TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA STROJNI

Katedra vozidel a motar

UPRAVA SPALOVACIHO MOTORU PRO PROVOZ
NA ZEMNi PLYN
CONVERSION OF COMBUSTION ENGINE TO RUN
ON NATURAL GAS

Diplomova prace

Linda Hulinska

Kvéten 2013



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA STROJNI

Katedra vozidel a motar

Obor 23 -17-8
Konstrukce straj a z&izeni
Zamereni

Pistoveé spalovaci motory

UPRAVA SPALOVACIHO MOTORU PRO PROVOZ NA ZEMNI PLYN
CONVERSION OF COMBUSTION ENGINE TO RUN ON NATURALAS

Diplomova préace

KVM — DP — 653

Linda Hulinska

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Stanislav Ber,odSc. — TU v Liberci, KVM

Konzultant diplomové prace: Bc. Jan Fliegel / TPMkeda Auto, a.s., Mlada Boleslav

Pcatet stran: 71
Potet obrazk: 39
Poset piloh: 9

Patet vykres: 4

Kvéten 2013



Misto pro vloZeni originalniho zadani DP (BP)



UPRAVA SPALOVACIHO MOTORU PRO PROVOZ NA ZEMNI PLYN

Anotace

Tato diplomovéa prace pojednava tegtavid motoru Skoda 1,6 MPI pro provoz na
stlateny zemni plyn (CNG) se za&benim na konstrulni feSeni palivového systému.
V praci jsou popsany i dalSi nutné konstmik Gpravy pro samotny provoz motoru na
zemni plyn, jako je Uprava saciho potrubi, Upraacich a vyfukovych ventil a sedel
ventili, vybér regulatoru tlaku, vyr vhodnych vsafkovata a podobd. JelikoZz snizeni
vykonu u motoit na zemni plyn je jednim ZikbZitych problén, je zde ukdzana mozna
Gprava pistu pro 28Seni kompresniho pairu motoru a tedy zvySeni jeho vykonu. V dalsi
casti prace je proveden vyt vykonovych a provoznich vlastnosti tohoto motaomoci
programu TLAK macro.xls, zhotoveném na Katedozidel a motdar technické univerzity
v Liberci. V praci je uveden i navrh vygio vlastnosti motoru pomoci programu GT-
Power.

Kli¢ova slova: zemni plyn, vozidla na s#ay zemni plyn, palivové systémy maiara
zemni plyn, Saint-Vénantova-Wantzelova rovnice, Kuiacro.xls, GT-Power

CONVERSION OF COMBUSTION ENGINE TO RUN ON NATURALAS

Annotation

This thesis deals with the conversion of SkodaMH engine to run on compressed
natural gas (CNG), with a focus on design fuel eayst The paper describes other
necessary design adjustments for the actual operafi the natural gas engine, such as
modifying the intake manifold, modifying the intak@d exhaust valves and valve seats,
selection pressure regulator, selection of appatgrinjectors and the suchlike. Because
lower performance of natural gas engines is onth@fimportant issues, there is shown
possible adjustment of piston to enlarge compressitio of the engine and thus increase
its performance. The next section of the paperopers a calculation performance and
operating characteristics of the engine using nogTLAK macro.xls made at the
Department of Motor Vehicles and the Technical @énsity of Liberec. The paper also
gives a proposal for the calculation of the engisieig program GT-Power.
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1 Uvod

Duvoda pro vyvoj pohofi na alternativni paliva je mnoho. Jednim z nichyghle se
rozSkujici automobilova, lodni a letecka doprava, dikier& dochazi k rapidnimu
snizovani zasob ropy. Okamzik, kdy¢gwa trzba ropy dosdhne svého maxima, nastane
podle odbornik, v nekolika pristich desetiletich. VyuZiti klasickych uhlovodikeh paliv
ma také za nasledek negativni dopad na lidsky agars a celkové klima na Zemi, tedy
hlavre zvySovani koncentrace sklenikovych plywn ovzdusi. | pesto, Ze je kladen velky
duraz na kvalitni paliva a konstrukci motoru zé&jigci co nejvysSi moznouciinnost a
nizké emise, if@stavaji tyto opaeni stdit pro splreni stale se Zsiujicich emisnich
norem.

Jednim z perspektivnich alternativnich paliv, &tiey mohlo nahradit ropu a vyvazit jeji

~ 70

nedostatky, je zemni plyn. V dneSni dgbati zemni plyn mezi ,nejstSi* paliva a
disponuje mnoha jedigaymi vlastnostmi, které hoiedukuji jako perspektivni palivo
budoucnosti. Pro provoz vozidel se vyuzivarako stl&eny zemni plyn (Compressed
Natural Gas — CNG) na tlak (20 — 30) MPa, nebo @kapalgny zemni plyn (Liquified
Natural Gas — LNG) ochlazeny na teplotu -162 #pfiblizné atmosférickém tlaku. Qb
z tchto moznosti maji své vyhody, av3ak tato prasgpevana automobilovym motim

na stl&eny zemni plyn.

11



2 Zemni plyn

2.1 Fyzikalné - chemické vlastnosti zemniho plynu

Zemni plyn je bezbarvy, nezapachajici &ldwy plyn, lelei nez vzduch. Je to si%
plynnych uhlovodil sloZzena zejména z metanu (td z dalSich sloZzek jako jsou vysSi
uhlovodiky, voda, slateniny siry a malé mnoZzstvi inertnich plys dusiku (N) a oxidu
uhli¢itého (CQ). Velikost podilu metanu se liSi podle mista nidkza pohybuje se v
rozmezi (84 — 94)%. iesné podily jednotlivych sloZzek zemniho plynu podiésta

nalezis¢ jsou popsany v tabulce 1.

Tab. 1 — Fiklady sloZeni zemniho plynu podle jednotlivychazat’ [1]:

Objemovy podil slozek v zemnim plynu [%]

Tranzitni Norsky Alzirsky Cesky Holandsky
Metan CH 98,39 85,80 86,90 97,70 81,31
Etan GHs 0,44 8,49 9,00 1,20 2,85
Propan GHs 0,16 2,30 2,60 0,50 0,37
Butan GHio 0,07 0,70 1,20 - 0,14
Pentan GH4» 0,03 0,25 - - 0,09
Dusik N 0,84 0,96 0,30 0,60 14,35
Oxid uhlicity COo, 0,07 1,50 - - 0,89

V kazdé molekule metanu, hlavni sloZce zemnihaplye pondr uhliku a vodiku 1 : 4.
Diky takovémuto sloZzeni zemni plyn ziskava velikeghodu @i jeho vyuZiti jako
motoroveho paliva oproti &nym ropnym palium jako je benzin (chemicky vzorec
isooktanu — @Hig, dilezité sloZzky benzinu) a nafta @onérny chemicky vzorec dzn¢
pouzivané nafty — GHs,). Vysledné mnozZstvi oxidu uliitého ve vyfukovych plynech je
zavislé na obsahu uhliku (C) v molekule palivadyte pripact spalovani zemniho plynu,
pii spravném gézeni motoru, dochazi k vyraznému sniZzeni produté® slozky
vyfukovych plyni. V pripac porovnani s benzinovym motorem je to az o 25%pidpact
porovnani s naftovym motorem az o 10%. Dochazi tekéniZzeni produkce ostatnich
slozek vyfukovych plyf jak je vidt z grafu na nasledujici strance.

Zemni plyn se dale vyztaje vysokym oktanovymislem, vysokou vytevnosti,

Sirokym rozmezim z4palnosti, vysokou zapalnou teploa nizkou rychlosti plamene.
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Hodnoty jednotlivych vlastnosti zemniho plynti gho pouZiti v pistovych spalovacich

motorech jsou uvedeny tabulce 2.

100
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60
-50 %
X 50
40
30 -75%
-80 % 80% -80%
20
10
0 +—
Pevné Castice HxCy

B zemni plyn/nafta  Mzemni plyn/benzin
Obr. 1 — Snizeni emisi pevnyeastic, oxidi dusiku NQ, nespalenych uhlovodiki,C, a
oxidu uhelnatého COfpporovnani motar pracujiciho na zemni plyn s motory pouze na
naftuci benzin [2]

Tab. 2 — Vybrané fyzikalni vlastnosti zemniho plyistribuovaného ¢R [3]:

Hustota (pi 15°C a tlaku 101 325 Pa) p [kg/m3] 0,694
Teplota bodu varu gptlaku 101 325 Pa) vt [°C] -162
Mérna plynova konstanta zemniho plynu end [J/kgK] 518
Vyhievnost MJ/m?] 34,091
H.

[MJ/kg] 49,1
Ro_zme2|’zapa,lnost| s-m zemniho plynu a vzduchu — _ [%] 4415
objemovy podil zemniho plynu ve vzduchu
Rozmezi zapalnosti sfsi zemniho plynu a vzduchu — 2 ] 07-19
sowinitel prebytku vzduchu ' '
Teoreticka spdeba vzduchu L [m3/m3] 9,51
Oktanovésislo — vyzkumna metoda © [-] 130
Maximalni rychlost plamene pV [m/s] 0,3048

2.2 Rozdleni zemniho plynu

Podle mnozZstvi jednotlivych sloZzek rozliSujeme mérplyn suchy, vihky, kysely a
zemni plyn s vy3§im obsahem inertnich plyBuchy zemni plyn se vyztige vysokym
podilem metanu a malym mnozstvim vysSich uhloviodiknaopak vihky zemni plyn

obsahuje #tSi procento vysSich uhlovodilha ukor metanu. Kysely zemni plyn obsahuje

vysoké mnozstvi sirovodiku ¢8), ktery je nutnéiied pamyslovym vyuZitim odstranit.
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Podle energetického potencialu réizgeme zemni plyn typu H, jehoz spalné teplo je 40
— 46) MJ/m3 a podil nelil@vych slozek (M + CQ) je niZz8i nez 5% a zemni plyn typu L,
jehoz spalné teplo je (33 — 38) MJ/m3 a podil dklwych slozek (N + CQO,) je obvykle

vySSi nez 10%.

2.3 Ziskavani zemniho plynu

Prirodni zemni plyn se vyskytuje samostata naleziStich spot&é¢ s ropou (naftovy
zemni plyn) nebo v nalezistich spié s uhlim (karbonsky zemni plyn), odkud géit
V poslednich letech se také rozviiiba Widlicového zemniho plynu. U tohoto druhu
plynu vSak nejsou zatim tEseny vSechny zaleZitosti jak ekonomické iglod nakladnych
diamantovych vrtacich hlav Zidodu tvrdého podlozi), tak ekologické (pro uvinplynu
se do podlozi vhani chemikalie). V zavislosti neojeiruhu a mistu vygeni se zemni plyn
dale upravuje &isti od vysSich uhlovodik sirnych slodenin, pevnychéastic, vihkosti a
piipadreé inertnich plyri. TéZba zemniho plynu probiha hlavna Uzemi Ruska, Norska,
AlZirska a Nizozemska. \Ceské republice se zemni ply&¥tt na jizni Mora¢ a na
celoswtove spatebs se podili necelym jednim procentem.

DalSi moznosti je vyroba zemniho plynu pomoci zgiani uhli, ktera je vSak v dnesni
doke neekonomicka. V tomto roce vSak§ba automobilova spoteost Audi AG s novou
technologii vyroby syntetického zemniho plynu. Zampci elektrolyzy vody se ziska
vodik, ze kterého poté, zd&igpeni oxidu uhlEitého, vznikne synteticky metan nazyvany
Audi e-gas.
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3 Palivoveé systémy motai pro provoz na zemni plyn

Pohony pracujici na stlany zemni plyn mohou pracovat jako monovalentnioneb
bivalentni. Kazd&4 z mozZnosti vyZaduje speciélni skakci a usptadani palivovych
systént a jejich potebnych sotasti.

Monovalentni motory jsou &eny pro spalovani pouze stmeho zemniho plynu.
Veskera konstrukce a nastaveni jsotizghisobena jednomu druhu paliva.éibhost
spalovani zemniho plynu je tedy vysSi. Palivovyt&ysdruhého fvodniho paliva rize
byt zachovan, avSak palivova nadrz pro toto patiide byt podle fedpigi pouze do 15
litra afidici jednotka pepina na toto palivo pouze v nouzovydfppdech.

Bivalentni motory jsou schopny spalovat zemni @yaalSi druh paliva. Rozliji se na
motory spalujici kazdé z paliv zviasi motory spalujici ob paliva sodasré. Bivalentni
motory, které jsou konstruovany pro spalovani zémmlynu a zvlas druhého paliva,
maji velky dojezdovy radius, avSak jejich konstmikmusi byt kompromisem pro
spalovani obou paliv a zpravidla tak dochazi k esklvykonu motoru ip provozu na
zemni plyn. O fepinani mezi palivy se statidici jednotka nebo Izefgpinat r@né. Druhy
typ bivalentnich motdr se vyuzivd p prestavd dieselovych motdr na zemni plyn.
Zemni plyn ma mnohemetsi teplotu vzniceni a oktanovgslo nez diesel a ve spalovacim
prostoru by tedy nemohlo dojit k jeho vzniceni. Bgalovaciho prostoru, ke gan
zemniho plynu se vzduchem, se tedy na konci komfreszdvihu vdikuje malé
mnozstvi nafty, které slouZzi k iniciaci vznicerfroblémem tohoto systému jéeprivani
vstiikovacich trysek nafty. Proto je geba dodrzovatiesnou davku vikované nafty,

ktera je piblizné o velikosti volnokszné davky, ktera je jeSpravidelrg zvySovana.

Obr. 2 — Dvojpalivovy systém Bosch Bi-fuel 8gpuSenstvim [4]
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3.1 Uspdradani palivovych systéni
Zakladni funkci palivového systému je dopravit iygal z palivové nadrze do

spalovaciho prostoru motoru a zajistit jeho optimhgromiseni se vzduchem ve vSech

provoznich rezimech.

Rozdleni palivovych systéimpodle zgisobu dopravy paliva:
— Systémy se s&sovaem plynu
— Systémy se vskovanim plynu

— Jednobodové udtovani plynu do saciho potrubi

— Vicebodovy vstk do saciho potrubi

— Systémy sipmym vstikem paliva do val

Otto cycle Diesel cycle

! |
Pre-Mixed Direct Injection
| I | | |

Mixer MPI CNG-DI Dual-Fuel Mono-fuel
[ | ] l l

|

Spark plug ignition | Diesel Oil Pilot | | Glow plug ignition |

Obr. 3 — Palivové systemy zazehovych (Otto cyclegré&tovych (Diesel cycle) motdr
pro provoz na stt@ny zemni plyn [5]

3.1.1 Systémy se séBovaem plynu

V tomto systému proudi zemni plyn z nadriespbezpénostni ventil a regulator tlaku
do sn&Sovae, ktery je umish v sacim potrubi. Btok zemniho plynu je davkovan podle
potteb motoru, které jsou reprezentovany na zaklpddtlaku v sani motoru, nebo
elektronicky. V prvnim fipadt, podle podtlaku v sani motoru, je vychylovana soues
membran, které tydregula&ni obvod reduktoru sé8ovae. Mnozstvi plynu proudiciho do
motoru je mozné nastavit pomoci Skrticiho Sroubm@ na reduktoru. V druhéntipadt
jde témér o stejny systém, celd regulace davky zemniho plgnwSak provagha
elektronicky pomoci elektromotorku. Velikost davikgmniho plynu je vypoitana na
zakladt udaji z lambda sondy, polohy Skrtici klapky, snimata&ek klikového Hiidele a
podobré. Na vystupu ze séSovae se pak plyn misi vzduchem a tato palivové&sspak

proudi do spalovaciho prostoru motoru.
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Palivovy systém se sidovaem plynu pai mezi nejstarsi a nejjednodussi, vyuzival se
hlavre v drivéjSich systémech centralniho &uovani plynu a v dnesni dblbyva vyuzit
pouze pi dodaténych pestavbach automolkiil s karburatorovym systémem. Jeho
nevyhoda je vSak v omezeni optimalniho nastaveriSewaciho porru vzduchu se
zemnim plynem pro jednotlivé provozni rezimy motofo ma za nasledek vysSi Sfsdtu

paliva automobilu, nizSi vykonové parametry a hagiise Skodlivin ve vyfukovych

plynech.

Obr. 4 — Palivovy systém pro motory na &lay zemni plyn se stBovaem plynu: 1 —
Bezpenostni ventil; 2 — Palivova nadrz; 3 — Elektromagkg ventil; 4 — Manometr; 5 —
Regulator tlaku plynu; 6 — Si®ova; 7 — Ukazaletel stavu nadrzi Hepina
benzin/zemni plyn [6]

3.1.2 Systémy se vEkovanim plynu

Systéemy se vBkovanim plynu mohou byt provedeny jako systémyngabdovéeho
vstiikovani do saciho potrubi. Tento systém je de factspilejSi ndhradou systému
vstiikovani se siBovaem. Misto smSovae je v spoléné casti saciho potrubi vSech
valci motoru nainstalovan J$kova¢ a regulace davky plynu je zajfga pomoci
krokového motorku, ktery je dat&entidici jednotkou na zaklgdsnima&a z motoru.

Dnes standar@nvyuzivanym systémem wgtovani plynu je systém vicebodového
vstiikovani do saciho potrubi (Multi Point InjectionvPl). Kazdému valci je zderigazen
jeden vstikovas, ktery je umisiny v sacim potrubi blizkosti sacich veintd gipojeny na
spoleny palivovy rail spolu se snimeam tlaku a teploty zemniho plynu. ¥ikbvace jsou
ovladany elektronicky pomodcidici jednotky na zakladudaji z lambda sondy a dalSich

senzot.
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Pomoci tohoto systéemu lze dosahnout lepSiho sloaepromiSeni sisi pri vSech
provoznich rezimech diky moznosti ovladani mnozatdélky vstikovaného plynu pro
kazdy valec samostatn Podle zjsobu okamziku v#ku jednotlivych vstikovatu se
vicebodové vsikovani dli dale na simultalni, skupinové a sekiehn Vstikovaci tlaky
pro zemni plyn byvaji mezi 2 — 10 bar.

Systéemy s mym vstikem zemniho plynu do vaic(Direct Gas Injection — DGI)
zahrnuji vSechny vyhody vicebodovéhorikstvani. Diky dopray zemniho plynu az do
spalovaciho prostoru maji vSak motory s takovymimal®/acim systémem vySSi

objemovou dinnost nez u fedchozich systéin a motor tak disponuje celkév

viN

3

——
N\ ‘ 7 \
_ 2

Obr. 5 — Palivovy systém pro motory na zemni plyicebodovym vsgikovanim: 1 —
Plnici ventil; 2 — Bezpmostni ventil (Mutiventil); 3 — Tlakova lahev; 4Reguléator tlaku
plynu; 5 — Filtr; 6 — Vdikovase plynu; 7 Ridici jednotka; 8 — Lambda sonda; 9 —
Ukazaletel stavu nadrzi +iépina benzin / zemni plyn [6]

3.2 HisluSenstvi palivovych systérin

Konstrukce pestavby automohil na pohon na sttany zemni plyn s jiz nalezitym
palivovym systémem se dale sklada z dalSikislysenstvi pdebného pro uskladni
tohoto alternativniho paliva, a spravnou funkciébel motoru. Cely systém se sklada
z vysokotlakécasti, do které pé#t plnici ventil, palivové nadrze, bezp®stni ventily,
vysokotlaké potrubi, a z nizkotlak&sti do které spada palivova lista sefiksvaci
(pripadre  smeSova), senzor teploty a tlaku zemniho plynu, nizkotlagétrubi.

Vysokotlakou a nizkotlako&ast pak propojuje regulétor tlaku.
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Jednotlivé komponentyiisluSenstvi palivovych systénvyrakeji a dodavaji naiklad
firmy Bosch, Delphi, Westport Innovations, Ventréxitomotive GmbH, Landi Renzo,
Fuel Systems Solutions, Quantum technoloies.

VSechny automobily na stlany zemni plyn musi spbvat gedpisy evropské
hospodéské komise EHK OSN 110.

— Tonkobsperrvensd mit Ventil fir Tonkobsperrung, Sensoe for
Durchflussmengenbegrenzer, Thermosicherung Gosvertellerdeiste 7 Gosvertellerieiste 8

und Absperrhoha 3 -
Gewebeschlouch Iy B
6 Qe gé gé o a
9

Erdgostonk 4 ma
Tonkobsperrventil

Gosdeuckregler mit
Hochdeuckventil fir
Gobetried und
Sensor fir Gosdruck
5

Erdgostonk 3 mit
Tonkobsperrventil

Erdgostonk 2 ma
Tonkobsperrventl

Al

Erdgoronk | ma
Tonkobsperrventl und
Rickschlogventil

N\

Hochdruck-
Erdgosleitung
ous Edelstonl 4

\ e
l— Doppel-Klemmring-Verschrovbung 10

3

Gos-Enfilistutzen
mit integriertem Filter
vnd Rickschlogventil 1

Obr. 6 — RisluSenstvi palivové soustavy a palivovy systéemamoha CNG (vicebodoveé
vstiikovani MPI): 1 — PInici ventil (se zabudovanyniréim a zgtnym ventilem); 2 —
Soustava palivovych nadrzi; 3 — Bezpestni ventily tlakovych lahvi; 4 — Vysokotlakée
potrubi (z nerezové oceli); 5 — Regulator tlakunply6 — Nizkotlaké potrubi (flexibilni
tkaninova hadice); 7 — Palivova lista; 8 — Senfaku plynu; 9 — Vdikovace pro plyn
CNG,; 10 — Spojka palivového potrubi [7]

Plnici ventil

Specialni ventil slouzici pro nagim palivové nadrze vozidla zemnim plynem. V praxi
se dnes vyuZivaji dva druhy. Jednim je italskyé&ystktery se pouziva zejména v Italii.
V evropskych zemich se vyuziva tzv. NGV1 systémuoigdth ventili. Ventil byv4,
v piipact originalniho vozidla na zemni plyn z prvovyrobynigén pod vékem gsne
vedle plniciho ventilu pro benziniiRlodat€éné gestavid automobilu byva ventil umigh

Vv motorovém prostoru.
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Palivové nadrze

Plyn se uchovéava o tlaku 200 bar v tlakovych léhykteré dokazi pojmout okolo 20
kg stla&¢eného zemniho plynu. Nadrze se vyjalbud jako celokovové (ocelové nebo
hlinikové), jejichz hmotnost jefplizn¢ 0,8 — 1,1 kg/l, nebo jako kompozitové (opletené
uhlikovymi a skelnymi viaknyhapus&¢nymi epoxidovou Zivici). Kompozitové ldhve jsou
pevrEjsi, leRi — jejich hmotnost je okolo 0,4 kg/l, ale také fia Pro osobni automobily,
v piipac¢ dodateéné pestavby, byvaji nadrze umisy v zavazadlovém prostoru a
v pripact konstrukce originalniho vozidla byvaji nadrze usrig pod podlahou vozidla

mezi napravami. U nizkopodlaZnich autabbgvaji na stese.

Bezpe&nostni ventil

Z tlakovych lahvi je plyn vedeni@s bezpénostni ventil, ktery se stara o spolehlivy
provoz. Zaji$uje davkovani plynu z nadoby za chodu motoru, waaldkovou nadobuip
vypnutém zapalovani, agrusuje pittok plynu @i havarii nebo poruse. Ventil je ovladan

elektromagneticky a reaguje na velikost tlaku kdig nadob.

Regulator tlaku plynu

Upravuje pracovni tlak pro nizkotlakaast systému ied snESovaem / vstikovadi.
Regulatory mohou byt jednostigve ¢i dvoustupiové a mohou regulovat tlak plynu na
mechanickénti elektronickém principu. Velikost poZzadovanéhdktlas nizkotlakécasti
palivového sytému za regulatorem je dana pracouvtakem vstikovacu. Jelikoz zde
dochazi k expanzi plynu, je nutné vigéni regulatoru fipojenim na chladici okruh

motoru, aby nedoslo k zamrzavani regulatoru.

Elektronicka Fidici jednotka

Rizeni motoru pracujiciho na zemni plyn se provéastheci fidici jednotky, ktera
v sol& zahrnuje jakizeni palivového sytému pro benzin téeni palivového systému pro
zemni plyn. Napklad spolénost Bosch GmbH nabizizeni motoru na zemni plyn a
benzin pomocitidici jednotky NG-Motronic Tato jednotka mimo jiné zajigje, Ze
piepnuti mezi okma palivy proBhne beze z#my tativého momentu [4].

Dodaténé gestavby automohil se provadi pomoci fipojeni @idavné jednotky
k jednotce pro fivodni palivo. Tato jednotka se stara se o spravaygz motoru na zemni

plyn afidi davkovani plynu dle jizdnich rezina signak samotného motoru.
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Zapalovaci svéka

Zapalovaci s¥ky CNG motofi se vyznauji modifikovanou konstrukci. Bidni
elektroda &chto svéek byva vyrobena z platino-iridiove slitiny. Tytoaterialy zarduji
vysokou odolnost proti korozi, nizkou tepelnou edxiost, nizkou vodivost tepla a
elektiny a v disledku tedy delSi Zivotnost gek. VVzdalenost elektrod pak byva nizsi nez
0,8 mm. DalSim rozdilem je pebné zapalovaci nafp, které pro benzinové motoryiie
byt okolo 14 kV, pro motory na zemni plyn se stejnypodminkami se dopokuje toto
napsti zvysit az na 16 kV.

Katalyzéator

U automobili pracujicich na zemni plyn se vyuziva katalyzatee sil@jSi vrstvou
titanu, aby byly schopné odolat vysSim teplotamukgi/ych plyri u motoii pracujicich
na zemni plyn.

21



4 Vybrana provedeni automobilovych motoé pro

provoz palivo CNG

Prvni provozuschopny zazehovy spalovaci motoh®pem na stigeny plyn gedstavil
v roce 1860 E. Lenoir. Tento motoréhmnoho nedostatka v praktickém provozu &h
znané problémy. Od této doby vSak plynové motory pre@llkym vyvojem a pro mnoho
stavajicich automobilovych spdlesti je dnes standardem alespeden vyrabny model
automobilu poh&my motorem pracujicim na zemni plyn. K nejvyzn&®im
automobilovym spoleostem vyragjicich automobily na zemni plyn patDodge, Fiat,
Opel, Ford, Citroen a Renault. Existuje tak velkdéoistvi osobnich i nakladnich
automobili a autobus s pohonem na zemni plyn, ale dokonce&kiatik letadel a lodi.

Na nasledujicich strankach jsou popsany osobni automobily vybranych

automobilovych spolaosti.
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4.1 Volkswagen Passat 1,4 TSI EcoFuel

TSI EcoFuel disponuje motorem, ktery kombinuje ggolma zemni plyn a benzin,
piimim vstikovanim a dvoustufpvym prephiovanim se systémem Twincharger
(mechanicky kompresor a turbodmychadlo). Motor gpécial@ vyvinut a optimalizovan
pro prevazné pouzivani zemniho plynu. Plyn je zde tedw fjgko primarni palivo a na
benzin motor fepina pouzeipstartech za nizkych teplotiipact pokud v nadrzich zbyva
stlateného zemniho plynu pouze na ujdibizné 20 kilometh. T#i palivové nadrze na

zemni plyn jsou u tohoto automobilu undist pod podlahou v zadgasti vozu [8].

Obr. 7 — Volkswagen Passat 1,4 TSI EcoFuel [8]

Leistung und Drehmoment Power output / Torque
1,41-TSI-EcoFuel-Motor 110 kW (150 PS) bei 5.500 min’! 1.41-TSl-engine, 118 kW (160 PS) at 5,800 rpm
max. Drehmoment 220 Nm bei 1.500 - 4.500 min"' max. Torque 240 Nm at 1,500 - 4,500 rpm
120— o 140—
| i |~
110 / 1 5.800
120—
100— T~
/ — Ve 300
100(—
=5 y, 250
dol— L /
— / / . 200
o / N
- 150
40— /

20—

= = Power output Engine (rpm)

Power output o

Obr. 8 — VrjSi otakova charakteristika motoru Volkswagen Passat SUECoFuel
(vlevo) [9] a motoru Volkswagen Passat 1,4 TSI évol) [10]
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Tab. 3 — Porovnani technickych a cenovych paramattomobilu Volkswagen Passat
1,4 TSI EcoFuel [8], a automobilu Volkswagen Pa&s&fTSI [11]:

Typ motoru 1,4 TSI EcoFuel 1,4 TSI
Konstrukce motoru Zazehovy Zazehovy
Prepliovany (Twincharger) Prephiovany (Twincharger)
Piimé vstikovani Pfimé vstikovani
Prevodovka 6sti stupiiova manualni 6sti stugiova manualni
Palivo CNG Benzin Natural 95
Benzin Natural 95
Emisni norma EU5 EU5
Potet valai / ventita 4 /16 DOHC 4/16 DOHC
Zdvihovy objem 1390 [cm?] 1390 [cm3]
Vrtani / zdvih 76,5/75,6 [mm] 76,5/75,6 [mm]
Kompresni porér 10 10
Maximalni vykon 110 [kW] (150 [PS]) 118 [kW] (160 [PS])
pii 5500 [1/min] pii 5500 [1/min]
Maximalni tativy moment 220 [Nm] 240 [Nm]
pFi (1500 — 4500) [1/min] pri (1500 — 4500) [1/min]
Maximalni rychlost 214 [km/h] 220 [km/h]
Zrychleni (0 — 100) 9,8 [s] 8,5 [s]
Spoteba paliva — zemni plyn
- Ve meste 5,7 [kg/100 km] (8,2 [m3/100 km]) | —
- Mimo mesto 3,5 [kg/100 km] (5,0 [m3/100 km]) | —
- Kombinovana 4,3 [kg/100 km] (6,2 [m3/100 km]) | —
Spoteba paliva — benzin
- Ve meste 9,0 [I/200 km] 8,5 [I/200 km]
- Mino mésto 5,4 [1/200 km] 5,2 [1/100 km]
- Kombinovana 6,8 [I/100 km] 6,5 [I/100 km]
Objem nédrze — zemni plyn 21 [kg] -
Objem nédrze — benzin 311 701
Dojezd — zemni plyn 480 [km] -
Dojezd — benzin 460 [km] 1080 [km]
Obsah emisi CQ- zemni plyn | 117 [g/km] -
Obsah emisi CO- benzin 157 [g/km] 142 [g/km]
Cena automobilu 768 900 [KE] 712900 [K]
Cena — benzin - 35,90 [Ke/] [18]
Cena — zemni plyn 26,60 [Ké/kg] [17] -
Cena pi kombinované spoebs
na 100 km 114,38 [K&/100 km] 233,35 [K/100 km]
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4.2 Mercedes-Benz E 200 NGT BlueEFFICIENCY

Prephovanyc¢tyivalec E 200 NGT BlueEFFICIENCY je konstruovan jdiealentni —
muze tedy pracovat na zemni plyn nebo benzin. Trymkyvstikovani zemniho plynu
byly ptidany na spodni stranu saciho potrdbizeni motoru umatuje kdykoliv plynule
prepinat mezi zemnim plynem a benzinem. Vedle stdndlarddrze na benzin jsou ve
vozidle uloZzenyii tlakové nadoby na zemni plyn. Jedna nédrzZ je twdndsza opradlem
zadnich sedadel a #madrze jsou pod podlahou zavazadlového prost@ju [1

Obr. 9 —-Mercedes-Benz E 200 NGT BlueEFFICIENCY [12]

Mercedes-Benz

E 200 CGI BlueEFFICIENCY
Leistungsdiagramm
Power Output Graph

Drehmoment Leistung
Torque Performance
(N / ND) e — (KW / kW)
200
180
- 2 160
350 | 1160
| 140
300 | 1140 120
/!
120

250 | 240 Kem saamect——| 120 / 100
= 400 80

200 | ., Lo /
| { 300 60
130 | 80 200 ,/ N 40
100 20
0 2000 4000 000 o

(o] 1 2 3 4 5 6 7
Motordrehzahl (1000 /min)
= lerque (Km) revalutions pee minule (rpm) culpul (kW) Engine speed (rpm x 1,000)

Obr. 10 — V&jSi ota&kovéa charakteristika motoru Mercedes-Benz E 200 N&vo) [13]
a vrejSi ot&kova charakteristika motoru Mercedes-Benz E 200 @@iavo) [14]
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Tab. 4 — Porovnani technickych a cenovych paramatrtomobilu Mercedes-Benz E

200 NGT [13] a automobilu Mercedes-Benz E 200 Cd&l[

Vicebodové vsfikovani

Typ motoru E 200 NGT E 200 CGl
Konstrukce motoru Zazehovy Zazehovy
Piepliovany Prepliovany

Pitimé vstikovani

Prevodovka 5ti stupiiova sam@&inna 6ti stupiova manualni

Palivo CNG Benzin Natural 95
Benzin

Emisni norma EU6 EUS

Potet valai / ventita 4 /16 DOHC 4 /16 DOHC

Zdvihovy objem 1796 [cm?] 1796 [cm3]

Vrtani / zdvih 82,0 /85,0 [mm] 82,0/85,0 [mm]

Kompresni porér 9,3 9,3

Maximalni vykon

120 [kW] (163 [PS])
p¥i 5500 [1/min]

135 [kW] (184 [PS])
pii 5250 [1/min]

Maximalni taivy moment

240 [Nm]
p¥i (3000 — 4000) [1/min]

270 [Nm]
pii (1800 — 4600) [1/min]

Maximalni rychlost

224 [km/h]

232 [km/h]

Zrychleni (0 — 100)

10,4 [s]

8,5 [s]

Spoteba paliva — zemni plyn

- Ve mest

7,8 [kg/100 km]

- Mimo mésto

4,2 [kg/100 km]

- Kombinovana

5,5 [kg/100 km]

Spoteba — benzin

- Ve meste 11,8 [I/100 km] 10,0 [I/2100 km]
- Mino mésto 6, [1/200 km] 5,7 [1/200 km]
- Kombinovana 8,1 [1/200 km] 7,3 [I/100 km]
Objem nédrze — zemni plyn 19,5 [kg] -
Objem nédrze — benzin 59 1] 591
Dojezd — zemni plyn 350 [km] -
Dojezd — benzin 843 [km] 843 [km]
Obsah emisi CQ- zemni plyn | 149 [g/km] -
Obsah emisi CO- benzin 198 [g/km] 169 [g/km]
Cena automobilu 1128 000 [K] 998 400 [K]

Cena - benzin

35,90 [K:/1] [18]

Cena — zemni plyn

26,60 [K&/kg] [17]

Cena pi kombinované spaebs
na 100 km

146,30 [K&/100 km]
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4.3 Audi A3 Sportback g-tron

NejnowjSim modelem je automobil od spétesti Audi AG. Cely automobil je
specialni diky pohonu na synteticky zemni plyn s;-dadery si bude Audi sama vyrib
pomoci obnovitelnych zdrbjenergie. Zavod na vyrobu syntetického zemnihoplymde
prvni na s¥t¢, a nachazi se wmecké obci Wertle. Motor tohoto automobilu vychazi
z nové jednotky 1,4 TFSI, na které byly provederpgramty u systému ippliovani,
vstiikovaci soustavy, hlavy vaica katalyzatoru. Tlak plynu mezi tlakovymi lahvemi
vstiikovati upravuje elektronicky dvoustiipvy regulator na (5 — 9) bar podle aktualniho
rezimu motoru. Tlakové lahve pro zemni plyn jsooZehy v podlaze pod zavazadlovym
prostorem. JelikoZ tento modehjde do prodeje az v pbchu tohoto roku, nejsou zatim

znamé vSechny Udaje aipe&h vrejSi ota&kové charakteristiky [15].

T —

AudiTCNG e k

e-gas project /A

Y

1,4 Liter-Vierzylinder-TFSI-Motor Audi
im Audi A3 Sportback

1395 1,395 cc
90 kW (122 PS) von 5.000 bis 6.000min™ 90 kW (122 bhp) from 5,000 to 6,000 rpm
200 Nm von 1.400 bis 4.000 min 200 Nm from 1,400 to 4,000 rpm

um

Motorleistuny
Power output, K

100 250

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Motordrehzahl min’}
Engine speed in rpm

Obr. 12 — V&jsi ota&kova charakteristika motoru Audi A3 Sportback [16]
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Tab. 5 — Porovnani technickych a cenovych paranaitomobilu Audi A3 Sportback g-

tron [15] a automobile Audi A3 Sportback [16]:

Typ motoru 1,4 TESI 1,4 TFSI
Konstrukce motoru Zazehovy Zazehovy
Prepliovany Prepliovany
P¥imé vstikovani Ptimé vstikovani
Palivo CNG (Synteticky zemni plyn e-gas) Benzin
Benzin Natural 95
Poset valdi / ventilt 4/16 DOHC 4/16 DOHC
Zdvihovy objem 1395 [cm?] 1395 [cm3]
Vrtéani / zdvih 74,5 /80 [mm] 74,5780 [mm]
Kompresni porér 10,5 10,5
Maximalni vykon 81 [kW] (110 [PS]) 90 [kW] (122 [PS])
pii [1/min] pii (5000 — 6000) [1/min]
Maximalni tativy moment 200 [Nm] 200 [Nm]
pfi (1500 — 3700) [1/min] pii (1400 — 4000) [1/min]
Maximalni rychlost 193 [km/h] 203 [km/h]
Zrychleni (0 — 100) 11,4 [s] 9,5 [s]
Spoteba paliva — zemni plyn
- Kombinovana 3,6 [kg/100 km] -
Spoteba paliva — benzin
- Ve meste - 6,6 [1/100 km]
- Mino mesto - 4,6 [1/100 km]

- Kombinovana

5,3 [/200 km]

Objem néadrze — zemni plyn 14 [kqg] -

Objem nadrze — benzin 40 1] 50 ]
Dojezd — zemni plyn 400 [km] -

Dojezd — benzin 900 [km] 1250 [km]
Obsah emisi C@- zemni plyn | 30 [g/km] -

Obsah emisi C©- benzin 95 [g/km] 123 [g/km]
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5 Prestavba zazehového motoru typu MPI na provoz s

alternativnim palivem CNG

Pro gretavbu byl vybrartyrdoby, zazehovy, atmosfericky motor Skodal,6 MPhtde
fadovy motor seityfmi valci a s pracovnim objemem 1,6 dm3 disponujeximalnim
vykonem 77 kW fi otatkach 5250 1/min a maximalnim¢igym momentem 153 Nmip
otatkach 3800 1/min. Motor je kapalinou chlazeny. Raivonotoru jsou typu DOHC —
tedy dw vackové Hidele v hla¢ motoru, pohagné od klikové hidele pomocietzu. Na
kazdy véalec pak iipadnou dva saci a dva vyfukové ventily. Konsteikootoru je
optimalizované pro uspeni celkové hmotnosti na motoru — blok, hlava ¥élolejova
vana jsou vyrobeny ze slitiny hliniku a saci potrijgvyrobeno z plastu. 8k klikové
hiidele je odwtravana. Uprava vyfukovych plynije zajistna pomoci ificestného
katalyzator a dvou skokovych lambda sond, jediédpa druhé za katalyzatorem.
K motoru je pak fipojena mechanicka,épstupiova, plré synchronizovanaipvodovka
[19].

Tab. 6 — Vykonové a provozni parametry motoru pavpz na benzin [19]:

Typ motoru 1,6 MPI
Konstrukce motoru Zazehovy
Vicebodové vstkovani

Prevodovka 5-ti stuipova manualni
Palivo Benzin natural 95
Emisni norma EU4
Poset valdi / ventili na valec 4 /4 DOHC
Zdvihovy objem 1598 [cm3]
Vrtani / zdvih 76,5/86,9 [mm]
Kompresni porér 10,5
Maximalni vykon 77 [KW] (105 [PS])ip5250 [1/min]
Maximalni tativy moment 153 [Nm] i 3800 [1/min]
Maximalni rychlost 188 [km/h]
Zrychleni (0 — 100) 10,7 [s]
Spoteba — benzin

- Ve mesg 9,6 [1/200 km]

- Mino mesto 5,7 [I/200 km]

- Kombinovana 7,1 [I/200 km]
Obsah emisi CO 162 [g/km]
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Obr. 13 — Vij$i ot&kova charakteristika motoru Skodal,6 MPI, vysaraé hodnoty
ot&ek motoru zn& maximalni hodnotu tového momentu a hodnotu maximalniho
vykonu [19]

Obr. 14 — Motor Skoda 1,6 MPI s upravenym sacimuybdn a pidanou palivovou litou
se vstikovaci zemniho plynu
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6 Konstrukéni Gpravy motoru na stlateny zemni plyn

V této casti prace je popsan navrh feiinych Uprav i) konverzi zaZzehového
benzinového motoru na motor s pohonem na zemni glgkladem pestavby je volba
regulatoru tlaku pro dpravu tlaku mezi vysokotlakaunizkotlakoucéasti palivového
systému. Dale je provedena volbaiiksivate zemniho plynu a kontrolni vypet pro
ovéreni, zda je vsitkovat schopen dodat vygéanou davku paliva v danétfase jedné
otatky klikové hidele. Pro dané vyskovaci ventily je provedenatislusna Uprava saciho
potrubi a konstrukce palivové listy. Pro dosaZzesdp@&nosti a trvanlivosti je nutna také
Uprava materidl ventiti a sedel ventil. Konstrukni dpravy jsou vypracovany
v souvislosti s vyp&ty vykonovych a provoznich vlastnosti motoru uveaénv kapitole.
Jelikoz byl proveden navrh vy motoru se zvySenym kompresnim goem, je na
konci kapitoly provedena Uprava pistu pro dosagemizeného kompresniho pém.

6.1 Regulator tlaku

Pro snizeni tlaku z hodnoty 200 bar, pod kterymegmni plyn skladovan v tlakovych
lahvich, na hodnotu J$kovaciho tlaku 8 bar, je k palivovému systémiipgjen
dvoustupovy regulator tlaku od spalrosti Landi Renzo. Tlak je zde regulovan pomoci
membrany a regutaiho Soupéatka. Na vstupgiasti pro plyn je bezgaostni uzaviraci
ventil. Regulator také obsahujépmjeni na chladici okruh motoru pro zamezeni zamirz

[20]. Technické parametry jsou uvedeny v tabul@eni

NG2 (-40°C) version

Obr. 15 — Dvoustujovy regulator tlaku Landi Renzo [20]
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Tab. 7 — Technické parametry regulatoru tlaku Laenzo [20]:

Typ regulatoru NG2-8

Kod regulatoru 536818000
Regulované médium Zemni plyn
Provozni tlak [bar] min. 20; max. 260
Vystupni tlak [bar] 8

Maximalni pfitok [kg/h] 45

Oteviraci tlak petlakového ventilu [bar] 18

Provozni teplota — okoli [°C] min. -40; max. +120
Provozni teplota — plyn [°C] min. -40; max. +100
Provozni teploty — chladici kapalina [°C] min. -4fax. +100
Napsti elektromagnetického ventilu V] 12 (24)

6.2 Saci potrubi

Saci potrubi tohoto motoru je kb pro dynamické pkni valai, které zlepSuje plmi
valci zejména pak ve igdnich otékach. Kazdy valec ma samostatné potrubi o délce L,
spojujici se ve spateém skrnému potrubi. B otewieni saciho ventilu a pohybu pistu
smérem k dolni Gvrati, vznika ve valci podtlak. V sacipotrubi se vyvolava #Zma
podtlakova vina, ktera se zdei&iychlosti zvuku daného praetli. Tato vina postupuje
zpst az ke spolknému zasobniku, kde se odrazi a jaketlpkova a pohybuje se &p
k sacimu ventilu. Tato vina se dostava k ventient pred jeho zakenim a dochazi k
acinngjSimu naplni valce, a tim k lepSim vykonovym vlastnostem matd’ro snizeni
celkové hmotnosti motoru je pak potrubi vyrobenmastu.

Prvni z Gprav P prestavié motoru byla Uprava saciho potrubi. Nalitky zajjgci
upevreni vstikovaca pro zemni plyn byly zi/odu zastavbového prostoru konstruovany
ve WtSi vzdalenosti od samotné hlavy motoru. Jelikoplynnych paliv neni problém
s jejich ulpivani na 8hach valce, jsou nalitky i#tovact konstruovany ve velkém uhlu
pro bezp&nou dopravu zemniho plynu az k sacim vémilmotoru. So&asti Uprav byla i
konstrukce nalitk slouzicich pro fipevreéni celé sestavy palivove liSty se fisbvaci

pomoci samieznych Sroui.
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Obr. 16 — Saci potrubi pro motor na &lay zemni plyn s nalitky zajigjici polohu
vstiikovacich ventilh zemniho plynu

Obr. 17 — Upravené saci potrubi motoru s provozememni plyn s pohledem na unsigt
vstiikovacich ventil benzinu (1), umishi vstikovacich ventii zemniho plynu (2),
umiseni Skrtici klapky (3)
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6.3 Palivova lista

Palivova lista ma za ukol dodavat palivo kefiksivacim ventiim a stabilizovat tlak
paliva na jejich vstupuCim wtsi mnoZstvi paliva je lista schopna pojmout, tirénin
dochazi ke kolisani tlaku na vstupuriksivacich venti.

Palivova lista vstkovaciho systtmu CNG byla upravena prgsipsné pipevreni
vstiikovata. Jednotlivé dily sestavy, jako konektory pro uluzestikovacich ventil,
snim& tlaku a teploty, adaptéru prdipojeni palivového potrubi a drzaku prégevreni
palivové listy k sacimu potrubi, jsou k palivovétdipripojeny sva@ovanim. Samotna lista
je vyrobena z korozivzdorné, Zaruvzdorné slitinyelocX5CrNi1810 (1.4301 DIN EN
10217-7) a drzaky proripevreni liSty k palivovému potrubi z korozivzdorné, 2&dorné
slitiny oceli X5CrNi1810 (1.4301 DIN EN 10088-2).

Tab. 8 — Procentualni mnozstvi jednotlivych girvle slitine X5CrNi1810 [21]:
X5CrNi1810 — Chemickeé slozeni [%]

Cr Ni Mn Si N C P+S
Min. 17,0 8,0 <04
Max. 19,5 10,5 2,0 1,0 0,11 0,07 !

Obr. 18 — Sestava palivoveé listy (1) sefkstvaci (2), adaptérem prorpojeni palivového
potrubi (3) a senzor tlaku zemniho plynu v palivose (4)
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Obr. 19 — Pohled na drzaky zajigici upevini palivové liSty se vékovaci na saci
potrubi

Senzor pSroubovany ke konci palivoveé listy ma za kol sairaktuélni tlak zemniho
plynu v palivové lis&, na z&klad kteréharidici jednotka reguluje dodavku plynu.

Na ocelové membré&ruvnitc snima&e jsou gipevreény tenzometry. Odpor tenzomigtr
ktery klesa se zvySujici se hodnotou tlaku, je émiralektronikou a dale vyhodnocovan
fidici jednotkou. Pokud nastane zavada sen#tici jednotka motor automatickygpne
na provoz na benzin,

Elektricky piipoj

Vyhodnocovaci
elektronika

Pouzdro s
piipojenim k
palivové liste

Obr. 20 Rez senzorem tlaku zemniho plynu v palivové&|[22]
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6.4 Vstikovaci ventily

Motor Skoda 1,6 vyuziva vicebodovéiilgtvani. JelikoZ byla, poipstavid motoru na
zemni plyn, zachovana i funkce provozu motoru nazive ma kazdy valec jeden
vstiikovaci ventil na benzin a jeden &ikbvaci ventil na zemni plyn. Vyuziva se zde jak
elektronicky tizeného sekvemiho vstikovani benzinu, tak i elektronickyizeného
sekveriniho vstikovani zemniho plynu. Podle toho, které z palivien@rovna vyuziva,
jsou ventily nalezejici iislusSnému druhu paliva podle fadi zapalovani sekvem
aktivovany podlgidici jednotky. P&atek vstiku paliva je pak zavisly na zatizeni motoru a

na ot&kach motoru.

1-- '.' ] _ ',' . - Saci ventil otevien
2. E _ 5 - 5 Vstiikovani

4. m - % _ 4 % Zzapalovéni

3. ’ —

-360° 0° 360° 720° 1080°

Poradi Uhel natoéeni

zapalovani klikové hidele

Obr. 21 — Sekveami vstikovani proctyivalcovy motor (0° pootieni klikové Itidele znai
horni Gvrd prvniho valce) [23]

Pro vstikovani zemniho plynu byly vybrany witovaci ventily od spokanosti Delphi.
Vsttikovace jsou optimalizovany pro specifické chemické aligini vlastnosti zemniho
plynu. Vyrobce zaréuje optimalni davkovani paliva, vysokyupok pii tlaku do 9 bar,
presnost, stabilitu a nizkou Riost. Je zartena vysoka odolnost proti opebeni i pes

nizké mazaci schopnosti zemniho plynu. Wwé@d?ivotnost je az 400 milidrcykla [22].

Obr. 22 — Vstikovaci ventil Delphi pro stigeny zemni plyn [24]
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Oteweni ventilu se dosahujdgipojenim napajeni, nasleglivyvolané magnetické pole
pritahuje jehlu vgikovaciho ventilu a plyn tak fize proudit pes &snici sedlo do saciho

potrubi.

Piivod Civka Pruzina
zemniho elektromagnetu
\

Tésnici sedlo

Jehla
Elektricky vently
pripoj

Obr. 23 Rez vstikovaciho ventilu zemniho plynu [22]

6.4.1 Pritokovy prirez vs¥ikovaciho ventilu a teplota nasavané sisi

Vypocet pritokového piifezu vstikovaciho ventilu Delphi byl proveden na zakiad
znalosti hmotnostniho filoku ventilu @i daném tlakovém spadu na ventilu (dle udaj
vyrobce) a teplat vstikovaného zemniho plynu (stanovena odhadem). UbytereSena
jako vytok stl&itelné tekutiny (zemniho plynu) jednoduchou zuZugie tryskou [25].

Tab. 9 — Hodnoty tlakového spadu nafiksivacim ventilu s danym hmotnostnim
pratokem a latkové vlastnosti zemniho plynu:

Tlak pred jehlou trysky ventilu Penerrail [KPaA] 800
Teplota vstikovaného paliva fed jehlou trysky Encrrail[K] 300
Mérnéa plynova konstanta zemniho plynu end [J7kgK] 518,8
Poissonova konstanta K [-] 1,33
Hmotnostni pitok ventilem pi daném tlakovém spadu m [kg/s] 0,00317
Pritokovy koeficient w -] 0,85

Rychlost vytoku zemniho plynu ze kikbvaci trysky bude zaviset jednak na latkovych
vlastnostech samotného plynu, ale také nagoortiaki pred vstikovacim otvorem a za
nim. HRi urcitém pongru téchto tlaki dosahne proud plynu rychlosti zvuku daného

prostedi — kritické rychlosti a hmotnostni tok tryskoasdhne svého maxima.
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Nastane tak zvané aerodynamické ucpani tryskyiadghSim zvySovani vstupniho tlaku
se nebude hmotnostni tokenit. Stav kdy proudici plyn dosahne kritické ryadil, ucuje
kriticky pomer tlaka. Ten je dany latkovymi vlastnostmi proudiciho plyr v tomto
piipack tedy zemniho plynu. V zavislosti na tom, jaky gkskutény tlakovy pondr na
trysce vici tomuto kritickému poréru, udava, zda bude plyn v trysce proudit podKkedic,

kritickou ¢i nadkritickou rychlosti.

Skuteény prubéh
Qm s
”
Q. # l
4 |
/
/ |
/ Teoreticky prabéh l
— |
/ |
p
/ ). l
| |
|
N -
0 0,5 i1 E
P,

Obr. 24 — Porérny hmotnostni pitok plynu zuZujici se tryskou v zavislosti na pom
tlaki pied a za otvorem trysky s vyztenym kritickym porgrem €chto tlaki [25]

Kriticky pomger tlaki pro gipad zemniho plynu:

K

2 )m=o,54o ] (6.1)

kK+1

Bkr=(

Tlakovy pongr na vstikovacim ventilu zemniho plynurigtlaku v sacim potrubi 1 bar:

P _0125[-] (62)

PCNG/rail

Ps
PCNG/rail

< Bxr — Jelikoz tlakovy porér na vstikovacim ventilu vychazi mnohem mensi

nez je hodnota kritického pamu tlaki, bude tedy proushi zemniho plynu probihat
kritickou rychlosti.

Kriticky tlak paliva na vystupu ze w#ovaciho ventilu:
P1 = PcNGyrail * Bir = 430 [kPa]  (6.3)
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Kritick& rychlost vstikovani paliva:

K—1

P1 )K = 421,5[m/s] (6.4)

Wir = |2 TenG ™ TCNG/rail ) k—1 1= (pCT/l
rai

Hmotnostni pitok zemniho plynu vEikovaci tryskou:

1

. P1 K
m=p-pg-S: Wi = WS- PeNG/rail * <—> (6.5)
PCNG/rail

Hustota zemniho plynuied jehlou trysky ventilu:

PeNG/rail 5,14 [ke/m?]  (6.6)

PCNG/rail =
IenNG * TeNG)rail

Hustota zemniho plynu na vystupu z&wstvaciho ventilu:

P1

X
—) = 3,236 [kg/m3]  (6.7)
PCNG/rail

P1 = PCNG/rail * (

Pratokovy pfiifez vstikovaci trysky:

S = 0,0000027342 [m?] = 2,734 [mm?]  (6.8)

_M'P1'Wkr

Zemni plyn je zde vBkovan do proudu nasavaného vzduchu proudicim Wwsac
potrubi. Ri vstiikovani dochazi k izoentropické expanzi, a tedyddgému snizeni teploty
zemniho plynu. Ochlazeny zemni plyn se v sacimupodtsmisi s teplejSim nasavanym
vzduchem. Vysledna sfe zemniho plynu a vzduchu bude mit tedy niZSi taplooz ma

piiznivy vliv na objemovou &innost a zlepSuje se vykon motoru pracujiciho rmarde

plyn.
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Teplota T [K]

Entropie s [J/kgK]

Obr. 25 — Izoentropicka, bezztratova, expanze ppfnuystiikovani (vyzngenacervert —
z bodu 0 do bodu 1) a nasledna adiabaticka, zéaepanze plynu v sacim potrubi
(vyznaenacerré — z bodu 1 do bodu 2)

Vysledna teplota nasavané &inje paitana podle nasledujicich vzérs dosazenim
hodnot uvedenych v tabulce 10. Uvedené hodnotyteplasavaného vzduchu a teploty
vstiikovaného zemniho plynugd jehlou trysky jsou navrzeny kvalifikovanym odbad
Hodnoty cyklové davky zemniho plynu a cyklové dawkaduchu pro jeden valec jsou
vzaty z vypd@ta vykonovych a provoznich hodnot motoru programenARKLmacro.xls,
které jsou uvedeny v dal&sti prace v kapitole 7.2, v tabulce 21.

Konetna teplota zemniho plynu na konciivlah:

k-1

P1 > = 257,5[K] = 15,6 [°C]  (6.9)

Tene vst = Teng)rail <—
PCNG/rail
Tab. 10 — Vypoet teploty nasavané $si vzduchu a zemniho plynu v sacim potrubi pro

dva ot&kové rezimy motoru — maximalniho momentu (3800 hjm&d maximalniho
vykonu (5250 1/min):

Ot&ky n [1/min] 3800 5250
Cyklovéa davka zemniho plynu pro jeden valec engn [g/cykKl] 0,0265 0,0243
Teplota zemniho plynu na konci figt Tenest [K] 257,5 257,5
Cyklova davka vzduchu pro jeden valec vziig/cykKl] 0,462 0,418
Teplota nasavaného vzduchu vz [K] 297 297
Mérné tepelné kapacita vzduchu za konstantniho tlaku| Cp, [J/kgK] 1004 1004
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JelikoZ se v tomto zidealizovanérigact mérné tepelné kapacity za konstantniho tlaku
pro jednotlivé tekutiny nesmi a pro oba rezimy motoru uvazujeime 1 (stechiometrické

sloZeni snasi), bude vysledna teplota gsn stejna pro oba gdané otékové rezimy.

M¢érna tepelnd kapacita zemniho plynu za stalého abjeamm@rnd tepelna kapacita

zemniho plynu za stalého tlaku:

r
cvjene = ——7 = 1572,1 [/kgK]  (6.10)

Cp/cNG = Cv/eng + Teng = 2090,9 [J/kgK]  (6.11)

Mérné tepelna kapacita $81 zemniho plynu a vzduchu za stalého tlaku:

Myz/13800) MENG/1(3500)

' Cp/VZ +

Cp/sm = ' Cp/CNG (612)

mVZ/1(3800) + mCNG/l(ssoo)

= 1063 [J/keK]

mVZ/1(3800) + mCNG/1(3800)

Cp/Sm(3800) = Cp/Sm(szso)

Energeticka bilagni rovnice snisi:

MG/t * Cp/eNG * TeNG rail + Myz/1 * Covz * Tuz = (Meng/a + Myzy1) * Cpsm* Tsm (6.13)

Teplota snmisi zemniho plynu a vzduchu:

_ TCNG/1(3800) * Cp/CNG * TENG/rail + Myz/1 (3500 * Cp/vz* Tvz

Tem = (6.14)
(mCNG/1(3800) + mVZ/1(3800)) " Cp/sm(zg00)
Tsm(3800) = Tsm(szso) = 292,7 [K]

6.4.2 Doba otetreni vs¥ikovaciho ventilu

Pro owieni spravné volby viskovaciho ventilu je nutné spitat, zda je ventil schopny
dodat patebné mnoZstvi paliva za datgs jedné oty klikové hridele.

Mnozstvi vsitikovaného paliva je, ip daném zdvihu jehly trysky (ptokovém pitrezu
ventilu) a @i daném vstkovacim tlaku, dano délkou trvani %i&u. Tato doba oteeni
vstiikovaciho ventilu se nazyva pulstas a je ovladana, stéjjako paatek vstiku paliva,
fidici jednotkou motoruCasovy Usek od okamziku ot@ni vstikovaciho ventilu aZz do
okamziku dalSiho otéeni toho samého ventilu se nazyva pulzni perioda.
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Potebna doba otéeni vstikovaciho ventilu pro tento motor pracujici na zémlyn,
pro dopraveni po¢bného mnoZstvi zemniho plynu do valceigmiého pro dosazeni
daného vykonu, je vygitana za pomoci zélené hodnoty mitoku zemniho plynu na
vstiikovacim ventilu, kter&ini 3,17 g/s. Takovyto jitok zemniho plynu je tedy mozné
znéfit na ventilu i jeho oteweni na celou jednu sekundu.
Doba oteveni ventilu, tedy pulznfas, je pak vyp&tana jako porér cyklové davky paliva
na jeden valec ke zffené hodnat pratoku paliva na ventilu, a to celé vynasob&asem,
kterym palivo proudilo skrz ventil ip méteni. Ri ot&kach nalezejicim maximalnimu
momentu motoru — 3800 @&k za minutu, je pulzriias potebny v délce 8,36 milisekund.
Pri téchto ot&kach se klikova tidel ota@i jednou za 1/63,3 sekundy, tedy 15,8 milisekund,
cozZ je v tomto fipack pulsni perioda. Jak je i vstikovaci ventil je pl& schopny dodat
davku paliva zhrubadmnem saciho zdvihu celé jedné &t klikové hidele. Hodnoty
pulsniho¢asu a pulsni periody pro 5250 @&# jsou uvedeny v tabulce nize. MnozZstvi
davky zemniho plynu pro jeden valec je, stegko v gipac piredchozich vypéti teploty
nasavané sisi, ziskano z vypsia vykonovych a provoznich hodnot motoru programem

TLAK macro.xls, které jsou uvedeny v datsisti prace v kapitole 7.2, v tabulce 21.

Tab. 11 — Vypoet doby oteieni vstikovaciho ventilu zemniho plynu pro rezim motoru
maximalniho momentu (3800 1/min) a maximalniho k@250 1/min):

Otécky motoru n [1/min] 3800 5250
n [1/s] 63,3 87,5

Doba jedné oty t, [Ms] 15,8 11,4

Cyklova davka zemniho plynu pro jeden valec cnBRyin [9/CyKI] 0,0265 0,0243

Hmotnostni pittok ventilem (zrdifeny) m [g/s] 3,17

Doba oteveni vstikovaciho ventilu Jst [Ms] 8,36 7,67

Takto vyp@itana doba otéeni vstikovaciho ventilu je vSak velice idealizovana. Ve
skut&nosti je @i vypoctu zahrnuta konstanta vitovaciho ventilu, ktera je zavisla na
konstrukci ventilu a definuje vztah mezi ovladactasem vdgikovate a protékajicim
mnoZzstvim. Pomoci dalSich kotgkch veltin jsou ve vypoétu také zohledny rizné
provozni stavy motoru.iPstartu motoru je doba ot&ni vstikovaciho ventilu psitana na

zaklad odlisnych algoritm, které zadchto okolnosti neberou v Gvahu zatizeni motoru.
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6.5 Saci a vyfukové ventily, sedla veniil

U motofi pracujicich na zemni plyn je zvySeni tepelné aoktina odolnosti proti
opoftebeni sacich a vyfukovych veiitid gislusnych sedel ventilnezbytnosti. Dlezitym
faktorem ovlivaujici konstrukci a volbu vhodného materialu, zejmgrak vyfukovych
ventiti pro CNG motory, je pomalejSi spalovani zemnihonplynez jak je tomu u
konverénich kapalnych paliv. i nevhodnémcéasovani pedstihu zazehu a otevirani
vyfukovych ventiti miZe nastat situace, kdy otevirajici se vyfukovy Nénitde v kontaktu
s vyfukovymi plyny, jejichz teplota nestihla jedostaténé klesnout pod hranici teplotni
anosnosti materialu daného ventilu a vyfukovy esditak zane gehrivat. Zemni plyn je
znamy také jako “suché” palivo, dikemuZ tomu jsou sedla veritib ventily vystaveny
riziku veétSiho mechanického opgebeni. Dive se do benzinu fiddvala slodenina
tetraethylu olova (TEO) -CgHooPb, ktera jednak zvySovala antidet@éné schopnosti
benzinu, ale také ulpivala na sedlech véntilhlaw valci. Tak pisobila jako mazivo a
ochrana ped opotebenim mezi timto sedlem a jeho ventilem. V dnedobs
bezolovnatych benzin je pro zachovani takovychto mazacich schopnesitii, olovo
v n¢kterych palivech nahrazeno draslikem (Ki),sodikem (Na). Bez takovéto ochranné
vrstvy, @i spalovani zemniho plynu, jsou sedla a ventilytaysny korozivnimu prosdi,
vysokym teplothm a mechanickému namahéni, danéhakogpnym dynamickym
dosedanim ventilu na sedlo. Dochazi tak k rychlé@mpofebeni a Gbytku materiélu, které
muze mit za nasledek az ztratgriosti spalovaciho prostoru. Saci a vyfukove weigibu
Z chto divoda povrcho upraveny pomoci vysoce odolnych material

Vyfukové ventily jsou vyrobeny jako dvou-materiaéo Diik ventilu je vyroben z
martenzitické slitiny45Cr9Si3 (1.4718)a taliek ventilu, z dvodu WtSiho tepelného
namahani, je vyroben z austenitické slitsQCr21Mn9Ni4Nb2WN (1.4882Pro zvySeni
teplotni a mechanické odolnostit@it vyfukového ventilu tzv. “pandéévan”.

V mist dosedaci plochy ventilu a jehsiglusného sedla je vytiena drazka a za pomoci
plazmového svwavani je zde navana vrstva materialu ve foemroztaveného stelitového
prasku. Stellit je slitina na bazi kobaltu (Co) ¥davkem chromu (Cr), wolframu (W),
uhliku (C), gipadre dalSich pimési s vysokou odolnosti proti ogebeni a korozi
v Sirokém rozsahu teplot, ktera tak vyrazgrodlouZzi Zivotnost vyfukovéeho ventilu. Pro
levrejSi verzi je pak mozné vyuziti parfog@aciho materialu na bazi Zeleza. Céédo

ventilu s navienou vrstvou je potéebrouseno.
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Tab.

12 — Procentuélni mnozstvi jednotlivych girvie slitine Stellite 6 [21]:

Stellite 6 — Chemické slozeni [%]

Tvrdost: 30 — 50 HRC

Cr

w

Fe

Ni

Si

Co

29,0

4,5

2,0

2,0

1,0

Rest

Jelikoz je saci ventil ochlazovan proudem nasawangsi, je vyroben jako jedno-
materidlovy z o &co mér tepel® odolné austenitické slitiny 45Cr9Si3 (1.4718gci i
vyfukové ventily jsou nakonec zpetmy nitridaci. Nitridaci ventil se zlepSuje odolnost
proti opotebeni aiteci vlastnosti. Zvysuje se tvrdost povrchu podédventilu, zatimco

je zachovana korozni odolnost v oblasti sedla tenti

Tab. 13 — Procentualni mnozstvi jednotlivych ginglitin 50Cr21Mn9Ni4Nb2WN [25] a
45Cr9Si3 [21]:

50Cr21Mn9Ni4Nb2WN — Chemické slozeni [%]
Cr Mn Ni Nb w N C Si Cu
Min. | 20,0 | 80 35 1,8 038 04 | 045
Max. | 220 | 100 | 50 | 25 19 | o6 | o055 | =04° | =030
45Cr9Si3 — Chemickeé slozeni [%]
Cr Ni Si C Mn
Min. | 140 | 130 | 15 | 035
Max. | 16,0 | 150 | 25 | o045 | =0:€0

Sedla ventil maji za kol odvadt teplo z gisluSnych ventil a spolén¢ s ventily gsnit
spalovaci prostor. Sedla ventityfukovych i sacich jsou vyt¥eny ze dvou vrstev vysoce
odolnych slitin oceli. Meziémito dwma vrstvami je fechodova difuzni vrstva. Fuéki
vrstva ma martenzitickou strukturu s je¢mozptylenym karbidy, zatimco potima vrstva
ma perlitickou strukturu. Podrobné chemické slofemiopsano v tabulce 14.

Obr. 26 — Vybrus sedla ventise schématickym zndz@mim dvou materidlovych vrstev:
1 — Funkni vrstva, 2 — Rechodova difuzni vrstva, 3 — Pagdtpa vrstva [19]
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Tab. 14 — Procentudlni mnozstvi jednotlivych girflinkéni a podjrné vrstvy slitin sedel
ventila [19]:
Funiéni vrstva — Chemické slozeni [%]

Tvrdost:>45 HRC
Co Cu Mo Cr w \YJ C Si Mn S Fe

Min. 15,0 | 10,0 9,0 3,5 2,5 13 0,8 0,5 0,3 0,15
Max. | 22,0 | 20,0 | 14,0 5,5 4,5 2,3 1,3 2,0 1,5 0,75

Podpirna vrstva — Chemické slozeni [%)]

Zbyt.

Cu C Mn Fe

Min. 50 0,5 0,1

Max. | 150 | 13 | o7 | 2O

ProdlouZeni Zivotnosti veniila jejich sedel se zarovedosahuje Upravou zdvihové
kiivky obou ventiti. V konené fazi zdvihové kvky, pii uzavirani ventilu, se zdvihova

kiivka prodlouzi a snizi se rychlost uzavirani ventil

Tab. 15 —Casovani sacich a vyfukovych ventinotoru Skoda 1,6 MPlipprovozu na

benzin [19]:

Oteweni saciho ventilu ggd horni Gvrati) SOipd HU [°KH] 13
Zawreni saciho ventilu (za dolni Gvrati) SZ po DU [°KH] 67
Oteweni vyfukového ventilu (f@d dolni Gvrati) VO fed DU [°KH] 58
Zawreni vyfukového ventilu (za horni Uvrati) VZ po HEKH] 28
Maximalni zdvih saciho ventilu Zs,[mm] 9
(Uhel poot@eni klikové Kidele) ([°KH]) (110)
Maximalni zdvih vyfukového ventilu Z, [Mmm] 9
(Uhel poot@eni klikové Kidele) ([°KH]) (590)

Tab. 16 —Casovani sacich a vyfukovych ventinotoru Skoda 1,6 MPlipprovozu na

zemni plyn [19]:

Otevfeni saciho ventilu §ed horni Gvrati) SOipd HU [°KH] 13
Zaweni saciho ventilu (za dolni Gvrati) SZ po DU [°KH] 89
Otevfeni vyfukového ventilu @@d dolni Gvrati) VO fed DU [°KH] 58
Zaweni vyfukového ventilu (za horni Gvrati) VZ po HEKH] 50
Maximalni zdvih saciho ventilu Zsy[mm] 9
(Uhel poot@eni klikové lidele) ([°KH]) (110)
Maximalni zdvih vyfukového ventilu Zy [Mmm] 9
(Uhel poot@eni klikové lidele) ([°KH]) (590)
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Obr. 27 — Zdvihové #kvky ventili pro oba typy motdrse znatelnym migsim pribchem
zavirani vyfukového a saciho ventilu pro motor pji¢ na zemni plyn

DalSi mozZnosti pro snizeni mechanického ighani je zmensSeni Uhlu sedla ventilu ze
standartnich 45° az nédklad na 20°. Touto zémou Uhlu sedla ventilu dochazi ke snizeni
sil pasobicich ve stykovych plochach ventilu a sedlaedy ke snizeni optebeni ¢échto
povrchi. Snizeni Uhlu sedla pod 20° se nedopo, jelikoZz niZze nastat problém
s ulpivanim né&stot, jako jsoucastice uhliku, zbytky spalovani atd., které vzriikaj
spalovani kapalnych uhlovodikovych paliv. Tytociseoty nejsou schopny fip takto
malych uhlech sklouzavat z povrchu stykové plochgkovato Uprava ventilu a jejich

sedel by byla tedy mozna pouzé kpnverzi motoru pracujiciho pouze na zemni plyn.

6.6 Pist

JelikoZ snizeni vykonu motoru pracujiciho zemyhge jednim z hlavnich probl&m
je zde ukazana mozna uUprava pistu préramkompresniho poénu motoru z hodnoty 10,5
az na hodnotu 12,5 pro zvySeni vykonu tohoto motoru

Pavodni pist benzinového motoru ma v hokiésti talfovité vybrani. Pist timto
vybranim, pi své poloze v horni Gvrati, uzavird spalovaci fmosvoreny v hla¥ valai a
hloubka vybrani pak duje kon€ny objem kompresniho objemu. Pro dosazeni
kompresniho postu 12,5 bylo paeba konstrukce pistu srovnym dnem, tedy bez

talifovitého vybrani. Zrény velikosti kompresnich objemjsou uvedeny v tabulce 18.
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Material pistu je pzpiasoben pro vysoké tlaky a teploty ze slitiny hliniAl2618. Pro
dlouhou zivotnost pistu je nutné také spravné dmoeani vykonu olejovéhterpadla pro
dostatény ostik pisti (chlazeni pisi). Vypocet zvySeni vykonovych a momentovych
vlastnosti motoru ip provozu na zemni plyn a zvySeni kompresniho ganma hodnotu

12,5 je ukazan v kapitole 7.2.

Tab. 17 — Kompresni a zdvihovy objem motoru Sko@aMIPI:

Kompresni porér e [-] 10,5 12,5

Zdvihovy objem \/ [dm3] 1,598 1,598

Kompresni objem Vi [dm3] 0,168211 0,138957
Vi [mm?3] 168211 138957

Tab. 18 — Procentualni mnozstvi jednotlivych girvie slitine Al2618 [21]:
Al2618 — Chemické slozeni [%0]

Cu Mn Fe Ni Ti Si Al
Min. 19 13 09 09 0,04
Max. 27 18 13 1.2 01 <0.25 Zbyt.

>®

Obr. 28 — Vypoet kompresniho objemu — tvar spalovaciho prostdriaw vala

Obr. 29 — Rvodni pist benzinového motoru Skoda 1,6 MPI (vievapraveny pist pro
dosazeni zvySeni kompresniho gom
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7 Vykonové a provozni vlastnosti motoru na zemnilpn

Zmeny vykonovych a provoznich vlastnosti motoru na zemplyn jsou zfsobeny
zejména odliSnymi vlastnostmi zemniho plynu.

U motofi na zemni plyn dochézi ke sniZzeni vykonu dslédku niZsi objemové
acinnosti. NiZSi objemovadinnost je zfisobena tim, Ze plynné palivo zaujima vetsim
vétSi objem, které ma za nasledek snizeni objemwaasho vzduchu. Ménvzduchu ve
valci je pak problémem z hlediska spalovani zemnjiynu. Pro dokonalé spaleni
stechiometrické suisi je totiz poteba k 1 kg zemniho plynuripést 16,9 kg vzduchu.
Oproti benzinu je to pak znatélwice, pro jeho dokonalé spéaleni 1 kg jeiebéa pouze
14,5 kg vzduchu. DalSintasto zmhovanym, dvodem nizSi objemovécinnosti mohou
byt vysSi teploty saciho potrubi a nasavaného Jyadugemni plyn je totiz po celou dobu
v plynné podob a chybi mu tedy latentni teplo odp®ani, které by f vnéjSim tvaeni
smesi, toto saci potrubi a nasdvany vzduch ochlazoWsdsavany vzduch s vySSi teplotou
ma niZsi hustotu a valcova jednotka tedy nasajeSitenotnostni mnozstvi vzduchu. Tato
skute&nost je vSak velmi diskutabilni.fiPvsttikovani zemniho plynu do saciho porubi
dochazi totiz k expanzi plynu a vsledku toho k jeho zgaému ochlazovani. Zemni plyn
je pak schopen peékud snizit teplotu nasavané &n Velikost ochlazeni zemniho plynu
pii expanzi ze vsikovace, viak zavisi na jeho teplot palivoveé [ist.

DalSim faktorem, ktery fize snizit vykon motoru na zakkad znamych
termodynamickych analyz indikatorovych diagfanpe nizsi rychlost plamene zemniho
plynu. Rychlost hieni paliva ve valci, tedy rychlost chemickych rdake zavisla na
mnoha parametrech, které jsou fiklad homogenita s#si, turbulence v néplni vélce,
koncentrace daného paliva a kysliku, teplot@ssnfyzikalné-chemické vlastnosti s#si,
aktivatni energie pouzitého paliva. Akti&ai energie je minimalni energie pebna
k pitevedeni latky do stavu schopného chemické reakdeyde tedy také ovlitovat
z&palnou teplotu sési. Hodnota aktivéni energie daného paliva Ize pak zmenSit vyssi

teplotou smsi.

Tab. 19 — Hodnoty aktivai energie zemniho plynu v porovnani s kapalnyriivp$26]:

Nafta do 45 [MJ/kmol]
Benzin 90 — 150 [MJ/kmol]
Zemni plyn a dalSi plynna uhlovodikova paliva 25000 [MJ/kmol]
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Skute&nost niZSi rychlosti h@ni zemniho plynu a znatélmySSi hodnoty aktivani energie
zemniho plynu vyZaduje spravnécasovani pedstihu zdzehu pro dosazeni dokonalého
spaleni srsi a spravného dimenzovani zapalovaadlgui

Naopak zvyseni vykonu motoruiademe dosahnout diky vysokému oktanovétisiu
zemniho plynu (Bblizn¢ 130 — v zavislosti na sloZeni), které umge, pi pohonu
motoru pouze zemnim plynem, pouZziti vySSich kompods pondria bez nebezpé
deton&niho spalovani nez je tomu u matama benzin. Velké zvySeni vykonuibeme
dosahnout také ipplhovanim takovychto motér ¢imz vyeSime nedostatky v oblasti

plnici (Einnosti.

7.1 Odhad znény pribéhu vnéjSi otackové charakteristiky

motoru na zemni plyn

PredlEzny navrh pro z@nu vykonu motoru $ provozu na zemni plyn byl vyg@an
podle zjednoduSujiciho vzorce pro vgpb pontrné zngny vykonu motoru v rezimu
100% zatiZzeni, odvozeného zZagpokladu stejnych hodnot plnicich a celkovyeimmosti
zazehového motorl. (= 1), jak g provozu na benzin, tak kigorovozu na zemni plyn. Z
jiz zmirénych divoda hodnoty plnicich €&innosti ve skuténosti stejné nebudou. Steéjtak
budou rozdilné i hodnoty celkovychcignosti — tato skutmost bude dokazana
v pozdjSich vypa@tech. Hodnoty teplot napinvalce v dolni Gvrati (na konci plniciho
zdvihu) byly gevzaty z vysledk vypoctia v programu TLAK macro.xIs.

Tab. 20 — Termodynamické a fyzikalni vlastnostizien a zemniho plynu:

Palivo Benzin
Teoretickd spaeba vzduchu Ly benz [kg/kg] 14,5
Dolni vyhirevnost paliva Hy/benz [M]/kgK] 42,5
Teplota napla vélce na konci pkni Tby benz [K] 321
Plynova konstanta fphtaté pary benzinu I'venz 1J/kgK] 76
Plynovéa konstanta - vzduch Iair UJ/kgK] 287
Palivo CNG

Teoretickd spaeba vzduchu Ly/cng [kg/kg] 16,9
Dolni vyhtevnost paliva Hy eng [M]/kgK] 49,1
Teplota napla valce na konci pkni Tpu/ene (K] 318
Plynovéa konstanta - CNG rene J/keK] 518,8
Plynovéa konstanta - vzduch Iair UJ/kgK] 287
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Ponmeéna znéna vykonu motoruid zméné paliva motoru z benzinu na zemni plyn [27]:

Pe/CNG _ (Lv/benz "Tair t rbenz) ’ I—Iu/CNG ' TDU/benz

(7.1)

Pe/benz (LV/CNG “ Tair + IeNG) * Hy venz " Touscne

Hodnoty vykonu motoru pracujiciho na zemni plymatipvykonu motoru pracujiciho
na benzin se stejnymi geometrickymi parametry bugodle @ekavani nizSi. Tato
hodnota je vSak zavisla na teplotach danych n§gdlieii na konci plniciho zdvihu aige
se tedy vyrazth meénit. Nésledujici grafy pak naz&gi prepcitanou zmd¢nu vykonu a
momentu v zavislosti na atiéach @i 100% zatiZzeni. Hodnoty pro tyto grafy jsou vypgan

v priloze.

Pe [kW]

5
40 - Pe/benz [kW]
30 - e Pe /CNG [kW]

0 T T T 1
0 2000 4000 6000 8000

n [1/min]

Obr. 30 — Vykonu motoru 1,61 MPFipprovozu na benzin a na zemni plyn v zavislosti na
ot&kéach

200,0
150,0 -
'E‘ A
£ 100,0 -
§ Mbenz [Nm]
50,0 - e VICNG [NM]
0,0 T T T 1
0 2000 4000 6000 8000

n [1/min]

Obr. 31 — Moment motoru 1,61 MPfigrovozu na benzin a na zemni plyn v zavislosti na
ot&kéach
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7.2 Vypaet vlastnosti motoru na zemni plyn pomoci programu

TLAK macro.xls

Vypocet zékladnich paramétr motoru byl proveden pomoci programu TLAK
macro.xls, vytvéeného na Katégd vozidel a motar Technické univerzity v Liberci pro
zakladni termodynamicky vyget pracovniho oihu ¢tyrdobych pistovych spalovacich
motori. Program provadi vygty na zaklad vypcottu dvou na sebe navazujicich aykl
Vypocet prvniho cyklu je zjednoduSeny a vstupni paraynkare z uzZivateli vloZzenych
Gdaji o naplni v dolni Gvrati a v ibéhu expanze, kalkulace tohoto pracovnihéhobje
pak provedena s latkovymi vlastnostmi popsanymiigokym vztahem. Vypoet druhého
navazujiciho cyklu je pak rgsrén pomoci hodnot vygeenych z prvniho pracovniho
cyklu a kalkulace tohoto pracovniho &bl je provedena s latkovymi vlastnostmi podle
pouzitého paliva. Vypiet celého pracovniho 8bu motoru je proveden s krokem vyo
Aa=1°. V kazdém vyp&tovém kroku je provedena kalkulacékolika postupnych zgn,
pocitanych podle znamych vzdre- vymeéna tepla mezi naplni valce &msami je p@itana
podle Eichelberga,ffvod tepla héenim je pditan dle Vibeho charakteristické rovnice a
objemova zmina naplg je kalkulovana na zakldd energetické bilance v daném
vypoctovém kroku [28].

Z hodnot vijSi otatkové charakteristiky benzinového motoru, g&nych v brzdové
zkuSebsg Skoda Auto, byly nejprve vygteny hodnoty $edniho efektivniho tlaku. Déle,
pro vypaet stedniho indikovaného tlaku byl odhadnutilpth mechanické dinnosti
motoru, jak znazadiuje nasledujici graf. Tyto hodnoty benzinového motayly vypaiteny

podle vzord na nasleduijici strance [29].

0,0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

n [1/min]

Obr. 32 — Odhad jpbéhu mechanickédinnosti motoru
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Vykon motoru:

n
Pe:Mt.(D:Mtlz.T[lﬁ[W] (7.2)

Stredni efektivni tlak:

_ k-60 Pal (7.3
pe_VZ'n'Pe a (')
Stredni indikovany tlak:
p
p, = —; [Pa] (7.4)

Vypoctené hodnoty pro dva pracovni body motoru, a to imakiho tc&ivého
momentu a maximalniho vykonu, byly pak dale vloZzdayprogramu TLAK macro.xls, ze
kterych byly vypgitany dalSi parametry motoru — maximalni tlak dd&pv zavislosti na
pootaieni klikove Hidele, teplota vyfukovych plynpii oteweni vyfukového ventilu a
cyklové davky paliva a vzduchu.

Vypocet motoru pi provozu na zemni plyn byl paén pro stejné geometrické
parametry motoru,ipstejné uvazované mechanick&ninosti, pro stejné hodnoty tlaka
konci plniciho zdvihu, a pro stejnyatini tlak ve vyfukovém potrubi. Teplota n&plralce
v sacim potrubi je pro sfa benzinu a vzduchu odhadnuta, a présseemniho plynu a
vzduchu je uvaZzovana podlaepichoziho vypétu v kapitole 6.4.1. Rozdilné hodnoty
budou pak u satinitele p‘ebytku vzduchu. U benzinovych maiatochazi, se zvysujicimi
se ot&kami, k obohacovani stai z divodu poteby ochlazovani vyfukovych plyn K
tomuto vSak u zemniho plynu nedochazi #izeai bohatosti sisi t€chto motoé bude
velice blizko hodnotarh = 1. Pro vypéet bude pouZito v celém rozsahudeté sodinitel
piebytku vzduchu roven jedné. Chemick&naost, ktera vyjaflije dokonalost spaleni
piivedeného paliva do valcové jednotky, je mimo jir@dané zavisla na satiniteli
piebytku vzduchu. Benzinovy motor spaluje, v tonttipgc, v obou pracovnich rezimech
bohatou srés. Pro spéleni celého mnoZstiivedeného paliva neni ve valci dostatek
vzduchu, a tedy oproti CNG motoru spalujiciho simwietrickou smis, bude jeho
chemicka dinnost nizSi. Pro zemni plyn byly také upravenyrag vyhdivani sngsi,

jelikoz zemni plyn hfi pomaleji a vyZaduje tedy i rozdilr&@sovani pedstihu zazehu.
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Hodnoty z&atku hdeni snési a celkové doby vyhévani snési byly odhadnuty na zaklad
Gdaji z typow podobného motoru.

Vysledny pokles vykonu motoru na zemni plyn je pmacovni bod maximalniho
momentu, tedy pro 3800 @&k, [iblizné ¢trnact procent a proffpad pracovniho bodu
maximalniho vykonu, tedy 5250 @&k, @iblizné Sestnéct procent.

Vedle zngny vykonovych parameirmotoru se provoz motoru na zemni plyn lisi proti
puvodnimu benzinovému motoru i v dalSich parametrechiivodu gipravy sngsi
s vyuzitim plynného paliva, a tedy sniZzenim dopra¥innosti, dosSlo u motoru na zemni
plyn k snizeni davce sgeby vzduchu na jeden cyklus, usedku toho pak i ke snizeni
davky paliva na jeden cyklus. V grafech Ize takequovat snizeni maximalnich tiala

maximalni teplot ve valci CNG motoru. Vysledné hoty jsou uvedeny v tabulce niZe.

Tab. 21 — Vykonové a provozni parametry motoru $kb@l MPI pro provoz na benzin a
na stl&eny zemni plyn pro pracovni body maximalnih&itého momentu (3800 [1/min])

a maximalniho vykonu (5250 [1/min])filkompresnim porru 10,5:

Kompresni porér e[-] 10,5
Palivo Benzin CNG
Otaky n [1/min] 3800 5250 3800 5250
Efektivni vykon R [kW] 60,88 77,00 52,74 64,47
Tocivy moment M [Nm] 153,00 140,06 132,54 117,2¢
Stredni efektivni tlak p[MPa] 1,202 1,111 1,042 0,922
Mechanicka tinnost NMm [-] 0,89 0,85 0,89 0,85
Stredni indikovany tlak AMPa] 1,357 1,306 1,177 1,092
Tlak ve valci na konci plniciho zdvihu | g [kPa] 114,0 104,0 114,0 104,0
Teplota nasavaného vzduchu vz [K] 297 297 293 293
Stredni tlak ve vyfukovém potrubi wp [KPa] 118,0 127,0 118,0 127,0
Zacatek hdeni paliva ZH [7] 355 355 340 338
Celkovéa doba h@ni H[°] 35 30 63 60
Chemické dginnost hdeni Nen [-] 0,96 0,96 0,98 0,98
Maximalni tlak [MPa] 7,05 6,88 6,66 6,07
(poloha klikového tidele) Pmax (374°) (374°) (370°) (370°)
Maximalni teplota 2189 2310 2077 2104
poloha klikového Fdele
(poloha Klikového Hdele) Trax [K] 3819 | (379°) | (382%) | (382°)
Teplota npla vélce
pii otevteni vyfukového ventilu Tvo [K] 1366 1427 1367 1384
Davka paliva na jeden cyklus pro
jeden valec Mpeyira [9/CyKI] | 0,0369 0,0357 0,0265 0,024
Davka vzduchu na jeden cyklus pro
jeden valec Mycyiia [9/CYKI] 0,497 0,466 0,462 0,418
Souinitel prebytku vzduchu A 0,90 0,84 1,00 1,00
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Obr. 33 — Ritbehy tlaku a teploty ve valci motoru pracujiciho renbin pro pracovni
rezimy maximalniho t&ivého momentu (3800 1/min; obr. vlevo) a maximébmiftkonu
(5250 1/min; obr. vpravo),ipkompresnim porru 10,5
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Obr. 34 — Pitbéhy tlaku a teploty ve valci motoru pracujiciho mermi plyn pro pracovni
rezimy maximalniho @vého momentu (3800 1/min; obr. vlevo) a maximéabmigkonu
(5250 1/min; obr. vpravo),fpkompresnim porru 10,5

Jelikoz jde o motory pracujici s navzajerizirymi palivy, byly pro jejich lepSi
porovnani vypoitany nerné spoteby tepla motar a jejich celkové &innosti podle

nasledujicich vzoikc[29].

Hodinova spdtba paliva:

. n 1
Mp = Mypeyiys -1-5 - 60700 [kg/hl - (7.5)
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Tepelny gikon:

| +1000 - L kW] (7.6

Progm 1 = Prjgm

M¢érna spoteba tepla (energie):

P
Gr = =222 [M)/kWh]  (7.7)

e

Celkova @innost motoru:

P
ne=5—1[1 (78)
Tixew)

Vysledné hodnoty celkovéciinnosti vychazeji vysSi jednozit& pro motor pracujici na
zemni plyn. VysSi celkova ¢innost tchto motoéi tak poukazuje na lepSi vyuZiti
piivedeného tepla dofipravené srési ve valci motoru, a jak bylo popsanéive, vyssi

chemickou dinnost — tedy lepSi spalovani &n zemniho plynu a vzduchu oproti

spalovani benzinovych ssi.

Tab. 22 — Vysledné hodnoty celkovéinnosti a spdeby mérného tepla motoru Skoda
1,61 MPI pro provoz na benzin a na &ay zemni plyn pro pracovni body maximalniho
tocivého momentu (3800 [1/min]) a maximalniho vykoB@%0 [1/min]):

Palivo Benzin CNG
Hodinova spdeba paliva M [ka/h] 16,8 22,5 12,1 15,3
Tepelny pikon Pr [MJ/h] 715,1 955,9 593,3 751,7
Pr [kW] 198,6 265,5 164,8 208,8
Mérna spoteba tepla (energie) TGMI/KWh] 11,7 12,4 11,2 11,7
Celkova @innost Ne -] 0,306 0,290 0,320 0,309

Vysledné vykonové parametry motoru na zemni pl#lywv souladu s @&kavanim, tj.
proti provozu motoru na benzin nizZ8i. Proto je, jmjich zlepSeni, uvaZzovana varianta
motoru se zvySenym kompresnim pwem. JelikoZz budouci motor bude disponovat
funkci pohonu jak na zemni plyn, tak i na benzim,hpdnota kompresniho motoru
omezena antidetotiaimi viastnostmi benzinu. Kompresni pamiyl z dosavadnich 10,5

zvySen tedy jen na 12,5. Jelikoz po takovémto aviy3g/chézely velké maximalni

spalovaci tlaky u obou motrbylo nutné upravitigdstih zazehu.
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VSechny ostatni parametry byly pro oba typy mibtpponechany a pomoci programu
TLAK macro.xlIs byl znovu fepciitan cely termodynamicky éh obou motai.

Z vyslednych hodnot je moznédigt zvySeni hodnoty maximalni vykonu CNG motoru
z pavodnich 64 kW na 68 kWip5250 oté&kach a zvySeni hodnoty maximalni momentu
z pavodnich 132 Nm na 139 NntiB800 ot&kach. SniZzeni maximalniho vykonu motoru
pracujiciho na zemni plyn je oproti Uplpivodnimu benzinovému motoru, podéehto
VYpoStay, jiz jen ¢trnact procent. # takto nastavenych hodnotach, v rezimech, kdy moto
pracuje na benzin, pak vychazeji vykonové hodnaitg tvyssi. V filoze je pak uvedena
tabulka s vypgitanymi hodnotami pro zvySeny kompresni gormotoii a bez Upravy
piedstihi zazehu.

Tab. 23 — Vykonové a provozni parametry motoru $kb@l MPI pro provoz na benzin a
na stl&eny zemni plyn pro pracovni body maximalnih&itého momentu (3800 [1/min])
a maximalniho vykonu 5250 [1/min])fikompresnim porru 12,5:

Kompresni porér e [-] 12,5

Palivo Benzin CNG
Otaky n [1/min] 3800 5250 3800 5250
Efektivni vykon R [kW] 62,64 79,64 55,43 67,71
Tocivy moment M [Nm] 157,43 144,85 139,30 123,16
Stredni efektivni tlak p[MPa] 1,238 1,139 1,096 0,969
Mechanicka dinnost Nm [-] 0,89 0,85 0,89 0,85
Stredni indikovany tlak AMPa] 1,398 1,349 1,237 1,147
Tlak ve valci na konci plniciho zdvihu| kPa] 114,0 104,0 114,0 104,0
Teplota nasavaného vzduchu v [K] 297 297 293 293
Stredni tlak ve vyfukovém potrubi wp [KPa] 118,0 127,0 118,0 127,
Zatatek hdeni paliva ZH [7] 360 355 344 340
Celkova doba h@ni H[°] 35 30 63 60
Chemicka dginnost hdeni Neh [-] 0,96 0,96 0,98 0,98
Maximalni tlak 7,09 6,93 7,06 6,91
(poloha Klikového Fdele) Prmax [MPa] 3739 | @78%) | @710 | (370°)
Maximalni teplota 2144 2268 2013 2075
(poloha Klikového Fdele) Trmax [K] (3859 | (384%) | (386°) | (383°)
Teplota vyfukovych plyf pii otevieni

vfukoveého ventilu Tavwvo [K] 1360 1420 1349 1354
Davka paliva na jeden cyklus pro- | ) roeviy 0,0370 | 0,0359| 0,0266 0,244
jeden valec

Davka vzduchu na jeden cyklus pro

jeden valec My [g/cykl] 0,499 0,448 0,464 0,420
Souinitel ptebytku vzduchu A 0,90 0,84 1,00 1,00
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Pozn.: Teplota naptnvalce pi oteweni vyfukového ventilu je vyznamna z hlediska
teplotniho zatiZzeni katalyzatoru. Jak je &ia uvedenych vyslednych hodnot u obou
pocitanych variant siznym kompresnimi po#ny, tato teplota je pro motor pracujici na
zemni plyn pi provozu na stechiometrickou $sm (A = 1), @iblizné stejna jako pro
benzinovy motor, kde dochazi k obohacovanéssymprag z divodu sniZzovani velikosti

hodnoty této teploty vyfukovych plyin
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Obr. 35 — Ritbehy tlaku a teploty ve valci motoru pracujiciho renbin pro pracovni

rezimy maximalniho t&ivého momentu (3800 1/min; obr. vlevo) a maximébmittkonu
(5250 1/min; obr. vpravo),fpkompresnim porru 12,5 a Upravyigdstihu zaZzehu
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Obr. 36 — Ritbehy tlaku a teploty ve valci motoru pracujiciho mami plyn pro pracovni

rezimy maximalniho @vého momentu (3800 1/min; obr. vlevo) a maximéabmiykonu
(5250 1/min; obr. vpravo),fpkompresnim porru 12,5 a Upravyigdstihu zaZzehu
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7.3 Navrh vypcitu vlastnosti motoru pomoci programu GT-

Power

GT-Power je simukni program od spobtmosti Gamma Technologies. Program je
navrzen pro simulace ustalenych stav pechodovych jefr vSech tyd motofi. Pomoci
programu je mozna analyza ngnéjSich proces jako napiklad spalovani, emisi,
spoteby paliva, recirkulace vyfukovych plgnDale pak také teplotni analyza \@éla
vyfukového systému a akusticka analyza hluku sanyffaku. Potrubni systémy, tedy sani
a vyfuk jsou zdereSeny na zaklad1l-D modelu potrubi (rovnice dynamiky plynu pro
stlatitelnou tekutinu, bilance energie a hmoty) a vindvy®Eja v potrubi. Procesy ve
valcich motoru jsodteSeny na zaklad0-D zénového modelu (spalovani — Vibeho funkce,
piestup tepla do & — Woschni).

Model motoru Skoda 1,6 MPI byl v programudadak, aby se vykonova a momentovéa
kiivka tohoto motoru $ provozu na benzin shodovala svykonovou a mormvento
kiivkou nangfenou na brzdovém stanovisti Skoda Auto. Ostatrdmatry motoru jako je
geometrie motoru, zdvihovéfikky ventili, pribéh spalovani, saiinitel piebytku
vzduchu, mechanické ztraty, chemickotinlost a podobf byly pouzity shodné jako

v pripac vypaitu pomoci programu TLAK macro.xIs.
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Obr. 37 — Model motoru Skoda 1,6 MPI v programu Edwer
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Jak je vidt z nasledujicich grafjednotlivé vykonnostni fkvky se neshoduji zejména
ve vysokych oté&kach motoru. ProiesrjSi vysledky by bylo pdeba odhadované vstupni
hodnoty nahradit realnymi zZffenymi hodnotami na samotném motoru. V dalSim kimku
bylo nutné doladit ztratové parametry v jednotlivypotrubich. V piloze jsou pak
uvedeny grafy prbéhu spoteby paliva, pibéhu indikovaného a efektivniho tlaku a
prabéhy vyhadivani naplg valce pro oté&koveé rezimy maximalniho vykonu a maximalniho
monetu motoru.
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Obr. 38 — Vykonu motoru 1,61 MPFigprovozu na benzin (modrdikka) a na zemni plyn
(zelen& kivka) v zavislosti na otkach vypdaitany programem GT-Power s porovnanim
vykonové Kivky stejného benzinového motoru ngané na brzdovém stanovisti Skoda

Auto (Cervena kivka)
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Obr. 39 — Moment motoru 1,61 MPfirovozu na benzin (modré&ikka) a na zemni plyn
(zelena kivka) v zavislosti na otkach vypgitany programem GT-Power s porovnanim
momentové kivky stejného benzinového motoru ngemé na brzdovém stanovisti Skoda

Auto (Cervena kivka)
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8 Naklady pro motor vybaveny kprovozu na

alternativni palivo CNG

Rozdil ceny nového automobilu na zemni plyn odlesposti Skoda Auto oproti
stejnému benzinovému automobilu, je na zaklkdalifikovaného odhadu za pomoci
piisludnych odbornik Skoda Auto, fiblizné 50 000 K. V této ce® jsou zapoitany
veSkeré nutné konstraki Upravu motoru, tlakové lahve a jejichigiuSenstvi, palivové
potrubi i vynos spolaosti. | ges tuto skuténost, znateléy vysSi ceny automobilu na
zemni plyn, poet prodanych kus jak vceské republice, tak i po celémégy roste.
Hlavnim divodem je o polovinu niz&i cena zemniho plynu nezivel. Cena 1 MCNG,
ktery energeticky odpovidétiplizné 1 | benzinu, je ve vysSiiblizné 19 K¢, zatimco
zmirgny litr benzinu stoji dnes kolem 37¢KDnesSni automobily na stlany zemni plyn
jsou vsak také v dnesni dblcela konkureini automobiim na klasickd kapalna paliva.
Jsou bezpma, maji velky dojezd, jsou schopné rychlého nataaki, nadrze nezabiraji
zavazadlovy prostor. Navic k tomu poskytuji Ulewy spotebni a silnini dani a jsou
ekologicka. V konéném disledku se tak @Ze automobil na zemni plyn zdat vyhop

variantou.
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9 Zawr

Cilem této diplomové prace byl navrh kongeimo feSeni pestavby zazehovéeho
motoru typu MPI na provoz s alternativnim palivenN@& se zarmenim na volbu
vhodnych materidl sacich a vyfukovych ventila gislusnych sedel ventilpro snizeni
mechanického a tepelného zatizZeni.

Motor, prestavovany v této praci, je od spsiesti Skoda Auto s objemem 1,6l a
vicebodovym vstkovanim benzinu do saciho potrubi. V predsti prace jsou popsany
konstrukni dlohy, které je zapt#bi uskuténit pri pozadované igstavd motoru na
stlateny zemni plyn. Konstrukce vysledného motoru jerimavéna jak pro provoz na
benzin, tak pro provoz na zemni plyn. Palivové &wpst pro oba typy paliv jsou
koncipovany jako vicebodové vigovani. Nejprve bylo nutné zvolit wgtovaci ventily,
které budou vyhovovat pi@bnému pitoku plynu do saciho potrubi. Zvolenéigbvaci
ventily pro zemni plyn od spaleosti Delphi, jsou konstruovany v hortésti saciho
potrubi a z dvodu zastavbového prostoru je jejich urstdale od hlavy valc Ke
vstiikovacim ventiim je gipevnéna palivova liSta, ktera byla navrzena tak, abyilao
dostateén¢ velky zasobnik paliva pro vSechny tyttyti vstiikovate. Pro regulaci tlaku
zemniho plynu mezi tlakovymi lahvemi a fikbvaci byl vybran dvoustupovy
mechanicky regulator od spoét®sti Landi Renzo. Regulator tlaku byl vybran taky byl
schopen snizit tlak plynu na pozadovanyiikewvaci tlak 8 bar a byl schopny udrzet
konstantni hodnotu tlakuigd vstikovati. DalSi technickéreSeni se tykalo samotnych
ventila s pisluSejicimi sedly ventil Z divodu specifickych fyzikalnich vlastnosti
zemniho plynu a jeho chemického sloZeni, jsou sazejména pak vyfukové ventily
znané namahanym prvkem motoma zemni plyn. Proto byla pro tyto prvky provedena
Gprava pomoci vysoce tepéla mechanicky odolnych matefialPro snizeni celkového
mechanického namahani byl proveden i navrh Uprawihevych Kivek ventili, tak aby
bylo sniZzeno dynamické naméhéni v oblasti dosedamtilu na sedlo. Podle naslednych
vypocta bylo zjiS€no sniZzeni vykonovych paramitrPro casténou kompenzaci snizeni
vykonu bylo provedeno zvySeni kompresniho pamz hodnoty 10,5 na hodnotu 12,5.
Kompresni porer byl zvySen za pomoci Upravy dna pistu, kde byeavena miska
doplhiujici kompresni objem v hlavvalce motoru, tak aby bylo docileno poZzadované

velikosti spalovaciho prostoru.
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V druhécasti prace je popsan vyget vykonovych a provoznich vlastnosti motoru jak
pii provozu na benzin takfipprovozu na zemni plyn. iBlizny pribéh vykonové a
momentové Kvky motoru na zemni plyn jsou pidany pomoci zjednoduSeného vzorce
pro pongrnou znénu vykonu. Detail®jSi vypaiet pro dva pracovni rezimy motoru je
proveden pomoci programu TLAK macro.xls. Podiehto vypd@ta doSlo ke snizeni
maximalniho vykonu o 16% a snizeni maximalniho mume 13 %. Z vysledkje také
ziejmé mensSi mnozstvi nasatého vzduchu na jedenscykinotoé na zemni plyn v obou
pocitanych pracovnich bodech, coz potvrzufedpokladanou nizsi objemovouiinost
téchto motofi. Pro zlepSeni vykonovych paranmiemotoru byl proveden navrh zvySeni
kompresniho pogsru z 10,5 na 12,5 a znova byl proveden wgiomotoru. B takto
zvoleném kompresnim pamu vychazely ve vyptiech [ilis veliké maximalni spalovaci
tlaky a bylo nutné taktéz upravit hodnotyatku hdeni paliva. Oproti fivodnimu vykonu
benzinového motoru byl pokles maximalniho vykonu %3 a pokles maximalniho
momentu 9 %.

Nakonec této prace byl vypracovan navrh modeluomoSkoda 1,6 MPI pomoci
programu GT-Power. Tento model motoru byléladak, aby se vypdtana vykonova a
momentova kvka tohoto modelu motoruipprovozu na benzin shodovala s vykonovou a
momentovou Kvkou nangienou na brzdovém stanovisti Skoda Auto. Jelikok vigbyly
k dispozici potebné vstupni hodnoty a #Zvbdu nedostatkitasu se nepodito model
naladit na pesné hodnoty, zejména pak ve vysSickikaéh.

Potebné vstupni hodnoty jak pro vyfat v programu TLAK maco.xls, tak pro vygei v
programu GT-Power byly kvalifikov&odhadnuty. Vyp&itané parametry obou moftor
tak mohou byt v konmém disledku nefesné. Pro dosaZzeni mnoheniegsEjSich
vysledki, by bylo nutné pdebné vstupni parametry pro oba typy motaneiit
experimentald na brzdovém stanovisti. Z hlediska vysokych pe¥Xail na
zkompletovani zdzeni a s tim spojené finam prostedky nebylo mozné toto ggsreni
uskute&nit, a mohlo by byt tedy n&tem gipadné dalSi diplomové prace.

Snizeni vykonovych paramétu motoi na zemni plyn je nevyhnutelné, avSak pomaoci
modernich prosedki, jako je geplhovani motoé a gimého vstikovani zemniho plynu
do spalovaciho prostoru, se tato nevyhoda dokégla ziekonat. VyuZziti zemniho plynu

se zda byt perspektivnim zdrojem energie.
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Prilohy

Priloha 1: Hodnoty pro w3i oté&kovou charakteristiku motoru Skoda 1,6 MFAi p

provozu na benzin &igrovozu na zemni plyn:

Palivo Benzin CNG

Ot&ky Vykon Moment Vykon Moment
n [1/min] PebendKW] M ypenz[NM] Peicn[KW] Mycne [NmM]
1000 12,95 123,7 11,9 113,8
1200 16,01 127,4 14,7 117,3
1400 19,10 130,3 17,6 119,9
1600 22,20 132,5 20,4 122,0
1800 25,39 134,7 23,4 124,0
2000 28,70 137,0 26,4 126,1
2200 32,00 138,9 29,5 127.8
2400 35,35 140,7 32,5 129,5
2600 38,70 1421 35,6 130,8
2800 42,20 143,9 38,8 132,5
3000 45,83 145,9 42,2 134,3
3200 49,53 147,8 45,6 136,0
3400 53,35 149,8 49,1 137,9
3600 57,27 151,9 52,7 139,8
3800 60,88 153,0 56,0 140,8
4000 64,09 153,0 59,0 140,8
4200 67,30 153,0 61,9 140,8
4400 70,35 152,7 64,8 140,5
4600 73,11 151,8 67,3 139,7
4800 75,45 150,1 69,4 138,2
5000 76,75 146,6 70,6 134,9
5250 77,00 140,1 70,9 128,9
5400 76,70 135,6 70,6 124.8
5600 75,50 128,7 69,5 118,5
5800 73,60 121,2 67,7 1115
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Priloha 2: Vykonové a provozni parametry motoru Sk MPI pro provoz na benzin
a na stldeny zemni plyn pro pracovni body maximalnihéitého momentu

(3800 [1/min]) a maximalniho vykonu 5250 [1/minj}i kompresnim porru

12,5:
Kompresni porér e[-] 12,5
Palivo Benzin CNG
Otaky n [1/min] 3800 5250 3800 5250
Efektivni vykon R [kW] 57,42 73,04 49,76 60,92
Tocivy moment M [Nm] 144,29 132,85 125,04 110,81
Stredni efektivni tlak p[MPa] 1,135 1,045 0,983 0,872
Mechanicka dinnost Nm [-] 0,80 0,76 0,80 0,76
Stredni indikovany tlak AMPa] 1,402 1,373 1,234 1,139
Tlak ve valci na konci plniciho zdvihu| kPa] 114,0 104,0 114,0 104,0
Teplota nasavaného vzduchu vz [K] 297 297 293 293
Stredni tlak ve vyfukovém potrubi wp [KPa] 118,0 127,0 118,0 127,
Zatatek hdeni paliva ZH [7] 355 355 340 338
Celkova doba h@ni H[°] 35 35 63 60
Chemicka dinnost hdeni Nen [-] 0,96 0,96 0,98 0,98
Maximalni tlak 8,27 8,08 8,00 7,26
(poloha Klikového Fdele) Prmax [MPa] 3739 | 374% | 368 | (369°)
Maximalni teplota 2138 2306 2073 2100
(poloha Klikového Fdele) Trax [K] 380°) | (379°) | (381°) | (381°)
Teplota vyfukovych plyf pii otevieni
vfukoveého ventilu Tavwvo [K] 1327 1386 1332 1348
Davka paliva na jeden cyklus pro- | ) roeviy 0,0370 | 0,0359| 0,0266 0,244
jeden valec
Davka vzduchu na jeden cyklus pro
jeden valec my1 [g/cykl] 0,499 0,448 0,464 0,420
Souinitel ptebytku vzduchu A 0,90 0,84 1,00 1,00
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Priloha 3: Piéibéhy tlaku a teploty ve valci motoru pracujiciho nenbin pro pracovni
rezimy maximalniho wvého momentu (3800 [1/min]; obr. vlevo) a
maximalniho vykonu (5250 [1/min]; obr. vpravo)ii kompresnim porru
12,5, beze zemy predstihu zazehu
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Priloha 4: Pi#ibéhy tlaku a teploty ve valci motoru pracujiciho mermi plyn pro pracovni
rezimy maximalniho wvého momentu (3800 [1/min]; obr. vlevo) a
maximalniho vykonu (5250 [1/min]; obr. vpravo)ii kompresnim porru
12,5, beze zemy predstihu zazehu
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Ptiloha 5:

Ptiloha 6:

Hmotnostni spi@ba paliva motoru Skoda 1,6 MPfi provozu na benzin
(modra Kivka) a @i provozu na zemni plyn (zelen&iwa) v zavislosti na
otatkach vypdaitany programem GT-Power

Fuel Flow
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2000

Pabsh stedniho efektivniho tlaku motoru Skoda 1,6 MRI provozu na
benzin (modraikvka) a @i provozu na zemni plyn (zelenéka) v zavislosti

na ot&kach vypaitany programem GT-Power s porovnanim wpoé Kivky

stejného benzinového motoru z hodnot &&me vrjSi ota&kové
charakteristiky
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Priloha 7: Piibéh stedniho indikovaného tlaku motoru Skoda 1,6 MEIgrovozu na
benzin (modraikvka) a @i provozu na zemni plyn (zelenéwka) v zavislosti
na ot&kach vypaitany programem GT-Power s porovnanim wpoé Kivky
stejného benzinového motoru z hodnot poého dtdniho efektivniho

tlaku a zvolené mechanickéinnosti motoru
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Priloha 8: Piib¢h vyhaivani snési napl valce motoru Skoda 1,6 MPFigprovozu na
benzin (modraikvka) a @i provozu na zemni plyn (zelenéwka) v zavislosti
na pootdeni klikové Hidele vypgitany programem GT-Power pro rezim

motoru maximalniho momentu (3800 1/min)
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Priloha 9: Piibéh vyhaivani sngsi naple valce motoru Skoda 1,6 MPFigprovozu na

benzin (modraikvka) a @i provozu na zemni plyn (zelenéwka) v zavislosti

na pootdeni klikové Hidele vypgitany programem GT-Power pro rezim

motoru maximalniho momentu (5250 1/min)
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