, které je schematicky znazornéno na obr. 4 se
prakticky pouziva, kdyz tlak plynného paliva na vstupu do regulatoru je malo proménlivy a
spiSe nizky. Tyto nulové regulatory maji piimé ovladani ventilu membranou prostfednictvim
tahla. Pozadovaného zdvihu lze dosahnout vhodnym piedpétim pruziny. Nulovy regulator
také slouzi jako uzaviraci prvek plynové soustavy. Tuto funkci zastava pruzina pod
membranou nulového regulatoru, ktera pfitladuje talif ventilu do sedla silou Py Za
predpokladu malé tuhosti pruziny a jejiho velkého predpéti se sila pruziny se zdvihem
ventilu, ktery je totozny se zdvihem membrany neméni. Z rovnovahy sil na membranu pii
uzavieni ventilu lze uréit tlak paliva pod membranou. UGinna plocha membrany tvofi

pfiblizné 80 % celé plochy membrany.

P
AhfpV:Ahpr+p0 = Pp‘—‘py"A—O‘:PV“Po 3)
M

Au ... G€inna plocha membrany [ m?]

Po ... oteviraci podtlak [ Pa]

Podminkou pro vypocet je, Ze palivo proudi ventilem, kdyZz podtlak na vystupu
regulatoru je > p; . Pomér Py/Ay je oteviraci tlak nulového regulatoru stahlem pro

pozadovany pritlak talitku do sedla a danou velikost membrany.
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2.3.3 Odmérny prurez plynu
Odmémy prifez plynu slouZi pro regulaci mnozstvi plynu pfisavaného do motoru a
byva umistén za nulovym regulatorem tlaku plynu. Na odmémy priufez je napojena trubice
vedouci do difuzoru. Konstrukce odmémych priifezii se lisi podle principu Cinnosti a podle

kvality regulace mnozstvi plynu.

Pevny odmérny prurez plynu
Regulace mnoZstvi plynu je realizovana pevnou clonkou nebo tryskou umisténou
v trubici ve které proudi plyn. Pevna clonka miZze byt také zastoupena Sroubem umisténym
kolmo na potrubi. Velikost maximalniho prutoku plynu je dana prifezem clonky. Toto
zafizeni je velmi jednoduché, ale neni schopné zajistit kvalitu regulace bohatosti smési. To
zpusobi proménlivost sméSovaciho poméru plynu se vzduchem. Tyto podminky neumoZziuji

pouziti tfislozkového katalyzatoru. Zafizeni neumoziiuje plnéni platnych emisnich predpist.

Proménny odmérny prurez

Proménlivost prifezu je zajistovana pomoci Skrticiho organu ovladaného elektrickym
motorem reagujicim na signaly vysilané z elektronické fidici jednotky. Tim je umoznéno
dodrzeni pozadovaného sméSovaciho poméru vzduchu splynem v Sirokém rozmezi
prutokovych rychlosti vzduchu v difuzoru. Jako Skrticiho organu se Casto pouziva valcové
Soupatko ovladané krokovym motorkem (SYNTAX) umisténé v trubici s plynem, ale jsou
také pouzivana rotaéni Soupatka, nebo jejich rizné modifikace. Skodlivé emise vyfukovych
plyni spalovacich motord vybavenych timto systémem regulace kvality smési vyhovuji
platnym emisnim pfedpisim. Dalsi prednosti proménného prifezu je schopnost pokryt ur€ity

vykonovy rozsah motort, vlivem proménnosti pritoéného prufezu plynu.

Obr. 5 Odmérny prirez s krokovym motorkem SYNTAX
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By-pass
By-pass je zarizeni, které se sklada z pevného a proménného odmémého prifezu. Oba
prifezy jsou umistény paralelné a umoziiuji velikou variabilitu prutoénych priifezii plynu.
Pevny odmémy prifez je nejCastéji pouZivan ve varianté se Sroubem a slouzi k nastaveni
konstantni davky plynu proudici do motoru a proménny prifez nam fidi mnozstvi plynu na
pozadovanou hodnotu kvality smési. Emisni vlastnosti plni shodné jako proménny odmérny
prufez a nabizi pokryti Sirokého vykonového spektra pfi zachovani jednoduchosti konstrukce.

Slouceni obou proudi plynu do spoleéné trubice je pied difuzorem.

Proménny odmérny prufez pro vzduch i plyn
Proménny prifez pro vzduch i plyn slouzi k regulaci mnoZstvi plynu, ale také

nasavaneho vzduchu. Podrobny popis je uveden ve &lanku 3.2.3.
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2.4 Zpusob tvorby smési

Pfi tvorbé zapalné smési dochazi k miSeni dvou latek plynného skupenstvi (paliva a
vzduchu), coz v piipadé koncepce s tvorbou smési v sacim traktu motoru, snizuje sloZitost
sméSovaciho zafizeni. Vyhodou plynnych paliv je, Ze neni tieba zvlastniho zafizeni
k obohaceni smési pfi ,studeném® startu motoru. U stacionarnich motort, které pouzivaji
kogeneratni jednotky se také nepredpoklada jejich pouZiti v extrémnich podminkach pii
velmi nizke teploté okolniho prostiedi.

Smé3ovaci zafizeni tzv. sméSova¢ je organ pro vnéjsi tvorbu smési a v sou€asné dobé
je pouzivan téméf u viech plynovych motorti. Z konstrukéniho hlediska je sméSovac tvofen
zizenou &asti — difuzorem, ktery slouzi k vytvofeni vhodnych tlakovych pomérii pro tvorbu
smési. Do nejuzsi &asti difuzoru je pfivadén plyn. Prutokem vzduchu v nejuz$im misté
difuzoru dojde k naristu rychlost proudiciho vzduchu a poklesu tlaku. Vznikly tlakovy rozdil

ma za nasledek pfisavani plynu do proudu vzduchu.

2.4.1 Bodovy sméSovaé
Bodovy sméSovaé je jednodussi variantou  sméSovaciho zafizeni a pro svou
jednoduchost je velice pouzivany u motord stacionarnich, ale také u motori vozidlovych.
Pfivod paliva je zprostfedkovan trubici zavedenou do difuzoru v jeho nejuzsim misté. Tim
dochazi k jesté vétsimu zmenSeni prito¢né plochy difuzoru a také narlstu Celniho odporu
vlivem trubice umisténé kolmo na smér proudu vzduchu. V porovnani se sméSovaCem

s obvodovym pfivodem plynu ma niz§i priitokovy soucinitel.

2.4.2 SméSovaé s obvodovym privodem plynu
Konstrukce sméSovafe vychazi z malych otvori umisténych po obvodu nejuzsiho
mista difuzoru. Plyn je nasavan po celém obvodu rovnomérné. Toto feSeni pfinasi sniZeni
ztrat a zvySeni prutokového soucinitele proudiciho vzduchu. Nevyhodou obvodového privodu

plynu je konstrukéni slozitost.
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& vzduch l/ vzduch

-_

plyn

Bodovy privod plynu Obvodovy pfivod plynu

Obr. 6 Provedeni sméSovace

2.4.3 Rovnotlaky sméSovac
Idealnim stavem by bylo, kdyby odméfovaci prifez pro vzduch byl maly pfi malém
prutoku (vytvoreni dostate¢ného podtlaku) a velky pfi velikém pritoku (snizeni pritokovych
odporti). Zafizeni s proménlivymi odméfovacimi prifezy ma tedy udrzovat pfiblizné staly

podtlak v usti odmérného prurezu plynu, proto tzv. ,rovnotlaky sméSovac“ [2].

Vzduch

i Smés

Obr. 7 Schéma rovnotlakého smésovace

Odmérny prifez vzduchu je urCen souCinem obvodu kanalu a zdvihu membrany.
Prifez paliva se reguluje Skrcenim palivového kanalu jehlou. Pfi zastaveném motoru je
membrana pfitlatovana pruzinou dold a velikost odmérovacich prufezi je nulova. Po spusténi
motoru vznikne v kanalu podtlak, ktery pres otvory v nakruzku plisobi na jeji horni stranu.
Membrana se nadzvedne do takové polohy, aby podtlak v kanalu v soucinu s G¢innou plochou
membrany byl v rovnovaze se silou pruZiny. Podtlak v kanalu se tedy méni pouze umérné

zméné pfitlaku pruziny v souvislosti se zménou jejiho stlaceni pii pohybu membrany.
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3. NAVRH A VYPOCET SMESOVACE

3.1 Konstrukéni navrh

Pii konstrukci sméSovaie jsem vychazel zjednodussi varianty tj. zbodového

smé3ovade. Jak bylo feCeno ve ¢Elanku 2.4.1, jedna se o sméSovaC tvofeny difuzorem, kde

v jeho nejuzsi ¢asti je vlozena trubice umisténa kolmo na smér proudiciho vzduchu. Vyhodou

tohoto feseni je velmi jednoducha konstrukce. Idealnim tvarem z hlediska minimalnich ztrat

je, ma-li vstupni ¢ast difuzoru Ghel nejvyse 30° a vystupni 8 — 10°. Prufez difuzoru odpovida

maximalnimu mnoZzstvi vzduchu nasavaného motorem. Prifez palivové trubice se voli vétsi

nez je odpovidajici priifez pro danou davku paliva, ktery reguluje odmérny prufez plynu.

Vlivem nahlého rozsifeni prittoéného priifezu paliva dochazi k dalsim tlakovym ztratam a ke

snizeni rychlosti proudiciho paliva a tedy k lep§imu promiseni paliva se vzduchem. Palivova

trubice i téleso difuzoru jsou vyrobeny ze Al-slitiny. Al-slitina byla pouzita pro svoji nizkou

mémou hmotnost, dobrou obrobitelnost a dobré antikorozni vlastnosti.

Palivova trubice je ve spodni Casti sefiznuta pod thlem 45° pro snazsi vytok plynu.

Trubice je umisténa otevienou stranou po sméru proudiciho vzduchu.

Vyrobni vykresova dokumentace je v pfiloze KSD-DP-406-01.

3.2 Vypocet sméSovace

Zadani: Vypocitejte parametry sméSovace pro zazehové motory spalujici zemni plyn.

Spalovaci motory jsou provozovany na stechiometrickou nebo chudou smés. Jednotlive

parametry motoru jsou uvedeny v tab.3.

Zadane parametry
P, [KW] 42 65 75 100 150
Ne [ %] 92,5 92,5 92,5 92,5 92,5
Mp [m’h'] 13,2 T B 32,3 455
A [ -] 1 I 1,65 1,65 1,65

lab. 3 Parametry motorovych jednotek.
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Obr. 8 Vypoctovy model smésovace

Navrhovy vypolet rozméri difuzoru vychazi znékterych zjednodusujicich
predpokladii. Zanedbavaji se tieci ztraty, zména polohové energie a stlacitelnost vzduchu i
plynu. Vypocet je zobrazen ve tfech ¢astech. Prvni ¢ast se zabyva vypoctem prufezu difuzoru,
druha Cast je v€novana vypoctu prufezu plynové trubice a ve tfeti asti je uplny vypocet
rozméru difuzoru v€etné plynové trubice a navazuje na predchozi Casti.

Vzorovy vypocet je vypocitan pro jednu motorovou jednotku a vysledky zbyvajicich
motorovych jednotek jsou uvedeny na zavér vypoctu v tab. 4. Vysledky vypocta je vhodné

prakticky ovéfit a pripadné provést korekci rozmért.

3.2.1 Vypocet prurezu difuzoru
Pro vypocet rozméru difuzoru je potfeba znat hustotu plniciho vzduchu. Na vstupu
difuzoru uvazuji barometrické podminky. Od barometrického tlaku je nutno odecist tlakovou

ztratu na filtru (4). Pomoci stavové rovnice (5) uréime hustotu vzduchu.

Py =p, - Ap, =100 kPa 4
Db - barometricky tlak 101 [kPa]
dps - tlakova ztrata na filtru 1 [kPa]

Bell o 100

g 0= =118 k- 5)
< Py 287-295 R (
i - teplota vzduchu na vstupu 295 [K]
ry - mérna plynova konstanta vzduchu 287 [kJ kg K]
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Pfi vypottu prifezu difuzoru sméSovace vyjdeme z naméfenych hodnot elektrického
vykonu generatoru P, = 150 kW, objemového pritoku paliva Mpsu = 45,5 [m’h'] aze
souCinitele prebytku vzduchu 4 = 1,65. Jedna se o hodnoty neméfené pfi jmenovitém vykonu
a zatizeni. UGinnost generatoru dle vyrobce je 7, = 92,5 %. Vzhledem k tomu, ze zadanou

hodnotou je objemovy prutok paliva urime si také hustotu paliva.

s = B Lqp = A00 10° = 0,685 kg-m”’ (6)
o 498-293

Pp - tlak paliva za nulovym regulatorem 100 [kPa]

7, - mérna plynova konstanta plynu 498 [k kg' K™

2 M’J'u

i MPSJM .I};‘: . Lw =3 MV_;J’mr =i 'Mpm..- " Pp 'LI-T =

(7)

=1,65-45,5-0,685-16,85 = 866,53 Icg-h']
Dale plati, ze:

My =3600-p,-S,-v,-p, |kg-h"'] (8)
My - objemovy pritok vzduchu [kg.h™]
L - prutokovy soucinitel difuzoru [-]
S; - pratoény prifez difuzoru [m?]
vy - rychlost proudéni plynu v difuzoru [ms']

Pritokovy soucinitel difuzoru volime podle obr. 9. Vyjdeme z predpokladu, ze ve
jmenovitém rezimu motoru je prutok vzduchu difuzorem maximalni a vznikly podtlak

v difuzoru bude vétsi nez 2 kPa. Hodnotu prutokového soucinitele s = 0,82.

26



Vypocel smésovace

]

081~

/ Vi

0.7

0.6

2 4 6 8 Apy[kPa]
Obr. 9 Zavislost pritokového soucinitele difuzoru uy a trysky p, na podtlaku v difuzoru

podle [1].

Pritokova rychlost vzduchu ma podle doporuceni lezet v rozmezi 85 — 95 ms’,

volime tedy v, = 90 m.s”'. Pritfez difuzoru vypocteme podle vztahu:

ML-':.{-;;: = 866,5) - 2,76 2 10..3 m: (9)
Hy Vv, Py -3600  0,82-90-1181-3600

S, =

Z rychlosti proudéni vzduchu v difuzoru vypocitame velikost podtlaku 4p, v difuzoru.

7. fog -2
sy o B it i L (10)
Pv 2 2

3.2.2 Vypocet prurezu plynové trubice
Pri vypoctu prifezu plynu sméSovace vyjdeme opét z namérenych hodnot objemoveho

prutoku paliva Mpy., a ze soucinitele prebytku vzduchu A. Potom plati, ze:

2 A
My = 3600 4ty S, - |2 Pa - [ ] (1)
Pp
Hp -palivovy pritokovy soucinitel [-]
Sp - prito¢ny prufez plynu [m?]

27



Vypocet smésovace

Pritokovy soucinitel difuzoru volime opét podle obr. 9, ale z charakteristiky pro
trysku. Hodnota priitokového souginitele byla zvolena up — 0,8. Podtlak v prufezu pro plyn je
shodny s podtlakem v difuzoru, protoze uvazuji shodny tlak vzduchu na vstupu do difuzoru

tak i tlak plynu na vstupu do odmérného plynového priifezu, ktery reguluje nulovy regulator.

Potom plati:

-

§ MP.\'h:r 45'5 = 1,337 -10 p m- (12)

‘sz‘ —
3600- u, -/2-Ap, - P, e 2-4,78-10°
T\ 0,685

Pramér pfivodu plynu vypocéteme:

4.5 4-1337-107
dpz\/ P=\/ S L (13)
T g

Skuteény vmitini pramér plynové trubice se voli vétsi. Proto volim primér trubice

dp =15 mm.

3.2.3 Vypocet rozméru difuzoru s vloZzenou trubici pro plyn
Pfi vypoctu difuzoru s vlozenou plynovou trubici dojde ke zmenSeni prifezu difuzoru,
proto je nutné pfiCist plochu trubice, ktera vyéniva v nejuzsim misté difuzoru k puivodnimu
teoretickému prifezu difuzoru. Pfi vypoCtu uvazujeme, ze trubice je do difuzoru zavedena

tak, aby se stied sefiznuté trubice nachazel ve stfedu difuzoru.

Podminky pro vypocet vy¢nivajici plochy trubice:

Trubice se sklada z plochy kruhové tsece, obdélniku a palkruhu

PR ”J_Sl S - plocha kruhové tsece [ m’]
-/ 7 S, - plocha obdélniku [m’]
W S, . plocha pélkruhu [ m’]

._ f £t S, - celkova plocha zasahujici do difuzoru [ m*]

Obr. 10 Znazornéni plochy trubice vycnivajici v difuzoru.
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Pro skute¢ny vypocet si plochu zjednodusime tim, ze plochu S; a S nahradime
obdélnikovou plochou. Délka hrany / bude totozna s polomérem difuzoru. Uvazujeme-li viak,
ze po pripoéteni plochy trubice zasahujici do difuzoru dojde ke zvétseni prifezu a tedy i
priméru difuzoru, dojde ke zvétseni délky trubice. Potom skute¢na plocha plynoveé trubice je
vétsi nez plivodné uvazovana. Proto do vypoétu volime vétsi délku trubice, tak aby rozdil
zvétSeného prifezu difuzoru a plynové trubice odpovidal skute¢nému prifezu difuzoru,

potfebnému pro mnozstvi vzduchu nasavaného motorem.
Celkovou plochu trubice zasahujici do difuzoru volim 8, 3. 107 nr’.

potom je skute¢ny prufez difuzoru:

S e = S8, + 8 =276-107+83-10¢ =359-10% . m’ (14)

Dale vypocitame skutecny priumér difuzoru:

4% . BASORT0F ’
Dmm=\j ;‘*“‘=J435: 0% _ 676 10% 12 (15)

Primeér difuzoru volim 68 mm. Pro prumér Dps.. = 68 mm zkontrolujeme rychlost

proudéni podle vztahu (16).

2 M. £ 866,53
3600- 4, S, p, 3600-0,82:2.793-107 -1,181

=89,09 m-s' (16)

Va

Z vypotteného vysledku je ziejmé, Zze rychlost proudéni v difuzoru lezi

v pozadovaneém rozsahu.

Vitab. 4 jsou uvedeny vysledky parametri sméSovace pro zbyvajici motorove

jednotky.
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Zadane parametry
P.i (kW] 42 65 75 100 150
u [ %] 92,5 92,5 92,5 92,5 92,5
Mp [ m’/hod] 13,2 20 25,8 32,3 455
b B 1 1 1,65 1,65 1,65
Vypoctené  hodnoty
Sa [ m’] 4,86E-04 | 7.36E-04 | 1,56E-03 | 1,96E-03 | 2,76E-03
S, [ m%] 2,42E-04 | 3,35E-04 | 5,16E-04 | 6,06E-04 | 8 30E-04
Dpvoleny [ mm] 31 37 52 58 68
SPimax [m?] 3.88E-05 | 5,88E-05 | 7,58E-05 | 9,49E-05 | 1,33E-04
dpskut [ mm] 7,03 8,65 9,82 10,99 13,01
(dpvoleny [ mm] 9 11 13 14 17

Tab. 4 Tabulka parametrii smésovace.




Konstrukce odmémého prufczu

4. KONSTRUKCE ODMERNEHO PRUREZU PLYNU

Zakladnim pozadavkem bylo navrhnout odmérny prifez pro zakladni vykonovy
rozsah motori P, = 42 — 150 kW. Zadani bylo rozsifeno pro dalsi jednotky o vykonu
Pe =190 — 1000 kW. Vykresova dokumentace je vyhotovena pro motor o vykonu 150 kW.

Velikost odmémého prifezu je zavisla na mnozstvi plynu nasavaného motorem. To se
méni podle rezimu ve kterém pracuje spalovaci motor. Maximalni prito¢na plocha
odmérneho prifezu musi umoznit provoz motoru pii jmenovitém vykonu s uritou rezervou.
Je vyhodné umoznuje-li odmeérny prufez plynu své pouziti pro urcité vykonové rozmezi
motoru bez zasadnéjsich aprav.

Nejdulezitéjsim parametrem je rozsah regulace prifezu. Na rozdil od vozidlového
motoru, ktery béhem provozu pracuje se stale proménlivymi podminkami (teplota a tlak
vzduchu, hustota smési, apod.) nejsou u stacionarnich motoru tak vysoké pozadavky na
okamzitou zménu davky plynu. Uvazujeme-li, Ze stacionarni motor je v pfipadé kogeneracni
jednotky provozovan pfi konstantnim rezimu (konstantni otacky pii daném vykonovém
zatizeni) odmérny prufez by nemusel byt v ¢innosti po celou dobu provozu motoru. Lze fici,
ze béhem provozu motoru jsou po uritou dobu vlastnosti smési téméf konstantni. Dalsim
dalezitym parametrem pro zménu prifezu plynu jsou vykonové rezimy motoru, pii kterych je
motor provozovan. Pro tyto rezimy motoru musi odmérny prirez nastavit pozadovanou
hodnotu kvality a mnozstvi smési.

Dlouhodobym rezimem je provoz pfi jmenovitém vykonu motoru. Pfi maximalnim
doporu¢eném vykonu pracuje motor s maximalni davkou plynu. Davka plynu je regulovana
na urCitou hodnotu sdrobnymi vychylkami. Velikost vychylek je zavisla na zméné
barometrickych podminek vzduchu a nastaveni hodnoty citlivosti soustavy s lambda sondou.
Nastavenim nizsi citlivosti soustavy dojde k ustaleni polohy regula¢niho ¢lenu odmémého
prufezu.

Proménlivym rezimem je provoz kogeneracni jednotky, pfi kterém dochazi ke
kopirovani okamzité spotieby elektrické energie objektu. Tomuto rezimu je prizptusoben
vykon generatoru i motoru. Motor pracuje pii niz§im vykonu pfi jmenovitych otackach
nutnych pro funkci elektrického generatoru. Odmeérny priurez plynule reguluje pritok plynu.
Vyrobce nedoporucuje dlouhodobé provozovani motoru pod 50 % jmenovitého vykonu. )

Z téchto podminek plyne, ze naroky na naladéni regulace celé soustavy jsou rozdilné.



Konstrukce odmérnc¢ho prufczu

4.1Konstrukce s pfimo¢arym pohybem ventilu

4.1.1 Pouzité materialy

Hlavnim konstruk&nim materialem je Al-slitina, ze které je vyrobeno zakladni téleso,
Sroubeni, kruhova deska, plynova trubice a difuzor. Vyhodou slitiny je nizka mérna hmotnost,
dobra obrobitelnost a dobré antikorozni vlastnosti. Mechanické vlastnosti materialu jsou zcela
vyhovujici z hlediska celkového namahani konstrukce.

Talifek ventilu je vyroben s mosazi MsS8Pb.

Vystupni hfidel vedouci ze servomotoru je vyroben z oceli a je dodan od vyrobce
vcetné servomotoru.

Material vSech Casti je pouzit v zakladnim stavu bez zuslechténi.

4.1.2 Popis jednotlivych ¢asti

Odmérmy prufez plynu je slozen znékolika Casti. VSechny Casti jsou navrzeny
s ohledem na demontaz celé konstrukce. Jednotlivé Casti jsou vzajemné spojeny Srouby M35,
M6 nebo M8. Ostatni €asti jsou spojeny pomoci nalisovaného uloZzeni s presahem.

Vstupni Casti pro plyn je Sroubeni, které je pfiSroubované do hlavniho télesa
odmérmeho prurezu. Na Sroubeni je nasunuta pryzova hadice s ochrannym draténym plastém
vedouci od ostatniho plynového prislusenstvi. Hadice je pevné pfichycena ke Sroubeni
sponou. Nakladng€jsi alternativou je pouziti oceloveé hadice ,vIlnovce™ s ochrannym plastém.
Ocelové hadice jsou od vyrobce dodavany s prislusenstvim pro pfipevnéni dle pozadavku
zakaznika. Pouziti pryzovych nebo ocelovych hadic pro vedeni plynu je zhlediska
bezpecnosti vyhovujici.

Zakladni téleso odmérného prufezu je vyrobeno z kruhové tyCe ve které je vyvrtan
otvor urlujici vnitini objem télesa. Téleso je kruhového prifezu s vyfrézovanymi
rovnobéznymi plochami. K jedné plose je pfipevnéno Sroubeni a druha plocha uvoliuje
prostor vyvodkam servomotoru. K vrchni sténé télesa je pfiSroubovan servomotor, ktery
uzavira téleso. Otvor ve vrchni strané télesa slouzi pro vstup hridele ze servomotoru a zaroven
tvofi vodici &ast. Ulozeni je navrzeno jako presné s minimalni vili. Spodni Cast télesa je
tvofena pfirubou pro pfipevnéni odmérného prurezu k difuzoru. Vnitini otvor je ve spodni

casti zahlouben a spolu s kruhovou deskou tvofi ulozeni s presahem.
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Konstrukce odmérncého prufezu

Kruhova deska je ulozena v zakladnim télese s presahem. Uprostied desky je sedlo
ventilu s vrcholovym Ghlem 30°. Ve spodni ¢asti kruhové desky je zahloubeni pro vloZzeni
palivove trubice, ktera je ulozena s presahem.

Palivova trubice je také nalisovana do télesa difuzoru. Presné spoje desky, trubice a
difuzoru zajistuji souosé spojeni odmérného prirezu s difuzorem. Tolerance jednotlivych
ulozeni je dle toleranci uvedenych na vykresové dokumentaci.

Ventil se sklada z hridele a talitku. Talifek ventilu je pfipevnény Sroubem k hrideli
servomotoru. Vrcholovy uhel talitku je 30°.

Hridel, ke kterému je pfiSroubovan talifek je dodan se servomotorem a ve vykresové
dokumentaci (KSD-DP-406-01.7) je navrZena jeho uprava, kterou upravi vyrobce

servopohonu.

Pro celou konstrukci bylo vyhodné pouzit pevné spojeni odmérného prifezu se
sméSovaCem. Rozméry sméSovaCe musi byt prizpisobeny kazdé motorové jednotce, to

znamena rozméry difuzoru i palivové trubice.

4.1.3 Regulace zmény prurezu
Prifez pro plyn je tvofen mezikruzim mezi talitkem ventilu a sedlem ventilu.
Mezikruzi tvori plochu plasté komolého kuZelu.Vrcholovy uhel talitku i sedla je shodny.
Konstrukce talitku, ktery svislym posuvem zaji§tuje zménu prifezu je navrzena pro vysokou
citlivost regulace zmény prifezu. Nejvétsi vliv na zménu priufezu ma vrcholovy uhel talitku a
sedla ventilu. Na obr. 11 je znazornéna zména prifezu s rostoucim zdvihem v zavislosti na

vrcholovém uhlu talifku. Navrh vypo€tu prufezu je naznaCen v priloze 1.
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Konstrukce odmérncho pruiczu

Z uvedeného grafu vyplyva, Ze velikost zmény prufezu roste se zvetSujicim se
vrcholovym thlem talitku. To znamena, 7e jiz pfi malém zdvihu talitku s velkym vrcholovym
uhlem dochazi k velikému naristu prifezu. Tato vlastnost by mohla zplsobit rozkmitani
soustavy regulace, protoze poloha ventilu nemusi odpovidat poloze potfebné pro odpovidajici
mnozstvi plynu nasavaného motorem. Také, bude-li motor pracovat v rezimu kopirovani
spotfeby objektu citlivost regulace zmény prifezu nebude vyhovovat hodnotam
pozadovaného prifezu. Vyhoda vétsiho vrcholového ahlu talitku spociva v jeho pouziti pro
pokryti Sirokého vykonového rozmezi. Z hlediska citlivosti regulace je vyhodnéjsi pouzit
talifek s malym vrcholovym uhlem, ktery je pouzit v konstrukci odmémého priifezu. Toto
reSeni umoziuje citlivé reagovat na potieby zmény prufezu. Nevyhodu pokryti mensiho
vykonoveho spektra odstrani pouziti mensiho priméru talitku oproti sedlu ventilu. To
umoziuje zvétSeni prufezu pii zachovani ostatnich rozmérd. Vyrobce nedoporucuje
dlouhodobéjsi provozovani kogeneraéni jednotky pod 50 % vykonu, proto minimélni prifez
je zvolen tak, aby umoznoval regulaci od vykonu 50 % az po jmenovity vykon s uritou

rezervou.

4.1.4 Pracovni poloha ventilu

Jak bylo feceno ve Clanku 4.1.3 prufez pro plyn tvofi kuzelova plocha. Povrska plasté
kuzelové plochy tvofi kolmici na plast sedla ventilu a vede ke spodni hrané talitku.
S rostoucim zdvihem je narust prufezu téméf linearni. To neplati o zdvihu blizicim se k nule
a po prekroceni maximalniho zdvihu, kde jiz neni povrska kolma na plast sedla a regulace
prufezu je nelinearni. Potom se prufez méni pouze minimaln€. Protoze zde neni pozadavek na
uzavieni plynové traté, neni tedy nutna poloha kdy je prifez uzavien. Proto zakladni poloha
zdvihu ventilu je 1 mm nad vnitfnim primérem sedla ventilu. Tato poloha zabrariuje kontaktu
talirku se sedlem a je optimalni i z hlediska regulace. Maximalni zdvih od zakladni polohy je
6 nebo 8 mm. Vy33i zdvih jiz neni nutny, protoze maximalni pratoény prifez je omezen
nejmensim prifezem sedla. V priloze 2 je znazornén graf regulace pro priméry talirkl ventilu
(15-20 mm) podle kterého probihal vybér rozméru talitkii. V tab. 5 jsou uvedeny stanovené

hodnoty rozmért sedel a talirka ventila.



Konstrukce odmérného prurezu

Pei (kW] 42 65 75 100 150 190* 260*
Spmax__[m’]|| 3,88E-05 |5,88E-05|7,58E-05|9,49E-05|1,33E-04|1,79E-04 | 2,41E-04
Dyegra [mm] 20 20 20 20 20 20 20

D gatifiu[Mm | 20 20 20 19 19 17 16
Vsedla |mm] 7 7 ) 7 7 9

zdvih[mm| 6 6 6 6 6 8

Tab. 5 Stanovené hodnoty pruméru sedla a talifku ventilu.

* pro vykony 190 a 260 kW je zvétsena vyska sedla a tedy dojde ke zvétseni délky

zakladniho télesa odmérného prure:zu.

4.1.5 Pouzity druh pohonu

Pohon ventilu odmémého prifezu zajistuje elektricky tahlovy servomotor typ MIKRO

524 681 419 od vyrobce ZPA Nova Paka. Schéma servomotoru je uvedeno v pfiloze 3.

Popis servopohonu

Primocary posuv ventilu je zajistén pfimocarym tahlovym servomotorem s konstantni
rychlosti pfestaveni vystupni Casti. Reverzaéni synchronni motorek a samosvorny pievodovy
mechanismus jsou ulozeny na zakladni desce s odnimatelnym vikem. Vodice se pfivadéji pres
ucpavkove vyvodky.

Servomotor ma vypinace sily pro obé krajni polohy ventilu. Vypinace sily vypinaji pfi
dosazeni nastavené sily v libovolné poloze pracovniho zdvihu. Pod krytem je umisténo ruéni
kolecko pro pfestaveni vystupni Casti, signalizacni vypinaCe. SignalizaCni vypina¢ je nastaven
1,5 mm pied krajnimi polohami. Poloha sepnuti obou signalizaénich vypinacli je volné
stavitelna v rozsahu nastaveného pracovniho zdvihu. Jmenovity zdvih vysilate odpovida
Jmenovitému zdvihu servomotoru. Servomotor je vybaven odporovym vysilatem polohy,
ktery pracuje jako déli¢ napéti a podava informace o aktualni poloze ventilu.

Konstrukce servomotoru umozfiuje pouziti riznych pfipeviiovacich &asti (priruba,
sloupky apod.). Pro konstrukci odmérného priifezu jsem zvolil pfipevnéni servomotoru na
prirubu télesa odmérného priifezu dvéma Srouby MS8. Pracovni poloha je svisla nad

ovladanym zafizenim.
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Konstrukce odmérncho prurezu

Technické udaje:

Napajeci napéti

220 V stejnosmérné

Elektricky prikon

max. 5,5 VA

Jmenovita sila

600 N s presnosti £10 %

Pracovni zdvih

10 mm

Rychlost prestaveni vystupni ¢asti

20 mm/min

Vile vystupni ¢asti pii zatizeni 25 %

max. 0,3 mm

Casovy interval pro reverzaci

min 50 ms ( bez zatizeni )

Zatézovatel podle CSN 35 0000

prerusovany chod 25 % - 100 cykl/hod .

kratkodoby chod 1200 cykl/hod. ( max. 24 hod. )

Hystereze signalizacnich vypinaca

max. 1,5 mm

Vysila¢ polohy - celkovy opor 100 Q2+ 10 Q
- nelinearita max. +2 %
- hystereze ax
Stupen kryti podle CSN EN 60 529 [IP 54
Hmotnost servomotoru 2,2 kg

Tab.6 Technické udaje servomotoru.

Uprava rozméru servopohonu

Servopohon je pozit v zakladnim typovém provedeni, bez dodavanych sloupkt. Zavit

ve spodni desce motoru je MS8. Uprava vystupniho hiidele je uvedena na vykrese

KSD-DP-406-01.7.




Konstrukce odmémého prufezu

4.2 Odmérny prifez se Skrtici klapkou

4.2.1 Pouzité materialy

Hlavnim konstrukénim materialem je opét Al-slitina, ze které je vyrobeno zakladni
téleso, priruby pro pfipevnéni hadic, zatka. Vlastnosti materialu byly uvedeny v predchozi
kapitole.

Hridel na které je pfipevnéna Skrtici klapka je vyrobena z ocele 11 370.

Skrtici klapka je vyrobena z mosazi Ms58Pb.

Vodici pouzdro je vyrobeno zbronze CuSn6. Tento material byl zvolen pro dobré
kluzné vlastnosti a nizkou opotiebitelnost.

Pro pripevnéni servopohonu k télesu je pouzito plechu z ocelil1370.

Materialy jsou pouzity v zakladnim stavu bez dalsiho zuslechténi.

4.2.2 Popis jednotlivych casti

Cela konstrukce je spojena pomoci §roubd M4, M6, M8. Srouby zajisfuji snadnou
montaz i demontaz celé konstrukce. Nékteré ¢asti jsou spojeny ulozenim s presahem.

Servomotor je pfiSroubovan na ocelovy plech, ktery je zohybany do tvaru ,U™ a pres
Srouby pripevnény k zakladnimu télesu.

Vstupni ¢asti, kterou je piivadén plyn do odmémného prifezu je pfiruba shodna
s vystupni pfirubou. Pfiruba je pripevnéna k zakladnimu télesu $rouby. Druhy konec je osazen
zapichy a slouzi pro nasunuti hadice. Pryzova hadice s ochrannym draténym plastém je pevné
prichycena k pfirubé sponou. Nakladngjsi alternativou je pouziti ocelové hadice ,,vInovce™
s ochrannym plastém. Ocelova hadice je od vyrobce dodavana s prislusenstvim pro pfipevnéni
hadic. Pouziti pryzovych nebo ocelovych hadic pro vedeni plynu je z hlediska bezpecnosti
vyhovujici.

Zakladni téleso je vyrobeno ze Ctvercové tyCe. Télesem prochazeji dva paralelni
otvory slouzZici pro vedeni plynu. Do prvniho otvoru vstupuje ze strany Sroub, ktery slouzi pro
nastaveni konstantniho priifezu pro plyn. Podle pozadavku na minimalni prutokovou plochu
ma Sroub kulové nebo rovné zakonéeni. Druhy otvor se v poloviné télesa zuzuje na stejny
primér prvniho otvoru. V tomto otvoru se pohybuje klapka a kolmo na osu otvoru je vyvrtan
otvor pro htidel klapky. Otvor pro hiidel klapky je na obou stranach zahlouben. Vrchni
zahloubeni slouzi pro vedeni hridele klapky a je navrzen s malou vili. Spodni zahloubeni

slouzi pro vlozeni vodiciho pouzdra a zatky, ktera jsou ulozena s presahem.
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Konstrukce odmérn¢ho prurczu

Hridel ke kterému je pfipevnéna klapka je spojen pies tyfhran se servopohonem. Na
hiideli jsou zapichy pro tésnici krouzky zabrafujici uniku plynu. Hfidel je zajistén proti
svislému pohybu posazenim Celni plochy vétsiho priméru na dno zahloubeni na zakladnim
télese. Osove vedeni hfidele je zajisténo v jeho vrchni i spodni Casti ulozenim s nepatrnou
vuli. V mist€ pro pfipevnéni klapky je hiidel vyfrézovana a na této Celni ploSe jsou otvory se
zavitem pro Srouby piipeviiujici klapku.

Skrtici klapka ma tvar elipsy a je vyrobena sefiznutim kulatiny pod thlem 8°. Klapka
je uloZena v otvoru télesa s vili. Opracovani obvodové Casti je navrzeno s vysokou jakosti
povrchu.

Vodici pouzdro je ulozeno v zakladnim télese s presahem. Vnitini prumér slouzici pro
osove vedeni klapky je navrzen s minimalni wviili a vysokou jakosti povrchu.

Pod vodicim pouzdrem je nalisovano zatka zabranujici Gniku plynu. UloZzeni zatky

v dife je s pfesahem.

4.2.3 Regulace zmény prufezu

Velikost priifezu pro plyn je dana souctem priifezti obou otvori. V otvoru se Sroubem
se nastavi pevna hodnota prifezu. Je to minimalni hodnota prufezu, ktera je vyhovujici pro
vSechny rezimy prace motoru. Znamena to, ze prufez nastaveny Sroubem musi umoZziiovat
provoz motoru pit vykonu 50 %. Zbyvajici hodnoty prifezu jsou nastavovany zvétSovanim
uhlu pootoceni klapky. Graf znazoriujici zménu prafezu na uhlu pootoceni klapky je
znazornén v piiloze 4. Vzhledem k tomu, Ze hiidel klapky zmenSuje prufez otvoru, je
zavislost pootoceni klapky rostouci do té doby nez se dostane klapka do stinu hridele klapky.
Dale je kfivka zavislosti konstantni. Graf zmény prafezu v zavislosti na pootoceni Sroubu je
v priloze 5. Velikost vysunuti Sroubu je omezena tak, aby nedochazelo k odkryvani otvoru pro

Sroub. Podle grafu v priloze 4 a 5 byly stanoveny rozméry obou otvort a Sroubu.
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Konstrukce odmémého prurezu

4.2.4 Pouzity druh pohonu

Pohon ventilu odmérného prifezu zajistuje elektricky pakovy servomotor typ

523 400 029 od vyrobce ZPA Nova Paka. Schéma servomotoru je uvedeno v priloze 6.

Popis servopohonu
Rotaéni pohyb klapky je zajistén otoénym jednootackovym, pakovym
servopohonem s konstantni ovladaci rychlosti. Reverzaéni synchronni motorek a samosvorny
prevodovy mechanismus jsou ulozeny mezi dvéma deskami ve skfini z oceloveho plechu.
Vodice se privadéji pres ucpavkove vyvodky.

Zabérny moment se pfena$i na vystupni hfidel pfimo prevodem. Servomotor je
vybaven polohovymi vypina¢i, signaliza¢nimi kontakty a ru¢nim ovladanim. Pracovni zdvih
se nastavuje vackami, které ovladaji polohové vypinace. Signalizacni kontakty jsou nastaveny
5° stupnia pred krajnimi polohami. Poloha sepnuti obou signaliza¢nich kontaktt je samostatné
stavitelna v celém pracovnim rozsahu. Servomotor je vybaven dvojitym odporovym
vysilatem polohy.

Konstrukce servomotoru umoziuje pouziti ruznych pripeviiovacich Casti (pfiruba,
nosnik apod.). Pro konstrukci odmérného prurezu jsem zvolil pfipevnéni servomotoru pres
ocelovy plech na téleso odmémého prufezu tfemi Srouby M8. Pracovni poloha je svisla nad

ovladanym zafizenim.

Uprava rozméri servopohonu
Servopohon je pfevzat v zékladnim typu, bez dodavané priruby pro pfipevnéni

motoru. Uprava vystupniho vietena je uvedena na vykrese KSD-DP-406-02.9.




Konstrukce odmérného prurezu

Technické udaje:

Napajeci napéti

220 V stejnosmérné

Elektricky pfikon max. 9 VA
Jmenovity moment 8 Nm
Pracovni thel 90°
Rychlost prestaveni vystupni ¢asti 30 s/ 90°

Vile vystupni Casti pii zatizeni 10 %

max. 1,5 mm

Casovy interval pro reverzaci

min. 50 ms ( bez zatizeni )

Zatézovatel podle CSN 35 0000

prerusovany chod 25 % - 100 cykl/hod .

kratkodoby chod 630 cykl/hod. ( max. 24 hod. )

Hystereze signalizaCnich vypinaca

max. 3° uhlové

Vysila¢ polohy - celkovy odpor

100Q2+10Q

- nelinearita max. + 2.5 %

- hystereze max. 2 %
Stuperi kryti podle CSN EN 60 529 [P 54
Hmotnost servomotoru 3 kg

Tab. 8 Technické udaje servomotoru.
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4.3 Elektronicky tidici systém
Ukolem elektronického systému (ORSS) je regulace mnozstvi plynu nasavaného motorem
na pozadovanou hodnotu bohatosti resp. chudosti smési. Vlastni regulace je realizovana

pomoci servomotoru. Pro pohon mize byt pouzit také krokovy motor nebo jiny druh pohonu.

4.3.1 Stechiometricka smés
Ukolem popisovaného regulatoru ORSS je automatické fizeni kvality stechiometrické
smesi kogeneraCni jednotky. ORSS je umistén v samostatné kovové skfifice, kterou lze

pripevnit do liSty rozvadéce. Schéma rozmisténi konektor( na regulatoru je v priloze 7.

Zikladni technické udaje:

Napajeni S-N.1...2 12V

Analogové vstupy S-AL 1...6 Lambda sonda

Termoclanek typu K nebo J

Snimac¢ polohy akéniho ¢lenu

Binarni vstupy S-DI.1...9 Aktivacni kontakt
Binarni vystupy S=ID(0) [ Varovani
Havarie
GND

S-DO.8 ... 11 Ovladani servopohonu

Komunikaéni rozhrani PC CANNON Zadavani parametru, monitorovani funkce

Tab. 9 Technické udaje elektronického Fidiciho systému ORSS.

Regulace bohatosti smési
Hodnota bohatosti smési je snimana lambda sondou, ktera je umisténa ve vyfukovém

potrubi. Vystupem z ¢idla je stejnosmérné napéti v rozsahu 0...1V.

Bohatost smési je fizena servomotorem (SM). Pfi nartstu napéti z cidla nad zadanou
mez 7adané hodnoty napéti na vystupu lambda sondy odmérny prifez uzavira, pii poklesu
otevira. Je-li odchylka skute¢né a zadané hodnoty napéti na lambda sondé mensi nez jeji
necitlivost, nedochazi k regulaci. Regulace bohatosti smési je proporcionalni - s veétsi
odchylkou se zvysuje rychlost pohybu SM . Zjednodu3en¢ lze fici, ze rychlost SM se zvySuje

tolikrat, kolikrat je odchylka skuteéného a pozadovaneho napéti vyssi néz parametr rychlosti.
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Snizovani hodnoty parametru rychlosti zplsobuje zvyseni rychlosti prejezdu SM, regulace je
Jsou-li neaktivni oba vstupni signaly (zapalovani, deon generatoru), je SM nastaven ve
vychozi poloze, odpovidajici poloze po startu a budici napéti na SM je vypnuto. Pii pfivedeni
napajeciho napéti na ORSS se predpoklada, ze servomotor je nastaven v této poloze.
Pfi aktivaci vstupu zapalovani dojde k zapnuti budicich napéti SM a ORSS je
pripraven k ¢innosti. Po aktivaci vstupu deonu generatoru je regulator uveden do innosti.

Po uvedeni do Cinnosti regulator zacina regulovat bohatost smési s definovanym
casovym zpozdénim od okamziku, kdy napéti na vystupu ¢idla dosahlo hodnoty parametru
prohfivaciho napéti. (V tomto okamziku se predpoklada, Ze snimaci cidlo dosahlo pracovni
teploty, pfi které je vystupni napéti umérné bohatosti smési.) Je-li napéti z Cidla mensi nez
toto napéti i po uplynuti doby stanovené pro dosazeni prohfivaciho napéti od aktivace ORSS,
je regulace spusténa bez ohledu na dosazené napéti.

Po deaktivaci vstupu deonu generatoru zustava ORSS stale v Cinnosti. Po deaktivaci
vstupu zapalovani je regulace prerusena, provede se vynulovani polohy SM, jeho nastaveni do
vychozi polohy a budici napéti na SM je vypnuto. V tomto stavu ORSS ¢eka na opétovnou

aktivaci.

Béhem provozu KJ je vyhodnocovana poloha SM. Dosahne-li poloha SM nektery z
krajnich elektrickych dorazii, aktivuje se pfislusny vystup varovani. Pokud se béhem varovani
zméni poloha SM, vystup varovani se deaktivuje.

Trva-li varovani dobu delsi nez je doba trvani daného parametru dojde k aktivaci
prislusného vystupu havarie. Regulator zlistava i nadale v provozu, vystupy havarie zistanou

bez ohledu na polohu akéniho ¢lenu aktivni az do okamziku deaktivace zapalovani.

ORSS snima a vyhodnocuje teploty vyfuku pred katalyzatorem (T1) a za katalyzatorem

(T2). Teplota vyfuku je snimana termoc¢lankem typu K umisténym ve vyfukovém potrubi.
Piesahne-li néktera z teplot vyfuku teplotu danou danym parametrem dojde k aktivaci
vystupu Havarie T1,T2. Dale je vyhodnocovan teplotni rozdil T2-T1. Prekroci-li teplotni
rozdil danou mez, dojde k aktivaci vystupu Havarie T2-T1. Toleran¢ni mez pro odchylku
teplot neni konstantni, je zavisla na hodnoté T1. I po aktivaci vystupta Havarie T1,T2 nebo
Havéarie T2-T1, zstava regulace v ¢innosti. Vystupy teplotnich havarii jsou aktivni jen

podobu trvani prislusného stavu.
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Nastavitelné parametry:

Nizev parametru Rozsah Jednotky |
Teplota vyfukovych plynu
1. | Max. pripustna teplota pred katalyzatorem 400 - 900 5 &
2. | Max. pfipustna teplota za katalyzatorem
3. | Max. teplotni rozdil T2-T1 pii T1=600°C 10 - 200
4. |Max. teplotni rozdil T2-T1 pii T1<=400°C
Parametry regulace
1. |Horni doraz servomotoru 0-100 %
2. | Spodni doraz servomotoru
3. | Vychozi poloha servomotoru po startu KJ
4. |Zadana hodnota napéti na vystupu lambda sondy 480 — 880 mV
5. | Prohfivaci napéti lambda sondy 100 — 400 mV
6. |Maximalni doba pro dosazeni prohfivaciho napéti 10 — 240 S
7. | Zpozdéni spusténi regulace po dosazeni prohiivaciho napéti
8. |Zpozdéni chyby zptisobené najetim motoru na doraz 5-240 S
9. | Minimalni odchylka skute¢né a pozadované hodnoty napéti pro | 5—150 mV
uznani poruchy zptsobené najetim SM na doraz
10. | Necitlivost regulace lambda sondy 10— 250 mV
11. | Rychlost regulace lambda sondy 5-50 mV

Ostatni

Nastaveni polarity binarnich vstupt

Primy / Invertni

Tab. 10 Nastavitelné parametry elektronického Fidiciho systemu ORSS
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4.3.2 Chuda smés
Zarizeni ORCHS je regulator bohatosti smési plynovych motort spalujicich chudou smés.
Regulator umozfiuje udrzet konstantni sméSovaci pomér vzduchu a plynu v nastavitelném

rozsahu A =1,3 - 1,8. Schéma zapojeni je v priloze 8.

ZiKladni technické udaje:

Napajeci napéti 220 V stejnosmeérné

Analogoveé vstupy Lambda sonda

Termoclanek typu K nebo J

Snimac polohy servopohonu

Logicky vstup Aktivacni kontakt
Logicke vystupy Varovani
Havarie
GND
Graficky vystup Segmentovy disple;
LED diody
Komunikaéni rozhrani PC Zadavani parametru, monitorovani funkce

Tab. 11 Technické uidaje elektronického Fidiciho systéemu ORCHS

Regulace bohatosti smési

Pred prichodem spoustéciho impulsu jednotky je regulator bez napajeciho napéti a
servomotor (SM) je z predchoziho provozu nastaven do klidové polohy (KP), ktera je zadana
v nastavitelnych parametrech. Pfi startu se pfipoji napajeci napéti regulatoru, SM zlstava stale
v KP po dobu startu i fazovani. Pfi prifazovani se sepne aktivaCni kontakt (kontakt rel¢
ovladaného stavovym kontaktem deonu). Regulace je vSak zahajena az po dosazeni nastavené

teploty vyfukovych plynu.

Po splnéni uvedenych podminek a po uplynuti dob zpozdéni kazdé podminky
regulator zacne regulovat na nastavenou hodnotu napéti lambda sondy U,y Parametry
regulace (délka impulsi a prodleva mezi impulsy vyslanych na SM) jsou opét nastavitelné.

Pfi odstavovani regulator ukon&i regulaci soucasné se zanikem jedné z podminek
regulace a nastavi SP do klidové polohy. V této poloze ziistane i po odpojeni deonu a vypnuti

napajeni a je pripraven pro dalsi start.
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Behem provozu KJ je vyhodnocovana poloha SM. Je-li poloha SM v zaviené poloze
(nulova poloha) je hodnota odporu na snimaci polohy mezi svorkami potenciometru 42-41
blizko hodnoté 0 €2 V oteviené poloze je hodnota odporu blizko hodnoté 0 €2 Polohu

servopohonu a pracovni rezim motoru zobrazuje segmentovy displej a LED-diody zobrazuji

aktualni stav.
Shodné jako u regulatoru stechiometrické smési v pripadé prekroceni nastavenych

parametru dojde nejdfive k aktivaci varovani a pripadné i aktivaci havarie.

Nastavitelné parametry:

Nizev parametru Jednotky

Vybér podminek aktivace regulace AK
Aktivacni teplota vyfuku o
Prodleva aktivace kontaktem S
Prodleva aktivace teplotou vyfuku S
Klidova poloha SM %
Varovaci meze polohy SM %
Havarijni meze polohy SM %
Napéti lambda sondy s pasmem necitlivosti uv
Nasobek délky impulsi na regulacni -
odchylku

Prodleva mezi impulsy S

Tab. 12 Nastavitelné parametry elektronického ridiciho systému ORCHS

Nastavené Uy, se upfesfiuje za provozu meérenim emisi Skodlivych plyni ve
vyfukovych plynech.

Vhodnost parametrii regulace, délky a prodlevy impulsi, lze opét posoudit a
zkorigovat na zakladé pozorovani prubéhti Upm a polohy SM. Nemélo by dochazet
k nezatlumenym periodickym zménam Uy, a polohy SM. Regulace bohatosti smési bude
fadové pomalejsi nez regulace vykonu, v pfipadé podobnych rychlosti bude soustava

nestabilni a projevi se kmitanim Uy, i polohy SM .
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5. Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh konstrukce zafizeni regulujiciho mnozstvi plynu
nasavaného motorem. Pozadavkem na danou konstrukci bylo zajistit regulaci mnozstvi plynu
pro zakladni vykonovy rozsah P, = 42 — 150 kW. Zadani bylo rozsifeno i pro rozsifeny
vykonovy rozsah Py = 190 — 1000 kW. Dalsim pozadavkem bylo zajistit zpétnou vazbu pro
kontrolu polohy regula¢niho ¢lenu ovladaného elektrickym pohonem. Soucasti diplomove
prace byl vypocet rozméri sméSovace a vyhotoveni vykresové dokumentace pro motor o
vykonu 150 kW.

Teoreticka ¢ast je vénovana problematice tvorby palivové smési a zpusobu regulace

mnozstvi nasavanc¢ho plynu u plynovych zazehovych motort.

Vypocet sméSovae probihal podle standardnich vypoctovych vztahi a metod.
Zvoleny typ sméSovace vychazi z osvédceného feleni, které se s uspéchem pouziva u mnoha
plynovych motorii. Hlavni vyhoda sméSovace sbodovym piivodem plynu spociva v jeho

vyrobni jednoduchosti a v praxi ovéfené funkénosti.

Pfi navrhu konstrukce =zafizeni pro regulaci mnozstvi plynu jsem vychazel
z pozadavkl zadani, které byly dale rozsifeny. Dalsim dalezitym pozadavkem byla dostupnost
pouzitého servopohonu pro ovladani regulaéniho ¢lenu a vyrobni jednoduchost. Pro regulaci
mnozstvi plynu byly zvoleny dvé varianty, které svymi vlastnostmi spliuji pozadavek

regulace pro zakladni 1 rozsiteny vykonovy rozsah.

Vananta s pfimoCarym pohybem talifku ventilu s malym vrcholovym thlem je vhodna
pro velmi citlivou regulaci mnozstvi plynu. Zména prifezu se s rostoucim zdvihem talitku
méni pozvolna, a proto spliuje pozadavky regulace na konstantni hodnotu souCinitele
pfebytku vzduchu A. Variantu s talitkem s malym vrcholovym uhlem doporucuji pro zakladni
vykonovy rozsah, ale lze ji také pouzit 1 pro ¢ast rozSifeného rozsahu. Vyhodou je, ze pro
zakladni vykonovy rozsah postadi pouziti dvou rozméri talitku ventilu. Redeni s vétsim
vrcholovym uthlem bylo zavrzeno pro snizeni citlivosti regulace a rostouci rozméry celé
konstrukce. Zpétna vazba snimani polohy talifku je zajiSténa odporovym snimacem polohy,

ktery je integrovan vyrobcem pfimo v servomotoru.
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Druhou variantou je regulace mnozstvi plynu ovladana $krtici klapkou. Tuto variantu
lze pouzit pro oba vykonové rozsahy. Vyhoda spoéiva v pouziti jediné konstrukce pro
zakladni vykonovy rozsah i ¢ast rozsifeného rozsahu. Ale v porovnani s prvni variantou
dochazi i pfi minimalnim pooto&eni klapky k vétsi zméné pritfezu. Z toho plyne, Ze klapka je
svymi vlastnostmi vyhodnéji pro motory s vy3§im vykonem a tedy pro rozsifeny vykonovy
rozsah. Odmérmy prifez pouzivany pro nejvy3si vykony se lisi vétsi svétlosti prufezi obou
otvorl a tedy i rozmérem klapky a regulatniho $roubu. Zpétna vazba je take zajisténa

odporovym snimacem polohy integrovanym v servomotoru.

47



Seznam doporucené literatury

Seznam doporucené literatury

(1]

(4]

[7]

(8]

(]

[10]

[11]

(12]

ZARZECKY, G.. Zaklady karburace automobilového motoru, Ceské Budéovice
1979.

TAKATS, M. Prislusenstvi plynovych motorti, CVUT Praha 1994.

THANH VINH, N.: Plynovy zazehovy motor pro kogeneraéni jednotku.
/Diplomova prace./ CVUT Praha 2000.

MEJSNAR, P.: Plynovy motor s elektronickym fidicim systémem. /Diplomova prace./
TU Liberec 1999

HIBS, M : Podzvukové difuzory, Praha 1985.

BARTONICEK, L — LAURIN, J - MYSKA, M.: Vyzkum a vyvoj plynového motoru
ML 636 NGS. /Vyzkumna zprava/. TU Liberec 1999.

BEROUN, S - SCHOLZ, C.: Zaklady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor,
TU Liberec 1999,

LEIKER, M : Die Gasmaschine. Springer — Verlag, Wien. 1953.
TEDOM, s.r.o. Hofovice: /Firemni literatura/.

BHC, a s Jilové u Prahy: /Firemni literatura/.

ZPA, as Nova Paka: /Firemni literatura/.

KROMSCHRODER. Inc. Hudson: Control valve, http://www kromschroder.com.

48



Priloha 1
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Navrh vypocétu prufezu pro ruzné pruméry talirku a sedla ventilu.

Prurez tvoreny kuzelovou plochou s délkou povrsky plasté 1, se vypocita podle

VZIH.th S:}r!y(&ﬂ+g}
2 2
Pro délku povrsky 1, plati: 1, = (A+ zdvih)-sin 15°
: D .-D.
Pr “ plati: A = Zsedla ualirku
i e 2-1g15°
Primér D, se vypocita podle vztahu: D =Dgion + 215008 15°

Je-li Dujitky = Dsedla potom plati: A =0.




Priloha 2

Zavislost prufezu na zdvihu talifku - vrcholovy thel 30°
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Zdvih talifku [ mm ]

Graf znazomuje zavislost zmény prurezu proudiciho plynu na zdvihu
talirku s vrcholovym uhlem 30°. Malé praméry talitka jsou 15 - 20 mm. Vnitini

prumér sedla je 20 mm. Zdvih =1 mm oznacuje zakladni polohu.



Piloha 3

Schéma servomotoru MIKRO.
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1...Ruéni kolo

2...Signalizaéni vypina¢ SO
3...Momentovy vypina¢ MO
4... Momentovy vypina¢ MZ
5...Vyvodky BP 13,5x12
6...Signaliza¢ni vypina¢ SZ
7...0Odporovy vysila¢ polohy




Priloha 4

Zavislost zmény prirezu pro plyn na pootoéeni Skrtici klapky
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Graf znazoriiuje zavislost zmény prufezu pro plyn na pootoceni Skrtici

klapky pro priméry otvorti 18 — 28 mm.




Priloha 5

Zavislost zmény prurezu na zdvihu $roubu M20x1,5
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Graf znazoriuje zavislost zmény priufezu pro plyn na zdvihu Sroubu pro
prumér otvoru 22 mm. Nulovym zdvihem se rozumi zatoceni Sroubu az na sténu

otvoru. V této poloze ma prifez neyjmensi plochu.




Priloha 6

Schéma pakového servomotoru.
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...Oto¢né potenciometry
..Signaliza¢ni vypina¢ SZ
..Koncovy polohovy vypina¢ KPZ
..Signaliza¢ni vypina¢ SO

.. Koncovy polohovy vypina¢ KPO
..Pfevodovka

.. Vieteno

..Ucpavkova vyvodka BP 9

...Kostka a hiidel rué¢niho ovladani



Priloha 7

Rozmisténi konektoru na reguliatoru ORSS.
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Priloha 8

Schéma zapojeni Fidiciho systému ORCHS.
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