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Anotace

Cilem diplomové préace je navrhnout usporadani palivového systému pro vnitini
tvofeni smési plynného paliva a vzduchu vysokotlakym vefukem plynného paliva.
Soucasti navrhovaného palivového systému je i kompresor, ktery stlacuje palivo pii
poklesu tlaku v zasobniku pod vefukovaci tlak. Rozmérovy navrh tohoto kompresoru

a jeho konstrukéni provedeni pro konkrétni spalovaci motor je hlavni ¢asti této prace.
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Annotation

The aim of diploma thesis is to propose arrangements for the internal fuel system
consists of a mixture of gaseous fuel and air high inject gaseous fuel. As part of the
fuel system is compressor, which compresses the fuel pressure drop in the reservoir
under inject pressure. Dimensional proposal of the compressor and its solution for
the implementation of specific internal combustion engine is a major part of this

work.
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Uvod

Dnesni doba vyspélé techniky si stale zada nové technologie a to ve vSech odvétvich
lidské ¢innosti. Zada si je z mnoha dtivodil, napi. pfistani prvni lidské posadky na
Marsu, dosazeni maximéalni rychlosti na cilové rovince pii zadvodech F1, ale také
z dlivodu vétsi ekologi¢nosti a tspore paliva.

Praveé vétsi ekologi¢nost, potazmo tuspornost, zaméstnava vyvojové tymy snad
vsech svétovych automobilek jiz mnoho let. Dtivod je jasny; miliony dnes provozova-
nych motorovych vozidel znec¢istuji Zivotni prostfedi nebezpecnymi latkami. Druhym
divodem jsou ubyvajici svétové zasoby fosilnich paliv.

Tato prace se zabyva zatizenim ke stlacovani plynného paliva na vstupu do mo-
toru s vysokotlakym vnitinim tvorenim smeési, které ma za tikol zajistit prisun plyn-
ného paliva z vysokotlaké nadrze do akumulatoru poté, co tlak v nadrzi vlivem
provozu motoru klesne na tlak rovny vefukovacimu tlaku a nizsi. Jako palivo jsou
uvazovany dva plyny — zemni plyn a vodik.

Co se tyka zemniho plynu, tak dle [1] existuji pfedpovédi, ze zemni plyn za
20 let nahradi ropu ve funkci energetické jednicky. Studie firmy Shell hovori o tom,
ze v Evropé by mohl podil zemniho plynu doséhnout az 70 %, pro coz hovoii i odhad
jeho zasob na minimalné 150 let. Zemni plyn tvoii az 95 % metanu, pficemz plati, Ze
¢im vice tohoto uhlovodiku zemni plyn obsahuje, tim vétsi je energeticky potencial.
Aplikace zemniho plynu jsou pfevazné ve stlacené formé zemniho plynu (CNG).
V automobilu se plni do tlakovych nadob, v nichz je stlacovan na tlak 20 MPa, coz
by ovSem neméla byt konec¢nd hodnota. Zemni plyn neni tak bohaty na uhlik, jako
ostatni klasickd paliva, a tak jeho vyuziti pro zdzehovy motor predstavuje asi o 25 %
mensi tvorbu oxidu uhli¢itého, tedy plynu spoluodpovédného za tvorbu sklenikového
efektu na nasi planeté. Zaroven jsou i dalsi skodlivé slozky ve vyfuku pii spalovani
CNG vyrazné potlaceny. Oxid uhelnaty a oxidy dusiku klesaji az o 80 %, pevné

castice jsou témér nezméritelné a lépe jsou na tom i emise uhlovodiki.



Cela prace je systematicky rozclenéna do tfech hlavnich kapitol. Nasledujici vycet

strucné pojednava o jejich obsahu.

Kapitola prvni pojednava obecné o vodiku a jeho vlastnostech. Déle jsou zde
popsany trendy a stav dnesniho vyzkumu tykajiciho se zptisobu tvoreni smési

vodiku a vzduchu ve spalovacich motorech.

Kapitola druha se vénuje slozeni a funkci palivového systému pro vnitini tvoreni

smeési plynného paliva se vzduchem.

Kapitola tfeti dava v prvni ¢asti informaci o teorii kompresorové techniky. Déle
dochézi k volbé typu kompresoru pro konkrétni podminky. Nasledné jsou navr-
zeny zakladni rozmeéry feSseného kompresoru. Poté je urceno silové zatizeni od
jednotlivych pistil, z néhoz vychazi moment a prikon. Na zavér je v programu

PROMECHANIKA pevnostné zkontrolovana skiin kompresoru.



Kapitola 1
ResSersni c¢ast

1.1 Vodik jako palivo

Vodik jako palivo pro pohon vozidel je zejména pro svou potencialni nahraditelnost
fosilnich paliv velice perspektivni. Vodik lze pro pohon vozidel pouzit dvéma zpi-
soby, a to jako napln do palivovych ¢lankt nebo jako palivo do klasickych spalovacich
motorti. Tyto technologie se zatim vyvijeji a nejsou jesté v bézném provozu. Na ka-
tedfe vozidel a motorti (KVM) na Strojni fakulté Technické univerzity v Liberci byl
vyzkumny program motoru pohdnéného stlacenym vodikem (CH2). Tento program
byl zaloZeny v roce 1999 s podporou Grantové agentury Ceské republiky (GACR)
a do soucasné doby jsou v laboratorich KVM provadény na zkusebnich motorech
experimentalni prace. Jednou z firem, ktera technologii spalovani CH2 v podstaté
béznych spalovacich motorech vyviji a testuje ji na méstskych autobusech je né-
meckd firma MAN [6]. Pouziti vodiku jako paliva do spalovacich motorid mé fadu

vyhod:

1. sériova vyroba vodikovych spalovacich motort je rychle zaveditelné [podobnost

vodikového motoru s béZnym vznétovym (viz obr. 1.1)],
2. spalovaci motory jsou technicky vyzralé a vyznacuji se vysokou spolehlivosti,
3. pro jejich vyrobu mohou byt pouzita stavajici vyrobni zarizeni,
4. tento pohon lze bez velkych nakladl integrovat do stavajici koncepce,

5. nizké systémové vicendklady v porovnani s ostatnimi koncepty.



Obr.

Wasserstoffmotor

1.1: Porovnani provedeni vodikového motoru s piivodnim vznétovym moto-

rem [6]

Zaroven pouziti vodiku ve spalovacich motorech prinasi nizsi emise. Na obr. 1.2

a obr. 1.3 je znazornéno porovnani vyfukovych emisi motoru EURO 3 a vodikového

autobusového motoru MAN.

1.1.1 Vldastnosti vodiku

1.

2.

10.

protonové cislo 1,

mérnd hmotnost pii 0°C a 1013 mbar je 89 g - m™> (vzduch 1293 g - m™3),

. minimalni zapalovaci energie 0,02mJ (benzin 0,24 mJ),
. hustota (zkapalnény) 70,98 g - 17! (benzin 730 az 780 ¢ -171),

. vyhievnost 120 MJ - kg~! (benzin 44,5 MJ - kg, metan 50 MJ - kg™1),

vihfevnost pii 0°C a 1013mbar je 10,68 MJ-m™3 (zemni plyn
36,05 MJ - m~3),

. teoreticka spotieba vzduchu L, = 34,78 kg - kg™!,
. vyhfevnost zkapalnéného vodiku 8,52 MJ - 17! (benzin 32,6 MJ - 171),

. teplota tani —259,2°C,

teplota varu —253°C.



COy-Emission von Stadtlinienbusse NOjx-Emission von Stadtlinienbusse

B Erzeugung und Transport,
O Betrieb

kg/100km

Dieselmotor EURO 3 Wasserstoffverbrennungsmotor Dieselmotor EURC 3 Wasserstoffrerbrennungsmotor
Wasserstofferzeugung aus Wasserstofferzeugung aus
regenerativen Energien regenerativen Energien

Obr. 1.2: Porovnani emisi COy a NO,, vznétového motoru EURO 3 (v levém sloupci)
a vodikového motoru (v pravém sloupci). Modra barva pfedstavuje emise pii provozu
a fialova emise pfi vyrobé a prepravé [6]

CO-Emission von Stadtlinienbusse HC-Emission von Stadtinienbusse
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=
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Dieselmotor EURD 3 w fiverl gsmoti DieseImotor EURO 3 Wasserstoffverbre nnungsmotor
Wasserstofferzeugung aus Wasserstofferzeugung aus
regenerativen Energien regenerativen Energien

Obr. 1.3: Porovnani emisi CO a HC vznétového motoru EURO 3 (v levém sloupci)
a vodikového motoru (v pravém sloupci). Modra barva pfedstavuje emise pii provozu
a fialova emise pfi vyrobé a prepravé [6]



Historicky Sel vyvoj od palivovych systému s vnéjsi tvorbou smési k palivovym
systémiim s vnitini tvorbou smési, vyzkumny program na KVM byl od pocatku
zalozen na systému vnitiniho tvoreni smeési. Nasledujici odstavce shrnuji podstatné

znaky vyvojovych etap vodikového motoru ve firmé MAN.

1.1.2 Palivovy systém s vnéjSim tvorenim smési MAN

Princip palivového systému s vnéjsim tvofenim smési

je znazornén na obr. 1.4. Charakteristiky této kon- RaduikEnT

. . katalyzator Vefukovaci
cepce jsou: ventil

1. soucinitel ptebytku vzduchu (A = 1) — atmo-

sféricky motor,

2. vnéjsi tvoreni smési s vefukovacim ventilem

v sacim potrubi,

3. elektrické zapalovani,

7.

5. pouziti redukéniho katalyzatoru ve vyfukovém Obr. 1.4: Palivovy systém

potrubi, s vnéjsim tvofenim smeési

4. regulace vykonu skrtici klapkou,

6. konvenc¢ni technika = nizka cena,

7. nizky vefukovaci tlak, odpadaji problémy s vy-

sokotlakou technikou,
8. nizky kompresni pomér (~ 5),
9. nizky mérny vykon,

10. nizka Géinnost (viz pril. A, obr. A.1).

1.1.3 Palivovy systém s vnitFfnim tvoirenim smési M AN; niz-

kotlaky vefuk vodiku do valce motoru

Princip této varianty palivového systému je znédzornén na obr. 1.5. Charakteristiky

koncepce jsou:



10.
11.
12.

13.

1.1.4

. motor na chudou smés s preplnovanim a me-

zichladicem plniciho vzduchu,

. vnitini tvorba smési s vefukovacim ventilem,
. nizky vefukovaci tlak (< 10 bar),

. vefukovani paliva na pocatku kompresniho

zdvihu pistu,

. zapalovani elektrickou svickou,

. regulace vykonu skrtici klapkou, variabilni sou-

¢initel pfebytku vzduchu (A > 2),

. nevyzaduje upravu vyfukovych plynt,

. nizky vefukovaci tlak, odpadaji problémy s vy-

sokotlakou technikou,

. bez zpétného proslehnuti,

nulové ztraty plnéni,
stfedni kompresni pomér (~ 12),
vyssi mérny vykon,

vylepSend u¢innost (viz pril. B, obr. B.1).

Turbodmychadlo

Mezichladi¢
plniciho vzduchu —

&/ Vefukovaci

éf ventil

Obr. 1.5: Palivovy systém
s vnitfnim tvofenim smeési;
nizkotlaky vefuk vodiku do

valce motoru

Palivovy systém s vnitfnim tvorenim smési MAN; vy-

sokotlaky vefuk vodiku do valce motoru, zazeh smési

zhavici svickou

Princip této varianty palivového systému je znédzornén na obr. 1.6. Charakteristiky

koncepce jsou:



1. motor s prepliiovanim a mezichladicem plniciho

Turbodmychadlo

vzduchu,

2. vnitini tvorba smési s vefukovacim ventilem,
Mezichladié
plniciho vzduchu

3. vyssi vefukovaci tlak (200 bar),
4. vefukovani na konci kompresniho zdvihu,

5. zapalovani zhavici svickou,

6. regulace vykonu prostfednictvim soucinitele

prebytku vzduchu,

Obr. 1.6: Palivovy systém
7. nulové ztraty skrcenim, s vnitfnim tvorenim smési;
8. vysoky kompresni pomér (~ 18), vysokotlaky vefuk vodiku do
valce motoru, zazeh smeési

9. bez zpétného proslehnuti, bez detona¢niho spa- yhavici svickou

lovani,
10. vysoky meérny vykon,

11. vysoka t¢innost (viz piil. C, obr. C.1).

1.2 Vyzkumny program na vodikovych motorech
v laboratori KVM

1.2.1 Zkusebni jednovalec

V roce 1996 byly v laboratofi KVM zah4jeny vyzkumné prace (projekt GACR) na
zkusebnim pistovém motoru Oktan se spalovanim vodiko vzdusnych smési. Pfevazna
vétsina experimentli na zkusebnim jednovalci v laboratoti KVM byla realizovana
s vnitinim tvofenim smési pomoci specialné konstruovaného vefukovace s elektro-

nicky fizenym vefukovacim ventilem (viz obr. 1.8).



Obr. 1.7: Zkusebni jednovalec Oktan Obr. 1.8: Vefukovaci ventil na zkusebnim
jednovalci Oktan

1.2.2 Autobusovy motor ML637ENE.h

V roce 2002 byl projekt dokonéen stavbou plnorozmérového motoru ML637TENE.h

v laboratotfi KVM pro dalsi pokracovani vyzkumného programu na plynovych moto-

Obr. 1.9: Autobusovy motor  Obr. 1.10: Pohled na akumulator auto-
ML637ENE.h busového motoru ML637ENE.h



rech s extrémné nizkymi vyfukovymi emisemi. Na tomto lezatém Sestivalcovém pie-
pliiovaném autobusovém motoru je experimentalné zkouseno vnitini tvofeni smeési
CH2 se vzduchem s vefukovacim tlakem 0,96 MPa.

1.2.3 T¥ivalcovy motor SA1,2HTP-H2

V posledni dobé probiha na KVM intenzivni vyvoj na automobilovém t¥ivalci. Zde

se zkousi vysokotlaké vnitini tvoreni smési ve valci motoru s tlakem az 10 MPa.

Obr. 1.11: Trivalcovy motor na zkusebni ~ Obr. 1.12: Pohled na tlakovy zasobnik
stolici (Common Rail) t¥ivalcového motoru
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Kapitola 2

Palivovy systém pro vnitirni
tvoreni smeési plynného paliva se

vzduchem

Kapitola obsahuje navrh feseni palivového systému plynového zazehového motoru
s vnitinim tvofenim smési vysokotlakym vefukem paliva do valce motoru. Je uve-
den néavrh usporadani celého palivového systému s vysvétlenim funkci a vyznamu

hlavnich prvki systému.

2.1 Zakladni funkce palivového systému pro
vnitini tvoreni smési plynného paliva se vzdu-

chem a jeho slozeni

Systém ma za kol dodavat palivo do akumulatoru (spoleény vysokotlaky zasobnik
paliva), ze kterého palivo odchézi k jednotlivym vefukovacim ventilim pii pozadova-
ném tlaku a mnozstvi. Systém se v nejzakladnéjsi podobé sklada z palivové tlakové
nadrze, spojovaciho potrubi, redukéniho ventilu, akumulatoru a vefukovacich ventili
(viz obr. 2.1).

Plnici tlaky se dnes pohybuji v nékterych pfipadech az kolem 700 bar [6]. V di-
plomové praci se predpoklada plnéni 200 bar. Vefukovaci tlak paliva do spalovaciho
prostoru ve valci motoru je pi,; = 10 MPa. Ve stavu pravé natankované nadrze je

palivovy systém plné funkéni, nebot v nadrzi je vétsi tlak, nez je potiebny k ve-

11



) AKUMULATOR

TLAKOVY Py —1OMPa
ZASOBNIK
Py — <OMPa (\ O /}
\_/

SPALOVACI MOTOR

Obr. 2.1: Zakladni schema systému

fukovani. Tato funkénost je teoreticky zajisténa do stavu, kdy tlak v nadrzi klesne
vlivem odbéru paliva za provozu na vefukovaci tlak.

F o ,
| J AKUMULATOR
TLAKOVY 1 Py =10MPa

ZASOBNIK %
OO

SPALOVACI MOTOR

I VYROVNAVACI
Iml ZASOBNIK

HE

KOMPRESOR

Obr. 2.2: Palivovy systém s vysokotlakym kompresorem
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2.2 Rozsifeny palivovy systém pro vnitfni tvoreni
smeési plynného paliva se vzduchem

Aby se nemuselo z duvodi uvedenych v odd. 2.1 predcasné zajizdét k plnici stanici
natankovat s zdaleka nevyprazdnénou nadrzi, byla do systému vlozena boc¢ni vétev
(viz obr. 2.2), ktera navic obsahuje kompresor s elektromagneticky ovladanou spoj-
kou, ktery zbyvajici palivo stlac¢uje na tlak po = 10,5 MPa. Bo¢ni vétev dale obsahuje
jeden dvoupolohovy tficestny ventil (3/2 ventil), dva zpétné ventily a vyrovnavaci
nadrz, jejimz tkolem je vyrovnavat tlakové razy vznikajici v systému.

Systém, po naplnéni nadrzi na maximalni tlak, pracuje az do tlaku 10,5 MPa tak,
ze z nadrze pres zpétny ventil umistény bezprostiedné za nadrzi palivo samovolné
proudi do akumulatoru a dale pres vefukovaci ventily do spalovaciho prostoru ve
valci motoru. Druhy zpétny ventil, umistény na vystupu z vyrovnavaci nadrze bude
vlivem vyssiho tlakového spadu na strané motoru zavieny. Pti poklesu tlaku na tlak
o néco malo vyssi nez je tlak vefukovaci, pfesune se Soupatko 3/2 ventilu do prichozi
polohy a zaroven se sepne elektromagneticky ovladana spojka kompresoru, ktery za-

. ) AKUMULATOR
TLAKOVY — —— Piy =10MPa

7ZASOBNIK %
Pz =0,5MPa - an R
PmaxZEOMPy b U \_/
Lr
SPALOVACI MOTOR W
L ——t
T ERJ

H—WJ H—  VYROVNAVACIK

‘ 7 AROBNIK
KOMPRESOR B

Obr. 2.3: Palivovy systém s vysokotlakym kompresorem a elektronickym fizenim

13



¢ne pres vyrovnavaci zasobnik a zpétny ventil plnit systém palivem. Po dosazeni
pozadovaného tlaku se elektromagneticky ovladana spojka rozpoji a Soupatko 3/2
ventilu se vrati do vychozi nepriichozi polohy. Ovladani systému je zcela automa-
tické, Fizené elektronickou fidici jednotkou (viz obr. 2.3), jejiz vstupy jsou snimac
tlaku v nadrzi a vyrovnavaciho zasobniku, jeji vystupy jsou ovladani 3/2 ventilu

a spinani pohonu elektromagnetické spojky kompresoru.
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Kapitola 3

Vysokotlaky kompresor

3.1 Volba typu kompresoru

3.1.1 Druhy kompresoru

Plyn se obecné dle [3, 5] stlacuje tak, Ze se bud zmensi objem prostoru, v némz je
uzavien (objemovy kompresor), nebo se plynu udéli vysoka rychlost a jeho kineticka
energie se pak preméni v difuzoru na energii tlakovou (dynamicky kompresor). Na

obr. 3.1 je znazornéno rozdéleni kompresort podle zptisobu stlacovani.

.
) ) s vratnym pohybem pistu
) , pistove L,
objemové rotacni
( membranové
Kompresory p o
. odstredivé
L lopatkové (turbokompresory) ]
dynamické 0S0oVé
| proudové piistroje

Obr. 3.1: Rozdéleni kompresort podle zptisobu stlacovani.

U odstiedivych kompresort se v ob&zném kole (3000 az 100 000 min~1), otadeji-
cim se obvodovou rychlosti 120 az 400 m - s~!, udéli lopatkami stlacovanému plynu
vysoka obvodova rychlost a pii ni vznikajici odstiediva sila vyvola stlaceni plynu,
které se jesté dale zvysi po vystupu plynu z obézného kola a po snizeni jeho rych-

losti v difuzoru. Tok plynu je pfi tom prakticky radialni. V druhém typu lopatkovych
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kompresorti proudi plyn v podstaté ve sméru osy. Proudéni plynu je zptisobovano

obéznymi koly s lopatkami tvaru vrtule a usmériovano vratnymi lopatkami. Ty

pusobi jako difuzory, vyvolavajice zvyseni tlaku na vrub jeho kinetické energie.
Jinym délitkem kompresori je saci nebo vytlacny tlak. Poméru vytlacného ps ku

sacimu p; tlaku se rika stupen komprese m

P2
™= —.
D1

Kompresory v uzsim slova smyslu jsou stroje na stlacovani plynt na tlak 0,2 az

250 MPa a v tomto smyslu se rozdéluji na:

1. nizkotlaké kompresory pro konecny tlak do 2,5 MPa,
2. stredotlaké kompresory pro konecny tlak 2,5 az 10 MPa,

3. vysokotlaké kompresory pro konecny tlak 10 az 50 MPa.

Pozadavky na neprili§ vysokou kompresni teplotu, na malou hmotu stroje a na
pribliZzeni se k izotermické kompresi vedou u stroji se stupnem komprese vysSim
nez pét k postupnému stlacovani v nékolika stupnich a k mezistupriovému chlazeni.
Pouze u vyvév a malych kompresort nebo pii prerusovaném provozu se voli stupné

komprese v jednom stupni znacné vyssi.

3.1.2 Volba kompresoru

S ohledem na zastavbové moznosti do motorového prostoru, obvyklym pozadavkiim
na servis, jednoduchost, spolehlivost a béznou tdrzbu byl dle rozdéleni uvedeného
v odd. 3.1.1 zvolen pistovy kompresor s vratnym pohybem pistu a poctem valci
¢tyfi. V nejzazsim pfipadé mize dosdhnout stupné komprese 7 = 10,5, a ktery jiz

lze zaradit do skupiny vysokotlakych kompresori.

3.1.3 Termodynamika pistovych kompresoru

Pistovy kompresor dle [7] nasiava plyn o uréitém termodynamickém stavu, pak jej
komprimuje a nakonec o urcitém stavu vytlacuje, napt.do zasobniku stlaceného
plynu. Jedna se tedy, pfi plnéni a vyprazdiiovani vélce, o premistovani pracovni latky
z jednoho prostoru do vélce a po probéhnuti jediného jednoduchého déje (komprese

nebo expanze) do prostoru jiného.
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Idealni jednostupnovy kompresor je takovy kompresor, v jehoz vSech valcich

probihé stlaceni ze saciho tlaku pfimo na tlak ve vytla¢ném potrubi (viz obr. 3.2).

—~ap—
v

Obr. 3.2: Indikdtorovy diagram idealniho pistového kompresoru

U kazdého skutecného kompresoru vznikaji urcité ztraty a odchylky od idealnich

zmén stavu plynu, zndmych z termodynamiky. U idedlniho kompresoru:
1. se odstrani béhem vytlac¢ovani vSechen plyn z vélce (Vy = 0),

2. nevznikaji zadné tlakové odpory pii vstupu plynu do vélce, ani pii vytlaku

plynu z valce do potrubi a oba déje jsou izobarické,
3. nejsou zadné ztraty netésnosti,
4. nevznikaji zadné ztraty tfenim,
5. stlacovani probiha adiabaticky,
6. pri nasavani plynu ani pfi jeho vytlaku nenastava sdileni tepla s okolim.

U skutecnych kompresorii nemtzeme zajistit dokonalé vyprazdnéni valce. Ventily
ovladajici privadéni a odvadéni pracovni latky vyzaduji vzhledem k svému pohybu
v horni tvrati existenci skodlivého prostoru Vj.

Pracovni diagram pistového kompresoru se skodlivym prostorem Vp = V3 je
znazornén na obr. 3.3.

V pravé krajni poloze pistu 1 je véalec naplnén mnozstvim plynu o tlaku p;
a teploté T;. Vodorovna piimka prochazejici bodem 1 zobrazuje plnéni valce, béhem

kterého se stav plynu nemeéni py = py, Ty = Ty, V, = Vi, ve vélci se méni mnozstvi
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| i ]—=

LER F Vi V1 v

Obr. 3.3: Indikatorovy diagram pistového kompresoru

plynu, jeho nasavanim vzrista celkovy objem na hodnotu V. Stlaceny plyn je po
ukondceni komprese (jeji konec se pfedpoklada otevienim automatického zpétného
vytlaéného ventilu) vytla¢ovan z vélce, idealizované pfi neproménném stavu pz = ps,

Ty =T, V3 = V5. Kompresi predpokladame polytropickou dle rov. 3.1

mvwwn(%)“. (3.1)

Celkovy objem plynu a téz jeho mnozstvi se postupné zmensuje ms < ms. V horni
uvrati 3 se valec uzavie, zbyvajici mnozstvi plynu mg tvoii uzavieny systém a pfi

zpétném pohybu pistu plyn polytropicky expanduje dle rov. 3.2
Va\"™
) =m (1) 32)

3.2 Navrh hlavnich rozmért kompresoru

V tomto oddile je proveden vypocet zdvihu a vrtani kompresoru, kde se vychéazi
ze zadanych hodnot spalovaciho motoru, vlastnosti paliva (CNG, CH2) a hodnot
volenych (pocet valci a stifedni pistova rychlost kompresoru). Pro vypoéty jsou
pouzity zékladni vztahy termomechaniky, mechaniky tekutin a kinematiky. Rozdil
mezi vypoctem pouzitym pro CNG a pro CH2 je jen v zadanych parametrech paliv.

Vypocty byly provadény pro podminky nejvyssiho zatizeni, které jsou maximalni
otacky kompresoru (pti maximalnich otd¢kach motoru) ny = 3333 min~!, maximalni

rozdil vstupniho a vystupniho tlaku p; = 0,5 MPa a p, = 10,5 MPa. V bézném
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vz

provozu kompresoru se predpokladaji daleko pfiznivéjsi podminky. Na obr. 3.4 je
znazornén p—V diagram kompresoru pii tfech rezimech provozu kompresoru, kde
vytlacny tlak po je vzdy stejny a méni se podle stavu naplnéni nadrze vstupni tlak
p1. Kompresni cyklus la—2a—3a—4a popisuje situaci, kdy stav paliva v zasobniku
je na minimu p; = 0,5 MPa a kompresor stlacuje palivo na tlak p, = 10,5 MPa,
tzv. stav maximalniho zatizeni. Kompresni cyklus 1c—2c—3c—4c popisuje situaci, kdy
tlak paliva v zasobniku vlivem provozu klesl k hranici vefukovaciho tlaku na p; =
10,1 MPa a palivovy systém uz by nefungoval pfirozené vlivem tlakového spadu,
tudiz je kompresor uveden do provozu. Kompresni cyklus 1b—2b—3b—4b popisuje

libovolnou situaci mezi vyse uvedenymi stavy.

28 Zb Fa vl

abc

4 \h\“ ::'
\H_H_‘——_

43 1a

———
v

Obr. 3.4: Indikatorovy diagram pistového kompresoru

Béhem tvorby této prace zaroven doslo ke zméné nastaveni vstupniho tlaku p; =
0,5 MPa na p; = 1 MPa, vystupni tlak p, = 10,5 MPa ztistal nezménén. Doslo tedy
k tomu, Ze hlavni rozméry kompresoru (zdvih a vrtani) byly poéitany pro vstupni

tlak p; = 0,5 MPa, ostatni vypocty pro vstupni tlak p; = 1 MPa.

3.2.1 Zadané hodnoty pro navrh provoznich a rozmérovych

parametrt kompresoru

Vstupni tlak p1 = 0,5 MPa
Vystupni tlak po = 10,5 MPa
Teplota vstupniho vzduchu Ty = 300K
Maximalni efektivni vykon motoru P,... =50kW

Otacky motoru pii P, N = 5000 min—*

max
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Celkova tc¢innost motoru

Mechanicka uc¢innost kompresoru

Maximélni otacky kompresoru (volba— 2n,,)
Pocet valct (volba)

Stfedni pistova rychlost kompresoru (volba)
Objem skodlivého prostoru CNG kompresoru
Objem skodlivého prostoru CH2 kompresoru
Individualni plynova konstanta CNG
Individualni plynové konstanta CH2
Vyhtevnost CNG

Vyhtevnost CH2

Polytropicky exponent komprese CNG
Polytropicky exponent expanze CNG
Polytropicky exponent komprese CH2
Polytropicky exponent expanze CH2

nc = 0,26

Nm = 0,9

Nk = 3333 min~?
1=4

cs=2,6m-s!

Voore, = 0,585 - 1075 m?
Voo, = 1,849 - 1076 m?
reng = H18J - kg™t - Kt
rome = 4157J - kg™t - K1
Hyjoxg = 49MJ - kg!
Huyjem = 120 MJ - kg ™!

n = 1,28
n =132
n =138
n = 1,40

Objem skodlivého prostoru Vj byl stanoven ve velikosti 10 % zdvihového objemu V,,

z postupného upresnovani vypoctu.

3.2.2 Vypocet zdvihu pistu z (m)

Vychazi se ze vztahu pro vypocet stredni pistové rychlosti kompresoru ¢, ktera se

odviji od otacek kompresoru, tudiz je stejna pro obé paliva

2z

.= 3.3
&= g5 (3.3)
Z rov. 3.3 se vyjadii z
30cs  30-2,6
=—= —~ =234-1077
T T 3333 ’ m’
jenz se zaokrouhli smérem dolt na celé ¢islo
z=23-10"m.
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3.2.3 Vypocet vrtani valce pro CNG kompresor dexg (m)
Idea vypoctu je takova, Ze se z maximéalniho efektivniho vykonu, vyhtfevnosti paliva

a ucinnosti vypocte potfebné hmotnostni mnozstvi paliva 1, ,cna

Pepnax = p/one Hujone ne- (3.4)

Z rov. 3.4 se vyjadii m, cna

P, 50 000

= =39-10%kg 5!
Huenane 49105026 B

Mp/oNG =

které se nasledné prepocita na jeden valec a jeden zdvih

B 60 mp/CNG . 60 - 3,9 - 1073

M = =17,7-10"%kg.
! i 13333 ’ 8
Ze stavové rovnice se poté vypocte zdvihovy objem
p1V, = Mirene Th, (3.5)

ze kterého se vyjadii V,

_ MireneTy  17,7-107%-518 - 300
N P N 500 000

v, = 5,5-1075m?®.

Dosazenim do vztahu
m d2CNG
V,=—"=2
zZ 4 )

4V, 4.55-10°6
d = Loy ——— =174-1073
ONG T2z V 7-23-10-3 ’ m,

které se zaokrouhli smérem nahoru na celé ¢islo

se VYJédf‘i dCNG

deng = 18 - 10~°m.

21



3.2.4 Zdvihovy objem pro CNG kompresor V., (m?®)

2 1 0,018°
Vieno = —one T Of : +0,023 = 5,853 - 1075 m3 = 5,853 cm?.

ZCNG 4

3.2.5 Vypocet vrtani valce pro CH2 kompresor dcys (m)

Idea vypoctu je stejna, az na to, ze se do vztahu pro vypocet hmotnostniho mnozstvi

paliva dosadi vyhfevnost ptislusna CH2, tedy

emex 50000
Hycmane 120106 0,26

Mp/cH2 = =1,6-10"3kg s,

které se nasledné prepocita na jeden valec a jeden zdvih

~ 607cn2 60-1,6-107°

M = =72-10"%kg.
LT T 43333 ’ s
Ze stavové rovnice se poté vypocte zdvihovy objem
p1Ve = Mireme 11, (3.7)

ze kterého se vyjadii V,

_ Mirows Ty 7,2-107%- 4157 - 300

V, = =18-10"%m3.
m 500 000 o
Dosazenim do vztahu
m d20H2
V, = — z (3.8)

se Vyjédfi dCH2

4V, 4.18-10°¢
d = 2y —— _ =315-10"°
CH2 Tz V 7-23-10-3 ’ o,
které se zaokrouhli smérem nahoru na celé ¢&islo

dCH2 =32-10"3m.
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3.2.6 Zdvihovy objem pro CH2 kompresor V, ., (m3)

d? -0,0322
Views = — o2, = il 0,023 = 18,498 - 100 m® = 18,498 o,

3.2.7 Vypocet stavovych veli¢in v jednotlivych bodech
cyklu pro CNG

Stavové velic¢iny v jednotlivych bodech cyklu byly urcovany dle vztahii a zasad uve-
denych v odd. 3.1.3. Nize jsou uvedeny vypocty pro vstupni tlak p; = 1 MPa, pro
vyssi vstupni tlaky az do p; = 10 MPa jsou uvedeny v tab. 3.1. Ostatni stavové

veli¢iny (V1, T1, p2, ps, V3, ps) jsou konstantni, dané nastavenim a konstrukei kom-

presoru.
Bod 1:
p1 = 1 MPa
Vi = Voene + Vaene = 0,585 -107% + 5,853 - 107% = 6,438 - 10~ m?
T, = 300K = 27°C
Bod 2:
Py = 10,5 MPa
o 1 \1=
V, = (@> v, = (—) 16,438 -107% = 1,026 - 106 m?
P2 10,5
s 105\ 12
T, = (72> T, = (—> " 1300 = 502K = 229°C
D1 1
Bod 3:
ps = 10,5 MPa
Vs = Voea = 0,585 - 1076 m?
Ty =T, = 502K = 229°C
Bod 4:
ps = 1 MPa
1 1
w 10,5\ 132
V, = (@> Vs = (—) -0,585-107% = 3,474 - 1075 m3
P4 1
e 1 S
T, = (12) Ty = <—> T U502 = 284K = 11°C
P3 10,5
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p1 (MPa) Va (m?) T, (K)  Vi(m?) Ty (K)
1 1.026-107° 501 3.474-1075 284
2 1.762- 1076 431 2.055-107% 288
3 2.419-107% 394 1.511-107¢ 291
4 3.0290-10°% 370 1.215-107% 293
5 3.606-107° 352 1.026-107° 295
6 4.158-107% 339 0.893-107% 296
7 4.690-107% 327 0.795-107 297
8 5.206-107% 318 0.718-107% 298
9 5.708-1075 310 0.657-1075 290

10 6.197-105 303 0.607-1075 300

Tab. 3.1: Stavové veli¢iny pro CNG kompresor

3.2.8 Vypocet stavovych veli¢in v jednotlivych bodech

cyklu pro CH2

Stavové velic¢iny v jednotlivych bodech cyklu byly urcovany dle vztaht a zasad uve-

denych v odd. 3.1.3. NiZe jsou uvedeny vypocty pro vstupni tlak p; = 1 MPa, pro

vyssi vstupni tlaky az do p; = 10 MPa jsou uvedeny v tab. 3.2. Ostatni stavové

veli¢iny (V4, 11, p2, p3, V3, ps) jsou konstantni, dané nastavenim a konstrukei kom-

presoru.

Bod 1:

P1 = 1MPa
Vi = Voo, + V2

ZCH2

Ty =300K =27°C

Bod 2:
po = 10,5 MPa

=1,849-107% + 18,498 - 1079 = 20,347 - 10~ % m?

D1 " Lo\ -6 —6 3
Vo=(—) VW= -20,347-107° = 3,703 - 107" m

10,5

1

n—1 1,38—1
= 10.5\ T3
T, = (72) T, = (—> .300 = 573K = 300°C
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Bod 3:
p3 = 1 MPa

Vs = Voey, = 1,849 - 106 m?
Ty =Ty = 573K = 300°C

Bod 4:
ps = 1 MPa
1 _1
vV, = (@) Vy = (%)W 1,849 -10% = 9,916 - 106 m?
y2 1
- Lios
T, = <z—z> "= (%5) 573 = 203K = 20°C
p1 (MPa) Vs (m?) Ty (K) Vi (m?) T, (K)
1 3.702-10° 573 9.916-10° 293
2 6,119.10°6 473 6,044-10° 295
3 820810 423 4524-10°° 296
4 10,111-10°° 391 3684106 297
5 11,885-10°6 368 3.141-10° 208
6 13,564 - 106 349 2,758 106 208
7 15,167-10°6 335 2.470-10° 299
8 16,708- 1076 323 2.245.10°6 299
9 18,197-10°6 313 2.064-10° 300
10 19,640 - 106 304 1,914-10° 300

Tab. 3.2: Stavové veli¢iny pro CH2 kompresor

3.2.9 Vypoctené hodnoty a jejich zhodnoceni

Pro obé paliva tedy vysly ctyivalcové kompresory se zdvihem z = 23 mm, vrtani
pro CNG je 18 mm a pro CH2 je 32 mm.

Protoze kompresor by mél byt schopen pouziti zaroven pro obé paliva, tak se voli
pro vSechny dalsi vypocty a ivahy varianta s vrtanim 32 mm, ¢imz bude zajisténa

spravna funkce z hlediska mnozstvi i tlaku paliva.
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3.3 Radovy kompresor

Jednou z variant usporadani valcti kompresoru, se kterou bylo uvazovano je uspo-
radani fadové (viz obr. 3.5). Tato varianta v8ak ztstala z ¢asovych divodu jen ve
stavu zakladniho koncepcniho navrhu a prestoze ma vyhodu lepsi prostorové zasta-

vitelnosti, do blizsich podrobnosti nebylo zachazeno.

Obr. 3.5: Radovy kompresor

Na jednodilném spolecném excentrovém hrideli se nachézeji ¢tyfi excentry, pro
kazdy valec jeden. Pti otaceni hiidele ptisobi excentry silové ptes kluzna zdvihatka
na jednotlivé pisty, které stlacuji palivo. Zpétny pohyb pistl je zajistén silami vy-

volanymi tlakem nasavaného paliva.

3.4 Hveézdicovy kompresor

Hvézdicové varianté usporadani valca (viz obr. 3.6) byla vénovana hlavni pozornost.
Zakladni nosnou ¢ast kompresoru tvori dva identické bloky (viz obr. 3.7), které jsou
k sobé prisroubovany c¢tyfmi srouby M5x60, ¢imz tvori skiin kompresoru. Bloky
jsou odlity ze slitiny AlSi9 Cu3. Zaménitelnost bloki zvysSuje jeho jednoduchost
a opravitelnost, navic lze predpokladat snizeni vyrobnich nakladii.

Do dutiny skiiné je prostfednictvim valivych kulickovych lozisek ulozen kovany
hiidel s excentrem z materialu 14 220, ktery pres jehlové segmenty a télisko ¢tyrhran-
ného obrysu, pisobi na zdvihatka jednotlivych pisti. Zpétny pohyb pisti je stejné

jako u radové varianty zajistén silami vyvolanymi tlakem nasavaného paliva.
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Obr. 3.7: Model hvézdicového kompre-

soru

Obr. 3.6: Hvézdicovy kompresor

dium je vyuzito chladici ka-

ici mé

bude kapalinové, jako chladi

1 valct

’,

Chlazen
paliny spalovaciho motoru. Pohon kompresoru je zajistén pfes elektromagneticky

ovladanou spojku (viz obr. 3.8). Hnaci ¢asti spojky je femenice (dle informaci od

aje

bce PSP Prerov lze femenici vyrobit v jakémkoliv tvaru a velikosti), ktera

vyro
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Obr. 3.8: Elektromagneticky ovl
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pohanéna spoleénym femenem od klikového hiidele spalovaciho motoru. Remenice
zaroven tvori magnetové téleso, které se trvale otaci na valivych loziskach. Hnanou
¢asti je naboj nesouci axialné pruzné upevnénou kotvovou desku. Budici civka je na
nosici, ktery je pevné spojen s neoto¢nym dilcem nebo ramem stroje. Po privedeni
budiciho proudu do civky se zmagnetuje otacejici se magnetové téleso, které k sobé
pritahne kotvovou desku. TTenim mezi nimi se prenasi to¢ivy moment. Po preruseni
budiciho proudu odtahne ploché pruzina kotvovou desku do vychozi polohy a pienos
to¢ivého momentu se prerusi.

K mazani je vyuzit motorovy olej spalovaciho motoru, ktery se privede do vrta-
ného hiidele excentru a déale kanalkem na vnéjsi obvod excentru, kde pfes utésnény
prostor jehlovych segmentti prochazi na vnéjsi stykové plochy téliska a zdvihatek
valcti. Olej poté stece na dno skiiné, odkud otvorem odchézi do olejové vany spa-
lovaciho motoru. V tivahu pfichézi i mazani ostiikem, kde by dvé trysky (umisténé
proti sobé) ostfikovaly vnitini prostor kompresoru. Olej by poté stekl na dno sk¥ing,

odkud by odchéazel do olejové vany spalovaciho motoru.

3.4.1 Kinematika mechanismu s excentrickou vackou
Dle [4] lze kinematicky excentrovy mechanizmus v celém rozsahu pohybu nahradit

mechanizmem kulisovym (viz obr. 3.9). Zdvihova zavislost tohoto mechanizmu je

y(p) =e—e cosp, (3.9)

kde e excentricita.

Excentricita se rovna poloviné zdvihu mechanizmu

z 0,023
= - =-""=11,5-10"3m.
e 5 5 ,0-107°m

Pro ostatni pisty plati stejny vztah, jen fdzové posunuty (viz obr. 3.10).

3.4.2 Silové zatizeni mechanismu s excentrickou vackou

Silové zatizeni excentrického mechanizmu vychéazi z prubéhu tlakt v jednotlivych
valcich kompresoru, které jsou dle thlu natoceni hridele zavislé na stavech kompres-

niho cyklu jednotlivych valcti. Kompresni cyklus se sklada z polytropické komprese,
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Obr. 3.9: Kinematické schema Obr. 3.10: Kinematické schema c¢tyival-
cového kompresoru

vytlaku, polytropické expanze a sani.

komprese: p(V) =p (E)
vytlak:  p(V) = po
n2
expanze: p(V) = p;3 (7)

sani: p(V) =p4

Nyni je tfeba prepocitat souradnice tak, aby pist zacinal ve spodni tvrati. Pro-

vede se to ipravou jmenovatele ve zlomku.

komprese: p(V) = p; (%‘E V)

vytlak:  p(V) = po

n2
expanze: p(V):pg( Vs )

=~
<

sani: p(V) =p4
Tyto vztahy jsou zavislé na objemu plynu ve valci kompresoru, ktery se na tihel
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natoceni htidele pfepocita pomoci vztahu

d2
V:yﬂT:yS, (3.10)

kde y  zdvihova funkce,
S plocha pistu.

S vyuzitim rov. 3.10 se pise

Vi "
komprese: p(¢) = p Vi—(e—ecosp)S) ’

vytlak:  p(¢) = peo,

Vs "
expanze: p(p) = ps Vi—(e—ecosp)S)

sani:  p(p) = py.

Z prubéhu tlaku na thlu natoceni p(p) na pribéh sily na thlu natoceni F(¢) se

prejde tak, ze se vyse uvedené vztahy vynasobi plochou pistu S

Vi "
k D Flp)=mS
omprese (¢) =p1 (V1 — (e — e cosp) S) 7

vytlak:  F(¢) = ps2 S,

V3 "
expanze: F(p) =p3S ,
spaes 1(6) <125 (57— s)

—(e—ecosyp

sani:  F(p) =p4 S.

Pro vytvoreni spojitého silového pribéhu od pistu béhem celé jedny otacky hii-

dele bylo nutné vyse uvedené vztahy po castech nadefinovat jako funkce.

( ni
D1 S (V1f(ef‘glcos<p)3) pro ¢ € (O, Y1 )
S ro € ; 180
Fe)=1"" y . (PO Elnsii) (3.11)
D3 S <V1—(e—escos<p)5’> pro ¢ € (180 8034)
(

(Pa S pro ¢ € (ps4;360)

V kalkuldtoru TT 89 byla pomoci rozhodovacich a ¥idicich prikazi (If, Elself, Re-
turn atd.) vytvorena funkce dle rov. 3.11 (viz obr. 3.11) pro ¢ € (—180°;450°)
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(viz obr. 3.12), coz je jen z duvodu pozdéjsi matematické manipulace s funkci.
Vsechny nasledujici vypocty se tykaji ptipadu stlacovani CH2 ve vysokotlakém kom-

presoru pro vstupni tlak p; = 1 MPa a vystupni tlak p, = 10,5 MPa.

T{p)
Func
IT 3=-186+334 Then
Return p3#s«(¥3/(v1-(e-excos(}))+s)) " n2
E1selT d=-186+p34 and $=8 Then
Eeturn pd+s
ElselT =8 and $=412 Then
Return pi+s«(¥1/(v1-({e-excos(p))*s)) " n1l
ElselT ¢=¢12 and $=186 Then
Eeturn p2+s
ElselT =186 and $=186+434 Then
Return p3#s«(¥3/(v1-(e-excos(}))+s)) " n2
El1selT d=186+p34 and =368 Then
Eeturn pd+s
Else
Return pi+s«(¥1/(v1-({e-excos(p))*s)) " n1l
EndIT
EndFunc

Obr. 3.11: Definice funkce definované po ¢astech v TT 89

FLN]

10666
san8
GHeE
1668

20088
1] —

pl-]

-186-96 6§ 96 188 276 3668 458

Obr. 3.12: Obecny prubéh sily na pist v zavislosti na thlu natoceni vacky pro vstupni
tlak CH2 p; = 1 MPa, vystupni tlak p, = 10,5 MPa

Funkce F(yp) byla pouzita jak pro nadefinovani prubéhu sily od pistu 1
(viz obr. 3.13)
Fi(p) =F(p)  prop e (0%360°),

tak i silovych pribéhi od ostatnich pistu (viz obr. 3.14).
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Fy(p) = F(p —90°) pro ¢ € (0°;360°)
Fs(p) = F(p —180°) pro ¢ € (0°:360°)
Fu(p) = F(p+90°) pro ¢ € (0°;360°)

FIN]
16686
Goa8
GHa6

4668
2008

pl-]

L 98 188 278 368

Obr. 3.13: Prubéh sily na pist 1 v zavislosti na tthlu natoceni vacky pro vstupni tlak
CH2 p; = 1 MPa, vystupni tlak p, = 10,5 MPa

C:Define F1(d)=F (p)

C:Define F2(d)=F (p-98)

C:Define F3($)=F (-188)
C:Define F4(§)=F ($+986)

Obr. 3.14: Definice sil od jednotlivych pista v TT 89

Na obr. 3.15 jsou vykresleny silové pribéhy od vsech pisti.

FIH]
16688
LT
LT

416688
2008

[} —
pl-]

L 98 188 278 368

Obr. 3.15: Celkové silové zatizeni v zavislosti na tithlu natoceni vacky pro vstupni
tlak CH2 p; = 1 MPa, vystupni tlak p, = 10,5 MPa
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3.4.3 Kroutici moment

Definice kroutictho momentu je
M=Fr, (3.12)

kde M moment,
I sila,

T rameno momentu.

V naSem ptipadé je rameno zavislé na thlu natoceni hiidele (viz obr. 3.16) a urci
se dle vztahu

r = e sinp. (3.13)
Pro valec 1 bude s vyuzitim rov. 3.12 a rov. 3.13 kroutici moment

T
-

N

Obr. 3.16: Rameno momentu v zavislosti na thlu natoceni vacky

M (p) = Fi(p) e sing.

Pro ostatni valce se ziskd kroutici moment posunutim argumentu

My () = Fa(p) € sin (¢ — 90),
Ms () = F(p) e sin (¢ — 180),
My(p) = Fy(p) e sin (¢ + 90).
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Po vykresleni se pro vstupni tlak p; = 1 MPa a vystupni tlak p, = 10,5 MPa
ziskéd pribéh (viz obr. 3.17). Sec¢tenim momentii jednotlivych valct se ziska celkova

momentova charakteristika (viz obr. 3.18)

Mc(p) = Mi(p) + My(p) + Ms(@) + My(p).

H[Hm]
]
5l
4i
in
2
11
_.1= 1 ! i1
) pl°]

i 98 188 278 368

Obr. 3.17: Pribéh krouticiho momentu v zavislosti na tthlu natoceni vacky pro
vstupni tlak CH2 p; = 1 MPa, vystupni tlak p, = 10,5 MPa

H[Hm]

a8
48
38

28
18

L1
;_'_'-_-_
-18 o]
L1 98 188 278 368

Obr. 3.18: Celkovy pritbéh kroutictho momentu v zavislosti na tthlu natoceni vacky
pro vstupni tlak CH2 p; = 1 MPa, vystupni tlak p, = 10,5 MPa
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3.4.4 Prikon

Definice ptikonu je
pP=—, (3.14)

kde P  ptikon,
F sila na pist,
v rychlost pistu,

Nm Mmechanickd tc¢innost.

V tomto pripadé je rychlost zavisla na thlu natoceni hiidele a rovna se prvni

derivaci zdvihové funkce (viz rov. 3.9) podle ¢asu

d
v(p) = d—?Z = e sin(p)p = e sin (¢) w, (3.15)
kde w 1hlovéa rychlost.
Pro vélec 1 bude prikon
F esinpw
Pi(y) = 1(p) ¥ .

Tm

Pro ostatni valce se ziska prikon posunutim argumentu

Fy(p)esin (o —90)w

Py(p) = - ,
}M@%:Fx@emzw—wanw
Py(y) = Fi(p)e Si;IHEQD +90) w

Po vykresleni se ziska pritbéh (viz obr. 3.19). Sec¢tenim pfikonii jednotlivych véalcl

se ziska celkova piikonové charakteristika (viz obr. 3.20)

Po(p) = Pi(p) + Pa(p) + P3(p) + Pa(p).

Stfedni hodnota pfikonu pocitana jako soucet vSech funkénich hodnot funkce Pe(y)
podélend 360 vychazi ve velikosti Py, = 8,4kW (s uvaZovanou mechanickou G¢in-

nosti 7, = 0,9).
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Obr. 3.19: Pribéh piikonu jednotlivych valct v zavislosti na thlu natoceni vacky
pro CH2 p; = 1 MPa, vystupni tlak p, = 10,5 MPa

PLkW]
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15
12
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B —=
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8 98 188 278 368
Obr. 3.20: Celkovy pribéh prikonu v zavislosti na tthlu natoceni natoceni vacky pro
vstupni tlak CH2 p; = 1 MPa, vystupni tlak p, = 10,5 MPa
Prikon kompresoru lze rovnéz spocitat dle vztahu

p="Tr%% (3.16)
Tlm

kde 1, hmotnostni pritok paliva

a;  mérna technicka prace.
Hmotnostni pritok paliva se vypocte jako

P

TTQ (‘/2 _Vg)inkv

mng(%_%)ink:
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p1 (MPa) o(kg-m™®) iy (kg-sTh) T (K) P (kW)
1 4,4 1,8-1073 573 8,0
2 5.3 51-1073 473 14,2
3 6,0 8,4-1073 423 16,8
4 6,5 11,8-1073 391 17,5
5 6,9 15,3- 1073 368 16,8
6 7.2 18,8 - 1073 349 15,2
7 75 22,3103 335 12,8
8 7.8 25,8 - 1073 323 9,7
9 8,1 29,3 1073 313 6,1

10 8,3 32,8103 304 2,2

Tab. 3.3: Prikony kompresoru

kde vypoctené hodnoty 10, ¢ jsou uvedeny v tab. 3.3.

P¥i uvazovani adiabatické komprese (dg = 0) vychézi z druhého tvaru prvni véty

termodynamiky

kde dh diferencial mérné entalpie

a zaroven plati, ze

kde ¢, mérné tepelnd kapacita

dT diferencial termodynamické teploty.

Ay = dh,

dh = ¢, dT,

Po dosazeni do rov. 3.16 vychézi v souladu se zavedenym znacenim v odd. 3.1.3

pP—=

iy ¢ (T3 — Th)

Tl

Meérné tepelné kapacita CH2 je dle [8] ¢, = 14,55kJ - kg™! - K. V tab. 3.3 jsou

uvedeny pfikony kompresoru pro vstupni tlak od p; = 1 MPa do p;

stlacovani na py = 10,5 MPa.
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3.4.5 Pevnostni kontrola bloku kompresoru

Pro kontrolu byl v programu PROMECHANIKA, metodou koneénych prvki zati-
zen a zkontrolovan blok kompresoru. Material bloku kompresoru je hlinikova slitina

A1Si9 Cu3, jejiz mechanické parametry jsou uvedeny v tab. 3.4.

E (MPa) R, (MPa) Ry02 (MPa) As (%) Tvrdost (HB)
70000-75000 240 170 1,7 80

Tab. 3.4: Mechanické parametry hlinikové slitiny AlSi9 Cu3 [9]

Kontrola byla provedena ve stavu natoceni htidele o = 180°, jak je znazornéno

na obr. 3.21, tzn.Ze pist 1 je v horni tivrati na konci vytlaku, pist 2 je v piilce

Obr. 3.21: Hvézdicovy kompresor

kompresniho zdvihu, pist 3 je v dolni Gvrati na konci sani a zaroven na zacatku
komprese a pist 4 v ptilce expanzniho zdvihu.

Zatizeni bloku kompresoru v tomto stavu je odvislé od sil piisobicich pravé na
jednotlivé pisty, které byly odec¢teny z celkové silové charakteristiky (viz obr. 3.15).
Na obr. 3.22(a) je znazornéno celkové silové charakteristice znézornéna sila na pist 1
F;(180) = 8445N, na obr. 3.22(b) sila na pist 2 F5(180) = 1856 N, na obr. 3.22(c)
sila na pist 3 F3(180) = 804 N, na obr. 3.22(d) sila na pist 4 F,(180) = 804 N.

Tyto sily se do bloku kompresoru prenaseji na jedné strané jako akce pres hlavy

valel a zavrtné Srouby (kazdy valec jich mé ¢tyfi) do zavitt dosedaci plochy valci
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DF DEG AFFROH FLUMC

OF DEG AFFROA FUMC

(c) Sila na pist 3

(d) Sila na pist 4

Obr. 3.22: Sily na excentr od jednotlivych pist pti ¢ = 180°

a na druhé strané jako reakce se pres kluzna zdvihatka, télisko, jehlové segmenty

a excentr do uloZeni lozisek (viz obr. 3.23). Sily na jednotlivé zavrtné srouby se urci

ze vztahl

od pistu 1: 1 2111N, (3.17a)
od pistu 2: £ Q(ig()) — 464N, (3.17Db)
od pistu 3: Fg(iSO) = 201N, (3.17¢)
od pistu 4: F4<i80) = 201N. (3.17d)
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2111 150N dlll 150N

201,068N<}: :{>464,108N
201,062N<: 3850, 77N :>464,108N
201, 062N 201,062N

Obr. 3.23: Zatizeni bloku kompresoru

Reakce do ulozeni lozisek se urc¢i pomoci rov. 3.17b az rov. 3.17d jako rozdil sil

ve vodorovné ose: (464,103 — 201,062) - 2 = 526 N,
ve svislé ose:  (2111,150 — 201,062) - 2 = 3820 N.

Jedina okrajova podminka pripadla na uchyceni bloku ke spalovacimu motoru
(viz pril. D, obr. D.1).

Maximalni napéti dle Misesovy hypotézy (HMH) vychézi v oblasti zavit Sroubt
hlavy a vélce, jeho velikost je 55 MPa (viz pfil. E, obr. E.1). Minimalni pevnost v tahu
na mezi kluzu je dle tab. 3.4 R,02 = 170 MPa. Bezpec¢nost vychézi 3,4.

Maximalni deformace vychazi rovnéz v oblasti zavitl sroubti hlavy a valce, jeho
velikost je 3,4 - 1073 mm (viz piil. F, obr. F.1). Lze tedy konstatovat, Ze blok kom-

presoru je pevnostné dostatecné dimenzovan.
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Kapitola 4
Zaver

Jak vyplyva z kap. 1, tak zavedeni vodiku jako paliva do spalovacich motort potrva
jesté néjakou dobu, nebot dle [6, 2] jsou zatim redlné v provozu testované pouze
vozidla s vnéjsim tvorenim smési. Posledni vysoce efektivni varianta s vysokotlakym
vnitfnim tvorenim smési je zatim jen ve vyvoji.

Konstrukéni studie kompresoru byla tvorena s ohledem na zastavbové moznosti
na motoru a do vozidla i obvyklym pozadavkiim na servis a béznou udrzbu. Vy-
tvofena hvézdicova varianta se zda byt velice kompaktni a jednoduché s nevelkym
pocétem dil, nebot je pouzito vice shodnych dilti.

V tab. 3.3 jsou spocteny hmotnostni mnozstvi paliva pro vstupni tlaky od
p1 = 1 MPa do p; = 10 MPa pii stlacovani na p, = 10,5 MPa, podle které kompresor
vytlacuje nejvétsi mnozstvi pii p; = 10 MPa. To odpovida situaci kdy kompresor
poprvé spina. Lze predpokladat, ze pro vyssi vstupni tlaky bude dochazet k castéj-
Simu spinani a vypinani kompresoru. S postupnym klesanim tlaku paliva v tlakové
nadrzi bude frekvence spinani a vypinani spojky kompresoru klesat.

Stiedni prikon kompresoru pocitany z rychlosti pistu a sily na pist vychazi
pii vstupnim tlaku p; = 1MPa Py, = 8,4kW. Stfedni piikon kompresoru poci-
tany z hmotnostniho mnozstvi paliva a technické prace vychéazi pti vstupnim tlaku
p1 = 1 MPa Py, = 8kW. Tento rozdil je zptisoben pfestupem tepla do stén valct

kompresoru.
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Priloha A

Charakteristiky vodikového
motoru MAN s vnéjsim tvorenim

smeési (viz obr. 1.4)
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Obr. A.1: Pribéh vykonu, krouticiho momentu a u¢innosti v rezimech vnéjsi otackové
charakteristiky motoru s vnéjsim tvorenim smési MAN



Priloha B

Charakteristiky vodikového
motoru MAN s vnitfnim tvorenim

smeési (viz obr. 1.5)
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Obr. B.1: Prubéh vykonu, kroutictho momentu a tcinnosti v rezimech vnéjsi otackové
charakteristiky motoru s vnitfnim tvofenim smési MAN; nizkotlaky vefuk vodiku do valce
motoru



Priloha C

Charakteristiky vodikového

motoru M AN s vnitfFnim tvorenim

smési (viz obr. 1.6)
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Obr. C.1: Pribéh vykonu, krouticiho momentu a G¢innosti motoru s vnitfnim tvorenim
smési MAN; vysokotlaky vefuk vodiku do valce motoru, zdzeh smési zhavici svickou



Pfiloha D

ZatiZzeni bloku kompresoru
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Obr. D.1: Zatizeni bloku kompresoru v programu PROMECHANIKA



Priloha E

Napétova analyza bloku

kompresoru

JE33e+BE
. A96e+2
oA eE L
s eoatEl
. B53e+@1
.4B82e+01
.11z2e+81
.741e+B1
.371e+B1

g b EEE B K e

Obr. E.1: Napéti bloku kompresoru dle HMH v programu PROMECHANIKA



Priloha F

Deformace bloku kompresoru
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Obr. F.1: Deformace bloku kompresoru v programu PROMECHANIKA
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