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Uprava malého zazehového motoru
pro provoz na alkoholova paliva

ADAPTATION OF SMALL SPARK IGNITION ENGINE TO ALCOHOL FUELS

Martin Pechout, Miroslav Trnka, Martin Novotny — Technicka univerzita v Liberci
Michal Voijtisek — Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Tento Clinek poddvd informace o vysledcich pouziti alko-
holovych paliv, konkrétné smési benzinu a dvou alkoholt —
n-buthanolu a ethanolu — v malém spalovacim motoru bez
Uprav a s dpravami pro pouziti téchto paliv. Sledoviany byly
zakladni vykonové parametry, zmény teploty vyfukovych plynt
a produkce znecistujicich litek a vliv pouziti alkoholovych paliv
v neupraveném a upraveném motoru.

V soucasné dob¢ jsou — v souvislosti s kone¢nymi zdsobami
ropnych paliv, energetickou bezpecnosti a obavami ze zmén
klimatu vyvolanych produkci sklenikovych plynt — diskutovana
razna paliva jako moznd nahrada soucasnych paliv v dopravé.
Spolu s tim vyvstavaji také otazky, zda je mozné tato paliva pouZit
i v ostatnich typech spalovacich motoru, které jsou pouZzivany
mimo odvétvi dopravy.

Do této kategorie spadaji i drobné spalovaci motory pohdné-
jici raznou drobnou zahradni mechanizaci jako napiiklad sekacky,
kfovinorezy, motorové pily, odfukovace listi apod. V souvislosti
se snizovanim produkce znecistujicich litek témito motory naruista
podil ctyftaktnich motortt s oddélenym mazinim, v dasledku
¢ehoz je zjednoduseno pouziti alternativnich kapalnych paliv.

Konkrétné pro zazehové motory, spalujici ve své kon-
venéni varianté benzin, je v obecné rovin€, kromé pomérné
zavedené smési benzinu s 85 % obj. ethanolu, diskutovana fada
alkoholovych paliv. Pro jejich aspésné pouziti musi tato paliva
pfirozené spliiovat fadu kritérii. Z davodu pouziti jednoduchych
technologii tvorby smési (zpravidla jednoduchy karburitor),
je u paliv pro tyto motory vhodné pouzit paliva s vlastnostmi
co nejblizsimi vlastnostem puvodniho paliva.

Tab. I. porovndvd vlastnosti benzinu, ¢ist¢ho ethanolu
a piip. dalsiho vhodného alkoholového paliva — n-buthanolu (1).
Z tabulky vyplyva, ze fada pro spalovani dulezitych vlastnosti
buthanolu vykazuje, v porovnini s etanolem, znatelné nizsi
odchylky od vlastnosti benzinu. Jednd se zejména o objemo-
vou vyhfevnost (palivo je odméfovano objemové), teoretickou
spotfebu vzduchu pro spileni jednotkového mnozstvi paliva
a oktanového Cisla. Jiné vlastnosti vSak vykazuji vyrazné od-
chylky, zejména viskozita n-buthanolu je vyssi.

Pouziti ethanolu jakoZto paliva je dale zatizeno negativni-
mi pravodnimi jevy, konkrétné vazanim atmosférické vlhkosti
(hygroskopicitou) a agresivitou vaci pryzovym dilam (7, 8).

Dfivejsi experimenty s malymi neupra-
venymi motory ukazuji zna¢ny pokles pro-

Tab. I. Porovnani viastnosti pouZitych paliv (1, 2) dukce oxidu uhelnatého a citelny pokles
produkce nespilenych uhlovodiki oproti
AR T HITHEY 3l vyznamnému ndrustu produkce oxidu dusi-
ku v diisledku ochuzeni palivové smési pri
Oktanové Cislo — vyzkumna metoda (RON) 95 94(3,4)az96(5) * 110 pouziti ethanolu (9). Vhodnou tpravou lze
Hustota (kg.m™) 753 ** 810 790 docilit shodné bohatosti smési, a tim omezit
Viyhfevnost (MJ.kg"") 2.9 33,0 26,3 ndrGst produkce oxidu dusiku pfi zachovi-
ni urcitého sniZeni produkce nespalenych
Oblemova vyhFevnost (MJ.dm) 8 AB 22 uhlovodik(, malého zlepSeni puvodnich
Skupenské teplo varu (kJ.kg™) 380-500 716 (6) 904 vykonovych charakteristik a celkové Gcin-
Chemicky vzorec smés uhlovodiki C:HsOH C.H;OH nosti motoru (10). Vysledky jinych autort
Hmotnostni podil uhliku (%) 86 65 52 ukazuji na jen velmi malé zmény v prabéhu
hofeni pfi pouziti smésného paliva s obsa-
Hmotnostni podil vodiku (%) 14 135 13 hem buthanolu (11). RovnéZ dalsi vysledky
Hmotnostni podil kysliku (%) 0** 215 35 ukazuji na pouzitelnost ethanolu a zejména
Viskozita (mm?.s™) 0,4-0,8 36 15 buthanolu jako smésného paliva v malém
” dvoutaktnim motoru (12).
Rozpustnost vody pfi 25 °C (%) <0,01 9,1 100
Teplota varu (°C) 199 (FBP) *** 118 78
Teoretickd spotfeba vzduchu (-) 14,7 11,2 9,0 Popis experimentu

*  Rozdil mezi oktanovym C&islem stanovenym vyzkumnou a motorovou metodou, jehoZ hodnota

je 80 (3), je v porovnani s benzinem vyssi.
** Hodnota udavana dodavatelem.

*** FBP — teplota konce destilacni kfivky 199 °C (hodnota uddvana dodavatelem).
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K experimentim byl pouzit jedno-
valcovy, ctyitaktni, vzduchem chlazeny
motor Honda GX-31 urceny k pohonu
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Obr. 1. Rez pouzitym karburatorem (13)
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kfovinofezu. Tvorba smési je u tohoto motoru zajiSténa mem-
branovym karburitorem dle patentu firmy Walbro, jehoZ uspo-
fadani je vyobrazeno na obr. 1. Tento karburitor se vyznacuje
nékolika zajimavymi konstruk¢nimi feSenimi. Prvnim z nich je
absence bézné skrtici klapky, kterou nahrazuje oto¢né Soupatko
(pozice 5). Odméfovani davky paliva je realizovdno zménou
zdvihu jehly karburatoru, ¢imz se méni odkryty pratocny prifez
ve vedeni jehly. Tento motor byl umistén na brzdovém stanovisti
pro testovani malych motoru, kde byl provozovan v ustilenych
rezimech za vybranych oticek a zatizeni.

Nejprve byl motor provozovan bez jakychkoliv Gprav na
smési obsahujici 0, 15, 30, 50 a 85 % obj. n-buthanolu ve
smési s benzinem a Cisty buthanol. Tyto smési jsou v dalsim
textu uvozovany Bu s Cislici reprezentujici procentudlni obsah
n-buthanolu. Vysetfovany byly nejprve zmény vnéjsi otickové
charakteristiky, tedy maximilniho dostupného toc¢ivého mo-
mentu v zdvislosti na otdckach motoru. Nasledné byl motor
provozovan pii polovi¢nim a tfitvrtinovém tocivém momentu
vzhledem k maximalnimu dostupnému momentu pfi pouZiti
benzinu a rovnéZ pii maximalnim dostupném toc¢ivém momentu
na jednotlivd paliva, a to pfi 5000, 6000, 7000 a 8000 ot.min™".

Pii téchto experimentech byly vyhodnocovany koncentrace
sledovanych plynnych znecistujicich latek pfimo ve vyfukovych
plynech. Pro detekci nespalenych uhlovodika byl pouZzit plame-
no-ioniza¢ni detektor (FID, Hartmann & Braun, Némecko), oxid
uhelnaty byl zjistovan nedispersnim infratervenym analyzdtorem
(NDIR, Horiba, Japonsko) a koncentrace oxid( dusiku byla
zjistovana pomoci senzoru pracujictho na principu chemilumi-
niscence (CLA, Horiba, Japonsko).

Dile byla sledovina velikostni spektra pevnych ¢astic, meé-
fenych velikostnim klasifikatorem pevnych ¢astic TSI EEPS 3090.
Pfi jejich vyhodnoceni bylo vyuZito fediciho tunelu s konstantnim
pratokem, kdy byly vyfukové plyny piividény do fedictho tunelu
a smiSeny s fedicim vzduchem za konstantniho pratoku smési.
Cist takto nafedéného vzorku byla piivedena do klasifikitoru
pevnych ¢istic.

Nisledné bylo prikroc¢eno k Gprave karburdtoru, spocivajici
ve vyméné skrtici trysky palivového okruhu (pozice 15 na
obr. 1.) s vychozim pramérem 0,42 mm, za trysky s praméry
0,44-0,52 mm, odstupfiovanymi po 0,02 mm. Testoviny byly
dva rezimy pii 6000 ot.min™, a to chod naprizdno a provoz
pii maximalnim dostupném toc¢ivém momentu. Vysetfovian byl
provoz pii pouziti benzinu, ¢istého buthanolu a E85.
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Vyfukové plyny byly nasavany s vyraznym prebytkem vzdu-
chu pomoci vysokoobjemového vzorkovace vzduchu Ecotech
3000 s prutokem 60 m’.h™". Koncentrace sledovanych plynnych
znelistujicich latek pak byly zjiStovany pomoci pfenosného
nedispersniho infracerveného analyzatoru BAR-97 (14, 15). Toto
usporadani, analogické k fedicimu tunelu s konstantnim prato-
kem (CVS — Constant Volume Sampler), umoziuje ze zméfené
koncentrace sledované slozky a znimého pratoku nafedéného
vzorku urcit tok této slozky.

Pryzové dily byly dale vystaveny pusobeni nékolika paliv,
konkrétné Cistého benzinu, Cistého buthanolu a E85.

Vysledky a diskuze

Porovnani vnéjsich otackovych charakteristik u motoru
bez dprav karburétoru

Nejprve byly porovnany vykonnostni charakteristiky ne-
upraveného motoru pfi provozu na smésna paliva obsahujici
n-buthanol. Zmény jsou reprezentovany na obr. 2. formou
vnéjsich otackovych charakteristik, tedy funkci maximalnich
dostupnych toc¢ivych momentl pro jednotlivé oticky.

Z vysledka vyplyva citelny pokles toc¢ivého momentu pfi
otackach z dolni poloviny provoznich otacek. To je zplisobeno ze-
jména vyraznym ochuzenim smési, které vede ke snizeni mnozstvi
uvolnéného tepla. Vyrazné€jsi pokles nastava pii nizsich otackach,
a tedy pii nizsim podtlaku v difuzoru karburdtoru. Pfi nejnizsich
vysetifovanych otackach dokonce dochdzeno pfi provozu na Cisty
buthanol k vynechavani zazehnuti smési, k nestabilnimu chodu
motoru bez moZnosti vySetieni dostupného toc¢ivého momentu.

Plynné emise u motoru bez dprav karburdtoru

Na obr. 3. jsou uvedeny zmény koncentraci plynnych zne-
Cistujicich latek v surovych vyfukovych plynech. Z téchto pra-
béhu je patrny vyrazny pokles liatek spojenych s nedokonalym
spalovianim (oxid uhelnaty CO a nespalené uhlovodiky THC)

a narast produkce oxidu dusiku (NO,).

Obr. 2. Porovnani vnéjsich otackovych charakteristik motoru bez

Upravy karburatoru
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Obr. 3. Porovnani plynnych emisi v nefedénych vyfukovych plynech pfi pouZiti riznych paliv v motoru bez dpravy karburatoru
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Oba jevy lze vysvétlit ochuzenim smési, kdy klesd piebytek
paliva, které nelze spilit, a spolu s tim narustaji teploty v prabéhu
spalovani, které vedou k vyssi tvorbé oxid dusiku. Tento jev
je vyvolan nizsi teoretickou spotfebou vzduchu snizujici se
s narustajicim podilem n-buthanolu v palivu za predpokladu

Obr. 4. Porovnani velikostnich spekter pevnych &dstic pro rizna

paliva
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nezménéné objemové davky paliva diky shodnému pratoku
nasdvancého vzduchu karburatorem.

Obdobné zavislosti byly pozorovany i pfi ostatnich pro-
voznich rezimech.

Dile byla sledovana velikostni spektra pevnych ¢astic pfi
vybranych provoznich rezimech. Typickd zména v zavislosti
na pouzitém palivu je reprezentovdna na obr. 4. S ndristem
koncentrace n-buthanolu je patrny vyrazny pokles produkce
pevnych castic jak v oblasti s vrcholem kolem 10 nm, tak
v oblastech s vrcholem okolo 50-60 nm, a to jeden fad ¢&i vice.
Zde se setkava jednak vliv sniZeni obohaceni smési a jednak
pokles piitomnosti vyssich uhlovodika s narastajici koncentraci
n-buthanolu.

Maximdlni dostupny tocivy moment upraveného motoru

Obr. 5. zobrazuje zjisténé zmény maximalniho to¢ivého mo-
mentu pfi vybranych otickach. Pro benzin je patrny velmi maly
narust to¢ivého momentu pii velkych pramérech trysek. Rovnéz
pro n-buthanol jsou zmény v to¢ivém momentu zanedbatelné,
jen pii nejmensim prameéru trysky je patrny mensi pokles patrné
z diivodu ochuzeni smési a tim i niz§tho pfivodu tepla.

Oproti tomu pro E85, kdy bylo mozné motor provozovat
az od praméru trysky 0,44 mm, bylo, diky zna¢nému ochu-

zeni smési, dosahovano citelné nizsiho tocivého momentu.
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U poslednich dvou nejvétsich prumért trysek to¢ivy moment
dosahl svého maxima.

Celkové lze vliv na to¢ivy moment shrnout mirnym naras-
tem toc¢ivého momentu pro obé alkoholovd paliva pfi vybéru
vhodné trysky. Tento narust lze pficist vlivu vyssiho vyparného
tepla alkoholu, které ochlazuje plnici vzduch a zvySuje jeho
hmotnostni mnozstvi dodané do vilce. Vliv odlisné rychlosti
horeni, kterd ovliviiuje G¢innost tepelného obéhu, nebyl v rimci
experimentl vysetfovan.

Plynné emise u motoru s upravenym karburatorem

Produkce znedistujicich liatek pro jednotlivd paliva a trysky
karburdtoru u motoru s upravenym karburatorem je uvedena
na obr. 6.

Teploty vyfukovych plyni upraveného motoru

Na obr. 7. jsou vykresleny zavislosti teploty vyfukovych
plynt pro jednotlivd paliva a pouzité praméry trysky karburdtoru
za plného zatiZeni a otickach 6000 ot.min™". Teploty vyfukovych
plynua byly ve vychozim stavu (benzin, pramér trysky 0,42 mm)
tésné nad drovni 400 °C. Tato hodnota byla prakticky nejvyssi,
byla pfekondna pouze pii o néco vyssim pruméru trysky pro
benzin a pfi nejvyssich pramérech trysky pro E85. Tyto narusty

Obr. 5. Maximalni to¢ivy moment pro jednotliva paliva a rizné
pruméry trysek

Tocivy moment (Nm)

2,0

16—+

'y

1.2

08
—@— benzin
—@—— Bu100

04— e Y B85 [

0
0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52
Priimér trysky v karburatoru (mm)

vSak byly naprosto zanedbatelné, v ostatnich pfipadech byly
teploty vyfukovych plynt o néco nizsi.

V piipadé ochuzovini smési lze nejprve pfi mirné chudé
smési o¢ekavat narust teplot vyfukovych plynt oproti stechiome-
trickému slozeni. To lze vysvétlit stavem, kdy pfi stechiometrickém

Obr. 6. Produkce znecistujicich latek v pro jednotliva paliva a trysky karburdtoru
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Obr. 7. Teploty vyfukovych plynt v zavislosti na pouZitém palivu
a pruméru trysky
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slozeni smési dojde k nespdleni ¢asti paliva, kterd snizuje
mnozstvi uvolnéného tepla a pasobi navic jako inertni hmota
navysujici tepelnou kapacitu litky ohifivané spalovanim. Pfi
mirném ochuzeni dojde vlivem dostatku kysliku k dokonalej-
Simu spdleni paliva, ndrGstu uvolnéného tepla spolu s redukci
inertniho nespdleného paliva a tim i narastu teploty vyfukovych
plynt. Pfi vyraznéjsim ochuzeni lze pak oclekdvat prevazeni
poklesu privedeného tepla v palivu, které zptsobi pokles teploty
vyfukovych plynu.

Pfi obohaceni vSak dochdzi k ndrastu mnozstvi latky, které
neni spaleno, a dochizi k poklesu mnozstvi uvolnéného tepla
a mnozstvi inertniho nespdleného paliva, které pusobi nartst
ohfivané hmoty.

Dalsim vlivem, ktery pusobi zménu teploty vyfukovych
plynu je prubéh spalovini. V pfipadé rychlejsitho prabéhu hofeni
dojde pfi zjednoduSené dvaze nejprve k piivodu tepla a pak
k jeho ochlazeni expanzi. Druhym pfipadem je pomalé hofeni,
kdy je vliv nasledného ochlazeni pii expanzi nizsi. Pfi rychlejSim
hofeni a shodném mnozstvi uvolnéného tepla je teplota vyfuko-
vych plynli na konci expanze nizsi oproti pomalejsimu hofeni.

Z vySe uvedeného lze usuzovat na nepfili§ bohatou smés
pfi pouziti benzinu za vychoziho pruméru trysky, kterd rychle
prechizi ve vyrazné bohatou jiZ pro trysku s pramérem 0,46 mm.

Pro n-buthanol jsou teploty vyfukovych plynt znatelné
niz8i pro mensi pruméry trysek a prakticky totoZné pro vyssi
praméry trysek. Na zdkladé vlastnosti buthanolu lze ocekavat
mirné ochuzeni smési a tim i ndrast teploty, nicméné vysledky
ukazuji prokazatelné ochlazeni. Tento jev lze vysvétlit rychlejSim
prubéhem hofeni n-buthanolu a tim i vétSim ochlazenim pii
expanzi.

Vyrazné odliSnd situace je pii spalovani E85. Zde lze pred-
poklddat vyrazné ochuzeni pro trysky s pruméry z dolniho okraje
spektra (pro prumér 0,42 mm nebylo mozné vzhledem k ochu-
zeni motor spolehlivé provozovat). Toto ochuzeni je takové,
Ze dochdzi k poklesu teploty vyfukovych plynt. Pfi snizovani
miry ochuzeni lze o¢ekavat narust teploty vyfukovych plynt na
uroven odpovidajici benzinu ¢i mirné vyssi. Je pravdépodobné,
Ze pii shodné bohatosti smési se projevi pomalejsi prabéh hofeni
E85, ktery souvisi vyssim oktanovym Cislem ethanolu, a tim dojde
k nartstu teploty vyfukovych plynu.
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Pfi ostatnich reZimech pii 6000 ot.min™ bylo dosahovano
nizsich teplot vyfukovych plynt (data nejsou prezentovina).
Z tohoto duvodu lze ocekavat, Ze zdména paliva nepfedstavuje
pfic¢inu vzniku problému spojenych s vyssim teplotnim namd-
hanim exponovanych dilt.

Z produkce oxidu uhli¢itého a plynnych znecistujicich
latek a provoznich rezimi motoru byla urcena spotieba paliva,
a tim i d¢innost motoru. Z vysledku neni zfejmé, ze pouZitim
alkoholovych paliv doslo k pozorovatelnému zhorSeni celkové
ucinnosti motoru.

Pusobeni alkoholti na vybrané dily motoru

Za Gcelem porovndni pusobeni jednotlivych paliv na dily,
u kterych lze predpokladat zmény jejich vlastnosti dalezitych pro
spravnou funkeci, byly jejich vzorky vystaveny dlouhodobéjsimu
pusobeni jednotlivych paliv. Vybrany byly zejména pryzové
dily, kde lze o¢ekavat zmény tvrdosti ¢i bobtndni, zejména
vlivem pusobeni alkoholovych paliv. Piisobeni byla vystavena
membrdna karburatoru, pfivodni palivové hadicky a dil ru¢ni
pumpicky k napousténi karburitoru. Doba puasobeni byla 16 dni
pii prostém ponoreni u prvni sady vzorku a 40 hodin pii po-
nofeni v lazni se zrychlenim pusobeni pomoci ultrazvuku pro
druhou sadu vzorku. Pfi pusobeni obou alkoholovych paliv
(¢istého buthanolu i E85) bylo zaznamenino znacné zvyseni
tvrdosti pfivodnich palivovych hadicek, vice patrné pro E85,
které jsou zhotoveny z mékceného PVC. To je pravdépodobné
zpusobeno vyplachovanim rozpoustédel z materidlu hadicek.
U ostatnich vystavovanych dili nedoslo k zaznamenatelnym
zméndm tvrdosti ani ke zméné struktury povrchu pii pozorovani
mikroskopem. Dalsi zmény, které by mohly ovlivnit funkci
soucasti nebyly zjistény.

Zaver

Maly motor byl provozovan na smés s vysokym obsahem
buthanolu. Doslo k nirastu produkce oxida dusiku a byl po-
zorovan narust teploty vyfukovych plynu, proto lze ocekavat
zvySené tepelné namahani nékterych soucdsti motoru.

Jednoduchou tupravou karburitoru, spocivajici v zaméné
trysky karburdtoru za jinou, s vétsim prumérem, bylo docileno
obdobnych ¢i nizsich teplot vyfukovych plynt a srovnatelné
produkce znecistujicich litek za srovnatelnych vykonovych
parametru.

Podékovani: Prdce byla podporena ze zdrojii Studentské gran-
tové soutéze ,Moznosti pouziti vysSich alkobolil jako rychlé nd-
brady benzinu“ Fakulty strojni TU v Liberci a programem OPVK
CZ.1.07/2.3.00/30.0034 ,Podpora zkvalitnéni tymit VaV a rozvof

intersektordalni mobility“ na CVUT v Praze.

Souhrn

V souvislosti s ndhradou fosilnich paliv jsou necastéji zmiriovany
motory pro vozidlové aplikace. Nemnoho praci se zabyvd moznostmi
a vysledky vyuziti alternativnich paliv, vétSinou na alkoholové bizi,
v drobné mechanizaci, kterd vyuziva zpravidla ziZehové motory.
Prfedmétem price je zjiSténi dopadt pouziti vybranych alkoholovych
paliv (n-buthanolu a E85) v malém zizehovém motoru bez Gprav
a s jednoduchou uUpravou karburitoru. Pfi pouziti alkoholli bez
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upravy dochdzi s nartstajicim podilem alkoholu k ochuzovani smési
proviazené poklesem to¢ivého mementu, zGzeni oblasti stabilniho
chodu motoru, ndrastem produkce oxid dusiku a poklesu produkce
oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodik. Jednoduchou dpravou
karburitoru bylo docileno potlaceni téchto negativnich vlivy, a tim
i umoznéni spalovani vybranych alkoholovych paliv.

Kliéova slova: zazehovy motor, spalovani, karburator, alkoholy, n-but-
hanol, ethanol.
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Pechout M., Trnka M., Novotny M., VojtiSek M.: Adaptation
of Small Spark Ignition Engine to Alcohol Fuels

Most of the effort to decrease dependency on fossil fuels is taking
place in vehicular applications. There are relatively few studies
aimed to investigate possibilities and results of usage of alternative,
mainly alcohol-based, fuels in small engines used for propulsion of
small garden machinery. The aim of this paper is to investigate the
effects of alcohol fuels, n-buthanol and E85, on the operation of small
spark ignition engine without any modification and with simple
carburetor modification. The test results of an unmodified engine
show a remarkable mixture enleanment with increasing alcohol
share accompanied by decrease in maximum torque, limitation of
stable engine regimes, increased nitrogen oxides production and
lowered production of carbon monoxide and hydrocarbons. Simple
carburetor modification suppressed all the above mentioned negative
impacts and thus allowed combustion of selected alcohol fuels.

Key words: gasoline engine, combustion, carburetor, alcohols, n-buthanol,
ethanol.
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