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SOUHRN

Uvedeny soubor publikovanych praci s komentafem zahrnuje jen ty z vlastnich
publikovanych praci. které se tykaji problematiky vyuziti elektronickych systému pii
regulaci ,fizeni a optimalizaci plynovych zdZehovych pistovych motori.

Jedna se v prvé fadé o prace spojené s aplikaci elektronické regulace na plynové
motory, provozované v autobusech méstské hromadné dopravy mést Mostu a Litvinova.
Vysledkem bylo sniZeni emisi vyfukovych plyna, spotfeb paliva. naroénosti diagnostiky a
sefizovacich nestabilit parametri. Prace se datuji od roku 1995 a podle zkuSenosti
z provozu 40 autobust se provadéji dodnes specidlni optimalizace a Gpravy hardware a
software elektronického systému.

V druhé tadé se jedna o prace spojené s experimentdlni ¢asti projektu GACR,
které zkoumaji spalovani vodikového paliva na zkuSebnim jednovalcovém motoru.
V tomto pfipad€, vzhledem k moderni koncepci vefukovani paliva pfimo do vélce motoru,
je jiz nevyhnutelné pouziti elektronického systému fizeni a nastavovdni jednotlivych
parametri vefukovani paliva a zazehu zdpalné smési. Vysledkem je urychleni
optimaliza¢nich vyzkumnych praci v oblastech tvorby a spalovdni smési s moznosti
masivniho nasazeni pfistrojové a vypocetni techniky.

Soubor praci do jisté miry dokumentuje potfebu porozumét vyznamu elektroniky
pro zvladnuti problému mechaniky a termodynamiky pistového spalovaciho motoru.

Price je podkladem k jednani pro habilita¢ni fizeni.

Pozndmka:
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK, VELICIN A JEDNOTEK

Znadka Velicina Jednotka
AD analogodigitalni pfevodnik signalu
ABS protiblokovaci brzdovy systém (Antilock Braking System)
ARBS automaticky fizené brzdové stanovisté
ASR protiskluzova soustava (z ném. Antriebs Schlupfregelung)
CAN-BUS  datova sbérnice fidici sité (Controller Area Network-Bus system)
CNG stlaceny zemni plyn (Compressed Natural Gas)
(6(0) koncentrace emise oxidu uhelnatého ppm
CO, koncentrace emise oxidu uhli¢itého ppm
L mikroprocesor (Central-Process-Unit)
DENO, absorpéni katalyzator NO,
EDS elektronicky zavér diferencialu

(z ném. Elektronishe Differentialsperre)
EHK 49 piedpis evropské hospodéfské komise pro méfeni a limity

plynnych emisi vyfukovych plynt motort silniénich vozidel
EPROM elektronicky programovatelna pamét’ pouze pro ¢teni

(Electronic programmable read only memory)
ERJ elektronicka fidici jednotka
ESC testovy cyklus slozeny z ustaleného stavu 13 bodi

ve shodé s pfedpisem EHK
ESP elektronicky program zajistujici jizdni stabilitu

(Electronic Stability Programme)
ETC testovy cyklus sloZzeny ze sekundové sekvence

prechodovych modi aplikovanych ve shodé s predpisem EHK
EU2.3.4 predpisy EURO pro vyfukové emise motoru silniénich vozidel
GACR grantova agentura Ceské republiky
Gral hmotové mnoZstvi paliva kgs
Gz hmotové mnozstvi vzduchu kgs'
HC koncentrace emise oxidu uhlovodiku pfepoctena na

jednouhlikovou molekulu ppm
H, koncentrace vodiku ppm
KSD-TUL  katedra stroji primyslové dopravy technické univerzity v Liberci
kl poloha skrtici klapky %
klm mezni poloha skrtici klapky %
K{ps+kl} kombinovana hodnota tlaku a polohy skrtici klapky

nahrazujici zatiZeni motoru kPa+%
LPG kapalné plynné palivo (Liquid Petrol Gas)
MHD méstska hromadna doprava
me mérna spotieba paliva g/kWh
MIL svételnd indikace chybnych funkei (Malfunction Indicator Light)
MPI sekvenéni vstiikovani pfed saci ventil (Multiple Point Injection)
MPK vypodetni metoda koneénymi prvky
Mimax maximalni to¢ivy moment motoru Nm
M, toéivy moment motoru Nm
M1,2.3 kategorie osobnich vozidel a autobusi podie poctu

prepravovanych osob




Znacka Veli¢ina Jednotka
m pocet proménnych hodnot Y
n otacky motoru, pocet proménnych hodnot X min’’, -
n; Jmenovité ota¢ky motoru min’'
Ty nejvyssi otacky motoru pfi kterych je 70% P, min’'
Ny nejnizsi otacky motoru pfi kterych je 50% P, min’"
NOy koncentrace emise oxidi dusiku ppm
N1,2.3 kategorie uzitkovych silni¢nich vozidel podle hmotnosti
OBD palubni diagnostika (On Board Diagnosis)
PB smés propan-butanu
) tlak ve valei kPa
Pa tlak spalin ve vyfukovém potrubi kPa
Pp3 tlak vzduchu pred smé3ovacem kPa
Ps tlak smési (vzduchu) vstupujici do motoru kPa
P. efektivni vykon motoru kW
P jmenovity efektivni vykon motoru kW
PC osobni po¢ita¢ (Personal Computer)
PT pevné Eastice g/kWh
RAM operacni pamét’ s libovolnym pfistupem

(Random access memory)
SULEV obzvlast’ malo emisni vozidla

(Super Ultra Low Emission Vehicle)
ta teplota spalin ve vytukovym potrubi °C
tp3 teplota vzduchu pred smésovactem °C
te teplota plynu pfed sméSovacem A
v teplota smési (vzduchu) vstupujiciho do motoru oG
UEGO vyhfivana lambda sonda s pfevodnikem na méfeni zbytkového

kysliku ve spalindch (Universal Exhaust Gas Oxygen Sensor)
v rychlost vzduchu ms”'
VN vysoké napéti kV
X proménna hodnota v soufadném systému x
Y proménna hodnota v soufadném systému y
Z z4visla hodnota proménnych XY
o, uhel pfedstihu zazehu °KH
Ap podtlak v difuzéru sméSovace Pa
£ kompresni pomér =
A soucinitel pfebytku vzduchu .
p hustota vzduchu kgm™
I° prvni stupeii tlakového regulatoru paliva
Ie druhy stupe tlakového reguldtoru paliva




1.0 UVOD

Citat hospodafského teoretika Fridricha Lista z roku 1840 ,Levnd, rychld, bezpecnd
a pravidelna preprava osob a zboZi je nejmocnéjsi pakou blahobytu civilizace” je platny
dodnes. Béhem 160 let prodélaly dopravni prostfedky obrovsky rozvoj a masové rozsireni
silni¢nich vozidel pohanénych spalovacimi motory vede v poslednich letech k problémum,
které vyzaduji neodkladné feSeni. Jedna se vrozhodujici mife o sniZeni spotfeby
neobnovitelnych zdroji energie (fosilnich paliv) a zatiZeni Zivotniho prostfedi (obzvlasté
vzduchu Skodlivinami vyfukovych plyni a CO.).

Pistovy spalovaci motor pfedstavuje v soudasnosti nejefektivnéjsi pohon silniénich
vozidel a je zfejmé, Ze z hlediska prognéz zasob fosilnich paliv, vyvinu skodlivych emisi a
CO,, jakoz i vyrobnich nikladi poroste déle jeho vyznam. A&koliv zdkladni Skodliviny
vozidlovych motori (NO,, HC, CO, PT) od zavedeni limitujicich pfedpisii klesly o vice
nez 90% je ocekavano dalsi sniZeni (,rozpileni®) jesté nezavedenych evropskych limitd
EU3 a EU4 (rok 2005). V USA ve staté Kalifornie se predpoklada. Ze limity pfedpisu pro
SULEV budou lezet jesté o 50% pod EU4. Nejvétsi vyzvu spalovacim motorim vsak
predstavuje poZadovand redukce COs, kterd u uhlovodikovych paliv zdvisi pfimo na
spotfebé paliva. Soucasny stav produkce CO, spalovacim motorem je u osobnich vozidel
v priméru 170-200g/km a jiz dnes existuji cilové evropské limity na 140g/km pro r. 2008.

Pfi dne$nich okrajovych podminkach se ukazuje, Ze spravnou cestou feseni nizkych
spotieb paliva a emisi (i u zaZzehovych pistovych motort) je pfimy vstiik paliva do valce
s vyuzitim fidici a regulaéni elektroniky. Zazehovy pistovy motor v dnesnim klasickém
provedeni ( s tiicestnym katalyzatorem a sekvenénim vstfikovani paliva pfed saci ventily)
je vybaven plné elektronickou soustavou pro fizeni a regulaci jeho parametrt, stejné jako
koncepty pfimého vstiiku do valce, které jsou jiz postupné uvadéné do vyroby.

RovnéZ ekologické pouzivani plynnych paliv (CNG, LPG) u motori vozidel
provozovanych v oblastech s vysokou zatézi emisi (primyslové a méstské aglomerace) se
v poslednich letech neobejde bez aplikace principt elektronického fizeni a regulact.

Elektronika se viak nepouZivé jen k regulaci a fizeni spalovactho motoru a k jeho
diagnostice, ale i k fizené regeneraci katalyzatoru a k zvyseni aktivni a pasivni bezpeénosti
provozu vozidel (protiblokovaci systém ABS. protiskluzové systémy EDS a ASR, systém
ovliviiujici jizdni stabilitu ESP, Airbag, elektronické ovladani bezpecnostnich pasi a

opérek hlav piepravovanych osob. navigaéni a informacni systémy s externi komunikaci




apod.). Narust podilu elektroniky na celkovych ndkladech vozidla je znaény a ¢ini
v priméru 25% (v roce 1970 byl podil elektrickych systémi na celkovych nakladech jen
cca 8%). Ukazuije se, Ze dnes jiz nenastavaji vét3i problémy komunikace mezi strojnimi a
elektronickymi specialisty, nebot nova generace inZenyri obou odlidnych obora vyrostla
mezi vieobecné dostupnymi poéitaci.

Potfeba okamzZitého feSeni ochrany Zivotniho prostiedi pred emisemi vyfukovych
plyni a CO: produkovanymi motory masové se rozvijejicich silniénich dopravnich
prostfedku vyvolala obrovsky technicky pokrok, jehoz zikladem je mezioborové integrace
mechaniky a elektroniky. Tato integrace a zni vyristajici porozuméni vyznamu

elektroniky dnes rozhoduje o dal§im pokroku automobilového primyslu.

Vyzkumem spalovaciho procesu a konstrukei plynovych motor s mechanickymi a
pneumatickymi regulaénimi systémy se pracovnici katedry strojii primyslové dopravy
plynového motoru s mechanickou regulaci ML636PB (konverze vznétového motoru LIAZ
na LPG) pro projekt plynofikace autobusové MHD mést Mostu a Litvinova. V pritbéhu
projektu (v roce 1994-95) vznikl pozadavek uzZivatele na zménu projektu sledujici pouziti
systému elektronické regulace doddvaného nizozemskou fou. Deltec (dnes Woodward). na
kterém se autor podilel jako feditel za TUL. V prubéhu daldich let se na elektronicky
regulované verzi motoru ML636PBE provadély nejrazné€jsi optimalizace (spalovaciho
procesu. zvyseni vykonu, regulace a chlazeni turbodmychadla a pod.) na nichZ se autor
podilel jako spoluresitel nebo fesitel.

Dalsi vyzkumnou oblasti, kde se na pracovisti KSD-TUL vyuziva elektroniky
k fizeni a nastavovani jednotlivych parametra ovliviiujicich tvorbu smési (pocitku a délky
vefukovani paliva do vélce) a zazehu smési (pocdtku a intenzity jiskry zapalovaci svicky)
je zkusebni jednovalcové zafizeni pro feSeni experimentalni Cdsti spalovani vodiku
v projektu GACR. Préce na nichZ se autor podili jako spolufesitel probihaji od roku 1997 a
budou pokracovat do roku 2003.

Podstatnou souéasti habilitaéni préce, kterd je koncipovina jako komentaf a vyklad,
je soubor 12 publikovanych praci autora, které jsou priloZeny. Soubor je tematicky
zaméfen na:

a rekonstrukei regulace autobusového LPG motoru na elektronicky systém

o optimalizaci parametri s vyuZitim elektronického fizeni u autobusového LPG

motoru a vyzkumného jednovilce na vodikové palivo
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2.0 POZADAVKY NA ELEKTRONIKU POHONU SILNICNICH
VOZIDEL

Zakonodarstvi a pozadavky trhu vyvijeji neustaly tlak na zlepSovani pohonu silni¢énich
vozidel zejména z téchto hledisek:

9 zvySeni hospodarnosti, bezpe&nosti a komfortu obsluhv

0 snizeni vlivil na Zivotni prostredi '

0 zavadéni diagnostiky

Reien.i t.échm rostoucich pozadavki se uskuteériuje dalekosdhlymi koncepty,
technologiemi a systémy, které jiz vyZaduji zapojeni regulaéni a Fidici elektroniky k pohonu
vozidel [1. 17, 19, 21, 28, 36, 40]. Od elektroniky je pfitom pozadovéno:

0 zlepSeni stavajicich funkci dosahovanych mechanickymi systémy

0 vytvafeni novych funkei umoZiujicich rozsiteni informa¢nich moznosti (snimace) a

zabezpeceni jejich vysledného zpracovani (akéni &leny)
a pouziti lepSich regulaénich strategii (vyssi logika a rychlost).

ZvySovani hospoddrnosti vozidel je stalym pozadavkem nejen uzivateli, ale dnes i
zakonodérci v souvislosti s omezovanim produkce CO,. SniZovani negativniho vlivu
vozidel na Zivotni prostfedi je prakticky v celém svété docilovano zprisiovanim souéasnych
legislativnich predpisu sloZek $kodlivin vyfukovych plynii spalovacich motori (NO,, HC,
CO, PT) a zavadénim novych pfedpisi omezujicich zejména CO-. V provozu vozidla je
viak prekroceni téchto predpist (vlivem poruchy ¢i nestability sefizeni piislusenstvi motoru)
zjistitelné az pfi namatkové nebo pfedepsané kontrole. Vyrazného pokroku bylo dosaZeno v
USA ve staté Kalifornia, kde byla poprvé uzakonéna diagnéza okamzitého stavu (predpis
OBD) dulezitych komponentu ovliviiujicich kvalitu vyfukovych plynii. V roce 1985 zde byl
zaveden piepis OBD I, ktery platil pro viechna vozidla s tficestnym katalyzitorem a
palivovym systémem regulujicim sloZeni stechiometrické smési (A=1). Od roku 1994 jiz
novy predpis OBD II plati pro vSechny osobni automobily, jakoz i pro lehka a stfedni
nakladni vozidla. Tento predpis vyzaduje, aby pii poruse jakéhokoliv systému, ktery muze
vést k prekro¢eni emisnich hodnot, byla zivada nejen indikovana na pfistrojové desce fidice
(indikace MIL), ale i zaznamenana v permanentni paméti elektronického systému pro
naslednou servisni, nebo naméatkovou policejni kontrolu. Je pochopitelné, ze takovato
elektronicka diagnostika okamzitého stavu emisi ma vyrazné piiznivy dopad na ochranu
Zivotniho prostfedi a nelze se proto divit jejimu rozsifovani.

Pozadavky na elektroniku pohonné jednotky vozidla musi vychazet z potreby velmi
presného pochopeni okamzitého stavu spalovaciho motoru. jakoZ i velmi rychlé regulace na
dosaZeni jeho optimilniho stavu. TEziste¢ vyvoje elektroniky spoc¢iva jak v hardware
(snimace, akéni &leny, Fidici jednotka, spojeni, a pod.), tak i v potfebném software [17, 36].

V oblasti hardwaru jsou trendy predevsim k:
o inteligentnim ¢idlim
o od kabelovych svazku k multiplexné zplsobilym spojovacim systémum (typu CAN-
BUS)
o samofidicim akénim ¢lenim

V oblasti softwaru je vyvoj veden ve smérech:
0 adaptivni regulace ‘ ,
g programovatelné logiky (Matrix, Fuzzi).




3.0 ELEKTRONICKA REGULACE PLYNOVYCH MOTORU

Pistove zazehové motory spalujicich LPG nebo CNG nachazeji v poslednich letech
stale SirSiho uplatnéni zejména u vozidel provozovanych v centrech mést nebo v oblastech s
velkou koncentraci skodlivych emisi v ovzdusi.

Ke smiSeni paliva se vzduchem se v soudasné dobé pouziva previzné klasickych
sméSovacl. Novejsi systémy pouzivajici vefukovani plynu do sactho potrubi nebo primo do
valce motoru se sice intenzivné vyvijeji ale v praxi jsou dosud ojedinélé. Tvto systémy jsou
jiZ pln¢ zaloZené na spolupraci s elektronikou a vyuzivaji vwhod viceparametrové regulace
obdobné jako ziZzehové motory s piimym vstiikem do valce.

SméSovac a Skrtici klapka se umistuji u klasického provedeni pfepliovaného motoru
obvykle za kompresor turbodmychadla a mezichladi& plniciho vzduchu, aby se zamezilo
moZnostem nasavani mazaciho oleje z loziska kompresoru a nebezpeéi z velkého objemu
horlaveé smési v sacim traktu.

Zdkladni parametry zdzehového motoru (vykon. spotieba paliva a emise vyfukovych
plyni) jsou zavislé pfedevsim na poméru vzduchu k palivu (sou¢initeli prebytku vzduchu i).
Podle velikosti & rozliSujeme koncepty:

o stechiometricky koncept pouzivda ke spalovani smés paliva se vzduchem ve
stechiometrickém poméru (A=1), ktera je elektronicky regulovana na zikladé ddaji
snimaCe méfictho okamzZity obsah kysliku ve vyfukovych plynech (lambda sondy). Ke
splnéni limiti Skodlivych emisi vyfukovych plyni je nezbytné pouzit tficestny
katalyzator (redukce NO,, HC, CO). Tato technologie se pouZiva u viech atmosféricky
plnénych zazehovych motori na LPG a CNG pouzivanych v osobnich a uzitkovych
vozidlech. Z mnoha aplikaci lze uvést prace z nejblizitho okoli napt. [4, 5. 22, 23, 24,
39]. Zbyva podotknout, Zze koncept byl puvodné vyvinut pro zaZehové benzinové
motory osobnich automobilt, kde se v kombinaci se sekvenénim vstfikovanim paliva
pred saci ventil dodnes pouziva v masovém méftitku.

a  koncept chudé smési pouziva ke spalovani chudou smés paliva se vzduchem (A>1).
Skodlivé emise NOx jsou pii spalovini chudé smési dostatecné nizké a emise HC a CO
se za dostate¢ného mnozstvi vzduchu redukuji v oxidaénim Katalyzatoru. Technologie
se pouziva u viech pfepliovanych zaZzehovych motori na LPG a CNG pouzivanych v
uzitkovych vozidlech a autobusech. Z mnoha aplikaci lze uvést zejména prace
z nejblizdtho okoli [2. 3. 6. 7, 8,9, 11, 27, 37].

2 kombinovany systém pouzivd pro volnobéh stechiometrické regulace (A=1) a pro
pracovni oblast regulace chudych smési (2>1). Takovéto uspofadani. spojujici vyhody
obou kongeptt (stabilniho volnobéhu pfi ménicim se zatiZeni a nizké spotfeby paliva a
emise NO, v pracovni oblasti), umoziuje aplikace elektronickych systémi. S rozvojem
elektroniky se pouzivd. vedle regulace poméru sloZeni smési (), regulace dalSich
parametrii, jako pocdtku zazehu smesi, tlaku smési na vstupu do valce (regulaci turbiny
turbodmychadla) apod. Obdobné feseni bylo pouzito pro II. etapu projektu plynofikace
MHD mést Mostu a Litvinova. Konkrétné byl pouZit elektronicky systém fy Deltec,
ktery byl aplikovén na dosavadni motor ML636PB (LPG) v méstském autobusu Karosa.
Tim byl nahrazen dosavadni mechanicko pneumaticky systém regulace [7, 8] motoru a
vzniklé jeho elektronicky regulovana verze ML636PB uvedena v P1, P2, P3. Postupné
vznikaly dalsi verze ML636PBEM v P4, P5 (motor se zvySenym vykonem a tocivym
momentem), ML636PBE.w-M1.2C vP6, P7 (motor vychazejici zmodemizace
vznétového motoru Liaz-M1.2C a aplikace rozsifené elektronické regulace na




wa.stei{gale turbodmychadia). Elektronicky systém byl dale pouzit u obdobného motoru
spalujictho CNG, ktery byl uréen pro zéstavbu do autobusu a vozidel, blize v [3] a PS.

3.1 Popis Cinnosti elektronického systému regulace

Elektronicky systém motoru ML636-PB reguluje vice parametrii. Pouziva dvé odlisné
regulatni vétve pro volnobéh a pracovni oblast motoru. Vzhledem ke svym regulaénim,
fidicim, korekénim, bezpe¢nostnim a diagnostickym funkeim patii mezi vyspélé systémy i
kdyZ pouziva k vngjsi tvorbé smési klasického sméSovace.

3.1.1 Palivovy systém

Hlavni funkce palivového systému motoru spalujictho LPG jsou: regulace tlaku a
odpafeni paliva, smiSenf paliva se vzduchem v poméru vyjadfenym soucinitelem pfebytku
vzduchu %. a regulace mnoZzstvi. Na obr.1 jsou schematicky znazornéné jeho jednotlivé &asti
podrobnéji uvedene v P2 a P7.

TEPLA KAPALINA
DO ODPAROVACE

LPG

SMES DO
MOTORU Pp3
g ;?
] 9
6 i =t
e i
VZDUCH
7 Pp;
Legenda k obr. 1: Obr. 1 Schéma palivového systému

-Pojistny hlavni ventil paliva

] tr # I3

i -Pojistny volnobézny ventil -Snima¢ tlaku smési vstupujici do valed motoru
3 -Stop ventil paliva

4 -Lambda-ventil

g -Smésovac -Snimaé teploty vzduchu pred sméSovacem

6 -Ventil reguldtoru volnobéhu

7 -Skrtici klapka

8

9

_Tlakovy regulator paliva -Snima¢ teploty plynu pfed sméSovacem
-Hlavni sefizovaci sroub




) Zkapalnély p]'yn Je veden z palivovych nadrzi do L.stupné tlakového regulatoru, kde se
ohr‘e'vem od teplych stén odpatuje. PHi volnobéhu motoru se plyn odtud vede pfimo do
sméSovace. Pfi vyS&ich nez volnobéznych otackich vznika v difuzéru smésovage vlivem
proudéni vzduchu o hustoté p a rychlosti v podtlak

dp=1pv7 1)
ktery zplsobi proudéni plynu z ILstupné tlakového regulatoru. Mnozstvi plynu je tak
umémé mnoZstvi vzduchu proudictho sméSovadem. ktery je konstruovan na uréity
sméSovaci pomér paliva se vzduchem vyjadfeny souéinitelem 7. Ventil mezi I.a II.stupném
tlakového regulatoru paliva je ovladin membranou, na kterou piisobi okamzity tlak vzduchu
pp: pred sméSovatem a kompensuje tak jeho tlakové rozdily. Za sméSovadem je umisténa

Skrtici klapka nutnd k regulaci mnoZstvi smési, kterou motor potebuje k dosazeni uréitého
vykonu.

Mechanicka ¢ast regulace sloZeni smési (vyjadfend souéinitelem 1) a jejiho mnoZstvi se
sklada (viz. obr.1) z tlakového regulatoru 8, hlavniho sefizovaciho Sroubu 9 (slouzi k
nastaveni zakladni hodnoty souginitele 1), smé3ovaée 3 a skrtici klapky 7.

Proménnost soucinitele A zajiStuje u mechanického provedeni regulace (v uréitych
mezich) pneumaticky lambda-regulitor [8], nebo u elektronického provedeni regulace,
blize popsané v P2 a P3, lambda-ventil 4, ovladany krokovacim motorkem. Krokovaci
motorek dostava signaly z elekironické fidici jednotky pro dva okruhy regulace:

2 otevieny okruh pro oblast pracovnich otaéek motoru (A>1).
Pozice krokovaciho motorku je urovana v zavislosti na otackach a
zatizeni spalovactho motoru. Tato zavislost je uloZena v paméti bloku
EPROM umisténym v elektronické fidici jednotce. ZatiZeni motoru je zde
pro jednoduchost snimate nahrazeno ekvivalentnim tlakem smési
vstupujici do valeti motoru. Podle pozice krokovaciho motorku se méni
priufez (mezi predni hranou posuvného lambda-ventilu a hlavnim
sefizovacim Sroubem), ktery ovliviiuje pritok plynu do sméSovace.

o uzavieny okruh pro oblast volnobéhu (A=1).
Pozice krokového motorku se reguluje zpétnou vazbou pomoci signilu z
lambda sondy. V zavislosti na rozdilu mezi skute¢nou a poZadovanou
hodnotou (A=1) nastava regulace. Podtlak v difuzéru sméSovace je pfili§
maly nato, aby zajistil pfivod pfesného mnozstvi plynu z ILstupné
tlakového reguldtoru. Proto pfi volnobéhu je plyn veden pfimo z I.stupné
tlakového regulatoru a jeho mnoZstvi je uréovano prifezem obvodovych
drazek lambda-ventilu ovladaného krokovym motorkem.

Pritok plynu pro volnobéh a hlavni prutok plynu je tedy ovladan jednim krokovacim
motorkem a jednim lambda-ventilem se dvéma funk¢&nimi prifezy.

3.1.2 Zapalovaci systém

Bezkontaktni zapalovaci soustava fy Delco mé tfi zapalovaci cit.fky z nichz kazda
dodéva zapalovaci napéti na svicky dvou valcu (12 6,3a4,5a ?] Sestivalcového motoru.
Zapalovaci fidici systém dostava signal ze snimace polohy klikového hfidele umisténého na
zadnim viku motoru proti zna¢kam setrva¢niku. Znacky jsou provedeny ve tvaru zafezl na
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obvodé setryaénﬂ(u a ur¢uji horni uvrat' kazdého valce a nastaveni zakladniho predstihu
zazehu. Pozice skutetného predstihu zazehu je uréena z paméti EPROM elektronické ridici
jednotky v zavislosti na otackéch a zatizeni (ekvivalentem je tlak smési vstupujici do valca
moForu}. Pokud by v elektronické tidici jednotce, nebo ve spojovacim vedeni doslo k chybé,
piejde z be:}'peénosmich divodi zapalovaci soustava do autonomniho rezimu (Bypass
mode). kdv Je predstih zaZzehu proménny jen v pevné dané zavislosti na otackach motoru.
Tento rezim je Vyuzivan u motori bez systému elektronické regulace.

Maximalni napéti na zapalovacich civkach je asi 40 kV. coZ je vzhledem k
predpokladanym ztratim dostate¢na hodnota pro kvalitni vyboj na jiskfidti zapalovaci svicky
a zapalenii velmi chudych smési.

3.1.3 Ridici systém

Ridici systém jehoZ blokové schéma je zobrazeno na obr. 2 se skladd z téchto Eésti:
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VENTIL REG
SR 3 | POJISTNY HLA VNI
E r ] ll VENTIL PALIVA
L |
- | sTOP VENTIL
E
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| s ) | VENTIL PALIVA
N . LAMBDA |
I = o [[RONDA |
c =
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A & DIAGNOSTIKA |
T T
{
R r— R L | |
f —— ZAPALOVACI ;
p | |sysTEM 5N|MAC_:_JTA¢_EKA POLOHY
{ KLIK. HRIDELE
R
i
KROKOVACI MOTOREK
1 \ J LAMBDA VENTILU
E —
E SNIMAC POLOHY
r | SKRTICIKLAPKY
= ]
T I
K SNIMAC TEPLOTY
A t, PALIVA
| SNIMAC TLAKU
2 SMESI
POHYB
SNIMAC TEPLOTY
2O EIDES tpy VIDUCHU
{Ea :
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Obr. 2 Schéma fidiciho systému
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Elektronicke fidici jednotky

e Snimacu ~tlaku smési vstupujici do valcd
-teploty vzduchu pfed sméSovadem
-teploty plynu pred sméovacem
-polohy a otacek klikového hridele
-polohy skrtici klapky
-mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech (lambda sonda A=1)

Akénich ¢lena -lambda-ventilu s krokovacim motorkem
-ventilu regulatoru volnobéhu
-zapalovaciho systému

¢ Bezpecnostnich ¢lent -stop ventilu paliva
-pojistného hlavniho ventilu paliva
-pojistného volnobézného ventilu paliva

Vsechny casti elektronického systému jsou vzijemné propojeny kabelovymi svazky.
Napajeni je z automobilového akumuldtoru o napéti 24V,

V periferijni vstupni ¢asti elektronické fidici jednotky jsou analogové vstupy od
snimactl a napajeni pfevadény na digitdlni tvar A/D prevodniky nebo jsou pulsné tvarovany.
V ustfedni ¢asti jsou mikropocitatem CPU s operaéni paméti RAM provadény vypoéty a
porovnavani vstupnich dat s daty pevné uloZenymi spolu s fidicim programem v paméti
EPROM. Odtud jsou vysledné signily pres vystupni periferijni ¢ast elektronické ridici
jednotky pfivedeny k ovladaci akénim a bezpeénostnim ¢lentm.

3.2 Zakladni funkce elektronického systému

Mezi zakladni funkce elektronického systému patfi:

O start motoru
regulace volnobéhu
regulace pracovni oblasti otacek a zatizeni
korekce bohatosti smési
bezpecnostni omezeni parametru
diagnostika

B RN E SR E

3.2.1 Start motoru
Pfi zapnuti zapalovani se pojistny hlavni ventil paliva a pojistny volnobézny ventil paliva

oteviou na 2 vtefiny, béhem nichz se palivovy systém naplni palivem. Pfi vlastnim startovéni
motoru (mechanické protaceni startérem) se oba ventily opét oteviou.

3.2.2 Regulace volnobéhu
V oblasti volnobéhu se pritok plynu reguluje zménou prifezi Stérbin na obvodé

lambda ventilu ovladaného krokovacim motorkem. Pfi volnobéhu je reg}llaéni okruh
uzavien zpétnou vazbou a okamzita pozice krokovaciho motorku se koriguje pomoci
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napétoveho signalu lambda sondy na troves 3=
v tomto pfipadé potfebna.

Vzhledfem k tomu, Ze zatiZeni pfi volnobéhu neni stalé, provadi se dale zpétnovazebni
regulace otacek pochi zmény mnozstvi smési privadéné do valed motoru, Skrtici klapka je
zr_:ela zaviena a Smes je vedend ze smésovace obtokovym vedenim pimo do saciho potrubi.
V tomto vedeni je zafazen ventil regulace otacek volnobéhu. ktery podle signdlu otacek
zvétsuje nebo zmensuje pritok smési do motoru. Tim jsou otacky volnobéhu stabilni kolem
hodnoty nastavené v paméti EPROM.

Pro bezporuchovou funkei regulace ota¢ek volnobéhu Jje pouzit jesté dalsi signal pfimo
z pievoc.lov'ky. ktery ovliviiuje pozici ventilu regulace otdcek podle druhu zatizeni (odpojeni
nebo pripojena hydromechanicka prevodovka). Aby regulitor volnobéhu pracoval v obou
urovnich zatiZeni, musi byt sefizen v dolni Gasti regula¢niho rozsahu (50-70kroku) pro
mensi zatiZeni. Pak ma dostateény prostor pro regulaci pfi vySsim zatieni (do 255 kroki).
Moderni pfevodovky maji automatické prepinani na neutral i kdyz tadici paka zistane v
poloze zafazencho ptevodového stupné. Proto je potfebné snimat rozhodny signdl pfimo z
elektroniky prevodovky a ne z polohy fadici paky.

Uzavieny zpétnovazebni okruh regulace volnobéhu se prerusi jednak v okamziku
pocdtku otevirdnf Skrtici kiapky (signdlem od snimace poiohy skrtici klapky) a jednak v
okamziku zacinajiciho pohybu vozidla (signilem z prevodovky).

1. Korekee na teplotu vzduchu a plynu neni

3.2.3 Regulace pracovni oblasti otalek a zatiZeni

Pracovni oblast tvofi celé pracovni pole motoru mimo volnobéh. Regulace probiha v
otevieném okruhu a pozadované pole hodnot regulovanych veli¢in musi byt predem zjisténo
{kalibraci kazdého nového typu motoru) a uloZzeno v paméti EPROM. Reguluji se obvykle
tyto veli¢iny: bohatost smési

predstih zazehu
plnici tlak

o bohatost smési (vyjadfena soucinitelem A)

Bohatost smési se reguluje zménou prifezu mezi pfedni hranou posuvného lambda-
ventilu a pevnou hranou hlavniho sefizovaciho Sroubu. Timto Sroubem se nastavi ve
smluvnim bodé charakteristiky kazdého motoru zakladni pritok plynu a to u vyrobce
na zkusebnim brzdovém stanovisti. Napf. pfi otackach 1200-1400 min" a plném
zatiZeni na hodnotu A=1.42, jak uvedeno v P2. Soucinitel prebytku vzduchu se
indikuje pomoci diagnostického pristroje UEGO, ktery se po kalibraci na vnéjsi éisty
vzduch montuje do vyfukového potrubi. Konkrétni naméfeny adaj napéti odpovida v
prepoctu souéiniteli prebytku vzduchu 4.

Smiuvni bod charakteristiky motoru se timto nastavi do vychoziho stavu v kterém se
provadéla kalibrace pozice krokového motorku. Tak je zabezpeceno sefizeni
parametrii vyrdbénych motoru a jejich reprodukovatelnost pfi shodném pamétovém
bloku EPROM. V ném jsou ulozené pozice krokového motorku v 3-D tabulce v
zavislosti na otackach a tlaku smési vstupujici do motoru (plnici tlak v sacim potrubi).
Grafické vyjadieni této tabulky je patrné z obr. 3. Hodnoty se méni podle sefizeni
motoru, jak je patrné z P2, P3, P4, P5, P6. P7, P8.

15




-160
140

— ]

120 X

2

L 100 g
1 —_
5 ]
$T

0
Lleo 3 E
g R
40 0.5
ﬂé o
2 o
p: (kPa) L

@

0o o

S

o

200 § 2

2300 |

2000 .
1600
1200 \

Obr. 3 Pole pozic krokového motorku

Plnici tlak zde zastupuje zatizeni motoru (snima¢ zatiZeni motoru je ndroény na
zastavbu a dosud cenové nepfistupny), coz dobfe odpovidd skuteénosti v poli nizkych
a stfednich zatiZeni, ale neumoZziuje kvalitni rozliSitelnost pfi plném zatizeni. V této
oblasti lépe vyhovuje svou rozlisitelnosti idaj polohy skrtici klapky. Proto se nékdy
pouziva kombinace plnicitho tlaku s polohou Skrtici klapky, kterd dava nejlepsi
rozlisitelnost pfi viech druzich zatizenich. Takoveé kombinované hodnoty, nahrazujici
zatizeni motoru se daji vypocitat pomoci vzorce:

Kip, +H}=p, +(kl—k ) pricemz (ki-ki )20 (2)

Piiklad vypoétu pro zadanou mezni hodnotu polohy skrtici klapky &/ =35% (hodnota
rozdéluje oblast zatizeni na dvé Casti. Prvni ¢ast nahrazuje zatiZeni pouze plnicim
tlakem. druha éast kombinaci plniciho tlaku a polohy Skrtici klapky)

ps (kPa) kil (%) Kip;+kl} (kPa+ %)
20 0 20+ (0-35) =30+0 =20
50 10 50+ ( 10-35)=50+0 =350
75 20 75+(20-35)=75+0 =175
100 30 100+ (30- 35) = 100+0 =100
1955 40 115+ (40- 35) = 115+5 =120
130 60 130+ (60- 35) = 130+25 =155
145 80 145+ (80- 35) = 145+45 =190
150 100 150+ (100-35)=150+65 =215




o predstih ziZehu

Ea:;a\{;;’:;'i Sgaﬂe?aéfll:ﬁ PeVNE nastaven sviij autonomni rezim zmény predstihu zézehu
Sl e ach. Pokud je systém pfipojen na elektronickou Fdici jednotku,
-me ovladat pfedstih zazehu z paméti EPROM v zavislosti nejen na otackach, ale

! zatizenl motoru. Predstih je v paméti ulozen v 3-D tabulce, kterou lze v grafické

fp,gd"bé znazomit obr. 4. Tabulky se méni podle sefizeni viz. P2. P3. P4. PS. P6. P7.

Predstih zazehu
(°KH pfed H.U.)

Obr. 4 Pole predstihi zazehu

0 plnici tlak

Velikost plnictho tlaku je dana stlacenim kompresoru, které je pfimo zivislé na
otackach turbodmychadla. Otacky lze regulovat na strané vstupu do turbiny
odpousténim &asti vyfukovych plyni obtokem pfimo do vyfuku. Tento systém
regulace plnictho tlaku (wastegate) pouziva v obtoku regulacni klapku ovladanou
pneumatickym akénim ¢lenem, ktery je fizen tlakem vzduchu pp; odebiranym z
potrubi pred sméSovadem. Tento tlak je upravovan v elektromagnetickém Skrticim
ventilu wastegate. ktery je pak ovlddan signilem z paméti EPROM v zavislosti na
otackach a zatizeni motoru. Pozice Skrtictho ventilu wastegate je v paméti uloZena
opét v 3-D tabulce, kterou lze znazornit grafem v obr. 5. Pozice se opét méni podle
sefizeni motoru viz. P6, P7.
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Obr. 5 Pozice ventilu wastegate

Vysledkem regulace plniciho tlaku je dosazeni potfebného pribéhu to¢ivého momentu
vnéjsi charakteristiky motoru pii plném otevieni skrtici klapky.

3.2.4 Korekce bohatosti smési

Pfi regulaci v pracovni oblasti otdek a zatizeni motoru (regula¢ni okruh je otevien)
elektronicky systém fidi regulované veli¢iny pomoci naprogramovanych hodnot pozic
krokového motorku v zavislosti na dvou parametrech, otackach motoru a plnicim tlaku.
Tyto hodnoty jsou zjiSténé pri kalibraci motoru. kdy dalsi parametry, které mohou ovlivnit
bohatost smési, jsou na zkusebné udrzovany v tizkém rozmezi. Jedna se konkrétné o teplotu
vzduchu fp; pred sméSovacem (zavislou na teploté okolniho nasdvaného vzduchu. mnoZstvi
a teploté chladictho vzduchu pfivadéného k mezichladici plniciho veduchu) a o teplotu
paliva f; pred sméSovacem (zdvislou na mnoZstvi a teploté chladici kapaliny privadéné k
odpafovaéi paliva v tlakovém regulatoru), viz. obr. 1.

V provozu motoru mohou tyto parametry ( fp;, f) znacné kolisat vlivem okolni teploty
vzduchu a zahfati motoru. Proto jsou v systému zabudované snimace (fps, f ) a podle jejich
okamzitych hodnot se koriguji pozice krokového motorku a tim i bohatost smesi A.

Korekce podle téchto teplot miiZe byt kladna nebo zaporna. proto se vyjadfuje relativne
ke stfedu rozsahu pozic krokového motorku (0 - 254). Korekce vyjadend cislem 128
znamena nulovou korekci, korekce 123 pak zapornou korekei -5 kroki (smés se ochuzuje).
Aktualni pozice krokového motorku je vzdy o korekei zménéna proti pfislusné hodnote
ulozené v EPROM. Grafické vyjadieni tabulek, pro sefizeni podle P6 a P7, je na obr. 6.
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Korekce pozice
krok. motorku
{pocet krokui)

Obr. 6 Korekce pozice krokového motorku

Dusledkem korekce je udrzovani pfedepsané bohatosti smési v kazdém bodeé
pracovniho pole motoru bez ohledu na ménici se okolni tepelné podminky. Velikosti
korekce se daji zjistit simulaci podminek na motorové zkusebné (sniZenim mnozstvi
chladiciho vzduchu k mezichladi¢i a sniZenim mnozstvi teplé kapaliny do odpafovace
tlakového regulatoru plynu), viz. obr.6, nebo zjednodusenym vypoctem uvedenym blize
v P7.

Zanedbame-li nastaveni na zékladni staticky pfetlak I. stupné regulatoru (30 kPa), lze
vysledny vztah pro bohatost smési A zjednodusit jen na proménné teploty plynu 7 a
vzduchu 7p; . At

=
A2 ity P21 (3)
It =213

Relativni
g5 zména i (%)

;20

Obr. 7 Zména % v zavislosti na teplotach vzduchu a paliva dle vztahu (3)
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Podle .Ejednoduégneho vztahu (3) lze vi¢i dfive stanovenému bodu nulové korekce
[fp_:=‘_40 C, -'_c,=30 C) stanovit priblizné relativni zmény bohatosti smési pfi proménnych fps,
fc. Situace je dobfe patrnd z obr. 7, ktery je podobny naméfené skute¢nosti, viz. obr. 6.
Zména teploty vzduchu nebo plynu o 10°C znameni relativni zménu bohatosti smési cca o
1.5 a2 2%, coz odpovidd zméné pozice krokového motorku o 2 kroky. Vliv zmény tlaku
vzduchu pp; na relativni zménu bohatosti smesi je irelevantni. :

3.2.5 Bezpeénostni omezeni parametri

Z bezpecnostnich divodd jsou maximalni hodnoty nékterych parametri, jako jsou
ota¢ky a plnici tlak, omezeny funkci stop ventilu paliva. Ten je zafazen v hlavni vétvi
piivodu plynu do sméSovace. viz. obr.1, a je zaviran tlakem vzduchu z brzdového systému,
jehoz pfivod je fizen trojcestnym elektromagnetickym ventilem. Signdl k tomuto ventilu je
priveden z elektronické fidici jednotky, viz. obr. 2, po porovnini okamzité hodnoty ze
snimacu a hodnot uloZenych v EPROM.

Stop ventil paliva dale zavira pfivod paliva pfi brzdéni motorem. Tento stav registruje
elektronicka fidici jednotka v zavislosti na podtlaku v sani, otackéch a poloze skrtici klapky.

Pro provoz motoru je nebezpe¢né detonaéni spalovani, které Ize identifikovat snima¢em
klepani umisténém na boku klikoveé skfiné v urovni horni Gvrati pistu, a odstranit signalem z
fidici jednotky snizenim predstihu zaZehu. Pokud elektronicky systém nema ¢idlo klepani.
lze stavy detonaé¢niho spalovani zjistit pfi kalibraci ze snimaného pribéhu tlaku ve valei,
blize uvedeno v P1, P2 a P3 metodou [31], a korigovat je snizenim hodnot pfedstihi
zapalovani v poli zatiZeni v zavislosti na rostouci okamzité teploté vzduchu pred
sméSovacem viz. obr. 9.
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Obr. 9 Korekce predstihu zazehu




3.2.6 Diagnostika

Pro okamZitqu diagn6zu je elektronicky systém motoru vybaven diagnostickou Zirovkou a
tla¢itkem, které jsou umistény na ovladacim panelu fidice. Sviti-li zirovka. je v elektronickém
systemu chyba. Regulace volnobéhu nebo pracovniho pole motoru pak neni optimalni vlivem
vadnych snimacti nebo kabelovych spoji. K lokalizaci téchto chyb je systém dale vybaven
zafizenim, které hlasi chyby pomoci blikajiciho kodu. Ke Gteni je zapotiebi zastavit motor.
vypnout zapalovani a trvale tisknout tlagitko pro diagnézu. Kodovani tvori &isla mezi 11 a 99,
kdy jedno ¢islo oznacuje jednu chybu.

Kdyz motor stoji a zapalovani je vypnuto, nejsou sice aktivni vystupy z elektronické fidici
jednotky, ale ona sama ziistiva v pohotovostnim stavu a zachovavd zaznam o chybach. Z
tohoto divodu musf byt fidici jednotka trvale pfipojena na plusovou svorku baterie. K
vynulovéni vSech chyb je zapotfebi jednotku zcela odpojit od napajeni.

Za chodu motoru Ize z mista fidice kontrolovat spravnou funkei volnobéhu. Pi stlaceni
tlacitka Zarovka bud’ sviti (pfili§ bohatd smés), nebo nesviti (pfili§ chudd smés) a nebo blika
( A=1. optimalni stav).

Indikovana chyba nemusi vZdy znamenat vadny snimaé. Oznacuje pomoci kodu jen
nenormalni stav uréitého snimace. ktery se obvykle projevuje prili§ vysokym, nebo nizkym
napétim, nedostatenym signdlem a pod. Chyba je pak v obvodu pfislusného snimace, nebo
ukazuje na pfi¢inu zptisobenou Spatnym stavem akéniho ¢Elenu, nebo poruchu samotného
motoru.

Pii servisnich pracich se k elektronické fidici jednotce pfipojuje béZny pfenosny pocitac
(Laptop). ktery ve spoluprici s pfislusnym softwarem na obrazovce monitoruje vsechna
duilezita data motoru ménici se v intervalu jedné sekundy (otacky, plnici tlak. teploty vzduchu a
plynu, polohu $krtici klapky, pozici krokovaciho motorku lambda ventilu, pozici regula¢niho
ventilu volnobéhu. teplotni korekei, pozici ventilu wastegate. thel predstihu zizehu, napéti
baterie a pod).

Pro indikaci fidicich signald akénich ¢lent a jejich kritickych reZimd, signali z pfevodovky
a stop ventilu, signalii o uzavirdni ¢i otevirani regulacniho okruhu, se na monitoru zobrazi
potiebny pocet piiznaki fizeni v bindrnich Eislech (pfi 8bitovém mikroprocesoru s osmi ¢isly).
Kazd4 binarni &islice pomoci logické 0/1 vyjadiuje priznak ur€ité funkce.

Obdobnym zpiisobem jsou zobrazovany piiznaky chybovych funkci. které podstatné
rozsifuji moznosti lokalizace chyb elektronické soustavy a stavu motoru.

Monitorovaci program umoZiiuje zdznam véech zobrazovanych dat a udaji na disk
poéitate a jejich naslednou kontrolu, pfipadné porovnini stavu motoru v uréitém Casovém

obdobi.




3.3 Prfifazeni parametru k elektronickym datiim

Elektronické systémy umoZiiuji provadét soucasné mnohem vice funkei nez systémy
mechanic:ll(o'-pneumatické. Obzvlasté regulace parametri v pracovni  oblasti ' uplné
charakteristiky motoru umoziuje zmény jejichz prubéh mize spliiovat libovolnou nelinearni
funkei. To dava spolu s viceparametrovou regulaci velké moznosti pro optimalni nastaveni
kazdého bodu pole charakteristiky motoru s ohledem na pozadované vystupy (spotfeba paliva,
CO,, NOy, CO, PM). Tim se viak na druhou stranu zvySuje nirocnost vyvojovych praci pro
stanoveni optimalnich vstupnich parametri (bohatosti smési. Ghlu zazehu, plniciho tlaku) pro
kazdy bod charakteristiky motoru uréité konstrukce (tvar spalovaciho prostoru, kompresni
pomér. rozvodova data ventilii, charakteristika sacitho kandlu a pod).

Teprve po ziskéni téchto vstupnich parametrii motoru je mizeme pfifadit k elektronickym
datim pomoci kalibrace a ty pak uloZit v paméti EPROM. Kalibrace je &innost pfi které
zjitujeme vztah mezi parametry motoru a pozici akéniho ¢lenu. Konkrétné se jedna napf. o
vztah mezi souéinitelem prebytku vzduchu a poétem kroki krokovactho motorku a vztah mezi
plnici tlakem a poétem kroku ventilu wastegate.

3.3.1 Optimalizace parametri

Pii optimalizaci vystupnich parametrii uréitého motoru je tieba znat jejich zavislost na
vstupnich regulovanych parametrech. Obvykle se stanovi zakladni zavislosti spotfeby paliva a
emisi vyfukovych plynt na souéiniteli piebytku vzduchu a predstihu zazehu v nékolika rezimech
otacek a zatizeni. Pfiklad takovychto zavislosti pro jeden rezim otacek a zatiZeni pfeplfiovaneho
plynového motoru spalujictho chudé smési, je na obrazeich 10 a 11, podrobnéji v P1. P2, P3,
P4, P5, P6, P7, P8.
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P_i‘ilomd_ pro  kazdy prebytek  vzduchu & je potebni jednoparametrickd
ot _me’nzmnahnj optimalizace spotfeby paliva m,=f{a.). Relativni optimum spoteby
paliva je dano dovolenym limitem NO, a hranici detonaci, jak je patrné z obr. 12.
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Obr. 12 Jednoparatricka optimalizace spotfeby paliva
P P yp

Minimélni spotfeba paliva je ovlivnéna dal§imi parametry, proto je potfebna
viceparametricka optimalizace m.=f{c. A n, M, t, .....) pii omezeni limity NO,, HC, CO.
PT, t4. Podle po¢tu parametrii se tloha stava slozitéjsi [20]. jak znazorruje obr.13.
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Obr. 13 Podet parametrii (dimenzi) pfi optimalizaci
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Z Eec_hto. zavislosti jsou patmé protichidné tendence mezi spottebou paliva m, a produkei
NO.. ReSeni tohoto konfliktu preduruje dalsj V¥vojovou strategii spocivajici obvykle v
nalezen{ urciteho kompromisu mezi co mOZna nejniz$i spotiebou paliva. tim i nizké pr(;dukce
CO: pfi spinéni soucasné platnych limitd pro emisi NO, Limity pro emise HC a CO se obvykle
spini diky sefizeni na minimélni spotteby paliva a diky nasazeni tdinného oxidaéniho
katalyzatoru.

Na tomto misté je potfeba podotknout, Ze sougasné limity, natoZ budouci, u zdzehovych
pistovych motorii spalujicich standardni uhlovodikovi paliva. nelze spinit bez dodate¢ného
doc¢isténi vyfukovych plyna katalyzitory, Vedle vyse uvadéného oxidacniho katalyzdtoru, ktery
se pouziva u piepliiovanych motort pracujicich s chudou smési, se u motori se
stechiometrickou smési pouziva Znamy tficestny katalyzitor. Mezeru mezi témito katalyzdtory
zapliuje v posledni dobé akumulaéni katalyzator DENO, s regeneraci. Tato technika umoziuje
diky elektronickym systémim provoz motory v oblasti stfedné chudé smési, tedy v oblasti
nejnizsich spotteb paliva,

Pro dosaZeni co nejniZsi provozni spotieby paliva (vyjadrené nejéastéji v dm’/100km) je vedle
vhodné volby optimédlniho prevodu mezi motorem a hnacimi koly vozidla stejné dilezité
rozdéleni mérnych spoteb paliva v uplné charakteristice motoru. Optimalni je pak takové
rozdéleni pfi kterém pole minimalni spotfeby paliva je vzhledem k rozsahu otdéek a zatizeni
dostate¢né Siroké, jak je naznaceno v obr. 14,

M,

Toéivy moment

Otacky

Obr. 14 Pole spotfeb paliva v iplné charakteristice motoru.
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Plnéni zikonnych limiti emisi $kodliv

e in vyfukovych plyni je st iZne;jsi g
vedle snizovani mémmych limita Skodlivin ( i ol e s By

NO, HC, CO. PT) se zprisauji i predpisy
rpéil-e“m', VgrhoFlou plynovych motort ziistava, %e u nich nejsou)z;:irflp ;?t:jljénlxpzdg;zci:’l
limitd nékterych Skodlivin. U motord pouzivajicich uhlovodikova paliva (LPG.CNG) to
jsou limity CO a PT apfi pouziti neuhlovodikového paliva (H,) i limit HC.

‘Ponechéme' stranou dosavadni neharmonizovany vyvoj predpistt emisi v¥fukovych
plyna motorovych vozidel ve svété (USA. Evropa, Japonsko) a porm"nejmc. soucasny
evropsky pfedpis EU2 s budoucim EU3 (platnost od 1.10.2000) se zaméfenim na stfedni a
tézka silniéni vozidla pro pfepravu osob a naklada (kategorie M2,M3,N2.N3) z hledisek:

+ Limiti (meznich hodnot specifickych hmotnosti sloZek $kodlivin)

NO, HC co PT

(g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (@/kWh)
EU2| 7.0 5 1.1 40 0.15
EU3| 5.0 ‘ 0.7 21 0,10

« Predpisu méreni

U predpisu EU2 se emisni vlastnosti zjistuji podle jediného testu stanovenym
predpisem EHK 49, ktery obsahuje 13 ustalenych rezimi (délka modu 6 min). Pfedpis
stanovuje pofadi stfidéni rezimu, jejich vahovy faktor (dileZitost), otacky a zatiZeni, které
pokryvaji typické pracovni pole motori uZitkovych vozidel. viz. obr. 15. Vysledek se
vyjadiuje jako vazeny prumér mémych emisi jednotlivych sloZek skodlivin v g/kWh. Mimo
volnobéhu jsou predepsany dvé trovné otaéek. Prvni se stanovi v zavislosti na tvaru vngjsi
momentové charakteristiky. tj. v hodnoté jejiho maxima. druhd pfedstavuje pfimo otacky pfi
Jmenovitém vykonu.

Pgu

1,7,13
25%

Obr.15 Rozdéleni rezimit u 13-ti bodového testu podle EU2

25




U pedpisu EU3 se emisni viastnosti zjiStuji testem ESC, ktery je rovnéz slozen z 13
ustalenych reZimi (délka modu jen 2min). Predpis umoziuje pouzit nestacionarni test ETC,
ktery je sloZen ze sekundovych sekvenci pfechodovych rezimi. Pro tento nestacionrni test
jsou povolené vysSi hodnoty limiti $kodlivin nez je uvedeno vye. Predpis ESC stanovuje
zcela odlisné (od EU2) potadi stfidani reZimd. jejich vahovy faktor (dulezitost), otacky a
zatiZeni, viz. obr. 16. Mimo volnobéhu jsou predepsany tfi urovné otdcek. které se stanovi
vypottem uvnitf rozsahu otatek urfeného z prubéhu vnéjsi vykonové charakteristiky.
Rozsah otdcek je omezen nejniz$imi otackami pfi nichz je vykon 50% jmenovitého a
nejvy$simi otackami pfi nichz je vykon 70% jmenovitého (v oblasti otadek prebéhu).
Urovné otadek pak zalezi na okrajovych otackach uréenych z koncovych bodi kiivky
vykonu a nezavisi jiZ na poloze maxima toéivého momentu.

Mo PG fl; M i
P
M
Pe
| n
15%
Obr.16 Rozdéleni rezimi u 13-ti bodového testu podle EU2

Z porovnani stavajiciho EU2 a budouciho EU3 pfedpisu, viz.obr. 1,5, a _16_._ je zje;'m;i
snaha zakonodarchi o priblizeni testu skuteénému provozu. V EU3 méfene rt?zu:r'ly IcPe
vyplilji provozni oblast tplné charakteristiky motoru a to HE_]E!'I‘ puh_)huu. ale 1v\ah0vy1"n
fz;.kmrem, 7 konkrétnich méfeni je patrne. vizl. obr. 17_.‘ 7e u souéasneho iesil.: precl?sta’vw‘?
rezim maximalniho toéivého momentu (t0 jel jeden rez1m"'z 13]’zlhruba 33-?0 /o()Z tf_:ll\ove
vypoétené hodnoty specifické hmotnosti emise N():, totéZ plati i pro Hm:x Co. b rcft;
D;)dle EU3 je podil jednotlivych rezimu na uelkiwe hodnoté rc{ync;ml%rg::}s]. viz. 2 r. 18:
maximalni hodnotu 15-20% tu dosahuji 3 aZ 4 rezimy (obvykle pti 75-100% zatiZeni).




Podil hmotnostni emise
z celkove (%)

Obr. 17

Podil hmotnostni emise
z celkové (%)

Bod rezimu

Obr. 18 Vyznamnost rezimu na celkovou hmotnostni emisi podle EU3

Dale pro simulaci skuteéného provozu je piinosem pﬁbi'iicni stavajiciho testu
stacionarniho testu nestacionarnimu. To se projevuje jednak zkracenim délky modu na
tfetinu a vétsim stfidanim rezimu, a dokonce zavedenim alternativniho nestacionarniho
testu. Tato snaha je plné odiivodnitelna, nebot skute¢ny provoz w?;idel Z,;Titéiu:jicic}?
Zivotni prostiedi je prevazné nestacionarni a v téchto .pf'echlodov_ych .renmcch je ne\wyss.\
vyvin skodlivych emisi v motoru. Pro osobni a lehkd uzitkova vozidla (kategorie M1 a \' 1)
se pouziva néstacionérrd test simulujici prabéh zatizeni vzilco»"}'m dymn'mm?tre'm, V 1_!3. A
se viak pouzivaji povinné nestacionarni testy 1 pro motory vozidel stfedni a tézké kategorie.
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To znamena, Ze EU3 v této kategorii a oblasti pf ; SNiE S
evropskych predpisi s predpisy USA. R e e ek et

3.3.2 Kalibrace motoru

‘Pokud zname optimélni vystupni parametry motoru pro charakteristicky provoz
vozidla. lze provést kalibraci mezi pfislusnymi vstupnimi parametry motoru a pozicemi
akénich clent. Pravé zjisténi konkrétnich pozic (pocti kroki) akénich clemi pro urdité
vstupni  (nastavovaci) parametry motoru, pii nichz jsou vystupni parametry motoru
optimalni, je hlavni &innosti kalibrace. Vedlejsi Cinnosti je pak zjistovani odéhylek od
‘z{,ékl:;,cdnjch pozic pfi simulacich odchylnych provoznich podminek jako podkladd pro
orekce.

Pfi kalibraci se vzdy pouZiva kombinace nékterého zpiisobu pfimého elektronického
fizeni pozic akénich Elenii s monitorovanim okamzitych hodnot viech snimaci. Pozice
akénich ¢lent fidime nékolika zpusoby a to pomoci:

« autonomnich pFistroji

Tento nejjednodussi zptsob fizeni spoéivd v tom. Ze odpojime akéni ¢len od
elektronického systému regulace (od kabelového svazku, ktery ho propojuje s
elektronickou fidici jednotkou) a pfipojime ho k autonomnimu pfistroji. Tento
piistroj je nezavisle napajen a ruénim otafenim potenciometru ménime pozici
akéniho €lenu. Pfistroj je vybaven ¢tecim zafizenim nastavené pozice (0 az 254
kroki). Timto zpisobem si jednotlivé optimalni hodnoty vstupnich parametri
(napf. bohatost smési) v celém poli otdcek a zatizeni motoru pfevedeme na pozice
akéniho élenu (krokovaciho motorku) v krocich, které si poznamename do tabulky,
jejimz vyjadfenim je napfiklad graf na obr. 3.

« specidlnich kalkulatori

Jako piiklad miZe slouzit programovatelny kalkulitor typu Dataman S4 fy.
Dataman Programmers Ltd., ktery je uren specielné K pracim s pamétovymi bloky
PROM a EPROM. Vedle jejich ¢&teni, editovani, kopirovani, programovani a
vypalovini umi je také nahradit pomoci funkce EMUL.

V piipadé kalibrace motoru vyjmeme EPROM ze slotu v elektronické fidici
jednotce a vychozi data s programem vlozime z paméti EPROM do paméti RAM
kalkulatoru. Ten propojime s elektronickou fidici jednotkou kabelem v misté
uvolnéného slotu po EPROM. Pro monitorovani parametrii motoru pfipojime
k elektronické tidici jednotce Laptop. Motor je regulovan pomoci dat a programu
ulozenych v RAM kalkulitoru pii aktivované funkci EMUL. Abychom mohli
editovat data je potfebné prejit z funkce EMUL na funkci EDIT. Pted tim je viak
nutné motor zastavit nebo prepojit na nahradni PROM, ktery miZe byt spolu
s prepinadem soucasti propojovaciho vedeni. Nahradni PROM slouzi k udrZzovani
chodu motoru béhem editace. Pravé prepinani funkce EMUL na EDIT slouzi ke
zméné hodnoty pozice akéniho ¢lenu vyjadfené dekadickym Eislf:m v poétech
krokii pfevedenych na hexadecimalni ¢islo na programem urcené adl:ese a po
pfepnuti na funkei EMUL jejiho ovéreni na zménu sledovanych parametri.
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Tento zpusob kalibrace je zdlouhayy
tiloh a proto se pouziva vétsinou ien r
pro drobné editaéni tpravy.

: pro kalibraci rozsahlych optimalizacnich
Jén pro zavérecné ovéfeni programu a dat, nebo

o uzivatelského software

Jal.m pl."fklad' lze uvést software MONIO od fy.Woodward. Tento software
namstalqvapy v bézném Laptopu umoziuje komfortni kontakt mezi uzivatelem a
elektr('}m‘ckym systémem regulace motoru. Vedle monitorovacich a kontrolnich
funkei ysec_h snimactl, umoZiuje piimo z kldvesnice (nebo pomoci my$i) Laptopu
pomoci flktwace funkce ,slave* postupné Fidit vystupni signaly k akénim Elendim
( jako jsou: krokovaci motorek lambda ventilu. zapalovaci soustava, ventil
volnobéhu a ventil waste-gate). To znamena, Ze elektronicka Fidici jednotka
s vloZzenym blokem paméti EPROM. je ve vystupnich funkcich podfizena a pod
kr')r.m'olou pocitate Laptop. Propojeni s elektronickou fidici jednotkou je pres
sériové rozhrani PC s firemnim datovym propojenim zahmujicim hardwarové
rozhrani.

Takto provadéna kalibrace se vyznacuje tsporou Gasu a uréitym komfortem.
Nutnost ruéniho zdpisu dat (poctu kroki, ahlu pfedstihu zazehu) v tabulkéch pro
nasledné vloZeni do paméti EPROM zistava vak i u tohoto zptsobu kalibrace.

3.3.3 Ukladani dat do paméti EPROM

Paméti EPROM jsou elektronicky programovatelné a ultrafialovym svétlem opét
mazatelné pamétové integrované obvody. Pouzivaji se pro uloZeni fidicich a regulacnich
programi a dat elektronickych systému. Vyse uvedeny kalkulator Dataman S4 ma na ¢elni
strané pfipojovaci slot pro pfipojeni EPROM a pfikazem LOAD lze okopirovat obsah
EPROM do paméti RAM kalkulatoru. Poté se miZe obsah jednotlivych adres programu
ménit piikazem EDIT. Po ukonéeni editace programu a dat Ize obsah RAM okopirovat
(vypalit) do ¢istého EPROM piikazem BURN. Cistotu EPROM (vymazani ultrafialovym
svétlem) kontrolujeme pfikazem TEST.

Pouzita EPROM ma celkovou kapacitu paméti 128kB (coZ je pfesné 2x2'°
=131072B). Kazdé pamét'ové misto Ize obsadit 8 bity. respektive 2 hexadecimalnimi Cisly
00 az FF (coZ znamena v prevodu dekadickymi Cisly 0 az 255). Pamétové misto je pak
v celkové kapacité EPROM uréené adresou udavanou hexadecimalnim ¢islem 00000 az
1FFFF.,

Obsahem EPROM jsou jednak programy pro regulaci a fizeni, a jednak obsahly
soubor jmenovitych dat parametri regulovanych veli¢in, véetné korekci, bezpeCnostnich
kodi parametrt apod.

Datovi ast EPROM obsahuje soubor dat v dekadické Ciselné formeé (0 az 255)
prevedenych na hexadecimilni isla (00 az FF). Tato cast je uzl_vatelsk)f pl"lSQUPne'i”(pr()
motorafe provadéjictho optimalizaci a kalibraci motoru) pomoci manualu popisujiciho
pfesné obsah jednotlivych adres a zptsob zakodovani vétsich 6.1,5'31 ne? 255 (napf. pocet
otacek), zapornych Eisel (napf.teplot) nebo procentuelné vyjadfenych hodnot (napf.
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pO_lfJifgri};r;aichi klgpky,e polohy ventilu wastegate). Ciselnym oznagenim se urcuji déle
ﬂm;;e = W¥§cl'lmn (Eu, tilagnostlcké limity (horni a dolni) nap&fovych signald. zikladni

HiE Y y (napf. pro vypoéet otad % gvi i P
koeficienty), data V)?Tﬂb}’aeditacek UEPPRO f\?l_aa ;(l)(d.pocet pulsi ¢idla na otacku, filtraéni

Oblaszmwlrl;tzl;@n;n;ﬁzacg parametri motoru jsou nejditlezitéjsi datovou ¢asti EPROM

Ly ni -D a 2-D Eabglkarn, Vnich jsou ulozeny pole pozic krokového
motorku (obr. ). hodnot predstiht zazehu (obr.4), pozic ventilu wastegate (obr.3), korekci
pozic krokového motorku a predstihu zazehu (obr.6 a 9). .

Ob(_:cné schéma 'hodnol 3-D tabulky Z =f(X'¥) je znazornéné na obr. 19. Rozsah
tabulky Je omezen poctem 1, m proménnych X, ¥ v souradném systému x, y (max. n =17
m = 17;1j. 289 mist zavislych hodnot Z) i ; ‘ '

Y; EE e e ) et
X; VAT T e e Vg
Xz 23y Z3 =B Bt [ 4.2 Ghar
Xil er.‘ Zn_J Zm“
2
Obr. 19 Obecné schéma tabulky

Ciselnym kédem se prifadi k proménnym X, ¥ prislusny typ parametra napt.:
00 — otagky motoru ( min™' /25)
01 — absolutni tlak v sacim potrubi ( kPa)
02 — pozice Skrtici klapky (% x 2.56)
03 — teplota paliva ( °C + 100)
04 — teplota vzduchu ( °C + 100)
05 — pozice krokového motorku (krok)
atd.

Na programem uréené adrese konkrétni tabulky se kodem prifadi kose x typ
parametrii, na dalsi adrese se zadd pocet fadku proménné X, a bezprostfedné nasleduji
hodnoty proménné X. Stejnym zpusobem se vyplni osa y a hodnoty proménné } a posléze i
pole tabulky zavislych hodnot Z.

Obdobné se vytvareji 2-D tabulky hodnot Z =f(X), které se pouzivaji zejména pro
nejriiznéjsi korekce akénich ¢lenu pti ménicich se pracovnich podminkch.
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4.0 ELEKTRONICKE RIiZENI PARAMETRU ZKUSEBN{HO
PLYNOVEHO JEDNOVALCE

ol opnrnah_zam parametru elektronicky regulovaného motoru s fidici jednotkou
(ERJ) se pouzivaji elektronické systémy [20. 29], které podstatné zkracuji dobu vyvoje
typu motoru. Systém je fizen balikem programt a bezpodmineéné predpoklada ve viech
Tun_kCICh‘ plné automaticky fizené brzdové stanovisie (ARBS). Blokové schéma takového
systému je patrné z obr. 20 [20].

Optimalizacni
software

Automaticke
Fizeni zkousek

Konrrola
hranicnich
hodnor

parametru

Obr. 20 Elektronicky systém pro optimalizaci parametrii motoru

Pro prace vyzkumného charakteru . kdy pracovnik fidici experiment nema presné
definovanou strategii postupu k dosaZeni cile. kdy se soubézné provadi vyvoj spalovaciho
procesu a zdkladnich komponentd, je vyhodnéjsi vazby mezi jednotlivymi ¢innostmi
oddélit. Zmeénu (Upravu) parametri pak pracovnik provede na zikladé vlastniho
vyhodnoceni vzniklé situace. Zde neni zapotfebi automatizovaného zkusebniho stanovisté
a jako néstroje lze pouZit programi (napf. od fy. AVL program Concerto) pro zpracovani a
grafické vyhodnoceni méfenych statickych a dynamickych prubéhu dat motoru.

Pfi vyzkumnych tlohach feSicich otdzky spalovaciho procesu (obvykle na
Zkudebnich jednovalcovych motorech) se pouzivaji specializovana mefici zafizeni
umoziujici  vyhodnocovat on-line, po pripadé of-line parametry spalovani
termodynamickym vypoétem z pribéhu tlakti plyni ve valei motoru. Jako piiklad z mnoha
dnes pouzivanych zafizeni lze uvést zafizeni Indimetr-AVL a INDI-KSD [33, 34]. Dale se
obvykle pouziva elektronické fidici jednotky pro fizeni dilezitych parametrii motoru (tihlu
predstihu zazehu, pocatku a délky vefukovani paliva apod.) a automatizovan¢ho sbéru
méfenych dat (spotfeby paliva, vstupnich a vystupnich tlaku, teplot apod.). Vyuziti
elektronického fizeni parametri motoru ma dnes zasadni vvznam i pro jednovalcova

31




zafizeni, nebo‘t' z.k;acu;e dobu vyzkumu a usnadiiuje prenos parametrii na potencionalni
t:lek_tm‘mcky fizeny a re_gulovany plnohodnotny motor. V nasledujicich kapitolich se
popisuje ta.k0v:v e]ektror_uck}'f systém zhotoveny fou. VAPE (podle schéma a pozadavku
KS'D) doplnény automatizovanym sbérem dat pro rekonstruované jednovalcové pracoviité
OI&C-OK"[::-’&N na KSD-TUL podle P9 a [41], které je vyuzivano k vyzkumu spalovani
vodiku, blize v P10, P11, P12, a 35, 38]. : g

4.1 Popis ¢innosti elektronického systému Fizeni

Zakladni blokové schéma je uvedeno na obr. 21. Jednotlivé bloky pfedstavuji

samostatneé celky.
Plekmnick:a Fidici jednotka ‘ Napdjeci zdroj \

A h
A4 4 Y
Ventil pro Snimaé Modul
vefukovani otacek zapalovani
paliva
Kontrola
zaZehu

Obr. 21 Blokové schéma elektronického systému fizeni (ERS)

Elektronicka Fidici jednotka je mikropoditaovy fidici systém s casovym
rozlidenim d&ji 10 us, ktery ovlada pocatek a délku otevieni ventilu pro vefukovdni paliva
piimo do valce motoru. Dile ovlada okamzik zaZehu smési paliva jiskrou na zapalovaci
svidce s moznosti nastaveni velikosti akumulované elektrické energie v zapalovaci civce.

Jednotka pracuje zcela autonomné, jednotlivé provozni parametry se nastavuji
pomoci potenciometri a jejich hodnoty jsou vysiliny po sériové lince RS 232C spolu
s okamzitymi otackami.

Halliiv snimaé otaéek je instalovan proti synchroniza¢nimu kotoucku z magneticky
vodivého materidlu upevnéného na vackovém hrideli (otacka za 2 otacky klikového
hiidele) v piedem definované poloze pocatku vyfezu. Ridici jednotka vyhodnoti pomoci
synchronizaéniho kotoucku a snimate okamzité otacky, polohu tvrati pistu a podle
okamzitého nastaveni parametri na potenciometrech v uréenych okamzicich otvird a zavira
ventil pro vefukovani paliva a piipojuje a odpojuje primarni vinuti zapalovaci civky.

Ventil pro vefukovini paliva pfimo do valce motoru je zakladem palivového
svstému zkuSebniho motoru. ReSeni je postaveno na elektromagnetickém ventilu fy
SERVOJET SP 014 (resp. SP 021) oviadanym fidici jednotkou v Sirokém rozsahu pocatku
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vefuku r{d zatatku saciho zdvihu aZ do pokrocilé faze komprese.Systém ma ochranu pred
vc‘fukova.n‘un plynu (vodik) pfi vypnutém nebo nefunkénim zapalovani a pfi otackéch
mimo definovany rozsah. Kontrola je provadéna pomoci snimace na vysokonapéfovém
k:?.belu vedoucil_m ke svi€ce. Signal z tohoto snimaée je monitorovan fidicim programem &
zaroven tento signal (v pfipadé uskuteénénych vyboji) udrzuje sepnuté relé, které privadi
napajeci napéti k ventilu vefukovani paliva. Blokovani &innosti vefukovaciho ventilu je
Fedy ve dvou na sobé nezavislych vrovnich. a to jednak programem pfi nepfitomnosti
impulsi a jednak odpojenim napajeciho napéti pfi nepfitomnosti impulsu na
vysokonapét'ovém kabelu.

Mgdui zapalovini vyuziva jedné sekce sériové vyrabéného bezkontaktniho, piné
clcktrqruckeho zapalovani. Pomoci fidici jednotky Ize za provozu ménit v Sirokém rozmezi
pfedstih zaZehu a energii vysokonapétového vyboje.

4.2 Automatizovany shér mérenych dat

Pti vyzkumnych pracich je potfeba kontrolovat, zapisovat a vyhodnocovat velké
mnozstvi dat [18]. Tyto prace jsou obvykle tizce zaméfené k ur¢itému cilovému feseni pri
ménici se strategii a je témeéf nemozné predem pfipravit jednotny automatizovany sbér a
vyhodnoceni viech dat. V praxi se proto obvykle postupuje tak. Zze se podle okamzité
potieby pouzivaji autonomni celky pro méfeni a sbér dat urcitého typu a tyto se postupné
rozsifuji a obnovuji o nove. Celky maji zna¢né rozdilny stupen automatizace, nékteré se
ani nevyplati automatizovat (analyzatory a prutokomeéry plynu starSiho vyrobniho data).

Obdobné bylo a je postupovdno i u jednovalcového zkuSebniho stanovisté OKC-
OKTAN. Shér dat je rozdélen, viz. obr. 22, do autonomnich celki:

a  monitorovani parametrit ERS a sbér zakladnich dat motoru pomoci PC
a indikace prib&hu veli¢in béhem pracovniho cyklu pomoci PC

a analyza vyfukovych plynt

a méfeni prutoku vzduchu a paliva

4.2.1 Monitorovani parametru ERS a sbér dat motoru pomoci PC

Po piipojeni PC k elektronicky fidici jednotce ERS pies rozhrani RS 232 je mozno
v realném ¢ase vizualizovat a nasledné ukladat do databaze tyto parametry:

a predstih zazehu (v rozsahu —60 az 10°KH od HU na zacatku expansniho zdvihu)

a pocatek vefuku paliva (v rozsahu -9 az 230°KH od HU na zagatku saciho
zdvihu)

délky vefuku (v rozsahu 0 az140°KH)

doby zapnuti zapalovaci civky (1.5 aZ 6 ms)

otacek motoru ( min’') : ’

napéti (V). urcujici velikost souéinitele prebytku vzduchu A pomoci vztahu, kde
napéti je funkci zbytkového kysliku ve spalinach uréeného pristrojem UEGO

(S = A
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Obr. 22 Schéma sbéru dat u jednovalcového zkusebniho mototoru

Legenda k obrazku 22:

1- zapalovaci svicka
2 - elektromagneticky ventil Servojet
3- objemovy prutokomér GZDA na méfeni mnozstvi vzduchu
4 - snima¢ hmotového prutokoméru Micro Motion na méfeni mnozstvi paliva
5- pristroj UEGO (vyhfivana lambda sonda pro méfeni zbytkového kysliku
ve vyfukovych plynech s vyhodnocovacim prevodnikem)
6- A/D prevodnik napéti ADAM-4018
7 - prevodnik rozhrani RS 485 na RS 232 - ADAM-4520
8- A/D prevodnik signalu snimace Micro Motion — RFT 9739
9- vysokonapét'ova sonda s kompensa¢nim délicem napéti
10 - zesilovace niboju AVL 3066-A01, AVL 3056-A01 piezoelektrickych
snimacu
11 - rotaéni inkrementalni snimac polohy klikového hfidele IRC 205/720

@- piezoelektricky snima¢ tlaku p ve vilei motoru
@ - piezoelektricky snimac¢ tlaku
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@- piezoelektricky snimaé tlaku p, ve vyfukovém potrubi motoru

@ - piezoelektricky snimag tlaku p, v sacim potrubi motoru

K druhému portu PC je pfes rozhrani RS 232 pripojen sbér dalSich parametri. Jedna
se 0 parametry tlaku a teploty vzduchu na vstupu a spalin na vystupu z motoru.

Pro méf;nj tlak'u jsou pouzity piezoresistivni snimace absolutniho tlaku v rozsahu 20
az 250 kPa. Vystupni napéti v rozsahu 0.2 az 4.8 V je vedeno k A/D prevodniku.

P_ro mefeni teploty se pouzivaji odporové NTC snimaée, nebo termoélanky: vystupni
napéti je vedeno rovnéz k A/D prevodniku.

Napétové vystupy 8 snimaci lze pfipojit na vstup prevodniku ADAM-4018. Jedna
se 0 16-ti bitovy A/D pfevodnik s programovym nastavovanim vstupnich rozsahi vech
kanali. Vstup je opatfen analogovym pfepinacem (multiplexorem). Pfevodnik je vybaven
vestavénym ¢asovacem srychlosti 10 vzorki za sekundu. Data jsou prevadéna do
technickych jednotek a vysildna komunikaénim rozhranim RS—485 a pomoci pfevodniku
rozhrani RS-485 na RS-232 nadfizenému béznému poéitadi.

4.2.2 Indikace priubéhu veli¢in béhem pracovniho cyklu pomoci PC

Indikace prubéhu veli¢in dynamicky se ménicich béhem pracovniho cyklu jsou
dilezitvm ndstrojem pii vyzkumu a vyvoji motoru. Indikovanymi veli¢inami obvykle jsou:

o tlak ve valci .“'

o tlak v sacim potrubi N

a tlak ve vyfukovém potrubi

0 vysoké napéti na zapalovaci svicce

Vzorkovaci rychlost vysledného digitlniho zdznamu vySe uvedenych veli¢in je déna
poétem rysek na otacku na odméfovacim kotouci optoelektronického inkrementalniho
snimace umisténého na klikovém hiideli. V naSem pfipadé. viz. obr. 22, bylo pouzito
déleni 720 rysek na otacku, coZ znamena Sifku vzorku 0.5 ° pootoceni klikového hiidele.

K indikaci prabéhu tlaku se pouzivaji vétsinou piezoelektrické snimace s citlivosti 2
az 80 pC/bar. Néaboj je pfenaSen specialnim koaxialnim kabelem s vysokym svodovym
odporem (fadu > 10° Q) k zesilovaci (napf. podle poctu kanali 4 VL-3056, nebo AVL-
3066). Zesilovaé zabezpeti zesileni niboje a jeho prevod na napéti v rozsahu do 20V.

Pribéh vysokého napéti (fadu 10* V) se privede ze zapalovaci sviéky_ na v§tupni hrot
vysokonapétové sondy, kterd deli napéti v pomeéru 1:1000. Vy'stup je piiveden do
kompensac¢niho nizkonapétového délice, kde je dokonceno déleni napéti a odstranéno
zkresleni jeho pribéhu.

Viechny nizkonapéfové pribéhy signalii se privedou do meéficiho systémq {r?apf.
INDI-KSD [10, 33, 34] nebo Indimetr-AVL). Métici systémy prevedou analogovy signal na
digitalni, ktery vzorkuji inkrementem polohy klikového hiidele nebo ¢asem.
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| 'Syls_tem INDI-KSD pouziva software DISYS-Analyzer pro priibézné méfeni signalu a
ukladani jeho dat v realném ¢ase. V3echny dalsi operace ( pfevod do technickych jednotek.
Ikontro}_a. filrace, hleddni extrémii a gradientd, termodynamické \«f\'poéfv parametru
Jednotlivych cykli a jejich statistické zpracovani. graﬁka. identifikace detona¢niho
spalovani apod.) jsou providény souborem programi v prostredi MS-Excel a lze je
rcah:zovat Jen v rezimu off-line. Tento systém sice umoZiiuje naroéné rozbory méfeni. ale
v prut_:éhu méfeni neposkytuje dostatek informaci pro okamzité rozhodovani pfi fizeni
experimentu. Systém byl postupné vytvaren v letech 1995-98 a ma ojedinélé nadstavbové
software pro soubézné vyhodnocovéni dvojice signali (tlaku ve valci a vysokého napéti na
zapalovaci svicce).

Systém Indimetr-AVL byl pofizen pocatkem roku 2000 a je vybaven softwarem pro
prevod do technickych jednotek. a v pripadé indikace tlaku ve vélci vypodtem gradienti a
extrémi pribéhu. dale vybranych termodynamickych parametri jednotlivych cykli a
jejich statistického zpracovani ze souboru cykli. V¥poéty a zobrazovani jejich vysledki se
prox'édi_&"rezi]ném Case (on-line). Vybrané tseky lze uloZit a v rezimu off-line provadat
softwarem Concerto, nebo v rezimu off-line specializovanymi programy v prostiedi MS-
Excel.

4.2.3 Analyza vyfukovych plynit

Pfi méfeni plynnych emisi ve vvfukovych plynech spalovacich motori se
analyzatory zjist'uji objemové koncentrace zdkladnich skodlivin NO,, HC, CO, CO, a ve
zvlastnich pripadech i koncentrace zbytkovych plynia O; a H,. Analyzitory jsou vétSinou
autonomni s odlidnymi méficimi principy a sdruzuji se do sestav zpravidla se spole¢nym
odbérnym mistem. V popisovaném pfipadé. viz. obr. 22. pouZivime nasledujici
analyzatory, jejichZ princip je blize popsan v [26]:

0 Chemiluminiscenéni analyzdtor (CLA) pro méfeni oxidu dusiku NO, (typ 951A od
vyrobce Beckman)

o Plamenoionizaéni analyziator (FID) pro méfeni nespalenych uhlovodiki HC (typ
FIDAS 2T od vyrobce Hartmann-Braun}

o Nedispersni infraerveny analyzitor (NDIR) pro méfeni oxidu uhelnatého CO a
oxidu uhli¢itého CO; (typ URAS 3E od vyrobce Hartmann-Braun)

o Paramagneticky analyzitor pro méfeni kysliku Oy (typ OXYMAT 5E od vyrobce
Siemens)

o Elektrochemicky analyzator spalin pro méfeni Oy CO, CO;, NO; a nespaleného
vodiku H; (typ 95/3CD SRE od vyrobce MRU)
Tento analyzator byl pofizen v roce1999 specielné pro kontrolu mnozstvi nespaleného
paliva pfi vyzkumu spalovani vodiku v pistovém motoru. Pfistroj je vybaven
mikroprocesorem, ktery umoZziuje automatizovat jeho kalibra¢ni, bezpe¢nostni,
zalohovaci a vizualizaéni funkce. Propojenim pfes rozhrani RS 232 lze provadeét
prenos dat a jejich uloZeni na PC. Pfi vyzkumu spalovani vodiku jsou dilezité dalsi
snimace tohoto pfistroje pro zachyceni a méfeni slozek spalin NOy, O, a nakonec i CO
(kontrola tésnosti pistové a ventilové skupiny z hlediska pronikani oleje do
spalovacich prostord). Nahrazeni vyde uvedenych autonomnich pfistroji jednim
sdruzenym zvy$uje operativnost méfeni.
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4.2.3 Meéreni pritoku vzduchu a paliva

: Pfesnost méfeni mnozstvi téchto medii ovliviiuje nasledny vypocet hodnoty spotieby
paliva, av nasem pripadé i kontrolu sou&initele prebytku vzduchu A z nezavislého méfeni
zbytkoveho kysliku O, ve vyfukovych plynech (pfistrojem UEGO. nebo analyzitorem
OXYMAT). Z téchto diavodi byly k méfeni pouzity pfistroje: i

2 Objemovy prﬁto’komér s rotaénimi pisty pro méfeni mnozstvi vzduchu vstupujiciho
do motoru (typ GZDA od vyrobce Gaselan).
Tento Ipl"csn‘y pritokomér (+-2% v rozsahu 20-200m’/h) s malou pritoénou ztratou je
prozatim nejslabsim mistem pro automatizovany sbér dat

a2 Hmotovy pritokomér pro méfeni mnozstvi paliva (sestava ze snimace CMF 010M a
prevodniku RFT 9739 od vyrobce Micro Motion).
Princip Cinnosti snimace umoziuje presné méfeni médii s velmi nizkou hmotnosti,
jakou ma plynny vodik. K automatizovanému sbéru dat slouzi A/D pfevodnik se
samostatnym displejem nebo moZnosti napojeni na PC.

4.3 Optimalizace parametri spalovani

Elektronické fizeni nastavovacich vstupnich parametri jednak podstatné urychluje
vyzkum optimalnich parametri spalovani a jednak je i nezbytnou podminkou pro realizaci
téchto vysledku v praxi. Pravé pfenositelnost vysledku viceparametrové optimalizace na
plnorozmérny vicevalcovy motor a jejich kalibrace vyzaduje nezbytné elektronické fizeni a
regulaci.

4.3.1 Vnitfni tvorba smési

Podstatny vliv na kvalitu spalovani ma faze tvorby smési pred vlastnim zazehem.
Vyvojovy trend v této oblasti sméfuje ke konceptim vyuzivajicich vnitfni tvorbu smési
(injektaz paliva pfimo do valce).

Tento koncept je vlastni vznétovym motortim (pfimy vstfik paliva je zde standardem)
ale i u zazehovych motori lze v minulosti nalézt obdobnd feSeni. Ve tficatych letech to
bylo piimé vstiikovani paliva u vysokovykonnych motort letadel, a v automobilech poprvé
u typu Mercedes-Benz 300SL. Koncem sedmdesatych let se pouzil pfimy vstfik i pro
spalovéni chudych smési v motoru Ford PROCO (Progammed Combustion). Zde se palivo
vstiikovalo v kompresnim zdvihu do rotjici vzduchové napiné, ktera undsela palivo
k jiskisti zapalovaci svicky. Tim se zajistila lokalné bohatd smés u svicky v okamziku
zavehu. Toto feseni se ve své dobé nerozsifilo pro nakladné vstfikovaci zafizeni
s omezenou mechanickou regulaci a nizky mérny vykon, ktery byl tehdy hlavnim
méfitkem Gspésnosti feseni pfi dosud neregulovanych emisich vyfukovych plyni.

Dnesni masové roziifeni elektronickych systémi ovladani a regulaci v automobilovém
primyslu, které umoziuji ovladat pocdtek a délku injektaze paliva jednoduchym
elektromagnetickym ventilem, podstatné usnadriuje realizaci koncepti vnitini tvorby smési
u zazehovych motori. Koncepty mohou byt zaloZeny na tvorbé jak nehomogenni
(vrstvené) smési (injektdz v kompresnim zdvihu), tak na homogenni smési (injektaz
v sacim zdvihu) pfiGemz v obou pfipadech s libovolné ménitelnym soucinitelem prebytku
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vquchg “,’d stechit_)metrické smési k chudé), viz. [13, 15, 16]. To teoreticky vede ke
kvahtamfm regglacx. 4. ke zruseni Skrtici klapky (vychozi stechiometrickd smés je
oclf‘lu.zo\.'ana za Ucelem snizeni stfedniho efektivniho tlaku). Vyvojové prace sméfujici k
73}13&@ katalyzatoru na redukci vyfukovych Skodlivin NO, a HC v sirokém rozsahu
sogé:_mtele ptebytku vzduchu probihaji [12. 14] a nejsou dosud ve stavu pro pouZiti
V SEriove VVTobe.

I\/')Svojové aktivity v oblasti vrstvenych smési se koncentruji na chudé smési
s primarnim cilem sniZit co nejvice spotiebu paliva v legislativou regulovanych limitech
?kod}iv_in. Vrstvend chudad smés se realizuje prostorovym uspofadanim injektoru viici
Jiskfisti zapalovaci svicky, které podstatné ovliviiuje zpisob transportu paliva a tvorby
smési [16]. Ten maze byt uskuteénén:

2 Paprskem —injektor je umistén v malé vzdalenosti od zapalovaci svicky, transport se
uskute¢fiuje prakticky jen energii injektovaného paprsku. Maly odstup
mezi injektorem a svickou umoZiuje spolehlivé zazehnuti malého oblaku
lokdlné bohaté smési, i kdyZ stfedni hodnota celého objemu smési je
extrémné chuda (napf. az A>6). V takto silné vyhranéné vrstvené smési
zatind spalovini téméf vzdy voblasti bohaté smési a to v podstaté
nezavisle na stfedni hodnot¢ X celého pracovniho objemu. Tim je i
vyvin NOx vys§i a vpodstaté nezdavisly na této stfedni hodnoté
~. Redukce NOy je pak mozna jen recirkulaci vyfukovych plyni nebo
zmeénou pocdtku zazehu nebo vstiiku paliva . Dosud je vsak nedofesend
otazka studenych startti a zivotnosti zapalovacich svicek.

o Sténou —injektor je ve velké vzdédlenosti od zapalovaci svicky, transport paliva a
tvorba smési se uskuteciiuje dlouhou dobu a jsou ovlivnény turbulentnimi
fluktuacemi ve spalovacim prostoru. To se projevi na celkovém sniZeni
gradienti A a stability vrstveni. Pro zabezpeceni této stability se paprsky
paliva vedou tvarovanou sténou v pistu. Vysledkem je méné vyhranéné
vrstveni smési s mensim vyvinem NO,.

Oba zakladni zpisoby transportu paliva a tvorby smési se daji kombinovat rozdilnymi
koncepty vifeni vzduchu (tangencialni, tumble). Pohyb vzduchové naplné podporuje
obecné transport paliva a homogenizaci smési. Zpusob transportu paliva sténou vyzaduje
relativné vysokou miru orientovaného vifeni. Turbulence vzduchu pak podporuje
homogenizaci smési a pusobi obecné proti vrstvitelnosti.

U zazehovych motorii spalujicich plynna paliva (CNG. LPG. Ha) lze ocekavat
podobné trendy ve tvorbé smési jako u zizehovych motoru spalujicich kapalna paliva
(benzin. alkoholy). Uréité zpozdeéni v aplikaci téchto trendt se u plynovych motori da
vysvétlit tim. ze hlavni vyzkumné kapacity se vzdy koncentruji v prvé fadé na motory
s;')alujici klasicka kapalna paliva, které jsou pfedmétem hromadnych vyrob. Podobnost
trendii a jejich zpozdéni je patrné i z nasledujiciho srovnani:

5 Benzinové motory — standardem je sekvenéni vstiikovani (MPI) pfed saci ventily.
homogenni vné tvofena stechiometrickd smés a tficestny
katalyzator k docisténi vyfukovych plyni. Vyvoj sméfuje
k pfimému vstiikovani do vilce (vnitini tvorbé homogenni
nebo vrstvené chudé smési). Piikladem jsou na trh uvedené
motory firem:

e Mitsubishi 4G64. GDI 2.4 (Gasoline Direct Injection),
&tyivalcovy fadovy motor o zdvihovém objemu 2.35dm’
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svykonem 110kW pfi 5500min”’, schudou smési (v
rezimu relaxaéni jizdy obzvlast chudé 2=2.6). Firma jiz
disponuje paletou obdobnych motorii se zdvihovymi
objemy 1.8; 2.4: 3.5; 4.5dm’.

* Renault FSR. IDE (Injection Directe Essence). motor o
zdvihovém objemu 2 dm’ s vykonem 103 kW a toivém
momentu 200 Nm. s homogenni stechiometrickou smési a
recirkulaci vyfukovych plyni.

¢ Volkswagen. FSI (Fuel Stratified Injection). motor o
zdvihovém objemu 1.39dm’ svykonem 77 kW pii
6000min’ a todivém momentu 130 Nm. schudou
VIstvenou smési v ¢asteénych zatiZenich.

* Mazda, Opel a Ford rovnéZz oznamily vyvoj motori
s pfimym vstiikem.

o Plynové motory - standardem je jednobodové vnéjsi sméSovani homogenni
chudé nebo stechiometrické smési ve spoleéném sacim potrubi
aoxidacni nebo tiicestny katalyzator. Vyvoj sméfuje
k sekvenéni injektazi chudé nebo stechiometrické smési (MPI)
pred saci ventily. Prikladem jsou na trh uvedené motory firem:
e Mercedes-Benz OM 906 LAG na palivo CNG, motor o

zdvihovém objemu 6.9 dm’ s vikonem 205 kW pii 2500
min’' a toéivém momentu 1000 Nm. s homogenni chudou
smési, prepliovan turbodmychadlem s mezichlazenim
plniciho vzduchu.

* DAF LT 160L na palivo LPG. motor o zdvihovém objemu
11.63 dm’ s vykonem 160 kW pfi 2000 min" a todivém
momentu 1000 Nm., se stechiometrickou smési tvofenou
vstrikovanim kapalného plynu zptisobem MPL.

e MAN H 2866 UHO1 spalujici stlaeny plynny H2, motor o
zdvihovém objemu 11.97 dm® s vikonem 140 kW pii 2200
min’', stechiometricka smés.

Uvadéné novinky v provedeni plynovych motort s vnéjsi tvorbou smési MPI jsou jiz
dlouhodobym standardem u benzinovych motori. Je proto logicke, Ze se v posledni dobé
vyzkumné prace u plynovych motort zaméfuji na aplikace zpusobli vnitfni tvorby smési,
které jsou jiz znamé z lspésnych realizaci na benzinovych motorech. Pfi téchto aplikacich
je tieba mit v3ak na paméti rozdilnost paliv co se tyce stavu faze (kapalna, plynnd), mérne
hustoty, vyhfevnosti, meze zapalnosti apod.

Zpuisobi vnitini tvorby smési v kombinaci s odlisnymi koncppl,v \-'f]"eni yzduchu bylcz
proto pouzito pfi experimentalnim vyzkumu spalovani H, na Jednovalcc_wel"n pracoy;éu
OKC-OKTAN, Pravé elektronicka fidici jednotka spolu sclektromag_ne_tlckym vermlem
dovoluje modelovat stavy tvorby smeési v zavislosti na pocatku a délce mjck_tzi?e pahv:i dq
valce s ohledem na vzijemné usporadani injektoru a jiskf_iété svicky a plouilty druh vifeni
vzduchu. Hypoteticky lze ziskat stavy smeési v mis?é jiskflété' zapalovac‘:l svicky z hledlskif
turbulence a homogenity a tyto Cdstecné ovefit ne‘pi-irlnym f:xpf:ramentgm '(rychlt?sn
jednotlivych fazi spalovani ziskanych termodynamickym vypoctem z indikovaného
pribéhu tlaki ve valei), viz. P12.
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. Sledo_viini celého procesu tvorby smési ve vilci, nebo jeho jednotlivych fazi (tvaru a
prurazu injektovaného paprsku paliva, jeho ovlivnéni vifenim vzduchové naplné,
homogenita a turbulence smési v okoli jiskFisté svicky. okamziku zdZehu a rozvoje jeho
ohniska apod.) umoznuji dnes dal$i nistroje jako jsou vypoletni modely MKP,
experimentalni metody LDA (Laser Doppler Anemometry). HWA (Hot Wire
Anemometry) pro méfeni rychlosti v uréitém bodg, PIV (Particle-image Velocimetry) pro
sledovani orientovanych virovych poli a v neposledni fadé vizualizaéni prostfedky
zaloZené¢ na digitalnim snimani obrazu uvnitf valce motoru.

Posledné jmenovand digitalné obrazova technika (Engine Videoscope) ve spojeni
s vypocetni technikou umoZiuje sledovat vizudlné (v rezimu on-line) pribéh déji ve valei
beéhem celého pracovniho cyklu, jejich variabilitu a rozloZeni teplot (metoda termovize).
S potizenim této techniky se na pracovisti katedry TUL ( v ¢asti laboratofe J. Bozka) do
budoucna pocita.

Daldi dulezité informace lze ziskat ze standardné provadénych experimenti s
nizkotlakou indikaci. Ty niAm umozZfuji porovnani prubéhd tlakii ve valei motoru vuéi
tlakiim na vstupu a vystupu valce a stanovit optimalni proces vymeény obsahu naplné valce.
Pak se znalosti Casovacich dat regulacnich organu (sacich a vytukovych ventild) lze
posoudit (nepfimo ze sméru proudéni) G¢innost vyplachnuti valce Cerstvym vzduchem a
pripadnou recirkulaci vyfukovych plynu. Na obr. 23 je priklad nizkotlaké indikace na
strané vyfuku.

2 1 Tidd
| Vyfukovy ventil Saci ventil ,

Tlaky (bar)
Zdvih ventili (mm

| b _/'""-.'L i

= 0 120 180 240 300 360 420 480 540 00 860
Pootoéeni klikového hiidele a (°KH)
:FTEEIF(_ve vé_lcl TR — .tI;k ve ﬁfuku
zdvih saciho ventilu s zall vyfukoveho ventilu |

Obr.23 Nizkotlaka indikace na strané vyfuku

40

=




lktSP“i"nOST_ ﬁ-}nkCC iﬂj_ektoru (ovéfeni nastavovacich dat pocitku a délky otevieni

ele b;?mgqetl§kehp ventilu, funkce tésnosti zpétného ventilku apod.) lze kontrolovat

;(;3{ 1 ;C:‘lnou mdd_cfw{ Okiifnilleho pribéhu vefukovaciho tlaku v injektoru a tlaku ve valci.
ady pro odlisné podatky vefukovani paliva jsou uvedeny v obr. 24, bliZe v P10.
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Pootoceni klikového hfidele ("KH) Pootogani klikového hiidele (*KH)
Obr. 24 Indikace tlakovych pribéhu pfi vefukovani paliva do valce motoru

4.3.2 Spalovini

Vlastni spalovani smési ve valci zazehového pistového motoru se odviji od jadra plamene
bezprostiedné po zazehu elektrickou jiskrou od zapalovaci svi¢ky. Velikost jadra plamene a
jeho rozvoj zavisi hlavné na:

g Stavu smési v misté jiskfisteé v okamziku zazehu (lokalni bohatost smési a jeji
homogenita je dana pfedchozim procesem tvorby smési a predoxidacnich reakci).
turbulenci v blizkosti jiskfiité a pod.

Velikosti energie privedené elektrickou jiskrou zapalovaci svicky (prubéh vysokého
napéti a proudu zavisi na nastaveni a stavu zapalovaci soustavy, vzddlenosti a stavu
elektrod zapalovaci svicky).

a Latkovych vlastnostech paliva (aktivacni energif).

Zazehnuti smési paliva se vzduchem se uskuteciiuje vysokonapétovym jiskrovym
vybojem vznikajicim mezi elektrodami zapalovaci svicky. Jiskrovy vyboj zaCind v okamziku
piekrogeni prirazného napéti, poté nastava silny pokles napéti provazeny pruchodem proudu.
¢imz se dale ionizuje prostor mezi elektrodami za soucasného ndrustu teploty a poklesu
odporu. Po vycerpani akumulované energie vysokonapétovy vyboj konéi s pfipadnym

dokmitanim napéti.
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hofeiin?ioinﬁfjtku prurazového napéti (z indikace pribéhu vysokého napéti) a pocatku

s e ynamického vypodtu vyvinu tepla  indikovaného prubéhu tlaku ve vlci)
POM:Na urCit prutah zizehu, j. délku prvotni fze hofeni zahrnujici predoxidaéni reakce a
ﬁl"c‘i’?k‘a";e‘?“"’l Jadra plamene, blize [34]. Na obr. 25 je priklad takovéto dvoukandlové

- Tlak
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E
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Pootoceni klikoveho hiidele (*KH)

Obr. 25 Indikace pribéhu tlaku ve valci a vysokého napéti na zapalovaci svicce

Prubeh spalovéni ve viech jeho fazich se vétsinou zjistuje nepfimo inversnimi algoritmy
termodynamiky z indikovaného prabéhu tlaku ve valei, které slouzi k vypoétu vyvinu
piivadéného tepla palivem do pracovniho cyklu. Z energetické diferencidlni rovnice ziskime
derivaci privadéného tepla, ktera pfedstavuje rychlost pfivodu tepla do ob&hu, neboli
prenesené rvchlost hofeni. Jeji integraci dostaneme pribéh privadéného tepla.

Jednotlivé fize spalovani uréujeme vypoctem deélek hofeni dseki definovanych
procentuelnim mnoZstvim pfivedeného tepla palivem, konkrétné 0.5%, 5% a 50%. Délky
useku jsou v jednotkach (°KH), nebo v pfepoctu (ms). Casto se pouzivd vypoétenych
sttednich rychlosti hofeni ve vySe uvedenych usecich v jednotkéch (J/ms). pak Ize porovnavat
stiedni rychlosti hoteni v jednotlivych jeho fazich a pfi uréitém souciniteli prebytku vzduchu
A u odlidnych paliv, napt. CHG a Ha, blize v P10, P11, P12. U zaZehovych motori vzhledem
k vysoké variabilité [30, 32, 34, 35] mezi jednotlivymi pracovnimi obéhy jsou relevantni
pouze hodnoty ziskané statistickymi metodami ze souborti o délce 150-300cykli.
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Ukazka prubéhi tlaki sousednich cyklii z jednoho souboru a pfislusnych vypoétenych

prubéhu pfivadénych tepel a jejich rychlosti na obr. 26 demonstruje vyse zminénou
variabilitu. /
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Obr. 26 Rozdily mezi sousednimi cykly v pribézich tlaki a pfivadénych tepel

Pro vyzkum spalovani je nakonec potfebné. aby jednovilcoveé zkusebni stanovisté
umoZiovalo ménit kompresni pomér. U spalovani H; se ukazuje mozné zvyseni kompresniho
zdvihu pfi obzvlast chudych smésich, viz. obr.27. Pfi obohaceni smési palivem se vsak jiZ
objevuje detonaéni spalovani. viz. obr.28 (blize v P11. P12).
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Obr. 27 Vliv kompresniho poméru Obr. 28 Detonacni spalovani
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5.0 ZAVER

Lze jednoznaéné fici. Ze masivni vyuzivani elektroniky v automobilovém primyslu
predstavuje novou generaci pistovych spalovacich motorti. Elektronika umoziiuje realizovat
vysledky viceparametrickych optimalizaci, mnohacetné korekce a regulace pfi proménnych
okolnich podminkach, prvky bezpeénostni ochrany a palubni diagnostiku v takové mife o

které se pred par lety motorafum ani nesnilo.

Ziskani optimalizovanych vysledka v celém pracovnim poli motoru by bylo velice
obtizné (v nekterych pripadech i nemozné) bez pomoci elektronickych systému Fizeni
parametri a bez digitalnich elekironickych indikacénich a vizualizacnich technik, které ve
spolupréaci s vypocetni technikou umoziuji nepfimé nebo dokonce pfimé sledovini dé&ji
uvnitf valce motoru véetné jejich vypocetniho vyhodnoceni.

Je ziejmé. Ze elektronika vyznamné posiluje pozici experimentu v moznostech ziskavani
hlubsich detailit pfi vysvétleni nékterych dosud okrajovych déji, které mohou zajistit
potiebny efekt v dal$im zkvalitfiovani energetickych. vykonovych i emisnich parametru

pistovych spalovacich motoru.
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Priloha P1

Optimalizace autobusového motoru na LPG pro splnéni vyfukovych emisi EURO 3

Souhrn:

Jedna se o publikovany ¢lanek ve sborniku 9. Mezinarodniho sympozia
MOTORSYMPO 95 na Strbském Plese, SAITS v roce 1995.

V ¢ldnku je zdivodnéna mozna strategie viceparametrické optimalizace
spotivajici ve vybéru dvou nejvyznamnéjich boda z13-ti bodového emisniho
testu. Vychazi se z predpisi EHK &.49, vysledki méfeni na plynovych
motorech a prognoz vyvoje predpisi.

Na piikladé viceparametrické optimalizace zaZzehového motoru ML 636PB
s elektronickou regulaci se ukazuje nutnost pouziti oxidaéniho katalyzatoru pro
splnéni pfedpokladanych limitd 3kodlivin vyfukovych plyni EURO 3.
Oxidaéni katalyzitor umoznil optimalizovat sefizeni motoru (soudinitel
prebytku vzduchu a predstih zazehu) blize k hranicim detona¢niho spalovéni a
maximalni teploty vyfukovych plynd, coz se projevilo piiznivé ve sniZeni
spotieby paliva.



MOTOR SYMPO 95
Strbské pleso - Slovak Republic

Optimizing LPG-gas-bus-engine to fulfil the requirements of the EURO 3
regulation for exhaust emissions.

Celestyn Scholz

Ing.

Radim Havlik

Ing.

Technical University in Liberec, KSD, 46117 LIBEREC, Czech Republic.

Summary

Intensive research into power units designed to run liquefied petroleum gas (LPG), or
compressed natural gas (CNG), reflects the growing concern over city center pollution.

For our research about optimizing the combustion system engine gas, a 12 liters
spark-ignited engine ( 150 kW at 2000 rpm) was used for LPG. In the engne, the special
pistons and cylinder heads with fitting of the spark plugs were modified , as well as an electrical
ignition system a fuel system with microprocessor controlled engine management for lean bun
operation lambda >1 and stochiometric idle operation lambda =1, a catalyst and other auxiliary
equipment. The results indicate the continuity between exhaust gas emissions, fiiel economy.
spark timing and air-fuel ratio.

The work provides a piece of information about the necessary adjustment of gas engme for
the fulfilment of the requirements of the EURO 3 regulation in the ECE R49 test procedure for
good fuel economy.

Uvod

Zazehové spalovaci motory pouzivajici jako palivo zkapalnély plyn propan-butan (LPG)
nebo stlaceny zemni plyn (CNG) nachazeji stale SirSiho uplaméni u silniénich vozdel a
dopravnich prostredku provozovanych v centrech mést nebo v oblastech s velkou koncentraci
emisi v ovzdusi. Nahrazuji zde zejména vznétové motory v méstskych autobusech diky tomu,
ze pfi spalovani plynu nevznikaji ve vyfukovych plynech témér zadneé castice (PT) . Pravé
emise Castic, obzvlaste pak jejich viditelna forma zmama pod pojmem kourivost, jsou diivodem
stale klesajictho pouzti vznétovych motori v oblastech kde se pozaduji extremné vysoké
pozadavky na Cistotu ovzdusi. Co se tyce plynnych skodlivin ( NO, , HC, CO ) je situace
nebo vyfukove plyny nepodrobime dodatecné preméné v katalyzatoru.

V soucasné dobé se pouzivaji dva koncepty zazehovych plynovych motorii. Oba dva maji
své zastance a uZzivatele. Prvni koncept [1] pouziva ke spalovani smés plynného paliva se
vzduchem ve stechiometrickém poméru, tj. A =1. Ke splnéni povolenych limiti plynnych
emisi  je nezbymé pouzit 3-cesmy katalyzator s uzavienou -elektronickou regulaci
stechiometrického poméru sloZeni smési pomoci lambda sondy. Tato technologie byla vyvinuta
puvodné pro mensi zizehové benzinové motory osobnich automobilii, kde se osvédgila a
pouziva se v masovém métitku. Druhy koncept [2,3] pouziva ke spalovani chudou smés paliva
se vzduchem s prebytkem vzduchu A >1, konkrémé v mezich 1,3 az 1.6.



Plynné emise oxidu dusiku (NO,) se tak podstatné snizi a emise uhlovodiku (HC) a oxidu
uhelnatého (CO) jsou na hranici povoleného limitu, nebo se k jejich redukei pouzje oxidacni
katalyzator. Vyhodou je, ze pouziti oxidaéniho katalyzatoru zde nenarazi na problém obsahu
siry v palivu, jak tomu je u vznétovych motori. S rozvojem elektronickych regulaci, zejména u
motord pro silniéni vozidla, zaéina i tento systém v posledni dobé pouzivat elektronickou
regulaci slozeni smési a predstihu zizehu v zavislosti na otackach a zatizeni. Pro rezim
volnobéhu se pak s vyhodou da pouzt uzavieného okruhu pro dodrzeni stechiometrického
pomeéru slozeni smési pomoci lambda sondy vzhledem k docileni vyssi pravidelnosti chodu.

Utelem prispévku neni vyzdvihovat piednosti jednoho systému pied druhym, nebot oba
maji stejné predpoklady pro splnéni nejpiisnéjgich limiti emisi, ale na daném systému ukdzat na
moznosti optimalizace nejen plynnych emisi ale i spotfeby paliva. Spotfeba paliva ovliviiuje
nejen ekonomii provozu u uzivatele, ale produkei oxidu uhliéitého (CO, ).To ma v dnesni dobe
ovzvlastmi vyznam pro feseni otazky zZivotniho prostfedi v globalnim méfitku.

Strategie

Pro spalovaci motory uzitkovych silmiénich vozidel a autobusu plati fadu let predpisy ECE
R49 testu. Limity emisi podle tohoto textu jsou nejpfisnéjsi z oboru spalovacich motori a jsou
pravidelné zpfisiiovany. Na obrazku | je nazomé vidét jejich vyvoj.Je numé upozomit, ze
limity EURO 3 s platnosti od roku 1999 nebyly dosud schvaleny a  jsou proto uvadény

EURO 1
& —Tea3
. __EURD 2
1996
6 4
EURO 3
= 1999
] EURO 1
2y 1993
L'
n
E
o e
5 EURD 2
1996
Tl EURO 3
1998
a Lt 2
NO, co HC PT*0.1

Obr. 1: trend snizovani limitd emisi vyfukovych plynt motoni podle ECE R49 testu

jakuino}m:’a prognoza.Vseobecné se predpoklada, ze limity pro EURO 3 budou stanoveny jesté
v tomto roce, nebot’ byva pravidlem poskytmout automobilovému primyslu dostatecny
predstih pro jejich realizaci. V obrazku | uvedené terminy nabéhu plati jiz pro seriovou vyrobu,
pficemz pro homologace novych typu plati limity s roénim predstihem.

Stavajici ECE R49 test vychazi z méfeni v ustalenych rezimech 13-ti bodi vykonové
charakteristiky motoru. Na obrazku 2 je znazoména vyznamnost jednotlivych bodii testu na
celkovém vysledku urcujiciho spinéni limitii pro emise HC a NO,_



méfeny bod v délce 150 cykli s délenim po 0,5° pootoceni klikového hridele a je vyuzna k
daléim vyzkumnym aéelim. V predklidané prici bezprostiedné slouzila k identifikaci
pocatku detonaéniho spalovani.

ﬁ VZDUCH
VENTIL FILTR
\| REGULACNI i

TLAKOVY KROKDVACI
REGULATOR VENTIL MOTOR

SKRTICI v | x 2 % CHLADIC o
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REG

VOLNOBEH A
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SNIMAC
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{ OXIDACNI
i KATALYZATOR
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SYSTEM

!

_ELEKTRONICKA
RIDICI JEDNOTKA

L ‘i

LAPTOP DATAMAN KONTROLA
PRO ZAZNAM PRO ZMENU LAMBDA
DAT PROGRAMU

Obr. 5: Blokove schema uspofadani, regulace a ovliadani zkusebniho motoru.

Vysledky

Meéreni byla zahajena bez oxidac¢niho katalyzatoru a provadéla se i v oblastech extrémné
nizkych hodnot predstihu zazehu, v Castecnych zatizenich a pii zvySenych otackach
maximalniho tocivého momentu na 15000t/min. Ukazalo se. Ze splnéni, predpisem EURO 3
predpokladanych, limith plynnych emisi NOx=5g/kWh a HC=0,6g/kWh neni realné bez pouziti
oxidacniho katalyzatoru.
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Obr. 2: Procentualni vyznamnost bod(l ECE R49 testu na celkovy vysledek emisi

ZEytely max. zatizeni
volnobah 5% 45%

5%

zhytek
47%

may zatizeni volnobéh
80% 8%
Obr. 3: Vyznamnost druhu rezimu na ) »
celkové emisi NOx Obr. 4: Vyznamnost druhu rezimu na

celkové emisi HC

Vihovou preferenci bodu samoméhotestu,v obrazku 2. ukazuje graf s oznacenim W. Zde
jsou nejvice znevyhodnény body maximalniho zatizeni, jmenovité bod ¢.6 maximaliho
to¢ivého momentu (25%) a bod ¢.8 jmenovitetho vykonu (10%). Hodné jsou dale
mevyhodnény body 1.7.13 volnobéhu ( celkem 25%). Z mnoha emisnich méfeni lze
vypozorovat, ze pro jednotlivé emise se vyznamnost jednotlivych bodu lisi, jak dokumentuje
priklad na obrazku 2 na grafech pro emise NO, a HC. Pfiklad plati pro nami sledovany plynovy
motor a na obazcich 3 a 4 je zmazomneéna vyznamnost druhu rezimu na celkovych emisi.
Nejvice se tedy na celkovem vysledku v 13-ti bodovém testu uplatni body ¢.6 a &.8. coz jsou
body maximalniho zatizeni, pficemz volnobéh se uplatni zmaéné méné. Na zakladé této
kalkulace, lze pro vadét nakladnou viceparametrovou optimalizaci jen ve dvou bodech
rezimu motoru.

K optimalizaci byl pouzt zazehovy motor na LPG, oznaceni M636 PB. v usporadani
fadového Sestivalce o zdvihovém objemu 11,94dm’, kompresnim poméru 10.1:1, se svickami
BOSCH. turbodmychadlem CZM s mezichadi¢em phictho vzduchu, zapalovanim DELCO.
smésovacem a elektronickou regulaci DELTEC a varianmé s oxidaénim katalyzatorem. Motor
ma pro autobusové provedeni predepsan vvkon 150 kW pii 20000t/min a to¢ivy moment 840
Nm pfi 13000t/min. Uspofadani motoru a jeho regulace je ziejma z blokového schema na
obrazku 5. Elektronicky regulacni system DELTEC umoziuje ménit béhem chodu motoru
predstih zdzehu a soucinitel prebytku vzduchu. Dale bylo pouZito podpory poéitacového
systemu pro méfeni a vyhodnoceni pribéhu tlaku ve vilci motoru a k méfeni emisi sada
analyzatori. Vedle lambda sondy byl ve vyfukovém potrubi zabudovan sensor kysliku (O,) pro
priubéznou kontrolu prebytku vzduchu. Indikace priibéhu tlaku ve valci se provadéla pro kazdy



3000 Bez oxida¢niho katalyzatoru u daneho
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limity emisi predpisu EURO 2 . Za timto
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bémy oxidacni katalyzator, ktery
dosahuje ucinnosti kolem 80 % pro
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Obr. 6: zavislost emise NOx na prebytku
vzduchu a pfedstihu zaZzehu
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Obr. 8: zavislost spotfeby paliva na prebytku

Obr. 7: zavislost emise HC na prebytku vzduchu a predstihu zazehu

vzduchu a predstihu zazehu
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1.37 142 147 152 1.57 162

1.62

450 ¢
400 !

350 4|

£ [ w
o (] =
a2 o =)

Nespalané ihlovodiky HC [g/h]
o
=

50

137 1.42 1.47 152 1.57 162
Soucinitel prebytku vzduchu &

Obr.10: zavislost emise HC na
prebytku vzduchu a predstihu

Obrazky 6,7,8 plati pro rezim blizky
maximalnimu to¢ivéemu momentu a
obrazky 9,10.11 pro rezim blizky
Jmenovitému vykonu.

V rezimu jmenovitého vykonu jsou
opét vyznaceny <carkovanou Carou
piipady kde teplota vyfukovych plynu
prekracuje 700°C. Jedna se o predstih
zazehu 21°C, ktery umoziuje dosazeni
nizkych emisi NOx a HC. ale za cenu
vysSich teplot vvfukovych plyni a
spotreby paliva.

Na viech obrazcich jsou vysSrafovany
optimalni oblasti soucinitele prebytku
vzduchu a predstihu zazehu pri dosazeni

nizké  spotieby  paliva, teplot
vyfukovych  plynu  neprekracujicich
700°C a nizkych emisi spliwjicich

predpis EURO 3 pii pouziti oxidaéniho
katalyzatoru.

Hodnoty emisi oxidu uhelnatého (CO) v
prispévku nejsou uvedeny, nebot’ sphiuji
predpis s velkou reservou.



Z piedchoziho je ziejmé. ze u daného motoru se dosahne optimalnich hodnot v rezimu
otacek maximalniho toéivého momentu v oblasti souéinitele prebytku vzduchu A=1.42 az 1,46
a predstihu zazehu 17° az 19°. V rezimu jmenovitého vykonu pak v ob 4 A=1.46 az 1.52 a
predstihu zazehu 24° az 29°. .

Zvysovani predstihu zazehu pfi uréitém kompresnim pomeéru je mozné jen do urcité hranice
nez se objevi t. zv. klepani pistil. jako disledek nepravidelného detonaéniho spalovani. Pocatek
takového spalovani byl zjistén v rezimu jmenovitého vykonu pfi predstihu zazehu 30° a
souciniteli prebytku vzduchu 2=1.38. Obrazek 12 ukazuje priibéh tlaki ve valci v tomto
rezimu (slaba ¢ara) a zlepseni priibéhu spalovani pfi nezménéném predstihu zazehu a zvySeném

TLAK VE VALCI ( MPa)
3-ti DERIVACE ( MPa/0.5'K )

340 360 380 400 420 440 460
UHEL OTOCENI KLIK. HRIDELE [ ° ]
Obr. 12: Pribéhy tlaku ve valci motoru a jejich 3-ti derivace.

souciniteli prebytku vzduchu na A=1.52 (tlusta ¢ara). Je tieba fici, Ze v obou dvou pfipadech se
jedna o cykl s nejvétsi hodnotou 3-ti derivace tlakii ve valci, ktery byl nalezen v souboru o
délce 150 cykli.

Lavér

Z dosud provedenych mérfeni a optimalizace na plynovém spalovacim motoru M636 PB
vyplyva. ze lze dosahnout splnéni pfedpokladanych emisi v pfipravovaném predpisu EURO 3,
pouze s pouzitim oxidacniho katalyzatoru. Ten pak diky redukci plynnych slozek emisi
thlovodiku (HC) a oxidu uhelnatého (CO) umozni takové sefizeni motoru, které je z hlediska
provozu zadouci. to je na jedné strané vyssi predstih zazehu s uréitou reservou viiéi klepani a
na druhé strané chudsi smés paliva se vzduchem pro dosaZeni nizkych oxidi dusiku (NO,) a
nizke spotieby paliva a to pfi teplotach vyfukovych plynii neprevysujici 700°C. Vyssi investice
v pofizovaci cené katalyzitoru se vrati jak uzvateli v ekonomii, tak celé spolecnosti v
zlepSeném zivotnim prostiedi .
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Souhrn:

Priloha P2

Spalovaci motor ML 636PB s elektronicky Fizenou regulaci

Zprava pojednava o vyzkumné-vyvojovych ¢innostech spojenych s konverzi
mechanicky regulovaného motoru spalujictho plynné palivo propan-butan na
viceparametrovou elektronickou regulaci. Bylo pouzito elektronického systému
fy. Deltec umoziujiciho regulaci bohatosti smési, pfedstihu zapalovani, otacek
volnobéhu, teplotni korekce a stop ventilu plynu pii deceleraci vozidla. Motor
byl uréen pro provoz MHD v DPMML Most.

Po pfestavbé byl motor optimalizovan z hlediska plynnych emisi a spotieb
paliva a kalibra¢ni udaje o bohatosti smési a predstihu zaZehu byly
naprogramovany v celé provoznim poli do EPROM elektronickeé fidici
jednotky.

Rezim maximdlniho vykonu byl testovan na nachylnost k detonaénimu
spalovani. K tomuto bylo pouZito systému pro méfeni pribéhu tlaku ve vilci
vdélce 150 cykli. Na zikladé vysledki byla stanovena korekce predstihu
zapalovani v zavislosti na teploté smési v sacim potrubi.
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SOUHRN

Zprava pojednava o vyzkumné-vyvojovych innostech spojenych s prestavbou mechanicky regulovaného
motoru spalujiciho plynné palivo propan-butan na elektronickou viceparametrovou regulaci. Bylo
pouzito elektronického fidiciho systemu Deltec umoziujiciho regulaci bohatosti smési, predstihu
zapalovani, otacek vonobéhu, korekce na teplotu vzduchu a paliva a funkce stop ventilu pfi deceleraci
vozidla. Po prestavbé byl motor optimalizovan z hlediska minimalnich plynnych emisi a spoteb paliva a
odpovidajici udaje bohatosti smési a piedstihu zapalovani byly naprogramovany do paméti elektronické
fidici jednotky. Motor byl pedan do Krusnohorskych strojiren a.s. k zastavbé do méstského autobusu
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1. UVOD

Na zakladé piizivych ekologickvch a provoznich vysledkii spalovaciho motoru ML 636 PB v
méstskych autobusech provozovanych DP mést Mostu a Litvinova vanikl, z popudu uZzivatele
(DPMML), dodavatele plynového prislusenstvi (Deltec) a sponzora (Holandské ministerstvo UROM), v
r. 1994 vyvojovy projekt na pouzti elektronické regulace u téchto motorti. K feseni tohoto projektu byl
vyzvan wrobce Krusnohorské strojimy a.s.(KSK), ktery zabezpecuje piestavbu autobusti na propan-
butan v CR, a vvzkumné-vyvojové pracoviité spalovacich motori Technické univerzity v Liberci
(TUL).

Cilem projektu je snizit plynné emise ve vyfukovych plynech pii nizké spotfebé paliva pomoci
elektronicke regulace, zejmena pak zabezpedit stalost téchto parametrii béhem provozu.

Na etapu tykajici se piipravy motoru na zkusebné TUL a spoluprace pfi zkouskach v provozu byla
mezi TUL a KSK uzaviena HS ¢.6022/710.

2. FUNKCE ELEKTRONICKEHO SYSTEMU

Elektronicky systém Deltec je po urcitych pravach piipojitelny na dosavadni mechanicky regulacni
system. Jednotlive funkce spocivaji v regulaci a nastaveni
- bohatosti smési paliva se vzduchem
- predstihu zazehu
- volnobéznych otacek
- korekci v zawislosti na teploté vzduchu a paliva
- stop ventilu paliva pii deceleraci vozidla.

2.1. Regulace bohatosti smési
Regulace bohatosti smési paliva se vzduchem je zakladnim principem systemu Deltec. Ten se sklada
ze dvou regulacnich okruhii: - uzavieného okruhu pro volnobéiné otacky motoru
- otevieneho okruhu pro provozni otacky motoru
Uzavreny okruh regulace se stechiometrickym pomérem smesi vzduchu k palivu A = 1 slouz pro
oblast volnobézmych otacek motoru. Podle schematu na piiloze P1 se z regulatoru otevienym ventilem
(6) privadi hadici (13) plyn k vedlejsimu ventilu plynu (12) fizeneho krokovacim motorkem v rozmezi
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krokii od 140 do 255 a odtud do obvodove drazky kolem hlavniho vstupu plynu do sméSovace (1). Z
této obvodove drazky se vede plyn pfimo pied Skrtici klapku. Tento otvor byl do sméSovace (1)
dodateéné vyvrtan. V pfivodni hadici (13) bylo dodateéné provedeno rozvétveni (13°) do vika regulatoru
(prostoru nad membranou [Lstupné) pfes mechanicky nastavitelny jehfovy ventil. Tento by -pass slouzi
pro hrubé nastaveni bohatosti smési pfi volnobéhu.

Regulace stechiometrického poméru smési paliva se vzduchem pii volnobéhu je provadena
automaticky tim, Ze krokovacim motorkem oviadany vediejsi ventil (12) davkuje mnozstvi paliva podle
udaju vyhfivané lambda sondy (8) umisténé ve vyfukovem potrubi za turbodmychadlem. Ridici funci
zde ma elektronicka fidici jednotka (4), ktera vyhodnocuje idaje lambda sondy (8) a elektricky oviada
krokovaci motorek

Otevieny okrul regulace s naprogramovatelnou velikosti bohatosti smési (A > 1) slouzi pro oblast
pracovnich otaéek motoru pfi piném i casteéném zatizeni. Z regulatoru je veden plyn hadici (22) do
télesa stop ventilu (21) a odtud do télesa hlavniho ventilu plynu (12) fizeného krokovacim motorkem v
rozmezi krokli od 0 do 255. V télese proti ventilu je hlawni sefizovaci §roub. Za ventilem je pak pfivod
do sméSovace (1)

Regulace bohatosti smési je provadéna tim, ze krokovacim motorkem ovladany hlavni ventil plynu
(12) fidi privadéné mnozstvi paliva podle naprogramovanych hodnot. Naprogramované hodnoty jsou
ulozeny ve vymeénnem pamétovem bloku EPROM elektronicke fidici jednotky (4) a to v diskretni
zavislosti na dvou parametrech (otackach motoru méfenych cidlem (15) a tlaku smesi snimanem v
sacim potrubi éidlem (9)). V priloze P2 je znazoména pomocna tabulka téchto hodnot pro
programovani. Kazdy fadek predstavuje hodnoty pfi konstantnich otackach (RPM), které jsou uvedeny
v levé casti tabulky (napf. 300 az 2300 min™'). Hodnota otacek se da zadat nebo editovat tim, Ze po
vyvolani adresy prisluiného fadku v kalkulatoru DATAMAN spojeného s blokem EPROM zménime
kodovane cislo otacek v hexagonalni soustavé. Priklad: na adrese 002A7 je vlozeno hex. ¢islo 2C, které
odpovida v desitkové soustavé Cislu 44 a po piekodovani (nasobeno 25) odpovida ot. 1100min™.
Podobné kazdy sloupec pfedstavuje hodnoty pii konstantnim absolutnim tlaku smési v sacim potrubi
(MAP), ktere jsou uvedeny v homi ¢asti tabulky (napf. 15 az 160 kPa). Kazdemu tlaku smési v sacim
potrubi (MAP) pii uréitych otackach (RPM) odpovida naprogramovana hodnota polohy krokovaciho
motorku, ktera pro konkretni motor predstavuje urcitou bohatost smési ( prebytek vzduchu A ). Napi.
{viz. tabulku na P2) pro tlak smési v sacim potrubi 60 kPa a otacky 2000 min™ byla byla doporudena z
optimalizacnich zkousek hodnota prebytku vzduchu A = 1432 coz odpovida,podle tabulky viz pfiloha
P3, napéti 3.43 V na méricim zafizeni pro stanoveni prebytku vzduchu ( UEGO ) Pfi tomto rezimu
byla pomocnym zarizenim, které nebylo predmétem dodavky, zméfena poloha krokovaciho motorku,
ktera v naSem pfipadé odpovidala poctu kroku danych cislem 55 v desitkové soustavé. Ve spojeni s
kalkulatorem DATAMAN bylo pak na adrese 0037F viozeno ¢islo 37 v hexagonalni soustavé. Pokud
bude v budoucnosti tieba zmémt pii uréitém rezimu bohatost smési, zméni se na piisluiné adrese hex.
cislo

2.2. Regulace predstihu zapalovani

Regulace predstihu zapalovani umoZiuje nastavit pro kazdy provomi bod, dany otackami a
zatizenim ( v naSem pripadé tlakem smési v sacim potrubi), libovolny predstih zazehu doporuceny
optimalizacnimi méfenimi. Naprogramované hodnoty jsou uloZzeny ve vyménném pamétovém bloku
EPROM elektronicke fidici jednotky a to v diskrétni zavislosti opét na dvou parametrech (otackach
RPM a tlaku smési v sacim potrubi MAP) viz pomocna tabulka na priloze P4 Napf. pro tlak smési v
sacim potrubi 60 kPa a otacky 2000 min” byla doporucena z optimalizacnich zkougek hodnota
predstihu zapalovani 20° pootoceni klikového hiidele pred homi Uvrati valce. Tuto hodnotu zakodujeme
vztahem (20*256/90)+64=120888 zaokrouhleno na 121 v desetinné soustavé. Ve spojeni s
kalkulatorem DATAMAN je na adrese 001A1 viozeno odpovidajici koneéné &islo 79 v hexagonalni
soustavé. Pokud bude v budoucnosti tfeba zménit pii uréitém rezimu predstih ziZehu, zméni se opét na
prislusne adrese hex. cislo.



2.3. Regulace volnohéznych oticek
Regulace volnobémych otacek umoznuje jejich stabilitu kolem naprogramovane hodnoty bez ohledu

na okolni rusive vlivy. Funkce je zfetelna z obrazku na pfiloze P1. kde z télesa Skrtici klapky (7) je pred
zavienou klapkou odvadéna smeés by-passem (10) pfimo do saciho potrubi. Mnozstvi smési je
regulovano fidicim ventilem (11) v zavislosti na zméné volnobémych otacek

2.4. Korekee v zavislosti na teploté vzduchu a paliva
V zavislosti na teploté vzduchu, ktera je mérena cidlem (18) za mezichladicem plniciho vzduchu viz.

priloha P1, a teploté paliva, ktera je mérena cidlem (19), mizeme kongovat, jak mnozstvi plynu, tak i
predstih zazehu. Korekce predstihu zazehu na teploté vzduchu se hlavné pouziva v homim rozsahu
otacek jako zaruka bezdetonacniho spalovani. Ve vyménnem pamétovem bloku EPROM elektronicke
fidici jednotky jsou naprogramované hodnoty predstihu zaZehu v zavislosti na otackach a teploté
vaduchu. Se zvysujici teplotou vzduchu se doporucuje snizit predstih zazehu

2.5. Stop ventil paliva pri deceleraci vozidla

Stop ventil paliva (21), viz. obrazek na priloze P1, uzavira hlavni prived plynu z regulatoru do
smesovace béhem decelerace vozidia, nebo je uzavien béhem parkovani vozidia. Je oviadan tlakovym
vzduchem, ktery je piivaden hadici (25) od tricestného ventilu (16), ktery je fizem elektronickym fidicim
systemem (4). Tlakovy vzduch je privadén od tlakoveho systemu vozidla jehoZz soucasti jsou brzdy a
otvirani dveri

3. ZASTAVBA ELEKTRONICKEHO SYSTEMU

Zastavba elektronickeho systemu probéhla koncem roku 1994 za ucasti pracovniku fy. Deltec. Byl
pouat motor ML 636 PB v.¢. 03720, rv. 1992 s mechanickou otackovou regulaci pololohy Skrtici
klapky pomoci otackoveho regulatoru a tlakovou korekei. Motor byl osazen pisty s vy$iim kompresni
pomérem & = 10.1 (pivodni € = 8) a vzhledem k probihajicimu vvzkumu 1 nekonvekénim tvarem
spalovaciho prostoru. Na motoru byla instalovana upravena hlava védlci pro zabudovani
piezoelektnickeho snimace tlaku umoznujiciho ménit prubéh tlaku ve valc.

Postupne byl upraven tlakovy regulator plynu a smésova¢, které spolu s novymi dily byly
namontovany na motor dle obrazku na piiloze P1. Ovladaci ventily a é&dla byly propojeny s
elektronickou fidici jednotkou (4), diagnostickou Zzarovkou (3) a diagnostickym tlacitkem (2),
Elektronicka fidici jednotka byla napajena stejnosmémym proudem o napéti 24 V z akumulatorovych
baterii. Elektnicke schema zapojeni je v pfiloze PS. Elektronicka fidici jednotka byla propojena s
elektrorickym zapalovanim Delco, pocitacem PC Laptop a kalkulatorem DATAMAN viz celkoveé
blokove schema v priloze P6

PC Laptop slouz k diagnostice systému [L1] pfi optimalizaénich zkouskach na brzdovém stanovisti.
nebo pfi udrzbé motoru ve vozidle a to i za jizdy. Na obrazovee jsou zobrazovany hodnoty vybranych
parametril jako jsou: otacky motoru, tiak smési v sacim potrubi, poloha skrtici klapky:, teplota vzduchu
za mezichladicem, teplota paliva. poloha krokovaciho motorku, napéti baterie, piedstih zazehu, hodnoty
hiaseni FLAG o defektech a Spatnych funkei systému v bitech dvojkoveé soustavy

Kalkulator DATAMAN slouzi, jak jiz bylo uvedeno, k programovani a editaci kodovanych hodnot v
hexagonalni Ciselne soustave v EPROMu elektronicke fidici jednotky .

Pii zprovoziovani a ovérovani systému vznikly problémy spocivajici v

- nedostatku a kolisani mnoZstvi plynu v homi oblasti otacek zplisobeném nizkym tlakem
paliva na vstupu do regulatoru paliva, mensim nez 3 bary. Ukazalo se, ze tlakova ztrata vedeni mez
zasobnikem a motorem je velka, kolem 1 bar. Ve spojeni s nizkym tlakem v zasobniku zpusobenym
mrazivym pocasim byl vysvétlen nizky tlak u motoru. Pro dalsi bezproblemovy provoz byl udrzovan
tlak paliva na vstupu do regulatoru kolem hodnoty 4 bar a to zvySovanim tlaku nad hladinou paliva v
zasobniku pfipousténim inertniho plynu

- hrubém prekroceni napajecihe napéti 24 V elektronické fidici jednotky (=35 V), které bylo
zpusobeno zavadou na altematoru. Toto vyii napéti zniéilo vykonovy transistor v fidici jednotce,



Transistor byl vyménén a pro dalsi provoz byl alemator odpojen a akumulatorove batenie byly dobijeny
nabijeci soupravou napajenou z elektricke sité

4. OPTIMALIZACE PARAMETRU MOTORU

Béhem ledna az biezna 1995 byla provedena rozsahla optimalizace sefizovacich parametrii motoru
(bohatosti smési a predstihu zizehu) s cilem dosahnout ekologického predpisu EURO 3 pfi nizke
spotiebe paliva.

Pii télo praci bylo plné vyuzito prednosti elektronického regulacniho systému, ktery umoziuje meénit
predstih zazehu a bohatost smési za chodu motoru. Ve vyfukovém potrubi byl zabudovan vedle lambda
sondy. odbér pro méfeni plynnvch emisi CO, HC a NO, a senzor UEGO pro méfeni bohatosti smési.
Dale bylo pouzito podpory pocitacového systému pro méfeni a vyhodnoceni pribéhii tlakii ve valci
motoru

Z provedenych méfeni vyplynulo [L2], Ze ize dosahnout spinéni emisi v pripravovaném predpisu
EURO 3 (za piedpoladu stacionamiho 13-bodového testu s limity CO= 5g/kWh, HC= 0.6g/kWh a
NO,=5g/kWh) pouze s pouzitim vhodného oxidaéniho katalyzatoru. Ten diky redukci plynnych slozek
emisi uhlovodiku (HC) a oxidu uhelnatého (CO) umozni takove sefizeni motoru, ktere vedle splneni
linutii ekologie zaruéuje i nizkou spotiebu paliva Sefizeni spociva ve vy§§im predstihu zazehu s urcitou
rezervou viiéi klepani (detonacim) z hlediska nizké spotieby paliva a teplot vyfukovych plynii
nepievysujicich 700°C, a chudsi smési paliva pro dosazeni nizkych oxidi dusiku (NO,). Zvysovani
predstihu zazehu pf uréitém kompresnim poméru, jmenovitem vvkonu a teploté smési paliva se
vzduchem je mozné jen do uréité hranice nez se objevi tzv. klepani, jako disledek detonacniho spalovani.
Zpusob nami pouzte identifikace detonacniho spalovani je uveden [L3].

V priibéhu roku 1995 se na TUL provadél rovnéz vyvoj motorii s mechanickou regulaci zaméfeny na
zlepieni funkce regulace a na zvySovani kompresniho poméru spalovaciho prostoru. Pozitivni vysledky
tohoto vyvoje tvkajici se, jednak posledniho provedeni regulace bez otackového regulatoru, tak i
vyrobné jednoduchého tvaru spalovaciho prostoru s kompresnim pomérem & = 10.8, blize iz [L4],
byly aplikovany na motor s elektronickou regulaci. Po realizaci téchto uprav spojenych se zménou
polohy télesa Skrtici klapky, vynucené zastavbovou disposici v autobuse, bylo nutné opakovat néktera
optimalizacni mereni.

Pro tato méreni, ktera byla provadéna koncem roku 1995 za tcasti pracovnika fy. Deltec, byl dale
pouzt oxidacni katalyzator Eltos Pt, zapujéeny DPMML. Z vysledku optimalizacnich méfeni, ktere jsou

- predstil zaielu 17°a bohatost smési 1,418 pro body blizké maximalnimu toéivému momentu pii
otackach 1300 min™

- predstil zazehu 20°a bohatost smési 1,446 pro body blizké jmenovitemu vykonu pii otackach
2000 min™ -

Na zakladé znalosti optimalnich sefizovacich parametri pro tyto dva body vnéjsi charakteristiky byla
konstruovana uplna charakteristika predstihu zazehu a bohatosti smési pro cely rozsah otacek a zatizeni,
viz grafy na priloze (P12) a tabulky pro programovani (P4, P3).

Katalyzator Eltos Pt wvykazoval nizkou uécinnost zachycovani plynnych Skodlivin HC a CO
(yjmenovité 50 az 60%) a po informaci z DLMML, ze se jedna o katalyzator odebrany z provozu
autobusu s vanétovym motorem po 90 000 km, byl z dalSich zkousek vyiazen. Na jeho misto byl
zapujcen uéinny katalyzator Eltos Pd-Cu, ktery byl vyrobcem katalyzatorii ve spolupraci s TUL vyvinut
pro motor spalujici zemni plyn.

5.PROGRAM A JEHO OVEREN]

Vlastni program s konkretnimi hlavnimi viozenymi parametry, které fidi zmény predstihu zazehu,
bohatosti smési, volnobéhu, a pomocnymi parametry pro korekei, filtraci, odetfeni vstupli a vystupi, je
ulozen v paméti EPROM. Vikladani hodnot, ¢i jejich editace je mozma pomoci kalkulatoru DATAMAN



se znalosti adres a kodovacich vzorcti uvedenvch v 60 strankovém firemnim manualu divémeého
charakteru. Tuto praci provadél pracovnik firmy Deltec a nase znalosti byly omezeny pouze na editaci a
vkladani hlavnich parameti ( pfedstihu zaZehu a bohatosti smési ) .

Velmi pedlivé byl testovan provomi bod jmenovitého vykonu pii max. otackach 2000 min” na
nachylnost tohoto rezimu k detonacnimu hofeni tzv. klepani. K identifikaci bylo pouzto systéemu pro
méreni pribéhu tlaku ve valci v délce 150 pracovnich cykli. Cykl s nejvyssim spalovacim tlakem se
zvétéil a sledoval se priibéh pocatku sestupné &asti od jeho maxima.  Pfi prepoctu elektrického napéti
(V) na tlak (MPa) se postupuje tak, ze pribéh elektrického napéti posuneme na nulu, nasobime 1.0
(1V=1MPa) a pripoéteme tlak v sacim potrubi (MAP). Konkrétné pfi testovani byl posuzovan:

- wichozi bod jmenovitého vykonu pii normalnim predstihu zapalovani 20° a teploté smési v sacim
potrubi 34°C. Vybrany cykl A, viz. priloha (P13), s maximdlnim spalovacim tlakem 56 Mpa, po
zvétseni, viz. priloha (P14). nevykazuje rozkmitani spalovaciho tlaku v blizkosti sveho maxima,

- vliv zvySeni vikonu o 20 kW tj. na 175kW pfi nezménéném piedstihu zapalovani a nezménéne
teploté smési. Vybrany cvkl B, viz. piiloha (P15), s maximalnim spalovacim tlakem 6.7 Mpa, po
zvétseni, wiz priloha (P16), vykazuje rozkmitani spalovaciho tlaku v blizkosti sveho maxima s
amplitudou 0.2 Mpa, které poskytuje informaci o moznem poéatku detonacniho spalovani,

- vliv zvyieni teploty smési v sacim potrubi o 25°C tj. na 59°C pii vychozim jmenovitém vykonu a
nezmenénem predstihu zapalovani. Vybrany cykl C, wviz. priloha (P17), s maximainim spalovacim
tlakem 6.3 Mpa, po zvétseni, viz piiloha (P18), vykazuje silné rozkmitani spalovaciho tlaku v blizkosti
sveho maxima s amplitudou 0.7 Mpa, které poskytuje informaci o detonacnim spalovani v cetnosti cca 3
cvkll z celkovyeh 150 cykla,

- vliv snifovani predstihu zapalovdni pii zvysené teploté smési v sacim potrubi a pfi nezménénem
vychozim jmenovitem vykonu. Pfi snizeni o 3° t). na hodnotu 17°KH, vybrany cykl D, viz. piiloha
(P19), s maximalnim spalovacim tlakem 55 Mpa, po zvétseni, viz. pfiloha (P20), nevykazuje
rozknutani  spalovaciho tlaku v blizkosti sveho maxima (rozkmitani obecné svédci o vyskytu
detonacniho spalovani). Pfi snizeni o 2° tj. na hodnotu 18°KH, vybrany cykl E, viz. pfiloha (P21), s
maximalnim spalovacim tlakem 5.6 Mpa, po zvétSeni, viz. pfiloha (P22), vykazuje velmi mirmne
rozkmitani spalovaciho tlaku v blizkosti sveho maxima s amplitudou mensi nez 0.05 Mpa, ktere jeste
neposkytuje dostatecnou informaci pro identifikaci detonaéniho spalovani.

Na zakadé téchto méfeni byla naprogramovana korekce predstihu spalovani na teploté smési v sacim
potrubi v otdckovém rezimu 2000 min”, spoéivajici v postupném snizovani pfedstihu zapalovani pfi
narustu teploty smesi v sacim potrubi. Toto opatfeni chrani motor pred momym, a to i malo cetnym,
detonacnim spalovanim.

Po skoncenem naprogramovani pamétového bloku EPROM, byl tento blok uzavien v elektronické
fidici jednotce, a motor byl podroben 13-ti bodovému testu méfeni plynnych emisi vyfukovych plyni,
podle predpisu EHK ¢ 49, viz. priloha (P23, P24) Priloha (P23) mazoniuje vysledky méfeni emisi
vyfukovych plynii odebiranych pred katalyzatorem a pfiloha (P24) konecné vysledky méfeni motoru s
katalyzatorem.

6. DODATECNA OVERENI

Na schizce ziCasnénych stran, dne 22.12.95, byla vznesena pracovniky Deltec pochybnost o
dostatecne Sifce zafezi na setrvacniku pro indikaci polohy homi Uvrati pistl a predstihu zapalovani. Tim
pracownik fy. Deltec zdiivodnil vytku, pro¢ byla viechna méfeni provadéna se snimacem umisténym
proti zafezlim kotouce umisténého na femenici piedniho konce klikového hiidele. Na setrvaéniku byla
vzhiedem k jeho vétSsimu priméru pozadovana dvojnasobna &ifka drazek tj. cca 16mm.

Pred touto eventuelni Upravou drazek byla na TUL provedena dodateéna méfeni spocivajici v
porovnani viivu dvou poloh umisténi cidla polohy (na prednim konci klikového hfidele a na setrvaéniku)
na hodnotach predstihu zazehu zjisténych servizni pistoli a porovnanych s (daji na obrazovce
diagnostického Laptopu
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Umisténi JHodnoty z obrazovky Laptop M.pistole |Odchylka
snimace RPM | MAP | Stepm | MAT GAT o ox o—oux
polohy min-1) | kPa) | 0 [ (0 (C) (KH) | (KH) | (KH)
Predni 100 | 70 | 56 | 24 40 14.4 1410 | 030
konec 1800 | 72 700N 29 44 18.6 18.15 i 0.45
k hiidele 800 | 31 180 | 30 48 14.1 1415 | 005
800 31 180 | 29 47 | 141 1590 | -1.80
Setrvacnik| 1100 69 ST T 48 14.4 1640 | -2.00
1800 71 A T 46 | 186 2040 | -1.80
800 | 31 (T 2 49 | 141 | 16.05 -1.95

Z adchylek hodnot predstihii zazeh je zfeymé, ze drazky na setrvacniku jsou thlové posunuté cca o
2°KH proti drazkam na kotouéi umisténem na prednim konci klikového hiidele Toto bylo ovéfeno
dodatecnou kontrolou za klidu motoru, a s fou. Deltec bylo dale domluveno, Ze pfi prvnim sputéni

motoru v autobuse bude provedena softwarova korekce vychoziho bodu.

7. ZAVER

Na brzdovem stanowisti TUL byly za diléi ucasti pracovniki firmy Deltec provedeny vyzkumné-
Vyvojove prace spojene s prestavbou motoru ML 636PB na elektronicky fizenou regulaci. Optimalni
hodnoty sefizeni, byly naprogramovany v celém provoznim poli, tak aby motor spliioval predpokladany
predpis Euro 3 pii pfizive spotrebé paliva.

Dalsi vyhody elektronického fizeni, jako jsou stalost parametrli v celém pracovnim rozsahu,
spolehlivost cidel a systemii, bude momeé vyhodnotit aZ po urdité dobé provozu motoru v méstskeém

autobuse.
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Lambda berekening uit uego spanning

LPG 50% PROPAAN /50% BUTAAN HC Verhouding = 2.58

U-uego lambda U uego lambda

3 1 3.25 1.215136 3.5 1.537009
3.01 1.007227 3.26 1.225534 3.51 1.553239
3.02 1.01455 3.27 1.236101 3.52 1.569797
3.03 1.021973 3.28 1.246839 3.53 1.586694
3.04 1.029497 3.29 1.257754 3.54 1.60394
3.05 1.037124 3.3 1.26885 3.55 1.621547
3.06 1.044857 3.31 1.280131 3.56 1.639525
3.07 1.052697 3.32 1.291602 3.57 1.657886
3.08 1.060647 3.33 1.303268 3.58 1.676644
3.09 1.068709 3.34 1.315134 3.59 1.69581
3.1 1.076885 3.35 1.327204 3.6 1.715398
3.11 1.085179 3.36 1.339485 3.61 1.735423
3.12 1.093592 3.37 1.351982 3.62 1.755898
313 1.102127 3.38 1.3647 3.63 1.776841
3.14 1.110787 3.39 1.377646 3.64 1.798266
3.15 1.419575 3.4 1.3908B26 3.65 1.82019
3.16 1.128493 3.41 1.404246 3.66 1.842632
3.17 1.137544 3.42 1.417912 3.67 1.865609
3.18 1.146732 3.43 1.431833 3.68 1.889142
3.19 1.156059 3.44 1.446013 369 1.91325
3.2 1.165528 3.45 1.460462 3.7 1.937955
3.21 1.175144 3.46 1.475187 3.71 1.963279
3.22 1.184909 3.47 1.490196 3.72 1.989247
3.23 1.194827 3.48 1.505496 3.73 2.015882
3.24 1.204901 3.49 1.521098 3.74 2.04321
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P10

Stredni efektivni tlak 0.81 MPa, otaéky motoru 1300 min '
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P11

Stredni efektivni tlak 0.74 MPa, otaéky motoru 2000 min
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P12

Pribéh parametru predstihu zaZehu a soucinitele prebytku vzduchu
v poli zatizeni motoru

Ptedstih zazehu [°KH]
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Priloha P3

Optimalizace pistového ziZehového motoru na LPG s elektronickou regulaci

Souhrn:

Jedna se o publikovany é&lianek ve sborniku ITI. Mezindrodni konference
MEKOAUTO 96 ve Vyhne, NMC v roce 1996.

V ¢élanku se blize popisuji jednotlivé funkce -elektronického systému
zazehového prepliovaného motoru ML 636PB, zpusob viceparametrové
optimalizace vstupnich parametri a jejich 3-D vyjadfeni v tabulkach predstihu
zazZehu a soudiniteli pfebytku vzduchu.

Popisuje se zde pouzity zpusob zjiStovani nachylnosti k detona¢nimu
spalovani, ktery spociva vanalyze zméfeného pribéhu tlaku ve valci
(vyhodnoceni hodnot maxim jeho tfeti derivace v souboru 150 cykli).
Vysledky 13-ti bodového testu méfeni plynnych emisi vyfukovych plyni podle
EHK ¢&.49 jsou porovnany se stavajici a predpokladanou budouci legislativou.




III. medzinirodni konferencian MEKOQAUTO "96 ve Vyhne

OPTIMALIZACE PISTOVEHO ZAZEHOVEHO MOTORU NA LPG
S ELEKTRONICKOU REGULACI.

Ing. Celestyn Scholz, TU v Liberci.

Prispévek pojednava o vyzkumné-vyvojovém projektu zabyvajicim se prestavbou
plynového zazehoveho motoru na propan-butan mechanicky regulovaného na motor s
elektronickou viceparametrovou regulaci. Bylo pouzito elektronického fidiciho systému Deltec
umoznujictho regulaci bohatosti smési, predstihu zapalovani, otatek vonobéhu, korekce na
teplotu vzduchu a paliva a funkce stop ventilu pri deceleraci vozidla. Po prestavbé byl motor
optimalizovan z hlediska minimalnich plynnych emisi a spotfeb paliva a odpovidajici udaje
bohatosti smési a predstihu zapalovani byly naprogramovany do pamét elektronické ridici
jednotky. Motor byl zastaven do méstskeho autobusu. kde probiha ovéfovani v provozu.

Projekt vznikl na zakladé piiznivych ekologickych a provoznich vysledki spalovaciho
motoru ML 636 PB v mestskych autobusech provozovanych dopravnim podnikem meést
Mostu a Litvinova (DPMML) a jeho cilem bylo dosahnout dalsi zlepsemi ekologickych a
provoznich parametrii. Na projektu se ucastnilo vice organizaci: vedle Technicke Univerzity v
Liberci (TUL) a fy. Deltec Fuel Systems BV Rotterdam, také vyrobce autobusi na LPG fa.
Krusnohorské Strojimy Komorany as. (KSK) a uzvatel autobusi na LPG fa. Dopravni
podnik mést Mostu a Litvinova (DPMML). Ve fazich planovani, pfestavby a zkousek motoru

a autobusu se podilel Siroky okruh pracovniku, zejména pak panové:

Doc.Beroun, Ing.Rutkovsky. Ing Machian, Ing Ginzel, Ing.Sturma, M.Myska (vsichni TUL),
Ing Jordan ( Deltec), Ing. Tucek, K.Benes, M.Soltys ( vsichni DPMML), J Kyndl, J.Cingel
(oba KSK), kterym vsem patii dik.

1. UVOD

Zazehové spalovaci motory pouzivajici jako palivo zkapalnély plyn propan-butan (LPG)
nebo stlaceny zemni plyn (CNG) nachazeji v poslednich letech stale Sirsiho uplatmeéni zejména
pak u hromadnych dopravnich prostredkii provozovanych v centrech mést nebo v oblastech s

velkou koncentraci emisi v ovzdusi. Nahrazuji zde vznétové motory obzviasté v méstskych




autobusech diky tomu, Ze pfi spalovani plynu nevznikaji ve vyfukovych plynech témér zadné
castice (PT) . Pravé tlak zakonodarci na snizovani emisi ¢astic, jakoz i tlak laické verejnosti
proti jejich viditelné formé zname pod pojmem koufivost. jsou diivodem stale klesajiciho
pouziti vznétovych motori v oblastech kde se pozaduji extremné vysoké pozadavky na Cistotu
ovzdusi. Co se tyce plynnych skodlivin ( NOy , HC, CO ) je situace piiznivéj$i pro vznétove
motory. pokud ziazehové motory neseridime na velmi chudou smés, nebo vyfukové plyny

nepodrobime dodatecné pfeméné v katalyzatoru.

Soucasny stav vyvoje ve svété ukazuje, ze plynové motory vznikaji prevazné konversi
klasického vznétového motoru, jehoz dily jsou vyrabény ve velkych sériich. Pii prestavbé se
dava prednost zazehovému zplsobu zapaleni smési plynu se vzduchem a to ve dvou zasadné
odhisnych koncepei. Ke smiSeni paliva se vzduchem obé koncepce pouzivaji zatim klasického
smeéSovace. Systémy pouzivajici vefukovani plynu tryskou piimo do saciho potrubi, jsou ve

stadiu vyvoje a v praxi zatim ojedinéleé.

Prvni  koncept pouziva ke spalovani smés plynného paliva se vzduchem ve
stechiometrickém pomeéru, t.j. se soucinitelem prebytku vzduchu A =1. Ke splnéni povolenych
limitu plynnych emisi je nezbytné pouzit 3-cestny Katalyzator s uzavienou elektronickou
regulaci stechiometrického poméru slozeni smési pomoci lambda sondy. Tato technologie byla
vyvinuta puvodné pro mensi zazehové benzinové motory osobnich automobili, kde se pouziva
v masovem méfitku. Zdanlivé jednoduché feseni je viak komplikovano s fadou problému
spojenych, jednak s vySSim teplotnim namahanim dili nez je obvyklé u vznétovych motor,

jednak s ochranou pred poskozenim tiicestného katalyzatoru.

Druhy koncept pouziva ke spalovani chudou smeés paliva se vzduchem, t). se
soucinitelem prebytku vzduchu A >1. konkrétné v mezich 1.3 az 1,6. Plynné emise oxidu
dusiku (NOy) se tak podstamé snizi a emise uhlovodiku (HC) a oxidu uhelnatého (CO) jsou na
hranici povoleného limitu, nebo se k jejich redukci pouzije oxidacni katalyzitor. Vyhodou je,
Zze pouziti oxidacniho katalyzatoru zde nenarazi na problém obsahu siry v palivu. jak tomu je u
vznétovych motori. S rozvojem elektronickych regulaci, zejména u motori pro silnicni
vozidla, zaéina i tento systém v posledni dobé pouzivat elektronickou regulaci slozeni smési a
predstihu zazehu v zavislosti na otackich a zatizeni. Pro rezim volnobéhu se pak s vyhodou
mize pouzit uzavieného okruhu s lambda sondou pro dodrzeni stechiometrického poméru
slozeni smési vzhledem a tim docileni vyséi pravidelnosti chodu. Takovyto elektronicky systém

potom spojuje vvhody obou konceptu a proto byl v projektu pouzit.




Elektronicky systéem Deltec je po uréitych tpravich pripojitelny na dosavadni
mechanicky regula¢ni systém. Jednotlivé funkce spo¢ivaji v regulaci a nastaveni:
-bohatosti smési paliva se vzduchem
-predstthu zazehu
-volnobézmych otacek
-koreket v zavislosti na teploté vzduchu a paliva
-stop ventilu privodu paliva do sméSovace pii deceleraci
vozidla.
2.1. Regulace bohatosti smési

Regulace bohatosti smési paliva se vzduchem je zakladnim principem systému Deltec.

Ten se sklada ze dvou regulacnich okruhu: - uzavieného okruhu pro volnonoézme otacky
- otevieného okruhu pro provozni otacky

Uzavreny okruh regulace se stechiometrickym slozenim smési vzduchu k paliva A = 1
slouzi pro oblast volnobéimych oticek motoru. Z regulatoru tlaku plynu se otevienym
volnobéznym ventilem privadi plyn k vedlejsimu ventilu plynu, ktery je fizen krokovacim
motorkem. Odtud se vede plyn do potrubi prfimo pred Skrtici klapku. Regulace
stechiometrického slozeni smési paliva se vzduchem pii volnobéhu je provadéna automaticky
tim, ze krokovacim motorkem ovladany vedlejsi ventil davkuje mnozstvi paliva podle udaju
vyhiivané lambda sondy umisténé ve vyfukovém potrubi za turbodmychadlem. Hlavni funci
zde ma elektronicka ridici jednotka. ktera vyhodnocuje udaje lambda sondy a elektrnicky ovlada
krokovaci motorek.

Otevieny okruh regulace s naprogramovatelnou velikosti bohatosti smési (L > 1) slouzi
pro oblast pracovnich ota¢ek motoru pfi plném i ¢astecnem zatizeni. Z regulatoru je veden
plyn pies stop ventil k hlavnimu ventilu plynu rizen¢ho krokovacim motorkem v rozmezi
kroki od 0 do 255. Za ventilem je pak piivod do sméSovace. Regulace bohatosti smési je
provadéna tim, ze krokovacim motorkem ovladany hlavni ventil plynu fidi privadéne mnozstvi
paliva podle predem naprogramovanych hodnot. Naprogramovane hodnoty jsou ulozeny ve
vyménném pamétovém bloku EPROM elektronickeé fidici jednotky a to v diskretni zavislost
na dvou parametrech (otackach motoru méfenych Cidlem umisténym proti zafezim na
setrvacniku a tlaku smési snimaném cidlem umisténém v sacim potrubi). V kiizové pomocné
tabulce téchto hodnot predstavuje kazdy radek hodnoty pii konstantnich otackach (RPM),
které jsou uvedeny v levé asti tabulky (napf. 300 az 2300 min™). Hodnota otadek se miize

zadat nebo editovat tim, ze po vyvolani adresy prislusneho fadku v kalkulatoru DATAMAN




spojeného s blokem EPROM zménime kédované éislo oticek v hexagondlni soustavé.
Podobné kazdy sloupec predstavuje hodnoty pii konstantnim absolutnim tlaku smési v sacim
potrubi, které jsou uvedeny v homi ¢asti tabulky (napt. 15 az 160 kPa). Kazdému tlaku smési v
sacim  potrubi pfi uréitych otickach odpovidd pevné naprogramovana hodnota polohy
krokovaciho motorku, ktera pro konkrémi motor predstavuje uréitou bohatost smési podle
soucinitele prebytku vzduchu A. Pokud je tfeba zménit pfi ur¢itém rezimu bohatost smési,
zméni se ve spojeni s kalkulatorem DATAMAN na piislusné adrese hex. éislo, které odpovida
poctu kroku krokovaciho motorku.
2.2. Regulace predstihu zapalovini

Regulace priedstihu zapalovani umoziuje nastavit pro kazdy provozni bod, dany
otackami a zatizenim, libovolny predstih zazehu doporuceny optimalizaénimi méfenimi.
Naprogramované hodnoty jsou ulozeny ve vyménném paméfovém bloku EPROM
elektronicke tidici jednotky a to v diskrétni zavislosti opét na dvou parametrech (otackach a
tlaku smési v sacim potrubi). Opét pomoci dalsi kiizové tabulky ve spojeni s kalkulatorem
DATAMAN se uklidaji zakodované hodnoty piedstihu zapalovani v pootoéeni klikového
hridele pred horni Gvrati valce. které byly doporuceny z optimalizacnich zkousek motoru.
Pokud bude v budoucnosti tieba zménit pri urcitém rezimu predstth zazehu, zméni se opét na
prislusné adrese cislo v hexagonalni soustavé.
2.3. Regulace volnobéznvch oticek

Regulace volnobéznych otacek zajistuje jejich stabilitu kolem naprogramované hodnoty
bez ohledu na okolni rusivé vlivy. Z télesa Skrtici klapky je pred zavienou klapkou odvadéna
smés plynu se vzduchem by-passem piimo do saciho potrubi. Mnozstvi smési je regulovano
fidicim ventilem v zavislosti na zméné volnobéznych otacek.

2.4. Korekce v zavislosti na teploté vzduchu a paliva

V zawislosti na teploté vzduchu a paliva, které jsou mefeny ¢idly umisténymi v potrubi za
mezichladi¢em plnictho vzduchu a v privodu plynu pred sméSovacem. mizeme korigovat jak
mnozstvi plynu, tak i predstih zazehu. Korekce predstihu zazehu na teploté vzduchu se hlavné
pouziva v homim rozsahu otacek jako zaruka bezdetonacniho spalovani. Ve vyménném
pamétovém bloku EPROM elektronicke ridici jednotky jsou naprogramované hodnoty
predstihu zazehu v zavislosti na otackach a teploté vzduchu. Se zvyswici teplotou vzduchu se
obvykle doporucuje snizeni predstihu zazehu.

2.5. Stop ventil paliva pri deceleraci vozidla

Stop ventil paliva uzavira hlavni privod plynu z regulatoru do sméSovace béhem

decelerace vozidla a pfi parkovani vozidla. Je ovladin tlakovym vzduchem privadénym hadici




od tricestmeho ventilu, ktery je fizem elektronickym systémem. Tlakovy vzduch je piivadén z

tlakového systému vozidla jehoz souéasti jsou i brzdy a otvirani dvefi.

3. ZASTAVBA ELEKTRONICKEHO SYSTEMU

Pro zastavbu elektronického systému byl pouzt motor ML 636 PB s mechanickou

regulaci polohy skrtici klapky pomoci tlakové korekce. Motor byl osazen pisty s kompresni
pomeérem £ = 10.8 a upravenou hlavou vilci pro zabudovani piezoelektrického snimace tlaku k
merfeni prubehu tlaku ve valci. Dale byl upraven regulator tlaku plynu a smésovac, které spolu s
novymi dily byly namontovany na motor. Ovladaci ventily, éidla a elektronické zapalovani
Delco byly propojeny s elektronickou fidici jednotkou Deltec, ktera byla spojena s pocitacem
PC Laptop a kalkulatorem DATAMAN

PC Laptop slouz k diagnostice systému pfi optimalizacénich zkouskach na brzdovem
stanovisti, pii udrzbé motoru ve vozidle a to i za jizdy. Na monitoru jsou zobrazovany hodnoty
vybranych parametru jako jsou: otacky motoru, tlak smési v sacim potrubi, poloha skrtici
klapky. teplota vzduchu za mezichladicem. teplota paliva. poloha krokovaciho motorku, napét
baterie, predstih zazehu, hodnoty hlaseni FLAG o defektech a Spatmnych funkci systému v bitech
dvojkové soustavy. :

Kalkulator DATAMAN slouzi, jak jiz bylo uvedeno, k programovani a editaci

kodovanych hodnot v hexagonalni ¢iselné soustavé v EPROMu elektronicke tidici jednotky.

4, OPTIMALIZACE PARAMETRU MOTORU

Béhem roku 1995 byla provedena rozsahla optimalizace sefizovacich parametru motoru

(bohatosti smési a piedstihu zazehu) s cilem dosahnout ekologickeho predpisu EURO 3 pii
nizke spotiebé paliva.

Pfi této praci bylo plné vyuzto prednosti elektronického regulacniho systému. ktery
umoziuje menit predstih zazehu a bohatost smési za chodu motoru. Ve vyfukovem potrubi byl
zabudovan vedle lambda sondy, odbér pro méfeni plynnych emisi CO. HC a NO, a senzor
UEGO pro méreni bohatosti smési. Dile bylo pouzito podpory pocitacového systému pro
méfeni a vyhodnoceni prubéhu tlaki ve valci motoru.

Z provedenych méfeni vyplynulo, ze lze dosahnout splnéni emisi v pfipravovaném predpisu
EURO 3 (za piedpoladu stacionarniho I3-bodového testu s limity CO= 2g/kWh, HC=
0.7g/kWh a NO.=5g/kWh) pouze s pouzitim vhodného oxidacniho katalyzatoru. Ten diky
redukci plynnych slozek emisi uhlovodiku (HC) a oxidu uhelnatého (CO) umozmi takové
sefizeni motoru, které vedle splnéni limitu ekologie zarucuje i nizkou spotiebu paliva. Sefizeni

spociva ve vy&im piedstihu zazehu s uréitou rezervou wici klepani (detonacim) pii teplotach




vyfukovych plyni neprevysujicich 700°C a chudsi smési paliva pro dosazeni nizkych oxidi

dusiku (NO). Na obrazku I je naznatena optimalizace jednoho provozniho bodu.
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Obr. 1 Zavislosti parametrt pii stiednim efekt. tlaku 0.8 Mpa a otackach motoru 1300 min™'

Na zikladé znalosti optimalnich sefizovacich parametri. jako jsou predstih zazehu a bohatost

smési ( dana piebytkem vzduchu % ) pro cely rozsah otaCek a zatizeni, lze sestrojit prislugné



krizove tabulky pro programovani. Hodnoty parametri jsou pro informaci zmazomény

graficky na obrazcich 2 a 3
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Obr. 2 Mapa predstihu zazehu
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Obr. 3 Mapa soucinitele prebytku vzduchu



5.PROGRAM A JEHO OVERENI

Vlastni program s konkrétnimi hlavnimi viozenymi parametry, které fidi zmény predstihu
zazehu, bohatosti smési, volnobéhu, a pomocnymi parametry pro korekci, filtraci, osetieni
vstupu a vystupu, je ulozen v paméti EPROM. Vkladani hodnot (i jejich editace) je mozma

pomoci kalkulatoru DATAMAN se znalosti adres a kodovacich vzorcii.

Velmi peclivé byl testovan provozni bod jmenovitého vykonu pii max. otackach 2000
min" na nachylnost tohoto rezimu k detonacnimu horeni(tzv. klepani). K identifikaci bylo
pouzito systemu pro méfeni prubéhu tlaku ve valci v délce 150 pracovnich cykli a sledovani
jejich tretich derivaci v oblasti kolem homni uvraté pistu. Pokud hodnota maxima tieti derivace
neprestoupi v cyklu uréitou smluvni hodnotu, obvykle 8 MPa/( 'KH. jedna se o cykly s

bezdetonacnim spalovanim. Prikladem je bod jmenovitého rezimu znazomény na obrazku 4.

IMPa/(®KHI
w

TLAK VE VALCI [IMPal, 3.DERIVAC

340 360 380 400 420
UHEL KLIKOVEHO HRIDELE [ °]

Obr. 4 Prubéh tlaku ve valci motoru a jeho tieti derivace ve jmenovitém bodé maximalniho
vykonu 150 kW a otacek 2000 min .



Pfi zvyseni teploty smési v sacim potrubi 0 25 C ( napi. v diisledku zvygeni teploty okolniho
vzduchu nebo snizeni vykonu mezchladiée phiciho vzduchu) nastane ve vyse uvedeném
rezimu detonacni spalovani, zmazoméné na obrizku 5. Zde se jedna o cykl s nejvysSim
maximem tieti derivace. pficemz cykli s hodnotami vétsimi nez 8 MP/( Y'KH je v délce 150
cykla celkem 5. Pokud pri tomto extrémnim rezimu snizime pfedstih zazehu o 2 . dostaneme

opét bezdetonacni spalovani obdobné obrazku 4.
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Obr. 5 Pribéh tlaku ve valci motoru a jeho tfeti derivace ve jmenovitem bodé maximalniho

vykonu 150 kW a otaéek 2000 min™, pii zvySené teploté smési.

Na zakadé téchto mérfeni byla naprogramovina korekce predstihu zazehu na teploté smési v
sacim potrubi v otackovem rezimu 2000 min', spoéivajici v postupném snizovani predstihu
zapalovani pfi ndrustu teploty smeési v sacim potrubi. Toto opatfeni chrini motor pied
moznym, a to i malo ¢etnym. detonacnim spalovanim.

Po skonceném naprogramovani pameétového bloku EPROM byl tento blok uzavien v

elektronické fidici jednotce, a motor s oxidacnim katalyzitorem Eltos Pd-Cu byl podroben



Po skonceném naprogramovani pamétového bloku EPROM byl tento blok uzavien v
elektronické fidici jednotce. a motor s oxidaénim Katalyzatorem Eltos Pd-Cu byl podroben
13-t1 bodovému testu méfeni plynnych emisi vyfukovych plynii, podle predpisu EHK ¢. 49.
Vysledkem jsou hodnoty Nox = 3.05 g/kWh

HC =0.66 g/kWh
CO =0.42 g/kWh

ktere lze porovnat se stavajici a budouci legislativou na obrazku 6.

OME36 PBE
BEURO 2
SEURO3

Obr. 6 Porovnani vyslednych namétenych emisi s limity testu EHK 49

7. ZAVER

Na brzdovém stanovisti TUL byly za diléi casti pracovniku firmy Deltec provedeny
vyzkumné-vyvojové prace spojené s prestavbou motoru ML 636PB na elektronicky fizenou
regulaci, Optimalni hodnoty sefizeni byly naprogramovany v celém provoznim poli tak, aby
motor sphioval predpoklidany predpis Euro 3 pii priznive spotrebé paliva.

Dalsi vvhody elektronickeho fizeni, jako jsou stalost parametru v celém pracovnim
rozsahu, spolehlivost ¢idel a systému, bude mozné vyhodnotit az po urcité dobé provozu

motoru v nasazeni méstského autobusu do normalniho jizdniho rezimu na linkach MHD.



Souhrn:

Priloha P4

Plynovy zazehovy pfepliovany motor ML 636 PBEM

Zprava podava vysledky feSeni optimaliza¢nich uloh na plynovém (LPG)
zazehovém prepliovaném motoru M1.2A ML 636PBEM s mezichlazenim
plnictho vzduchu a elektronickou regulaci, provadénych scilem dosiahnout
vyraznejsiho zvyseni toc¢iveho momentu pfi splnéni emisnich limitd.

Dosazene parametry: maximalni moment 985 Nm ( ptivodné 800 Nm)
jmenovity vykon 165 kW (puvodneé 155 kW)
narust momentu 25.5% (plvodné 8.1%).

Mefeni plynnych 3kodlivin podle EHK 49 bylo provedeno s oxida¢nim
katalyzatorem typu ECOS T41.
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Souhrn

Zprava podava vysledky feseni optimalizacnich aloh na plynovém zazehovém motoru
M 1.2A ML 636 PB s elektronickou regulaci bohatosti smési, provadénych s cilem dosahnout
vyraznéjsiho zvyseni tocivého momentu motoru (proti verzi motoru ML 636 PB E zr. 1995) a
splnéni emisnich limiti EURO IIL. Prace v jistém smyslu navazovaly na feseni motoru ML 636
PB/96 (pracovni nazev) s pneumaticko-mechanickym systémem regulace bohatosti smési
(zprava SM 314/96), dosazené vysledky na motoru ML 636 PBEM (navrh oznaceni motoru se
zvyzenym tocivym momentem a elektronickou regulaci) ukazuji prakticky shodu se zavéry
zmméne zpravy k motoru ML 636 PB/96 z hlediska vykonovych i emisnich parametru - kromé
mimého prekroceni limita (EURO 11 - 1999) nespalenych CH byly cile ukolu splnény: zvysené
emise CH jdou zcasti na vrub sefizeni motoru pro chudsi smes, z vétsi casti vsak jsou
zpusobeny nizsi uéimnosti pouzitého oxidacniho katalyzatoru). Vysledky feseni umoziuji
bezprostiedni aplikaci pro ovéfovaci provoz motoru ML 636 PBEM v autobusech MHD
(DPmMal - provozovna Most) a dale se predpoklada vyuziti vysledki pii oficielnim emisnim
testu motoru M 1.2C ML 636 PBEM. Pro tvto prace se doporucuje rozsifit program
pripraviych zkousek o optimalizaci oxidacniho Katalyzatoru (predeviim s ohledem na jeho
potiebnou ucinnost, spolehlivost a zivotnost).



Technickd zprava z FeSeni tikolu podle Smlouvy o dilo ¢ 6166/710

Objednatel: Dopravni podnik mést Mostu a Litvinova, a.s. (DPmMal )

Piedmét smlouvy: a). Optimalizaéni prace na motoru ML 636 PB s upravou zakladniho
nastaveni skrtici klapky pro zvyseni to¢ivého momentu motoru,
s mezichladicem plniciho vzduchu v provedeni B 731.1657.3 a s elektronickou
regulaci bohatosti smési.
b). Emisni méreni (plynné skodliviny) podle EHK 49 a jeho zpracovani.
¢). Technicka zprava z optimalizaénich praci a predpis sefizeni ovladaciho
a regulacniho ustroji motoru.

Ukol byl fesen v nékolika na sebe navazujicich dil¢ich alohach:

1. Ovladaci a regulacni mechanizmus (ORM) motoru.

2. Sefizeni elektronického systému Deltec pro regulaci bohatosti smési a predstihu
zazehu v zavislosti na otackach a zatizeni.

3. Vnéjsi otackova charakteristika motoru s uplnym ORM podle bodu 1) a sefizenim
3elektronickeho ridiciho systému Deltec podle bodu 2).

4. Emiasni test motoru podle EHK 49 a jeho zpracovani.

5. Vyhodnoceni, zavér.

Pribéh reSeni jednotlivych uloh a dosazené vysledky popisuji nasledujici kapitoly.
Motor v tomto provedeni je oznacovan jako typ M 1.2A ML 636 PBEM.

1.0 Ovladaci a regulaéni mechanizmus (ORM) motoru ML 636 PBEM - jeho serizeni

Reseni ORM vychazi z koncepee, uvedené v kap. 4.0 a nikresu PS5 jiz zminéné zpravy
SM 314/96 jako 2. varianta ORM. Pro dosazeni potiebného pribéhu tocivého momentu
motoru zustava zakladni sefizeni ORM stejné jak uvadi zprava SM 314/96, tj. s maximalnim
otevienim skrtici klapky 75" Nové byla navrzena pruzina tlakového korektoru a spolu s
mensimi upravami na tlakovém korektoru a v nastaveni dorazovych Sroubu. vymezujicich
posuvy teleskopického tahla hydraulického valecku (H1) a tahla tlakoveho korektoru (H3) bylo
dosazeno pozadovaného pribéhu toc¢iveho momentu motoru na vnési otackove charakteristice
motoru pii sefizeni bohatosti smési jak s ohledem na vyfukové emise, tak z hlediska
zabezpeceni bezdetonac¢niho chodu motoru.

Pro usnadnéni a zajisténi vyroby kvalitni pruziny pro tlakovy korektor byl v as.
Pérovna Hostivar vyhledan typ pruziny, k jejimuz zhotoveni lze vyuzit existujici zarizeni v a.s.
Pérovna - zkusebni vzorek pro ovéieni v ORM motoru byl v as. Pérovna vyroben podle
vykresu TU Liberec, ¢. KSD 3-1.08/a (z 21.11.96). Po mérenich na motoru v laboratori KSD
TU Liberec byly jesté provedeny malé zmény rozméri pruziny (snizeni volné délky z
puvodniho navrhu L = 69 mm na definitivni rozmer L,= 68 mm a zména stoupani Sroubovice



z s =7.25 mm na s = 7.20 mm) a vykres této pruziny pod ¢. KSD 3-1.08/c s datem vydani

12.12.1966 byl zafazen do vyrobni dokumentace motoru ML 636 PB (a piedan DPmMal a
KSK pro zajisténi vyroby a uprav tlakového korektoru). Nové byl rovnéz zpracovan vykres
opérky pruziny, ¢.v. KSD 13 - 2.02: od dfivéj$iho provedeni se viak lisi pouze zménou b.
provedenou 12.12.1996 (novy vykres se piedava s touto zpravou DPmMal., KSK byl jiz
predan pro technickou dokumentaci a pfip. upravy stavajicich tlakovych korektorti).

Usporadani ORM s vyznacenim novych rozmeéri nékterych dili (osova vzdalenost
zavesnych bodi spojovaciho tahla 175 mm, polomér R 19 na pace skrtici klapky pro zavéseni
spojovaciho tahla) a nastaveni dorazii pro zikladni sefizeni ORM je ziejmé s nakresu na piiloze
P1. Dulezité pro spravnou funkci ORM (zejména pro rezimy plného zatizeni motoru) je
spolehlive dotlaceni teleskopickeho tahla hydraulickym valeckem na dorazovy Sroub, pricemz
piedpéti pruziny v teleskopickém tahle pii jeho dotlaceni na dorazovy Sroub musi zajistit
udrzeni teleskopického tahla (resp. vidlice . napojujici teleskopické tahlo na dvojramennou
regulacni paku) na tomto dorazovém Sroubu proti silovému pisobeni dynamického acinku
vzduchového proudu na skrtici klapku - sila, prenasena z paky skrtici klapky na dvojramennou
regulacni piku se odhaduje na cca 15 N. Serizeni, uvedené na nakresu v priloze PI i
dostatecnost predpéti v teleskopickém tahle pri jeho dotlaceni na dorazovy Sroub pii piné
seslapnutem ovladacim pedalu u fidice je tfeba zkontrolovat (posuvy, max. vychylku Skrtici
klapky 1 udrzeni wvidlice teleskopického tahla na dorazovém Sroubu pii pusobeni rukou
vyvolané sily cca 15 N na spojovaci tahlo od paky skrtici klapky) - bez této kontroly nemusi
byt zarucena spravna funkce ORM motoru,

2.0 Optimalizace serizeni elektronického regulacniho svstemu DELTEC

Optimalizacni prace byly provadény na motoru vybavenem ORM, popsanym v kap. 1.0
a byly vedeny s cilem dosahnout jak zamysleného prubéhu tocivého momentu na wvnéjsi
otackove charakteristice s vyraznym posilenim momentu od nemzsich provoznich otacek
motoru (v rezimu n = 1100 1/min toc¢ivy moment M, cca 900 Nm)a s M,,,,, cca 980 Nm pn
n = 1400 I/mn, tak nizkych vvfukovych emisi v celé provozni oblasti motoru. P optimalizaci
bylo sefizeni bohatosti a predstihu zazehu upravovano pomoci vnéjsich vstupu do regulacéniho
systéemu Deltec (elektronické ovladani krokového motorku pro fizeni bohatosti smési
potenciometrem s indikaci kroku a zmeény predstihu pomoci vstupu pres Dataman). Vysledek
téchto praci je prehledné zpracovan v protokolech, zarazenych v prilohach P2 az P4.

P2: Optimalizace na M, ,,, pii otackach n = 1400 1/min - proti dfivéjSimu sefizeni byl v tomto
rezimu snizen (elektronicky) predstih ze 17" na 15" (eliminace vyskytu moznych detonaci v
zatizenich blizko 1000 Nm. snizeni emisi CH i NO_), ke zvyseni stability chodu motoru v
plém zatizeni bylo numo sefidit bohatost smési na lambda cca 1.46. Pro vytvoreni
programové mapy bohatosti smési a predstihu byly vybrany prislusné serizovaci hodnoty z
rezimi ¢. 4,5, 6,7.8,9, all.

P3: Rezimy podle bodii | az 11 lze povazovat z hlediska sefizeni na nizké vyfukové emise 1
mémou spotiebu paliva za optimalizovane, bohatost smési pro Jmenovity vvkon motoru je
vyjadiena hodnotou lambda 1.47 az 1.48.



P4: Mefeni byla vyuzita k doplnéni tabulek (sefizovaci mapy) v oblasti nizkych otacek ve
vztahu bohatosti smési a predstihu zazehu na plnicim tlaku (resp. tlaku v plnicim potrubi
motoru), ve volnobéhu byl (elektronicky) snizen predstih zazehu o 2°, tj. na 11°.

Hodnoty pro regulaci bohatosti smési. reprezentované poctem krokii nastavovaciho
elektromotorku, byly podle provedenych méfeni doplnény pro celou provozni oblast motoru.
Podle téchto podkladi byl vytvoren a nové nastaven ( p. K. Jordaan) fidici program pro
regulacni systém Deltec. Tabulka pro naprogramovani regulace bohatosti je v priloze P5.
Podobné byla sestavena (podle vysledkii optimalizacnich méfeni) i tabulka pro regulaci
predstihu zazehu.

Po emisnim testu motoru ML 636 PBEM pozadoval pracovnik firmy Deltec
(p.K.Jordaan) doplnéni ridiciho programu pro regulaci bohatosti smési korekcemi s ohledem na
mozné zmény teplot (vzduchu i plynu): zanesenim korekei do fidiciho programu viak doslo k
nezadoucim zménam v regulaci zakladni (tj. pivodné naprogramované) bohatosti, po diskusi
bylo proto od téchto korekci upusténo a fidici program by mél pracovat podle zikladni (1).
nekorigovane) varianty, urcene tabulkou z optimalizaénich méfeni.

Pii pozdésich (zacatek ledna 1997) méfenich na motoru ML 636 PBEM,
uskutecnénvch jiz po novem serizeni regulacniho systemu Deltec, po méreni vnéjsi otackové
charakteristiky a po emisnim testu motoru, byly opakované zjstovany odchylky v nastaveni
bohatosti smesi (obohacovani proti serizeni, ktere bylo vlozeno do ridicitho programu) - tato
skutecnost ponékud pripomina situaci ze zari a fijna 1996, kdy u prvni vananty elektronicke
regulace Deltec na motoru ML 636 PBE rovnez dochazelo k odchylkam v sefizeni bohatosti
proti pozadovanym hodnotam. Kontrola funkce elektronicke ridici jednotky, provedena podle
udaju na pripojeném monitoru. nevykazovala wvetsi odchylky proti naprogramovanym
hodnotam, bohatost smési vsak byla prokazatelne vyssi nez mela byt (uda) UEGO ukazoval na
bohatsi smés a pii stejném otevieni skrtici klapky byl vy&si toCivy moment, teplotni stavy na
motoru odpovidaly divésim. tj. laboratomim podminkam.); uspokojive vysvétleni tohoto
chovani se nepodafilo nalézt.

3.0 Vnéjsi otackova charakteristika motoru ML 636 PBEM

Vnéjsi otackova charakteristika motoru byla mérena s aplnym ORM podle kap.1.0 a s
nové naprogramovanym regulacnim systémem Deltec. Vysledek méfeni je zpracovan
tabulkové i graficky v piiloze P6: Ize konstatovat. ze vSechny vyznamnéjsi vykonové i provozni
parametry motoru zaznamenaly proti diivéjsim variantam motoru typu ML 636 PB zlepseni,
prubéhy nékterych velicin (napi. M, . m ) vykazuji velmi priznivy pribéh pro vyuzti ve
vozidle. Ze zméfené vnéjsi otackove charaktenistiky motoru ML 636 PBEM se stanovily
zkusebni rezimy pro emisni test dle EHK 49.

4.0 Emisni méreni plynnveh vviukovveh skodlivin podle EHK 49

Motor ML 636 PBEM byl podroben uplnému emisnimu testu (pouze plynné
skodliviny) podle EHK 49. Emisni méfeni byla provedena na vzorku vyfukovych plynu,
odebiraném za oxidaénim katalyzatorem Ecos T 41. Vysledek méfeni a zpracovani emisniho
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testu je spolu s udaji o zpusobu a podminkach méfeni je obsazen v uplném protokolu ¢
P1/01/97P, zatazenem jako priloha P7 této zpravy.

Celkovy vysledek emisniho testu nesplnil oéekavani pokud jde o piedpoklad. ze mémé
emise budou pod pravdépodobnymi limitnimi hodnotami budouciho predpisu EURO III: emise
CH prekracwi hodnotu 0.6 g/kWh o cca 7% a jsou vysi proti méfeni (0,522 g/kWh) pri
obdobnem sefizeni motoru v provedeni ML 636 PB/96 (viz protokol P19/08/96 ve zpravé SM
314/96). Podobné jsou u motoru ML 636 PBEM proti motoru ML 636 PB/96 zvyseny 1 méme
emise CO (z 0,91 na 0,96 g/kWh). Pro kontrolu né¢innosti katalyzatoru byly ve vybranych
rezimech pozdéji opakované zméfeny vyfukové emise skodlivin pied a za katalyzitorem, Z
porovnani emisi pred a za katalyzatorem byla zjisténa uéinnost katalyzitoru Ecos T 41 pii
téchto mérenich pro slozku CH ve velikosti ney  (46-65)%, pro CO se potom aéinnost
katalyzatoru pohybovala v hodnotach 1ncg ~ (65-68) . Srovname-li tento vysledek s mérenim
na motoru ML 636 PB/96 (méfeni 15.7.1996, fysicky stejny katalyzator T 41), ukazuje se, ze s
dobou provozu katalyzatoru (s ¢asem ?) se jeho Giémnost snizuje:

meérfeni 15.7.96 méreni 13.12.96
Ncy 73% (46-65)%
nNco 74,.5% (65-68)%.

Je tedy zieqme. ze pouzivane Kkatalyzatory (jejich kvalita a zeymeéna Zivotnost)
vyznamnym zpusobem ovliviiugi emisni (ekologické) viastnosti motoru i autobusu.

5.0 Vvhodnoceni, zivér

I). Prace provedené na motoru ML 636 PB s upravenym ovladacim a regulacnim
mechanizmem pro fizeni vvkonu motoru (a tvarovani prubéhu momentove charakteristiky) a
nové sefizenym (naprogramovanym) elektronickym regulacnim systémem Deltec pro fizeni
bohatosti smési a piedstihu zazehu (v zavislosti na otackach a zatizeni) umoznily vytvorit zatim
posledni vyvojovou variantu autobusoveho plynoveho motoru (s ozmacenim ML 636 PBEM) s
vyrazmym zvysenim (a tim zlepsenim) vykonovych a provoznich vlasmosti, zejmena v oblasti
nizkveh a stiednich provoznich otacek. Diky novemu usporadani ORM motoru doslo k dalsimu
posileni ucinku prepliovani (pii vymeéné obsahu valcii) v rezimech plného zatizeni a tim k
dal§imu snizeni mémych (a jisté i jizdnich) spotieb paliva. Toto feseni ORM by mélo byt
ovéreno i na motorech ML 636 PB (s pneumaticko-mechanickou regulaci bohatosti smeési) v
provozovné DP v Litvinové, kde po mensich upravach v sefizeni ORM (nastaveni dorazového
sroubu pod tlakovym korektorem) by mélo dojit ke znatelnému zlepseni provoznich viastmosti
motoru.

2). Z davodi. uvedenych na konci kapitoly 2.0, doporucujeme podrobnéjsi sledovani
hodnot bohatosti smést u motoru ML 636 PBEM v provozu, zejmena v rezimech plneho

zatizeni,

3).Pro zajiéténi vyssi acinnosti oxidaéniho katalyzatoru a zejména jeho potiebné
zivomosti doporucujeme oveéfit i jing typy katalyzatori nez granulovy katalyzator T 41. Podle
méfeni s oxidacnim katalyzatorm MINE-X 1 udaji z nékterych firemnich materiali o
oxidaénich katalyzatorech by se ucinnost katalyzitori pro CH 1 CO méla pro LPG pohybovat
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vzdy nad 80%: napt. oxidacni katalyzator MINE-X DC 10 mél pii méfeni na motoru ML 636
PB (test plynnych skodlivin EHK 49, 20.10.1994) téinnosti NcH=81.1%2 a nco= 95.67%;
uémnosti oxidaénich katalyzatora ENGELHARD ukazuji diagramy v piiloze P8. Podle
informaci od firmy AUTOMETAL by ziejmé bylo mozné vyrobit oxidaéni katalyzator jako
viozku do stavajictho télesa tlumice vyfuku autobusu Karosa (ziejmé nahradou za kos z
granulemi). Moznosti je tedy nékolik - kontaktni adresy na firmy pro pfip. zajisténi jinych
katalyzatoru jsou uvedeny na P8,

4). Ke zlepseni provoznich vlastnosti motoru ML 636 PBEM by piispéla i dalsi uprava
v regulaci vykonu motoru - fizeni plniciho tlaku zpisobem waste-gate. Doporucujeme zvazit
moznost resit tuto zalezitost podobné, jak bylo postupovano v piipadé chlazeni loziskove skiiné
plniciho turbodmychadla. tj. vlastnim konstrukénim zpracovanim s realizaci funkénich vzorku
(vé. modelového =zafizeni pro nové provedeni turbmového télesa). Autoii této zpravy a
zkuSebni laborator jsou pripraveni, pokud ze strany DPmMaL nebo KSK bude zajem, vénovat
tomuto feseni potfebnou tviréi i zkusebnickou kapacitu.

Prilohy:

Pl - nakres ORM

P2 - protokol z optimaliza¢nich méfeni pri n= 1400 1/min

P3 - protokol z optimalizaénich méreni pii n= 1600 I/min az 2000 1/min

P4 - protokol z optimalizacnich méreni pii n= 700 1/min az 1300 1/min

RS - tabulka hodnot pro sestaveni fidiciho programu pro regulaci bohatosti smési

P6 - protokol z méfeni vnéjsi rychlostni charakteristiky motoru ML 636 PBEM

P7 - protokol z emisniho méfeni plynnych Skodlivin podle EHK 49 (5 stran)

P8 - materialy k oxidacnim katalyzatorum, kontaktni adresy na dodavatele, pfip.vyrobce
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Souhrn:

Priloha P5

Plynovy ziZehovy pFepliiovany motor ML 636 PBEM (verse M1.2C)

Zprava podava vysledky feSeni optimalizaénich uloh na plynovém (LPG)
zazehovém pfepliovaném motoru M1.2C ML 636PBEM s mezichlazenim
plnicitho vzduchu a elektronickou regulaci. Cilem bylo ovéfeni vykonovych a
emisnich parametri na modernizované versi motoru M1.2C pfi aplikaci
elektronického systému regulace. Byly zjistény a opraveny zéavady v provedeni
ovladaciho a regulaéniho mechanizmu a odchylky v nastavovani bohatosti
smési systémem ERJ.

Dosazené parametry: maximalni moment 1015 Nm

Jmenovity vykon 182 kW

Meéfeni plynnych skodlivin podle EHK 49 bylo provedeno s oxidaénim
katalyzatorem typu ECOS T41 a variantné s Minex DC-10.
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Technicka zpriva z i'eSeni ikolu podle Smlouvy o dilo & 7097/710

Objednatel: Krusnohorské strojirny, a.s., Most - Komorany (KSK)

Piedmét smlouvy: a). Provéreni vykonovych a emisnich parametra plynového zazehoveho
motoru ML 636 PBEM ve verzi motoru LIAZ M 1 2C
b). Technicka zprava s vysledky méfeni

K provedeni prace predal objednatel tpiny motor s prislusenstvim. Motor byl v
laboratofi nainstalovan na zkusebnim stanoviti & 10 prakticky ve stejném usporadani, jako pfi
jeho zastavbé v motorovém prostoru autobusu Karosa: misto filtru sani bylo pouzito privodni
potrubi vzduchu s méfici clonkou pro uréeni pritoéného mnozstvi vzduchu do motoru, chladié
plniciho vzduchu (Autopal/Karosa) vé. jeho pripojeni k motoru a vyfukovy systém motoru (s
oxidacnim katalyzatorem Ecos T 41) odpovidaji autobusové zastavbé.

Ukol byl fesen v nékolika na sebe navazujicich diléich ulohach:

1. Zabéh motoru vé. zakladniho sefizeni bohatosti smési
2. Serizeni ovladaciho a regulacniho mechanizmu motoru
3 Meéfeni vnéjsi otackove charaktenstiky

4 Meéfeni plynnych vyfukovych emisi.

1. Zabéh motoru a zakladni serizeni bohatosti smési

Po instalaci motoru na zkusebni stanovisté byl proveden zkraceny zabéh motoru s
celkovou dobou chodu cca 6 hodin. V pritbéhu zabéhu bylo pomaci setfizovaciho Sroubu v
odméfovacim prafezu pfitoku plynu do sméSovace nastaveno zakladni sefizeni bohatosti a
pomoci sefizovacich prvka pro volnobéh bylo provedeno nastaveni systému regulace
volnobézného rezimu; kontrola bohatosti smési pfi sefizovani se provadéla sondou UEGO
Protokol se sefizovacimi hodnotami je v priloze P1.

2. Sefizeni ovladaciho a regulaéniho mechanizmu motoru

Ovladaci a regulaéni mechanizmus motoru (ORM) byl dodan spoleéné s motorem
objednatelem, pii jeho sefizovani na motoru se postupovalo podle nikresu Pl z technicke
zpravy SM 322/97 (KSD TU Liberec, leden 1997). Vzhledem k tomu, Ze se nepodarilo
dosahnout piedepsanych hodnot podle P1, byla provedena kontrola nékterych dilezitych
rozmérti mechanizmu - ukazalo se, hlavni pri¢inou byl chybny rozmér na pacce Skrtici klapky.
Ovladaci a regulacni mechanizmus byl proto nastaven tak, aby ucinkem tlakového korektoru
bylo dosazeno pozadované piivieni Skrtici klapky ve jmenovitém rezimu (30%): touto upravou
se ov§em vyznamneé ovlivni prubéh vykonovych parametri motoru
Pozn.. Vykresové podklady k posiedni varianté ovladaciho a regulacniho mechanizmu motoru
ML 636 PBEM byly piedany KSK i DPmMal a tato provadéna prace ma ovéfit vlastnosti
plynového autobusoveho motoru ML 636 PBEM z produkce KSK. zhotovitel proto krome
sefizeni mechanizmu na ném zadné daldi apravy neprovadél. Sefizeni ORM pro nasledna
méfeni na motoru je vyznaéeno na doplnéném nakresu v piiloze P 2.
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3. Méreni vnéjSi otickové charakteristiky

Mefeni bylo provedeno s oviadanim motoru pomoci hydraulického prenosu vychylky
na ovladaci a regulacni mechanizmus (shodné s vozidlovou zastavbou) pii plné vychylce
ovladaciho pedalu. Kromé méfeni béznych vykonovych a provoznich parametrii motoru byly
méfeny | plynné Skodliviny Vysledek méreni je zaznamenan v protokole na P3 a priubéhy
vyznamnych veli¢in jsou zakresleny na diagramu P4

Celkové lze konstatovat:

I. Motor ML 636 PBEM dosahuje uspokojivych, kvalitnich vykonovych, provoznich i
emisnich parametrii, odchylky v provedeni (a v dusledku toho i v sefizeni) ovladaciho a
regulacniho  mechanizmu  motoru viak vyznamné pozménily pribéh momentove
charakteristiky motoru (maximum M, lezi v oblasti vysokych otaéek). Pfi spravném provedeni
ORM bude M, .., situovan do oblasti otacek n = 1300 - 1400 [/min a jeho velikost dosahne
bez problému hodnot 1000 Nm ( pfiznivé se zde zfejmé& projevuji vhodnéjsi prutokove
vlastnosti plniciho systemu motoru M | 2C proti provedeni u motoru M [ 2A).

2. Urcite odchylky proti hodnotam z optimalizace motoru ML 636 PBEM vykazuji
néktere parametry, nastavovane elektronickou fidici jednotkou: predstih je v celém rozsahu
mensi o 1", prubéh bohatosti smési se rovnéz v nékterych bodech mirné odchyluje: jsou to
viak zmeny nepodstatne a ve svych dusledcich se casto navzajem eliminuji.

3 Pro dosazeni uspokojivych vykonovych, provoznich a emisnich parametra motoru
ma zcela zasadni vyznam spravne zakladni serizeni regulacnich prvka palivového systému a to
Jjak pro volnobéh motoru, tak pro plne zatizeni. Pii instalaci motoru na zkusebné toto nebude
delat problemy. pokud se vSak takove sefizeni bude provadét az po instalaci motoru do
vozidla, doporuéejeme diikladné provéfit zvoleny postup, aby chybnym sefizenim nemél motor
vysoke vylukove emise, ale taky aby nemohlo dojit ke zvySenemu mechanickému a tepelnému
zatizeni motoru: v kazdém pripadé se serizovani palivového systému na motorn ML 636
PBEM musi provadét v rezimu piného zatizeni motoru.

4. Méreni plynnych vvfukovyeh emisi.

Meéfeni plynnych vyfukovych emisi bylo provedeno v rezimech 13 bodového emisniho
cyklu EHK 49; pro moznost porovnani s obdobnymi méfenimi na motoru ML 636 PBEM
(prosinec 1996, techn zprava SM 322/97) byly stfedni otacky zvoleny n = 1400 1/min
(prestoze zmérena vngjsi otackova charakteristika ma M, ... az ve vysSich otackach). Pri
téchto méfenich je z divodi bezproblémoveho nastavovani jednotlivych reziml ovladani
motoru zaji§téno piimym napojenim servopohonu na packu skrtici klapky. Maximalni tocivy
moment na stiednich otackach byl nastaven na hodnotu M, .. = 1000 Nm. Odbér vzorku
vyfukovych plynii pro analyzu byl proveden v mistech pred i za oxidacnim katalyzatorem, aby
bylo mozné uréit uéinnost katalyzatoru. Vysledek téchto méfeni je zpracovan v protokolech na
PS5 aPo

Pro ovéfeni vlivu provedeni oxidaéniho katalyzatoru na uroven vyfukovych emisi
motoru ML 636 PBEM zajistila sro. CEMAT Bohumin novy katalyzator MINE-X DC 10
(klasickv oxidaéni katalyzator na kovovém nosicéi); tento katalyzator byl zabudovan dovnitf
télesa tlumice vyfuku (DPmMaL - nahradou za ko granuloveho katalyzatoru Ecos T 41)
Méfeni vilukovych kodlivin s timto katalyzatorem bylo provedeno stejnym zpisobem jako u
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predchazejicciho méfeni s katalyzatorem Ecos T 41, vysledek téchto méfeni je zpracovan v
protokolech na P7 a P§.

Pozn  Pred emisnim méfenim s oxidaénim katalyzatorem byl do 6. valce motoru namontovan
pist (KSD/DPmMaL) s modifikovanym spalovacim prostorem (&v KSD 2 - 0.04/97) k
ovéfeni zmény turbulence ve spalovacim prostoru pfi zachovani zakladniho tvaru spalovaciho
prostoru 1 kompresniho poméru na pribgh spalovaciho procesu. Byla provedena podrobna
vysokotlaka indikace, termodynamické vyhodnoceni pracovnich cykli bude predmétem dalsi
prace na KSD a nijak nesouvisi s absahem Smlouvy o dilo & 7097/710 - pfip nové poznatky z
této prace budou DPmMal i KSK oznameny pozdéji. Na ovéfeni ucinnosti zkouSeného
katalyzatoru nema tato uprava na motoru vliv.

Vysledky méfeni ukazuji, Ze:

I Emisni vlastnosti motoru ML 636 PBEM - M [.2C spolehlivé vyhovuji limitnim
hodnotam podle EURO 11.

2 Oxidacni katalyzator Ecos T 41 (novy !) vykazuje Géinnost likvidace vyfukovych
skodlivin pro CH 69 % a pro CO 77 %, obé ucinnosti jsou zhruba srovnatelné s uginnostmi
katalyzatoru Ecos T 41 z méfeni na ML 636 PBM (15.7 96 - rovnéz téméf novy katalyzator),
Ize ale predpokladat. ze jeho ucinnost se bude postupné snizovat obdobné jako bylo zjisténo
pii opakovanych méfenich na ML 636 PBEM v r. 1996 (viz zprava SM 322/97)

3 Oxidacni katalyzator MINE-X DC 10 vykazuje ucinnost likvidace vyfukovych
skodlivin pro CH 77% a pro CO 83%: ucinnosti jsou v obou ptipadech vy3si nez u
katalyzatoru Ecos T 41 (jsou vsak ponékud nizsi, nez bylo zjisténo pii méfenich tohoto typu
katalyzatoru na motoru ML 636 PB v r 1994). Zivotnost tohoto katalyzatoru se v materialech
dodavatele neuvadi. dotazem u dodavatele byla Zivotnost tohoto katalyzatoru pro plynovy
motor predpokladana probéhem 1 milion km: udaje v odborne literature uvadéji Zivotnost
klasického katalyzatoru s kovovym nosicem kolem 15000 hodin.

4 Pii jednotlivych mérenich, provadénych postupné na motoru ML 636 PBEM
(sefizovani a zabéh motoru, vnéj§i otackova charakteristika motoru a emisni testy motoru),
byly zjistovany (méfenim pomoci sondy UEGO) uréité odchylky v nastavovani bohatosti
smési systémem ERJ: s proménlivosti bohatosti smési potom koresponduji i naméfené emise
vyfukovych skodlivin

- Kontrola sefizene bohatosti po skonceném zabéhu v rezimu n = 1950 1/min a
M =690 Nm: UEGO =351 V. tji. =155 (méf 20.8.97).
- Méfeni vnéjsi otackové charakteristiky, n = 2000 I/min, M, = 770 Nm
UEGO =3.48 V. tj A = 3.48. C,H =186 ppm. NO, =205 ppm (mé&f 21 8 97)
- Emisni méfeni, n = 2000 I/min, M, = 780 Nm:
UEGO = 3,51 V. tj A = 1,55, C,H=405 ppm, NO_= 125 ppm (méf 228 97).

Uréitou proménlivost bohatosti smési prokazuje i porovnani koncentraci vyfukovych
emisi pied katalyzatorem ve vybranych rezimech 13 bodoveho emisniho testu,

UEGO =342 V. tj. A= 1,418, C,H =870 ppm, NO_= 490 ppm
- Emisni méfeni 29 8 97, n= 1400 /min, M, = 1000 Nm:
UEGO =346V, tj. L= 1,475 C,H=960 ppm, NO, =310 ppm.

- Emisni méfeni 22 8 97. n= 1400 I/min, M, = 1000 Nm:




- Emisni méfeni 22.8. 97 n = 2000 |/min. M, = 780 Nm:

UEGO =351V, tj. L= 1,55, CH= 1020 ppm, NO_= 130 ppm.
- Emisnt méfeni 29 8 97, n= 2000 1/min. M, =775 Nm:

UEGO =351V, . A=155 CH=1170 ppm, NO_= 110 ppm

Ve vSech pripadech byla méfeni provadéna za témeér shodnych vnéjdich podminek
méfeni (venkovni teplota i teplota vzduchu v laboratofi, barometricky tlak, teplotni stav
motoru, tlak LPG na vstupu do odparovace a regulatoru tlaku). Tato skutecnost by viak
neméla ovlivnit plnéni EURO II (vzhledem k rezervé emisnich parametri motoru ML 636
PBEM k limitnim hodnotam EURO)

Zaver

Plynovy zazehovy motor ML 636 PBEM v provedeni M1 2C pro autobus MHD
vykazuje velmi kvalitni vykonoveé 1 emisni parametry. Pro zajisténi reprodukovatelnosti téchto
parametru a potfebné spolehlivosti z hlediska jejich stalosti pfi vyrobé jednotlivych motorti je
viak nutné dodrzovat piedepsané vyrobni (rozmérové) hodnoty; zasadni je potom spravné
nastavit zakladni sefizeni ovladaciho a regulaéniho ustroji motoru a bohatosti smési.
Opakované zduraznujeme: sefizovani palivového systému na motorn ML 636 PBEM se
musi providét v rezimu plného zatizeni motoru s kontrolou bohatosti pedle UEGO,
motor nelze spolehlivé sefidit jen podle podle uddiju predpisu Deltec o poloze
serizovaciho Sroubu.
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POROVNANI VYKONOVYCH A EMISNICH PARAMETRO MOTORO ML 636

ML 636 PBEM — "A" — MEREN( 12.12.1996

— — — — ML B36 PBEM — "C" — MEREN( 21.08.1997
EMISE :NO, — BECKMANN

CH — JUM + HB (FID)
CO — HB (URAS)

MERENO ZA OXIDAT ECOS T41 (novy)
POZN :OVLADACI A REGULACNI MECHANIZMUS MOTORU "C" SE ODLISUJE
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

KAl

EHK 49

IRA STROIU PRUMYSLOVE DOPRAVY

P75

LIAZ KSK-12PmMal_-KSD Cislo protokolu "01/8/97"
I'yp motor ML 636 PREM-MI1.2C Datum mefen 22.8.1997"
Vrtani | Zdvih [mm: 1307150 Narometricky tak  ph [kPa| 97.7
Pocet vilcd i]-]: & Teplota vzduchu 1a [2C] 30
Objem motorn— V [dm3] 11,946 Vilkost F1 %] 50
Kowpr. poinér  EPS |- 10.8 Konst. clonky k1] 10.761
sty proméndivy, ]L9-20.0
Palive 1 ]-): 15.64 Parametr zkousky F -l 1.0301
Palivovy systém DELTEC
Zapalovact systém DELCO DIS
Turhndmychadlo K36 3566-3521
Mesichladic ATTTOPALIKAROSA vemildlor 450 nm
Poenamky méfenm pied kaalyzatonem
I 2 3 4 5 f T L] 9 n 1 12 13
n a3k (ETETS 140Ky 1400y (BT (BT H50) 2K 2IKN 20NN 200 200H) 625
Mt [ 0 {[74] 250 50 750 (e il TAN 590 190 195 78 ]
pe IMPa)  LOODD D.H052  (0.2630 05260 0,TRM (0519 O.0000 0.8205 6206 0.4103 0.2051 00821 N.0000
Pe few)  OLKKD 14661 36652 73.MM 10996 146,608  0.000 163.363 123.569 BL.6B1 40.841 16336  0.000
me | [a/kWhi n a6 3R T 1574 2374 1218 1] 2529 (6.8 3000 4084 HIRA n
w ) 79 T8 18 Ry B4 ® ThH TR A5 T8 12 B0 76
tol [ 75 75 7 77 & 82 72 85 a0 84 a4 an 73
el | 200 30,00 30.00 0. 2R.00 29.00 29 .04 LANE 1] 30,00 3200 3000 J0.00 12.00
2 14 1] 0 1 i} i} n n i o 0 0 i} il
s 10 2 an n 37 i 41 37 4n 38 41 35 3z 32
1l (L 380 K1 Al i A5 Hd) SN (4] AR i) 601 il 510
n ) 35t 470 520 550 5801 580 470 580 585 580 570 5261 a75
il 97.70 93,70 07, 9770 .70 a7.70 97.70 97.70 Q7.7 97,70 97.700 97,70 97.70
mi2 97.97 X0 07Ny 12383 14436 16436 97.97 191.0% 163,43 13436 10903 103.03 07,97
m 21706 34.772 52,271 RS.M00 7.7 14636 22373 144629 111.432 R1.035 48371 34772 22373
pti q7 30 0983 DA 1103 12436 3743 790 1640, Th 137.96 120036 10517 101.83 a7. 70
prl 9770 947 70 a7 9.7 41T grM 9T 7.7 9. 977 9r N 91.M 9T
ol 018 .29 028 028 026 .26 018 0.26 .26 n.28 D28 29 0.8
ap 0 0.049 (137 045 0912 1,422 0.010 2,79 1,727 0863 0304 0137 0010
oo 1% 15 01056 O0WSA BLDSTH  DOSMM (0542 15 00452 0.0458 00s 0,012 0.1184 i 15
(N1 pranl 1410 420 TR s 1065 70 1410 1020 1245 1245 N 504 1830
NOX | jppm) 150 145 560 205 278 490 1601 130 s 125 175 420 150
02 %1 (8] 1} i i} n n L 0 n 0 n il i}
" 121 0 0 50 &l 50 Kl 0 50 a0 a0 S0 50 50
i | 1.00 1.27 1.38 1.42 1.42 1.01 1.55 1.54 1.46 1.28 1.26 1.01
n e 11,966 . HAad 0771 11805 .822 1,964 n.8N8 0.823 (1. 808 0,795 0.737 1.983
i [kpimd) 107 Iir5 i[5 123 .12 e LIl 1.115 1.107 { A e (R L7
W) S9B1 13420 22450 406,59 S5T9.44 T2LIT a0L13 100349 TO2. 41 559.70 333.91 224.50 59K
Wil 3RM T0R2 1133 IRRTI 26129 32520 3ARIT 4130 32964 24503 16ATR 10413 30
Wil b3A3 141,20 235 K2 42546 GDS.ST 75369 A1US ID44.RD R2S3R SR4.20 35059 23592 nia|
S403 12037 200136 3668 5159¢  Add 52 5374 903,29 TI0. 74 50561 29950 201 36 54.03
Vexh SLLI6 11512 19288 35051 49639  AXLi3  SILKR R72.31 GRA.(12  4RT 23 2RA.9Y {9280 5L IR
o 2130 13004 19747  2l640 2713 36169 RILTR 42145 33707 25932 33IRT3 24445 RLM
Clhmas 42.89 2838 K702 22260 JORZE 3343 4300 0840 49119 MI66 1SS 5684 5564
Nhwamas I/ 16.82 7046 21562 M053R 2ATAY 598494 16.43 235.27 14220 122,27 21471 16174 15.77
o | enwi 0 RATT 5388 21452 2467 1467 i1 2.580 1718 3173 R294  14.964 i}
i ||;-m-|.| 0 14934 2399 103K LR 23R (i} EEEES 3975 4256 2462 31479 1}
NOx | fewng 0 5420  SHA3 2R02  2d4M  4RS 0 L3719 1S1 1497 5257 9900 0
CO= 3.140 gkwh CH= 2764 wkwn NOx= 3.255 wiwn

Méfen proved]:




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCT
KATEDRA STROJU PRUMYSLOVE DOPRAVY

EHK 49

Virohoe LIAY KSK-Difmbal -KS1 Cislo protokolu 0 IRYTT
Tvpr motoru ML 636 PHEM M2 22.8.1997
Vrsini | Zadvil Tl 1300150 Rarometricky tiak  ph kPl 97 7
Pocot vilea Hl-ld Feplota vaduehu 1] 0
Ohjern motory W [dm3] 11,946 Vihkost ELJ%] S
Kompr. pomér — EPS [-]: 0.8 Konst. clonky El -] 10.761
I"fedstih proadnlive. 11,9-20.0)
Malive la]-l:15.64 Parametr rkoudky FI-l 105010
Palivavy systény DELTIC
Fapalovaci systén DELCO NS
Turhodmychiadla K36 3566-152]
Mezrchladic AUTOPALKAROSA vennilitor 450 mm
Poznamky EITIE Ator FCOS T 41
P 1 2 3 1 s [ B [ [ 10 i1 12 13
n [ Visming 036 14060 1460 14ix) 140X} 1401 A50 20600 20000 20003 2000 2000 625
Mt Nm| (H (LE1) 250 St 7500 KK it ThO) 51 £ ) 195 T8 L]
pe [MPal UK 0.1052 (0.2630 (L5260 (LTR90 10SI9 00000 08205 06206 04103 02051 DORZL 000K
I'e kW] (L0 14,661 36652  T3.3M 9.9 |46 608 0000 163,363 123,569 81.681 40.841 16.336 0.000)
me | [pkwh) 0 4776 087 2574 21376 2218 ] 252.9 2668  I00.0 4084 69RE 0
1w (oL e ™" R bl B4 TR 76 R RS TR R2 an T6
ol | 75 15 76 e M 82 T A5 o) 84 #4 A0 73
1l 1) 120K} KRN 3000 LR 29400 2900 J10H) 3N 32000 AL 30000 3200
12 (A n ] (1] il (1] 1 15] i i} 1] (] i} (i
ts il 32 i} 1] 32 34 a0 a7 a0 38 a1 i5 12 12
Tl 380 (LL1] a0 f30 LR L] Sixy AR HRO Gl (1] Lell 51ty
2 180 470 530 550 5SRO0 580 470 581} 585 580 510 520 475
el 07.70 Q7.7 7. 70 a7.70 97,70 97.70 q7.70 7.7 97.70 97,70 97.70 97.70 97.70
pal2 fea BTNT LGN MOTO3 129K 436 e 36 9797 I9L03 1343 13436 10903 10303 9797
(G g 20,706 34,77 52,371 RS, 70N 1177 14636 22373 144629 111432 #1035 48371 34,772 22373
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Vimhoe LIAZ KSK-DI'mMal K80 Cislo protokolu © DURIT"
Twp motoru ML 636 PBEM-MI.2C Datsm méteni: 29.8.1997°
Vrani / Zdvih Imum]: 1307150 Harometricky tlak  ph [kPa] 96.4
Pocet viled il h Teplata vzduchu 1a |*C] a0
Ohjem motory Y [dm3] 11,946 Vilikost FE [ %] 50
Kompr. pemér  EPS |-} I0.8 Konst. clonky ki [-] 10.761
Ifedstih proménkivy. 10.9-20.0
I'alive Li[-]: 15.64 Parametr zkousky F -] 1.06
alivowy system DEETEC < lambda rexol, K51
Aapalovach systém DELCO 1S
Furbodimychadlo K36 3566-3521
Mezichladic ATTOPALKAROSA ventildtor 450 mum
I"mznamky méfcan pied kalalyzatorem [ MINEX DC-10/
| 2 d 4 & i 7 ] 9 10 11 12 13
n | Himen | fil) 14008 1400 1460 140%8 140y ) 200K 2000 2NN 2000 20N} 434
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Métem provedl:
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Vyrohee

Méfem prov el

LIAZ KSK-DPmMal K8 Eislo protakalu - “02/RI9T"
Fyp motor ML /36 PREM-M1.2C Dalum méteni: 2981997
Vrtdo { Zdvily fm|: 130/150 Rarometricky tlak  ph [kPa) 9k 4
Podet vilew il 6 Teplota vzduchu 1 [*C] 40
Ohjem mators W [dm3] 11,946 Vilikost FI %] 30
Kompr. pomer  EPS [-]: 10.8 Konst. clonky kL -] 10,761
Medstih promenlivy. 10.9-20.0
"alive 1 |-]: 15.64 Parametr zkou Ei-| 1.06
vovy svsiem DEFTEC s lambda regul. KSD
Zapalovaci systém DELCO NS
Furhodmychadio K36 315a6-3521
Mezichladic ATTTOPAL/KAROSA ventilator 450 mm
Poenamicy oxidacni katalyzitor MINEX DC- 10
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Souhrn:

Priloha P6

Plynovy zizehovy pFepliiovany motor ML 636 PBE.w

Zprava podava vysledky feSeni optimalizaénich tloh na plynovém (LPG)
zazehovém prepliiovaném motoru M1.2C ML 636PBE.w s mezichlazenim
plniciho vzduchu a elektronickou regulaci, ktera je doplnéna o regulaci vnéjsi
charakteristiky systémem wastegate turbodmychadla. Cilem byla nahrada
dosavadniho pneumatického korektoru s mechanickym ovladanim Skrtici
klapky. Zprava popisuje upravu otvoru prepoustéci klapky turbodmychadla
CZM 4067TMNA/27.21-Wg, novy systém regulace, optimalizaci sefizeni
vykonovych a emisnich parametrii a naprogramovani ERJ.
Dosazené parametry: maximalni moment 1080 Nm

jmenovity vykon 185 kW
Méfeni plynnych Skodlivin podle EHK 49 bylo provedeno s oxidaénim
katalyzatorem Minex DC-10 a motor je ur¢en k pohonu kloubovych autobusti
Karosa.
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Regulace motoru svstémem ..wastegate”. provéreni vvkonovvch a emisnich parametru
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Technicka zpriva 7 FeSeni ukolu podle Smiouvv o dilo ¢. 8027/370
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Objednatel. Krusnohorske strojimy. a s Most - Komorany  (KS

vnodnostl pinictho agregaru CZM 4067VMNA 2T 21-We pro regulaci pribéhu

tocivehe momenw motoru ML 636 PBEM-M1 2C. zistém dosaziteinvch

3

vvkonewvvet
emisnich vlastosu motoru s regulaci wastegate” Cilem fesemi je dosahnout vvkomove
charakterisuikv motoru pro pohon autobusu B 741 (f. vvkon 185 - 190 kW/2000 l/min
My = 1100 Nm)

B

Poznl. P pozdésich jednanich s pracovmky DPmMal bvly pozadavky na vvkonove
parametry motoru upresnény s ohledem na prevodovku ZF 4+ HP 300 tak. ze My = 1050 -
1080 Nm/ [400 a M,; = 870 - 880 Nmy/2000

b). V pfipadé pfizniveho vysledku feseni podle bodu a) bude nasledovar zjistém udaju
k vvtvoreni fidictho programu pro ERJ. opumalizace sefizeni motoru s regulaci ..wastegate™ a
zavérecne meéfemi vvkonovvch a emismich paramemi motoru ML 636 PBE.w - Ml 2C
s naprogramovanou ERJ pro _ wastegare™

Pozn.2: K vytvorem: programu pro ERJ na regulaci .wategate” bvl DPmMal zajistén
pracovnik fv DELTEC.

¢). Technicka zprava s vysledky a zpracovanvmi protokoly z méfen:.

K provedem prace predal objednatel uplny motor s prislusenstvim. Motor bvl v
laboratori nainstalovan na zkusebmim stanovist €. 10 prakticky ve stejnem usporadani. jako pri
Jeho zastavbé v motorovem prostoru autobusu Karosa B 931: misto filtru sani bvlo pouzito
pfivodm potrubi vzduchu s meéfici clonkou pro uréem pritoéneho mnozstvi vzduchu do
motoru. chladi¢ pimciho vzduchu (Auropal/Karosa) vé. jeho pripojem k motoru a vvfukowvy
system motoru (s oxidac¢mm katalvzatorem MINE-X DC10. zabudovanym v DPmMaL do
tlumi¢e vvfuku Karosa) odpovidaji autobusove zastavbé. Oviadam motoru bvio zajisiéno
pfimvm pusobenim na Skrtici klapku. tj. bez ovladactho a regula¢niho mechanizmu s tlakovvm
korektorem.

Pozn.3 Proti puvodmm predpokladim nemohia bvt zastavba motoru na zkusebné provedena
zpusobem. odpovidajicim zastavbé do autobusu B 741. nebot se nepodarilo véas zajistit
potfebne prvkv chladictho. hvdraulickeho a piniciho (vzduchoveho) okruhu zas. KAROSA
Vvsoke Mvto. Vzhledem k Easove tisni jak s ohledem na moznost tv DELTEC. tak na vracem
motoru do KSK. bvio po posouzem odlisnost mezt zastavbami B 931 a B 741 (odhadem podle
rozmérovych, prufezovych a prutokovych dispozic obou variant bvlo konstatovano. ze rozdiiv
pravdépodobné nezpusobi vvznamne odchviky tlakovych am teplotmch pomémi v pinicim
svstemu motoru) rozhodnuro realizovat celv program praci v zastavbovem provedem B 931,

I




Ukol byl reSen v nékolika na sebe navazujicich dil&ich ulohach:

1. Zabeh motoru v&. zakladniho sefizeni bohatost smeési

- Znstén zakladmich vlastnosii mororu ML 636 PBEM - M1 2C s plmiem
turb U{.“m. hadlem CZM 4067VINA/ 2T 21-W

21 podminek pro regulaci

v dastecnem

1 ERJ oro *““uu.;p—; 3
€ MOoTom.

4 Mefen vngjsi otackove charaktenstiky

3 Mefem plvnnveh vyfukovyeh emisi,

1. Z:abéh motoru a zikladni serizeni bohatosti smési

Po instalaci motoru na zkuSebni stanovi§té byl proveden zkraceny zabéh motoru s
celkovou dobou chodu cca 6 hodin. V priubéhu zabéhu bvlo pomoci sefizovaciho Sroubu v
odmérfovacim prufezu pfitoku piynu do sméSovace nastaveno zakladni sefizeni bohatosti a
pomoct sefizovacich prvku pro voinobéh bvlo provedeno nastavem systemu regulace
volnobéZzneho rezimu: kontrola bohatosti smeési pri sefizovani se provadéia sondou LEGO

2. ZiiSténi zikladnich viastnosti plvnového autobusového motoru VIL 636 PBE - M1.2
s plnicim turbodmvchadlem CZM 4067MNA/27.21-Wg

Zkouskv motoru s ovéfovanim dosazitelnvch paramerrt a ucinku regulace ..wvastegare™
bvlo zaméfeno predev§im na otackove rezimy n = 1400 1/min a 2000 1/min. Vzhledem k tomu.
Ze vvkonovv Glen pro oviadam klapky . wastegate™ vyzadoval vyrazné vvssi pretlak nez byl na
vvstupu z dmychadla. bylo pfi téchto zkouskach pouzito vnéjsiho zdroje tlakoveho vzduchu
s fizenim tlaku na vstupu do vykonového &lenu. Pfi méfenich ve 100% zauzem bvlo
postupovano tak, Ze Skrtict klapka (za sméSovacem) byla zcela oteviena a vykon motoru (resp
toéivv moment) byl po dosazen: hodnoty My regulovan nastavovamm pinictho tlaku pomoc:
svstemu _wastegate™. (. fidil se pretlak na vstupu do vvkonoveho ¢lenu tak. abv bvlo dosazeno
potfebneho otevieni prepoustéct klapky ke smzem vvkonu hnact turbiny plnictho dmyvchadla.
Pfi téchto zkousSkach bvly rovnéz ovéfovany moznosti ménit pro optimalizaci provoznich
rezimt motoru bohatost smési a predstih zazehu. Pfi méfenich byly vedle béznvch vyvkonovveh
a provoznich parametri motoru sledovany 1 vvbrane veli¢iny indikovane na monitoru PC
(ptipojeném spolu s Datamanem k ERJ) a vwiukove emise. Vysledek téchto zkousek a méfem
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prokazal. ze motor ML 636 PBE s pinicim turbodmychadlem CZM 406 TMNA/27 21-We bude
schgpelr_l dqsahnour pozadovane vvkonove Pafmﬁerr_\-' - méfem soucasné ukazala. ze pri
opumalizact bude potfeba provest uréite Upravv na svstemu wastegate” uvedeneho
wrbodmychadla a v nékzerveh provoznich rezimech mororu ponékud pozménit (proti motoru
ML 536 PBEM) i sefizent predstihu a boharosti smési. Dosazene parametry motoru v rezimu
My @ Poyjax ukazuje nasleduiic: tabulka T1

A=k Lo = 10335 Nm =6307C =14 LEGO =345 1
w= 146 NO, = 40 ppm HC =219 ppm (ekv, CHi
MAP = 160 kPa prepoustéc: klapka wastegare zcela zaviena

n= 2000 1/min: M, = 890 Nm bk = B0 E Gl = 20 LUEGO =351}
A=1.53 NO. = 130 ppm HC = 285 ppm (ekv. C,H)
MAP = 172 kPa prepoustéct klapka wastegate zcela oteviena

S vysledky téchto zkousek a méfem bvii seznameni pracovmich KSD a DPmMaL a na jejich
zakladé bylo rozhodnuto pokracovat v fesem ¢asu b) podle dohodnuteho programu smiouvv a
pro vvitvorem programu na regulaci . waregate” do stavajict ERJ porvrdit ucast pracovnika v
DELTEC

3. Vvtvoreni fidietho programu pro ERJ. optimalizace sefizeni motoru. naprogramovini
ER.J pro pozadovane vvkonoveé a emisni parametrv motoru 2 novy svstém regulace

motoru

Pro zkouskv a méfeni. jejichz cilem bvlo ziskar potrebne udaje k vvtvoreni fidiciho
programu ERJ. bvio nutné nové upravit cely svstem oviadani prepoustéc: klapkv _wastegate™
na turbinove skfini tak. abv bvlo mozno aplikovat zpusob fizem a fidict prvkv DELTEC. jako
zdroj tlaku se pouzil pinict vzduch pred sméSovacem (pa:). puvodni wvvkonovy clen
(pneumarickv membranovy valec) bvl nahrazen tvpem s ponékud mensi tuhostu pruzinv. u
ktereho se podafilo montazi vnéjsi (pfidavne) pruzinv s predpéum dosahnout jak potfebneho
snizeni pretlaku (odlehéeni) pro zacarek otviram prepoustéc: klapky. tak vhodne wvsledne
tuhosti pro zajisténi prijateine charakteristikv pro celou regulovanou oblast - provedene upravy
ukazuji vvkresv na P1 - P4.

Ovladam motoru bvio opét pouze piimym pisobemm na skrtict klapku za smésovadem
(tj. bez tlakoveho korektoru). PH méfem wvnéjsi otackove charakteristky (1. se 100%
otevienou skrrict klapkou) se nakonec ukazalo. Ze prepoustén spalin (wastegate) je
nedostatecne: po konzultaci s vyrobcem CZM Strakonice - Turbo bvio rozhodnuto zvérsit
primér prepoustéciho otvoru ze 13 mm na 18 mm. Po tero upravé byly zjisténv hodnoty
nastaveni jednotlivych regulacnich prvku pro celou provozni oblast motoru. bvla zméfena
vnejsi otackova charakteristika motoru a byl proveden upiny 13 bodovy emislni test EHK 49
(pouze plynne emise. méfeni za katalyzatorem). Naprogramovani provoznich .map* bvlo
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v1eto fazi fesem provedeno jako pracovni verze smoznosti dalich pfip. uprav. Vysledky
méfeni ukazuji zpracovane protokoly na P35 (vnéj3i otackova charakteristika) a P6 (emismi
test)

‘zhled k Eanvm emic s s : TeTy . ; :
v zhiedem xe zvysenym emisim HC v emisnim testu i s ohledem na potlaéem nebezpedt
detonact v rezlmeca pineno zauzem pii nizsich oraékach motoru (900 - 1200 L/min) a rovnéz

pro smizem teplet vitukovven plvnd bvlv nasledné provedenv daldi optimalizaéni zkous

méfent s korekcemi nastaven jednotlivich reguiadnich ¢ elou provozni obiast mo

lo mozZne sestavi

gauiac

Po zhotovem definitivni verze programu bvia zméfena kontrolni vnéisi oragkeva
charakreristika motoru. ktera potvrdila spravnou funkei ERJ pro jednotlive regulovane svstems
a pozdeji byl s takto pripravenym motorem opakovan cely emisni test EHK 49 s méfemim
vviukovych emisi pfed i za oxidaémim kataivzatorem.

W

4. Vnéjsi otackovi charakteristika

Vnéjdi otackova charaktenstika motoru ML 636 PBE.w s definiuivmim fidicim
programem v ERJ byia zméfena na zavér pracovmho pobvwu specialisty fv DELTEC. pri
méfeni bvll rovnéZz pritomm pracovmici DPmMal a KSK. Meéfem prokazala spiném
pozadovanvch vvkonovvch parametri motoru. Vvbrane hodnotv z tohoto méfen jsou uvedenv
v nasledujici tabulce T2. graficky je potom charaktensiika zakreslena v diagramu na P9 (pro
porovnani prubéhu vvbranvch veliéin je v diagramu zakreslena i charakteristika motoru ML
636 PBEM)

Tabulka T2

S ‘L‘EGO X } S ‘ co
[1imin] | [Nm] 8| [kPa] | [V] (-] | ['C1 | [ppm] | [ppm] | [ppm]
300 | 895 11 s |32 | 120 | oseo | 2750 | see | s2
1000 | 985 13 126 | 335 | 133 | 630 | 350 | 372 | eo
1200 | 1015 | 14 350 | 339 | 138 | 655 | 1380 | 25 | 77
100 ioes s | en] e s e 0 aa o
1600 | 1000 | 17 | 161 | 347 | 149 | 700 | 200 | 216 | 142
1300 | 945 9 | 157 | 346 | 152 | 705 | 300 | 210 | 139
| 2000 | 875 | 22 | 150 | 350 | 154 | 700 | 320 | 246 | 124

Pozn. koncenrrace vviukovvch emisi bvlv méfeny za kataivzatorem




\ ; Motor pracoval ve vSech provoznich rezimech naprosto klidné. s minimalnim kolisamim
1pr0meplwost1) h°d_n9f¥' tociveho momentu v jednotlivich otackovvch rezimech a bez projevil
detonaéniho spalovani.

Pozn ' Pfed opuimalizaci motoru (pro korekce prvni verze programu) bvla provedena revize
regularoru tlaku paiiva (Deltec-Century). pfi keere bvlo zmenseno predpén listovvch pruzin na
membrané 1. stupné - tim se odstranilo kolisani tlaku paliva v komore | stupné a potlacila se
tak 1 promenlivost toéiveho momentu moton:

3. Emisni test (pivane Skodlivinv) motoru ML 636 PRBE.w

Motor ML 636 PBE.w ve stejnem sefizem jako pfi méfeni vnéj§i otackove
charaktenisuky byl pedroben emisnimu testu podle EHK 49 (pouze pivnne skodliviny). méfen:
koncentract jednotlivveh slozek vvrukovych skodlivin byvlo provedeno pred i za katalvzatorem
Vysledky téchto méfeni jsou zpracovany v protokolech na P10 a P11 Mérne emise jsou
s dostateénou rezervou pod limitnimi hodnotami ELRO 1. prot méfem na motoru ML 636
PBEM v 10/97 je vsak vyrazné vvssi hodnota emisi HC. podrobnéjsi rozbor vvsiedku ukazuje
jednak na nizsi uéinnost katalvzatoru MINE-X DC10 v provedeni 3/98 (prou proveden 2/97),
pfi méfenich v 3/98 bvlo sefizeni motoru na celkové chudsi smés nez v 10/97 (nelze viak
vylougit am1 pfipadnou chybu v méfeni 10/97 napf nahodnou poruchou méficiho svstemu).
Podrobnéjsi udaje o mérenich v 10/97 a 3/98 ukazuji tabulky T3 a T+

Tabuika T3 - motor ML 636 PBEM. mefem 10/97

¢ \ n | M | A |Nowp|ciHP|cOP |NOwZ|CHZ| €COZ | new | neo
|[min"]] Nm] | [-] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm],\[ppm} [Po] | [°%]

1 | 650 | o Jioa] 140 | 1320 | 1500 | 100 | 500 | 570 | 705 715
> | 1400 | 100 |125] 250 | 330 | 1125 | 280 | 30 | 90 | o1 | 92
3 | 1400 | 250 |127] 570 | 480 | 096 | ss0 | 0 | 77 |75 | 9
4 | 1400 | 500 [143) 205 | 828 | 528 | 210 | 114 | 69 | 36 | 87
5 | 1200 | 750 |1.45] 270 | 660 | 532 | 270 | 96 | 82 | 36 | 85
6 | 1400 | 1015 [143] 500 | 525 | s88 | 400 | 84 | o3 | 84 | 84
7 | 650 | o [1o0s| 130 | 1080 | 1300 | 90 | 270 | 300 ( 75 | 77
| ol 75 | 107 | 2| 82

3 2000 | 870 |l.46]| 450 | 420 609 35

5 | 2000 | 565 [1.50] 178 ’ 675 | 522 | 185 | 66 | 105 | 90 | 80
10 | 2000 | 375 |146] 170 | 705 | 565 | 16 | 60 | 89 | o1 | 84
11 | 2000 | 190 |128] 680 | 232 | 1190 | 685 | 6 | 95 | 98 | en

12 | 2000 | 75 |125] 430 | 210 | 1265 | 450 | 4 | 95 | o8 | o

| -
13 630 ol sl ) 1080 | 1300 |
i -
Celkovy vvsledek 13972 l.64l| 346 | 3.717 | 0.262 | 0554 | 84 | 84




& n 1 M, A | NO,-P C;H-P1| CO-P | NO.-Z | C\H-Z I co-z? new | Neo
r: 1l M = |
Iimm ]| (Nm] | [] | (ppm] | [pom] | [ppm] | [ppm] | [pom] | [pom] | (%] | (%]
= I
I 6530 0 } 1.00] 200 | 1920 | 1270 ; 140 ; 600 | 193 | 69 | 83

| 1066 | 1100 | 156 | 124 | 76 | 88

> ! 1900 | 110 |1L13] 960 | 638

3 1400 | 260 |1.32| 480 | 900 | 742 | 620 | 252 | 90 | 72 38

+ 400 520 }.Ef}! 405 | 1020 | 575 | s00 | 223 75 73 g7

5 | 1400 [ 810 1.47) 260 | 954 | 528 | 270 | 252 | o1 | 74 | 83
] T

6 | 1400 | 1080 |1.48| 400 | 666 | s81 | 450 | 205 | 102 | 66 | 82

630 | 0 [1.00] 200 | 1920 | 1270 |
3 | 2000 | 880
o | 2000 | 660 187 | 215 | 48 | 77 | 7
10 | 1986 | 440 |1.51] 150 | 1065 | 555 | 170 | 201 | 142 | 81 | ™

240 310 | 330

| st R 225

220 [147] 100 | 1074 | 545

11 | 1940 | 120 | 198 | 114 | 82 | 70
12 | o2 | 90 |143] 78 | 1005 | 712 f o8 | 198 | 108 | 80 | s3
15 1 650 | o l1oo] 215 | 2100 | 300 | 170 | 15 | 240 | 71 | s

Ceikovy vVsiedek 3.262 | 2.635 | 3.529 | 3.724 | 0.734 | 0.662 | 72 | 81

[ kdvz korespondujict provozm rezimy v jednotlivvch emisnich testech se ponékud
odlisuji ve velikosnu zatizeni. rozhodujici viiv na rozdilne koncentrace jednotlivvch slozek emis
ma bohatost smeési: ochuzovamm se snizuje NO. a zvySuji se nespalene uhlovodiky CH
(nespalene uhlovodiky jsou relativné vvsoke v blizkosti # = 1. voblasti chudvch smés
koncentrace nespalenvch uhlovodika klesa a od uréite hodnoty A opét nespalene uhlovodiky
rostou). Porovnam koncentract nespalenych uhlovodiku v korespondujicich reZimech testu
EHK 49 spolu s udajem o bohatosti smési pfi méfenich v 10/97 a 3/98 ukazuje tabulka T3

Tabuika T3

Rezimé |1 o5 !4 Is lg |7 \3 lo |10 e
510097 | 1.04 125|127 [ 195 | 195|195 [ 105 | 146 [150 | 136 [ 128 | 125 | 105
C,H-10/07 | 1320 |330 | 480 ‘szs 660 |s525 |1080 [420 [675 [705 |282 |210 |10so
308 |1.00 | 113|132 [ 130 [ 147|148 [ 100 [ 155 [155 | 151 [147 [ 145 | 100

T 1 T
954|666 |1920 |51n 930 )m(,s 1074 | 1005 | 2100

C.H-3/08 | 1920 |638 [900 |1020 |

Pozn - Uvedene koncentrace C,H v [ppm] jsou pred katalvzatorem

Vliv na koncentraci NO, a CH ma i predstih zazehu: zvéni_,eni predstihu zpusobuje
zvvsemi NO. i CH. snizeni predstihu potom vede k poklesu emist NO, i CH. Vzhledem
k malym rozdiliim v regulaci predstihu zazehu mez1 motory ML 656 PBEM a ML 636 BPE.w
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Ize odhadnout, 'ie urcujici viiv na vyisi emise CH u motoru ML 636 PBE.w ma provoz
s celkové chudsi smési. V tomto sméru se rovné nepiiznivé projevuje ponékud vysi plnici
tlak u motoru ML 636 PBE.w (viz prilbéhy na P9), ktery nutné vede k vy&sim tlakim pi
spalovan: ey spalovacich tlakd zvviuje rovnéz "emise neSpalen{'ch uhlovodika
Regulovane plnici turbodmychadlo CZM—067MNA/27 21-Wg  ziejmé  nepredstavuje
z hlediska emismch vlastnosti motoru zlepsen g

Pfek\'api\'é NIZSi uéinnost. zejména pro CH. mél pouzitv katalvzaror MINE-X DC10:
prO_t: s.tejnemu typu katalyzatoru z r.97 poklesla new o 10 - 13% (v nejvvznamnéj$im rezimu
emisnino testu az o 13%). PH diskusi s pracovnikv DPmMaL se ukazalo. Ze zastavba viozky
l{aml}'zatqru do telesa tlumie wwfuku Karosa je ponékud odliSna pro varantu zr.97 a pro
provedeni r 98. rozdilv jsou zfejmé z nakresu na P12. Mozne rozdilv v pmatoku spalin viozkou
kara]}'zatom lze odhadovatr pouze hypoteticky a provedem z r 93 vtomto sméru nabizi
predstavu intenzivniho vtoku proudu vétsiny spalin ze vstupmiho potrubi pouze do uréiteho
(neuplneho) vstuprniho pritokoveho prufezu viozkv. zatimeo zbvlvm prufezem vlozky proteka
neprimefené mensi ¢ast spalin - takovero nerovnoméme protekam spalin viozkou katalvzatoru
by zfejmé mohlo vest k poklesu uéinnosti katalvzatoru. Jako dalsi vvsvétleni nizsi ucinnost
katalyzartoru je nutno pfipustit i moznost jiného sycen: viozky katalvzatoru.

Celkové shrnuti vvsiedku

Regulovane plmct turbodmychadlo CZV-406TMNA/27 21-Wg umoziuje zjednodusit
oviadact mechanizmus motoru odstranénim tlakoveho korektoru: spoiehlivost regulace motoru
svstemem ., wastegate™ je viak kromé elektronickeho fizeni zavisla i na stalost vlastnosu zdroje
tlakoveho vzduchu pro vvkonovv élen a na bezprobiémove &innosu vlastm mechanicke Casti
vvkonoveho &lenu regulace - v tomto sméru se tedyv nijak neodlisuje od tlakoveho korektoru,
Zivotnost celého regulaéniho svstému wastegate” mize prokazat pouze dlouhodobéisi
provozm nasazen.

Vzhledem k dimenzovam regulovaneho plmiciho turbodmychadla predevsim pro spodm
rozsah otacek a mensim rotaéni hmotam lze o¢ekavat zlepseni akceleracnich vlastnost vozidla
- tento predpoklad je mozne oveéfit rovnéz az v provozu: ziepSem akcelerace se muze priznive
projevit spiSe pfi rozjezdu zatzeneho vozidla ve stoupam nez v béznem provozu linkoveho
autobusu. Je ovéem tfeba poéitat i s im. ze piip. vérsi akcelerace autobusu bude zaplacena
zvysenou jizdni spotfebou.

Regulace preplfiovaneho motoru zpusobem . wastezate™ patfl stejné jako jine zpusobv
reculace. zalozene na Skrcem prutoku nebo odpousténi ¢i prepoustém Cast pracovmi latky
mimo pracovni Ustroji. mezi regulace ztratove. Mensi nebo vetsi .ztratovost” jednotlivveh
zpusobu regulace zavisi na viastnostech a charakteristikach jednotlivveh prvku regulovane
soustavv (motor. plmci agregat) a na uspésnosti optimalizaémeh feseni. Spolehiivvm
ukazatelem vlivu miznvch zpusobu regulace z hlediska jejich ztrat je porovnam mémvch
spotfeb paliva motoru s jednotlivvmi zpusoby regulace: takovero porovnani bvlo provedeno
v zatézovacich charakteristikach pro # = 1400/min a n = 2000 l/min a vysledek je zakresien
v diagramech na P13. Ukazuje se. Ze rozdilv v mérnych spotiebach motoru ML 636 PBE (v
diagr;rnech oznacen jako .serie”) pri regulaci skrtict klapkou ovladanou tlakovym korektorem
a motoru ML 636 PBE.w (v diagramech oznacem waste | pro sefizent z 5.3.98 a waste 2 pro




sefizeni z 13.3.98) pfi regulaci wastgate jsou nepodstatne, i kdyz pro feseni se Skrtici klapkou
a tlakovym korektorem naznacuje vysiedek ponékud nizii hodnoty (tomu nasvédcuji i ponékud
uzsi teploty vvfukovych pivni u motoru ML 636 PBEM se skrrici klapkou a tlakovym
korektorem ve srovnatelnych rezimech s motorem ML 636 PBE.w). '

: Pr‘ hodnoceni regulovaneho plniciho turbodmychadla bvla vénovana pozormost i
drri}'cna.alove.strané pinictho agregaru z hlediska polohy kfivek hitnosti motoru v provoznim
poil ué:r}nostf a ve vztahu k mezi stabilitv: na P14 Jsou v charakteristice dmychadla K36
4067MNA vyznaceny vybrané provozni stavy pro charakteristické rezimv motoru. Vysledek
tohoto Setfens ukazuje, Ze viechnv provozm stavy dmychadla lezi v dostatedne vzdalenosti od
pumpovni meze (meze stability) a vypliiuji provozni oblast nejvy3sich ucinnost - z tohoto
hlediska |ze uvedene dmychadlo oznagit jako optimaln tvp pro motor ML 636 PBE.

Motor ML 636 PBE.w s turbodmychadlem CZM 406 7MNA/27.21-We vykazuje proti
puvodmmu motoru ML 636 PBEM s turbodmychadlem CZM 3566/3521 vysii teploty
vviukovyeh plynd - v rezimech pineho zatizeni motoru na vnéj&i otackove charakteristice je
toto zvvieni o 15-20°C v celem rozsahu provoznich otadek. Zvviem teploty souvisi se
zvviemim protitlaku  Apr; pfed turbinou zmensenim prutokovvch prufezu v turbinove skiini
rozmeru 27 (prou rozmérum skiiné typu 33) - viz P9 Tento viiv je sice z hlediska prace
potiebne na vvmenu naplné valce do jiste mury vyvazen vy$si hodnotou piniciho tlaku (Ap, .
resp. MLAP). nepfiznivy efekt zvvseni teplot vvfukovych plvni viak zistava.

Ze srovnam vnéjSich otackovvch charakterisuk motord ML 636 PBEM s reguiaci
pomoci tlakoveho korektoru a ML636 PBE.w s regulaci wastegate se nabizi moznost upravit
ndici program pro motor ML 636 PBEM s regulaci pomoci tlakoveho korektoru tak. ze
mirnvm obohacenim smési v rozsahu otacek 300 - 1200 I/min by se dosahio potiebneho
zvvseni tociveho momentu motoru (toto obohaceni by bylo vyrazné mensi nez je potfeba u
motoru ML 636 PBE.w a nezvvily by tak vvrazné koncentrace NO.), fidici program bv meél
umozmit az do n = 1400 1/min pracovat s plné otevienou skrtic: klapkou (soucasne feseni
programu pro ML 636 PBEM toto neumoziuje, nebot pii zcela otevrena Skrtict klapce pii
otackach n = 1400 l/min je hodnota MAP ve velikosti cca 160 kPa a pri m jiz dochazi
k dalSimu ochuzovani smési a tim k omezovani toéiveho momentu motoru). Zmeéna fidictho
programu pro ERJ by ale musela byt spojena s upravou ovladactho a regulaéniho mechanizmu
motoru v partii tlakoveho korektoru (predpeén a tuhost pruziny). Vzhledem k tomu. Ze novv
pfedpis i nove limity pro EURO [II (nemame zaum tento pfedpis k dispozici. néktere udaje
vsak jiz bvly pubiikovany) budou zahrnovat i rezimy z provozni oblasti nejnizsich otacek. bvlo
bv zfejme sefizem motoru ML 636 PBE.w z hiediska tohoto noveho predpisu problemove a
nadéjnéjsi by potom mohla byt zminéna vananta motoru ML 636 PBEM.

Zivérecna doporuceni

| Doporuéujeme provest celkove hodnocem motoru ML 636 PBE.w aZ po proveden:
provoznich zkousek: uréwjici ziejmé budou provozni vlastnost, jizdm sporreba
valiva a spolenlivost regulaéniho svstemu wastegate. Z téchto divedi povazujeme




(]

za vhodnéjsi pouzit pro autobusy B 741 motory v provedeni ML 636 PBEM a po

vyhodnoceni provoznich zkusenosti s typem ML 636 PBE w rozhodnout o dalsim
postupu.

. Podle informace od vyrobce pinicich turbodmychadel budou mit CZM-Turbo

v r.1999 feSeni wastegate i pro jine konfigurace - potom by bvlo mozne hledar i
vhodnéjsi variantu pro motor ML 636 PBE.w

Sefizovaci udaje pro pfipadnou zménu fidiciho programu ERJ spolu s optimalizaci
oviadactho a regulatmho mechanizmu motoru pro upravu prubéhu tociveho
momentu motoru ML 636 PBEM lze spolehlivé zjistit zkouskami a méfenim motoru
na zkusebné - jinv postup neni dostateéné presnv (s potfebnou opatrnosti bv ovéren
takove moznosti bylo mozno provest ve vozidle. zarucenv vvsledek musi potom dat
optimalizace motoru s méfenim vykonovych a emisnich parametra v¢. tlakovych a
teplotnich stavil pro sestaveni nove mapy programu).

. Méfeni opakované ukazalo dilezitost revize regulatoru tlaku Deltec-Centurv jak

z hlediska zakladntho nastaveni tlaku v komofe 1. swpné. tak odstranem
nepriméfeného treni listovvch pruzin &epu membrany | swpne ve vodicich
sloupcich - ponechani regulatoru tlaku ve stavu. v jakem je dodavan vyrobcem.
zpusobuje chvbnou ¢i nespolehlivou funkci regulatoru.
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L-Seholz Waste2 P 7

‘x:nsu.',wl1 ﬁ"\szPfﬁOVA CIHO MOTORU ( pocet kroki -bohatost smési)
a

BM(min”) 15 20 25 30 35 40 60 100 120 140 1 1 0

T 300| 170 170 180 180 170 170 170 150 150 153 123 123 fgo fgg
400{ 170 170 170 170 170 170 470 150 150 150 150 150 150 150
500/ 170 170 170 170 170 170 170 150 150 150 150 150 150 150
B00| 160 160 160 160 150 150 150 150 150 4150 150 150 150 150
650| 160 160 160 180 150 150 150 150 150 150 150 150 150 4150
700/ 155 155 155 155 155 155 155 85 85 85 85 60 60 50
800| 170 170 170 150 150 120 8 80 8 B0 80 60 60 50
1000/ 170 170 180 150 130 110 @0 78 TN T T N e
1200/ 160 160 150 140 120 95 75 70_ 66, 66, 66 66, 66, 30
1400| 150 140 140 130 110 90 75 (B0 (%6 | 54 &4 G4 (54 30
1600| 140 130 130 110 90 70 60 56 54 ,57 @B, 4. @@ 30
1800| 130 120 110 100 80 60 56 54 52 bs a8 4B 48 30
2000/ 130 120 110 100 80 B0 5B 52 48 48 46 4B 46 30
2200/ 130 120 110 100 80 B0 56 52 48 46 46 46 46 3
2300 50 S50 50 50 50 40 40 40 30 30 30 30 30 30

TABULKA PREDSTIHU ZAZEHU ( °KH pred H.U.)

MAP (kPa)

PMimn’) | 20 40 60 80 100 140 160 180 200 220
A R e P E T e T e E FEE e B |
Aro{F= 12 2 1 S T 1 1 B ]
800 - 22 S AR RS A i S i SR
800 |1 o s SR oM 1 WS L 1NN ] S S R
TSR Al et i Rl R ERE R e
12000 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14
T400( 16 S5 SAGTS I 158 5 SR 5 B S SR OIS 15
1800{5 15 SN B 1 KR T (7 (7 (7 B 7 R T 7
1800 20 20 20 19 19 19 19 19 19 19
2000|2358 03 So T IINS ORI 0020 IS0 B 05 S0P I 00
2OD0| S 23550 05 SSoS I SR 07 I VDGR 0 S - OB O

TABULKA VENTILU WASTEGATE ( pocet impulsi)

MAP (kPa) A

PMimin™y | 100 120 140 160 180 200 220
800[ 254 254 254 254 120 0
80D| 254 254 254 254 120 0
1000| 254 254 254 254 120 0
1200| 254 254 254 254 120 0
1400 176 176 176 176 176 120
1600/ 160 160 160 160 160 120
1800 140 140 140 140 140 120
1800 120 4120 120 120 120 120
20000 95 95 95 95 95 45
21000 8 85 85 85 75 45
2200 0 0 0 0 0 0

o000 O00DOoO0oO0
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/Mapa krokovaciho mntnru'
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POROVNANI PRUBEHE VYBRANYC= VELIGIN MOTOR P
ML 836PBEM —~ M1.2C PRI ROZNYCH 2PUSOBECH !;;
REGULACE NA VNEJUS OTARKOVE CHARAKTERISTICE:

a) TLAKOW KOREKTOR (10/97)
o) WASTEGATE (3/98)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n [ 1/min ]

KSD TU LIBEREC 3/98
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| Liberec. Doc. Ing. Stanislav BEROUN, CSc fax: 048/ 3105882 | P .Z J
el

V prvnim pfipadé pouzit katalyztor MINE-X DC 10 s kuzely. Ve druhém piipadé pouzit
Katalyzirar bez kuzelt, Oba namontovany do prazdnych drzikd ECOS s rozdilnym uchycenim,
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Souhrn:

Priloha P7

Plynovy zizehovy piepliiovany motor ML 636 PBE.w -M1.2C

Zprava podava vysledky feSeni optimalizaénich uloh na plynovém (LPG)
zazehovém prepliovaném motoru M1.2C ML 636PBE.w s mezichlazenim
plniciho vzduchu, elektronickou regulaci se systémem regulace wastegate
turbodmychadla. Poprvé byly pouzity pisty modernizace M1.2C s novym
spalovacim prostorem. Cilem byla uprava vykonovych parametrii pro méstsky
autobus a vyraznéjsi sniZeni spotfeb paliva pfi splnéni limith EU2 a EU3.
Zprava popisuje optimalizaci spotfeb paliva a emisnich parametri, korekce
piedstihu zazehu a bohatosti smési pro stalost vystupnich parametri. G€innost
katalyzatoru Minex DC10, naprogramovani ERJ a méfeni pritoénych odpori
LPG mezi zasobnikem a motorem.
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Technicka zprava z FeSeni dkolu podle Smlouvy o dilo €. 5153/59/370

Objednatel: Dopravni podnik mést Mostu a Litvinova, as,

Zkusebnicke a vyzkumne prace na posledni verzi motoru ML 636 PBE w-M1.2C v rozsahu
a). Instalace motoru na zkusebni stanovisté v laboratofi KSD TU v Liberci.

Pozn.1: V motoru jsou poprvé pouzity pisty posledni modernizace Liaz. varianta M1.2C
s navrhem spalovaciho prostoru KSD-TU Liberec.

b). Kontrola celkového sefizeni motoru a jeho pfiprava k emisnimu testu podle EHK & 49

Pozn.2: Vykonove parametry motoru byly upfesnény s ohledem na provozni zatizem solo
méstskeho autobusu Karosa tak, ze Moga: ~ 950- 1000 Nm/1400 a M, = 840 - 870
Nm/2000. Pfi prubézném jednani byl zakaznikem akcentovan pozadavek na sefizeni
parametrii pro dosaZeni nizké spotfeby paliva pfi spinéni emisnich testi EU2 a EU3

¢). Emisni test piynnych emisi podle EHK ¢&.49 a uc¢innost oxidaéniho katalyzatoru

Pozn3: Vzhledem ktomu, Zze béhem optimalizaci doslo k poruSe katalyzatoru, lze
ucinnost posuzovat jen z vysledki prvnich méfeni V testech byly méfeny emise bez
katalyzatoru a vysledky byly prepocteny pomoci smiuvnich uéinnosti.

d). Ovéfeni moznosti regulace prubéhu to¢ivého momentu bez systému waste-gate.

Pozn4: Vyraznéjsi regulaci systémem waste-gate bylo naopak dosazeno pfizmivych
spotieb paliva v pracovnim poli motoru. Navic bvla feSena problematika stalosti
vystupnich parametru a hydraulické ztraty LPG mezi zasobniky a motorem.

K provedeni prace predal objednatel upiny motor s pfislusenstvim. Motor byl v laboratofi
nainstalovan na zku$ebnim stanovisti & 10 prakticky ve stejném uspofadani, jako pfi jeho
zastavbé v motorovém prostoru autobusu Karosa B 931 misto filtru sani bylo pouzito piivodni
potrubi vzduchu s méfici éelni clonkou pro uréeni pritoéneho mnozstvi vzduchu do motoru.
chladié plniciho vzduchu (Autopal/Karosa) vé. jeho pfipojeni k motoru a vyfukovy systém
motoru (s oxidaénim katalyzatorem MINE-X DCI10, zabudovanym v DPmMal do tlumice
vyfuku Karosa) rovnéz odpovidaji zastavbe.. Ovladam motoru bvlo zajisténo primym
plsobenim na Skrtici klapku, tj. bez ovladaciho a regulaéniho mechanizmu s tlakovym
korektorem.

Ukol byl fesen v nékolika na sebe navazujicich dil¢ich ulohach:

| Oziveni elektronického systému regulace a fizeni motoru.

5

Optimalizace parametnii sefizeni motoru, u€innost katalyzatoru.

Emisni testy EHK & 49 pro EU2 a EU3.

(73]

Korekce bohatosti smési.

Priitoéné odpory LPG mezi zasobnikem a motorem.
2
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1._Oziveni elektronického svstému lace a Fizeni motoru

K pro.p()j'em' elelstronjcké fidici jednotky s akénimi cleny a snimaéi bylo pouZito piivodni
technologicke kabelaZe zpredchozich vyvojovych praci. :

; b EPROM byl naprogramovan na
posledni provedeni pouzivane v kloubovych autobusech.

Toto provedeni E?ROM zaznamenalo fadu zmén proti plivodnimu provedeni z roku 1998
¢ 040398, ktere vychazelo z kalibrace motoru na brzdovem stanovisti -viz. zprava KSD-TUL
SM 346/98. Pro uplnost popisu se pfipominaji tyto upravy:

a) uprava sledujici snizeni délky startovani EPROM & 180698 (Gislo predstavuje datum
zmény fou. Woodward),

b) uprava sledujici omezeni maximalniho plniciho tlaku (MAP) na 170 kPa, EPROM
¢.100699. Pfi tomto tlaku stop ventil uzavre pfivod paliva k sméSovaci.

c) uprava KSD-TUL sledujici odstranéni detonaci v nestacionarnich rezimech provozu
motoru (pfefazeni pfi roziezdu do kopce) a pii zvviene teploté okolniho vzduchu Na
zakladé provoznich zkousek dne 30/6/98 se v EPROM provedly upravy v tabulce
predstihu zazehu (snizeni o 1-3°KH v rezimu otadek 1000-1600 min’') a v tabulce
bohatosti smési v oblasti nad MAP 100kPa (snizeni v rezimu otacek 1200 min™ o 10-
12 krokii motorku, 1400 min™ o 4-2 kroky. 1600 min™ o 3 kroky).

Dodateéné po teto uprave byl snizen kompresni pomeér (z 10.8 na 10.4) upravou pistu,
uprava EPROM vsak byla na zadost objednatele ponechana,

d) uprava sledujici zlepseni nabéhu volnobéhu ze dne 8/3/98. V tabulce bohatosti smési
zvysena bohatost smési v oblasti 300-800 min™ a 15-60 kPa o 20-40 krokd motorku.

Vzhledem k vyse uvedenym zménam EPROM od posledni kalibrace motoru a navic
pfi podstatné zméné tvaru kompresniho prostoru (viz priloha P1) a snizem kompresniho
poméru z 10.8 na 10.25 se dala ocekavat potieba zcela nove kalibrace.

Pomoci sefizovaciho §roubu v odméfovacim prufezu pritoku plynu do sméSovace bylo
nastaveno zakladni sefizeni bohatosti A=144, kontrola bohatosti smési pfi sefizovani se
provadéla sondou UEGO na 3 43-3 44 V.

Pfi monitorovani parametru byl na fidici jednotku napojen Laptop s programem RVI exe.
Byl rovnéz vyménén vadny snimaé polohy Skrtici klapky.

Pro naslednou optimalizaci parametrii bylo odzkouseno pfime fizeni parametru bohatosti
smési, predstihu zazehu a otevieni klapky waste-gate bez zmeny zati?em motoru. Toto fizen
ie pouzivano u motorit CNG s novou generaci fidicich jednotek s 5-ti kolikovym vyvodem na
propojovaci kabel s interface k Laptopu s programem MONIO exe. K tomu byl zhotoven
redukéni kabel z 5 na 4 koliky, upraveno zapojeni v fidici jednotce a vyzadan od fy. V}?(\od\:\fard
program pro funkci , Slew* MONI_ENG exe. V zasade lZi‘t tento postup p('J'u}l:lt., ‘ovsem mimo
volnobéh Proto byl v zavéru kalibracnich praci pouzit klasicky zpisob pro fidici _wdr_lotku' se 4
kolikovym napoje;'.jm na Laptop s programem R\’I._exe a EPROM byl nflxhrazen univerzalnim
programem s prepojovacim zafizenim na autonomni programovaci kalkulator Dataman.



_ Mjmoradrig pno}'lt_a Ib_\@a VENovana moznostem snizeni spotreb paliva v celem provozmim
poli motoru pfi splnéni limitd plynnych emisi dosavadniho EU2 a budouciho EU3 pK tomuto
bylivpont = e f{]}Jtlmallzace uskuteénén znaény pocet méteni, které jsou Gt
i méfclqz - P Pﬁloze P2. Vysledky jsou vzdy DDrD\ma\;z’mv k vychozimu méfeni ze
dnew 1_1..,-_1998__ viz zprava SM346/98. Vysiedky byly PO\'zbudiv:é\ zéjmena el strediim
zgnz‘_?m-lz vysledkil této etapy ize provést V}’hodnocen‘i ﬁéinnos:i katalvzatoru MINEX-DC10
viZ obr. E y

100 _—_ S S W = — 'n=1400 ITI'I'IJ |__: 700

1 kat (%)
tr2 (°C)

g
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Obr.1. Uginnost katalyzatoru béhem méfeni.

Utinnost katalyzatoru roste se snizovanim zatizeni motoru (men$i mnozstvi plyni) a se
zvySovanim teploty plynd. Je treba dodat. ze katalyzator pfi optimalizacnich mefenich a
opakovanych (neuspésnych) startech teplého katalyzatoru velice trpi. Toto se projevovalo
postupnym zhor§ovamim uéinnosti, nakonec az na 635%. Proto byl katalyzator pro dali
optimalizaéni méfeni nahrazen tlumi¢em vvfuku Tato praxe se pouziva 1 pfi podobnych
pracich na CNG motorech. Katalyzator se pak pouziva az pii oficialnich homologacnich
méfenich

Pro optimalizace a bézné emisni testy se emise nespalenych uhlovodikti (HC) prepocitavaji
pomoci smluvnich uéinnosti. V nasem pfipadé, s pfihlednutim k vysledkim z obr.1, byly
stanoveny ucinnosti a koeficient se zahmutim prepoctu HeCs na HC nasledovné:
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Zatizeni motoru ‘ Uinnost katalyzitoru ‘ Celkov¥ prepoitivaci koef.

75— 100% ! 80% | e

10 - 50% | 90% ‘ =03

Dalsi prace byly jiz cilené zaméfeny na snizovani spotreb paliva pomoci zvysovani
bohatosti paliva a predstihu zazehu, zejmeéna pii stfednich zatizenich motort. Two_upraw
znamenaji vsak narust oxidu dusiku (NO,), které musely byt peglivé kontrolovany a udrzovany
tésné pod dovolenou hranici. Zvyseni stiedniho efektivniho tlaku na vnéisi charakteristice bylo
redukovano funkci waste-gate (snizeni otadek turbodmychadia a tim pi‘niciho tlaku). Toto se
projevilo obzvlasté pfiznivé na spotfebu paliva. Na piilohach P3.P4.P5 jsou patmné konecne
vysledky, opét v porovnani s pivodnim provedenim z r. 1998,

Na P3 je patrné vyrazne snizeni spotreb paliva ve strednich a vyssich rezimech zatizeni
motoru o 5-10 g/kWh a to i pres handicap niZ§iho kompresniho poméru.

Na P4 je pak jiz zminéné snizeni plniciho tlaku (MAP) a odpovidajici sniZeni tlaku plynu
vystupujicich z motoru (pa) Rovnéz snizeni teplot téchto plvni (14) je z hiediska Zivotnosti
motoru piinosne.

Na PS5 |ze pozorovat ocekavane zhor3eni NOx. ale i prekvapujici zhorieni vyvinu emise
HsC:. Pro lepsi pochopeni rozdilnych spalovacich prostori ( zr. 1998 a r.2000) jsou diilezite
vystupni parametry motoru graficky znazornéné v zavislosti na bohatosti smési, pfi zhruba
shodnem zatizemi a otackach, viz. pfiloha P6. Zde se ukazuje, ze novy spalovaci prostor
v oblastech chudeé smési vykazuje zhorSen nejen v emisich nespalenych uhlovodika ale 1 ve
spotiebé paliva. Takovyto vysledek mize byt obecné zpiisoben mensSi pocatetni rychlosti
hofeni smési ve valci. Ta pak muze byt zplsobena mizSim kompresnim pomérem a mensi
turbulenci smési v oblasti jiskfisté zapalovaci svicky (vysledky indikaci tlakii ve valci budou
Zpracovany mimo tuto zpravu).

Na zakladé vvse uvedenych vysledki (a dale uvedenveh emisnich testd) byly

naprogramovany do EPROM nize uvedene tabulky

TABULKA KROKOVACIHO MOTORU

( pocet krokti -bohatost smési)

MAP (kPa)
RPM(min™y| 15 20 25 30 35 40 60 100 120 140 160 180 200

300] 200 200 200 200 210 220 190 150 150 150 150 150 150
400/ 200 200 200 200 200 210 200 150 150 150 150 150 150
spol 200 200 200 200 200 210 200 150 150 150 150 150 150
600/ 200 200 200 200 200 210 200 150 150 150 150 150 150
650/ 200 200 200 200 200 210 200 150 150 150 150 150 150
700l 190 190 1%0 190 190 170 130 85 85 85 85 60 60
goo| 180 180 180 170 160 140 95 80 77 77 77 60 60
1000, 170 170 160 150 130 110 90 78 74 74 T4 74 74
1200, 160 160 150 140 120 100 83 F2eet T A AR B SRS 63 63
1400| 150 140 140 130 110 90 70 85 55, 85 5550 55 54
1600| 140 130 130 110 S0 80 62 57 58 .53 935y 53 53
1800/ 130 120 110 100 80 70 62 57 53 48 48 48 48
2000/ 130 120 110 100 80 60 52 48 46 42 42 42 42
2200/ 130 120 110 100 80 60 45 41 20 ST e OF 37

23000 50 S0 50 50 50




TABULKA PREDSTIHU ZAZEHU
MAP (kPa)

RPM(min") 20 40 60 80 100 140 160 180 200 220
200 12 12 12 13 5 11 11 11 11
4001 12 2T S g gy
600 12 12 12 11 11 11 14 T
BOD[E 2D SN D I 1 e 1M1 11 11
1000 13 T3 13 23D g TS
12000814 5 14 SRS SR L RS - i
14001 18 18 19 18 18 17 18 11 11 1
1600(5 197 19SS 08a {8 g Sl giilgt s st s
18001E 2T 20 21 D0 20 N onEeeTg (Bl i
20000 23 23 23 23 23 23 22 20 18 16
2200| D aG 03 S o3 oS ol RS I AR

TABULKA VENTILU WASTEGATE

( pocet impulsa)

MAP (kPa)

RPM(min") | 100 120 140 160 180 200

B600] 254 254 254 254 120

800/ 254 254 254 254 120
1000f 254 254 254 254 120
1200/ 200 200 200 200 120
1400 130 130 130 130 100
1600f 120 120 120 120 &0
1800 90 90 90 80 60
1900 60 B0 60 60 30
2000 0 0 0 0 0
2100 0 0 0 0 0
2200 0 0 0 0 0

B

OO0 O0OO0OO00O0 000
DOoOO0OO0oOO0O0DOODOO0OO0O

3. Emisni testv dle EHK ¢. 49 pro EU2 a EU3

Pro emisni testy bylo pouZito (misto méfeni za katalyzatorem) pro uréeni HC vyse
uvedenych prepogitavacich koeficienttl, pro uréenit CO pak koeficientu *0.15 Navrhova vnéjsi
charakteristika toéivého momentu a vykonu motoru a skuteéné naméfene hodnoty jsou patrne
z prilohy P7.

Stavajici metodika méfeni pro limity EU2 je znama a vychazi zméfeni 13-ti bodu
(volnobéh, druhy zatizeni pfi otackach maximalniho momentu a jmenoviteho vvkonu).
Vysledky testii jsou na prilohach P8 a P9 pro dva druhy sefizeni. Oba s velkou rezervou spifiuji
limity EU2. Z diivodi nizi spotieby paliva byl vybran test ze dne 27.3.2000, viz. P9

Metodika méeni emisi pro limity EU3 se viak pods_tamé ulis';i_. I kdyz byl vybrff_n typ testu
ESC, ktery je obdobné slozen z ustalenych stavii 13-ti bodd, jsou tyto body pfi odlisnych
otackach a zatizenich, viz. tabulka na pfiloze P9. Hodnoty otadek se stanovi uréitym postupem
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Z yuit ??the charualg Fu— LNaViC je odlisna vyznamnost (vahovy koeficient) jednotlivych
bodd. Vysledeky testl jsou na prilohach P10 a P11 pro dva druhy sefizeni Oba spliuji limity

EU3. Z divodii niZSi spotfeby paliva byl vybran test ze dne 27.3.2000, viz. P11, i kdyz emise
NO, je na hranici limitu. ‘ AR

Pro porovnani ekonomie byly obdobnym zpiisobem vypocteny vysledné hodnoty spotieby
paliva a vyvinu CO.. S ; '

DATUM |LIMIT |PRILOHA |[NO, |HC co m, CO.

' gkWh |g/kWh |g/kWh | g/kWh | g/kWh
13-03-98 | EU2 3712|0732 |osso |2728  |s232
13-03-00 | EU2 | PS 3104|0613 lo475 2840  |8570
13-03-00 | EU2 P9 5160 (0596  |os28 2708 |s17.2
27.03-00 | EU3 PI0 (3674 0550 |o0466 2698  |814.2
27.03-00 | EU3 PIl  |5240 |0506  |0s16 2629 7932

4. Korekce pro stilost vstupnich parametru

V programu EPROM jsou v 2D tabulkach korekce predstihu zazehu a bohatosti smesi
v zavislosti na teplotach.

Tabulka korekce predstihu zazehu

MAP |MAT [l
KPa [2C

-20 0 110 20 30 40 S0 60 70 90 120
100 134 | 131 |128 128 128 128 [128 125 122 120 117
140 !134 131 |131 128 |128 128 128 122 120 117 114
1R088 {1578 oS ] li51 |12s |28 [128 |122 |120 (117 |111

Pozn: 128- nulova korekce . ;
134-128=+6 zvysuje predstih o 2°KH ( 2.844jedn =1 KH)
111-128= -17 snizuje predstih o 6°KH

Tabulka korekce bohatosti smési (souéinitele prebytku vzduchu)v zavislosti na teploté vzduchu

MAT |
OC ‘
-20 0 20 30 40 50 60 ,79 80
137 |]34 |132 |130 | 128 |126 | 124 | 122 | 120



Tabulka korekce bohatosti smési (sougini P
t AL
i ele pfebytku vzduchu)v zavislosti na teploté paliva

oC
20 10 20 30 40
| _ 50 60 | |
" 2 ¥, — !
22 |124 (1260 [izé T30 sz aga | 137 |?go

Pozn.: 128- nulova korekce
li4-128=+6 zvxél{je bohatost poétem krokii motorku
120-128= -8 snizuje bohatost poctem kroki motorku

Obé tabulky teplotnich korekei pusobi soucasné, coz je patrné z obrazku 2

mrrg R T e

Obr.2 Teplotni korekce bohatosti smési

¢asovym odstupen, nastaval problém reprodukovatelnosti
m motorku: &asto bylo potieba dodate¢neho sefizeni
ly pochybnosti 0 dostatecnosti teplotnich korekei,

Pfi méfenich. ktera byla provadéna s
hodnot bohatosti smési vii¢i kroki
hlavnim sefizovacim Sroubem. Ponévadz by
vénovali jsme se podrobné této problematice.
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lvnného paliva na zménv bohatosti smési

a na vvkonové parametrv motoru

1. Situaci ve sméSovaci a regulatoru tiaku plynného paliva (priitoky, tlaky) znazorfiuje schema
na obr.3: pinici vzduch vstupuje do smésovace tlakem Ji o tlak | ‘

VasH e foetras T st put (1 - tento tlak je rovnéz pfiveden na

U mer ) ) regulatoru tlaku (tlak na vnéj§i strané membrany I1°
je ve skutecnosti Proti pp. 0 cca 60-80 Pa vySsi v disledku odbéru celkoveho tlaku pred
difuzerem). na vmtini stranu membrany I1° plsobi plyn z komory I°, pfivadénv do komory
II' talitkovym ventilem (prifezem S1) z komory I° tiakem pr = Rovnovazny stav na
membrané 11 se vytvori tlakem paliva (pfivadéného priirezem S1) pn dosazeni p_v_e_: o

S1
Ppy =APpr.; Py
Ap,, , =30 kPa (+5kPa)
= P
PpyPpy i
LPG >
S Ll il
Moy
B Tov |
P oy # regulace
S3 “'.—-\— 0o o /____ ; /
- Al
/ kY P\ S2
ySp P
Tovism™ TpsM = LsM 1PV
Ppyism
Ppism

Obr3  Scheéma tlakovych a pritokovych pomeéril v palivovem systemu a smesovaci

Tlak ppy z komory II' plsobi rovnéz na membranu ureg'xiawru_ tlaku komonr ]U_ a
prostrednictvim této membrény je fizen tlak vkomofe I'. Zakladni tiak plynneho paliva
v komore I’ je nastaven jako staticky pretlak (k tlaku atmosferickemu, pil zastavenem
motoru) na hodnoté Appz = 30 kPa (+3kPa), za provozu mOIOTU S e [.lak
v komofe I" zvysuje o hodnotu tlaku plniciho vzduchu: per = Appr.z + Ppv . Komora 1TV je
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(e

propojena s dtfuzerem_ smeSovace potrubim s odméfovacim prifezem S2 (i regulace) a
vtokovymi otvory v difuzéru sméovace (pritrezy S3 2 :

Ly i = ). Pritokové vlastnosti difuzeéru (pro
pinici vzduch) jsou uréeny prurezem difuzeru Sp a jeho uhmnym priitokovym soudinitelem
up & pro hmotnostni tok plniciho vzduchu je potom uréujici hustota plniciho vzduchu p,.

pted difuzerem (na vstupu do sméSovage). Pritokové viastnosti cesty plynného paliva do
smeSovaCe urcujt prufezy S1, 52 a $3 a jejich prittokovi souginitelé: skupinu téchto seriové
fazenych P"UTOROV}'Ch prurezu Ize nahradit jedinvm (spoleénvm, redukovanym) prittokovym
prifezem Seis a jeho uhmnym prittokovym souginitelem ip;x. pro hmotnostni pritok
plynneho paliva je potom rozhodujici hustota plynného paliva pp; v komote I'.
V kazdem otatkovem rezimu étyidobého prepliiovaného motoru se zdvihovym objemem
Jzy a s kompresnim pomérem & bude pro urcité nastaveni Skrtici klapky pii otadkach n
[1/mun] platit (77 je dopravni G&innost):

Sy My -

f"7 e T i1/
ZM 4 /
£€~12-60 Poise  Ppisa

Pritoky plniciho vzduchu a plynného paliva jsou vzajemné termodynamicky svazany.
pomoci odméfovaciho priifezu S2 (A regulace) je potom uréen pomér pritokli m ,. a
m , atm je dana i bohatost smeési A .
m o
mp- Lr'r
Termodynamickd vazba pusobi v uréitem rozsahu jako samoregulacni prvek pro udrzeni
nastavene bohatosti smési.

IGY,

A

Priitok pinictho vzduchu difuzérem vytvari v nejuziim misté difuzeru podtlak App (vici
tlaku p,.). jehoz velikost vyplyva ze vztahu

My =ty Sp \I'Iz'p_m- -App . /31
. . c m
Pozn. Podtlak v difuzéru je uréen podle Bernoulliho rovnice jako Apy, = p,, - ——. kde

¢y je rychlost vzduchu v difuzéru (pro kazdy provozni rezim a sefizeni motoru ma rvchlost
vzduchu v difuzeru uréitou hodnotu, podtlak v difuzéru je potom ovlivnén i hustotou
plniciho vzduchu).

Priitok plynného paliva z komory I' do sméSovace je urcen rovnici
: e o
M= Moy Spisp V2 P BPp - 4/

Tlakovy spad pro pritok plynného paliva je uréen rozdilem tlaku plynného paliva  pe;
v komorte I' a tlakem v difuzeru:

APP:ap"’h"pr’v_(p.w—ﬂpii):ApPa-z‘*'ﬂ’Pn : 5/

. Pouzitim vv3e uvedenych vztah pro pratok vzduchu a plynného paliva lze potom bohatost

.”D'SD'\Z'?DP"APD

Horip Spis-r 'Vll:z “Prr '[ap.n;-z i MD)

e/

1
smési vyjadfit vztahem 4= g e

10



Po uprave dostaneme
. SN o T |Pr

Boap Spsp L \ap, . +4p, \ Pr

Pro kazde sefizeni motoru (vykonove, siozeni smési
rovnice konstantni, tfeti Ginitel (tlakove

17/

. ) Jsou prvni dva Einitelé na pravé strané
: : spady pod odmocninou) a &tvrty &initel (hustoty
plmmhol vzduchu a plynnéhe paliva pod odmocninou) pfedstavuji mozné puasobeni
odchyinych tlakovych a teplotnich stavii plniciho vzduchu a plynného paliva na hmotnostni

napinéni valeu motoru Cerstvou naplni a na bohatost smési (na kvantitativni i kvalitativni
parametry Cerstve napingé).

| 3})

| D : . o 9 i T i
\'i __—_App;_; PRy ma nevyznamny vliv na zmény bohatosti smési, pokud dojde
pouze kodch_v_ir!)"m Ista_vﬁm napi. v teploté pinictho vzduchu (zména hustoty piniciho
vzduchu a sm spojena zména Ap, je proti hodnoté Ap,, . zanedbateiné nizka a
vyslednou hodnotu zlomku prakticky neovlivni). Pfi spravné funkci viech systémi
regulatoru tlaku, pfedeviim stability vudrzovani Ap, ,, se celkovy tlakovy spad
(Apy,, —Ap,) mezi palivem v komote I a difuzérem rozdéluje tak, Ze pritok plynu
z komory 1" do komory II' probiha prittezem S1 s tlakovym spadem Ap,, . a pritok plynu
z komory 11" do difuzéru sméSovace se uskutetiiuje pres prifezy S2 a S3 tlakovym spadem
Ap,, . Tyto pritoky popisuji rovnice

Vyraz

. B2 e T = ~ ll,—.—
mpr = g -Slv\,’Z-pP', “Apg, My = fsys Sy g y/2 Pry - APp

Musi samozieimé platit m z =m py . Potom lze vyjadrit velikost soucinitele prebytku
vzduchu vztahem (pfi zanedbani viivu zmény hustoty plniciho vzduchu na Ap, )
—
’ oy I :
A=—22 . —. [ 18/
toyr Suz Lz VPm
Vazny problém se stabilitou sefizeni palivového systému z hlediska bohatosti smési
(soudinitele prebytku vzduchu A) viak muze zpusobovat nespolehlivost funkce regulatoru
tlaku paliva v komore I”. Potom je nutno hodnotit zmény velikosti soucinitele prebytku

vzduchu A ve smési pomoci jiz dfive uvedeného vztahu /7/, gj

- Hy - Sp 1 | 4 [P
i=—2- . ———"
ez Sein L \J&Pm-: +4pp ‘i Py

Nespolehlivost v udrzeni stalosti Ap,,_, ma vyznamny vliv na priatok plynu do komory 11"
jak uginkem zmény hustoty plynu v komofe I, tak zménou tlakoveho spadu. Priciny
nespolehlivosti v regulaci  p, mohou byt jednak v nedostate¢nosti pfitoku LPG do
odpafovade a komory I’ na jedné strané, jednak sniZenou _pohyblivo;ﬁ (vaznutim)
v regulacnim mechmﬁnu komory I’ Takovy pripad se projevi vyznamnym ochuzemm
smési a poklesem vykonovych parametrd motoru. Spoleh'lwymvgkazateiem spravne funkce
regulatoru tlaku je tlak v komofe 11 ve viech provoznich rezimech by mél byt tIa_if pr
stejny nebo vyssi o cca 100 Pa proti staticképm tlaku ?immhoﬂvzduch‘u Do (napt. pii
Zjistovani piicin nedostateéného vykonu plynovych motori ML 636 P? v autobu:s!ech_ .b'v.l
naméfen v komoie II° tlak o 300 aZz 500 Pa nizsi prot tlaku p,» a to zpsobovalo jiz vazne

—
Ipm 17
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PTOVQOZT;;UPYO::E?SJ- Probiémy ve spolehlivosti regulace tlaku plynu mie vyvolat i porucha
vprutoku chiadici (ohfivaci) kapaliny odpafovagem - tato porucha vede ale spise

k nedostateénemu odpareni, vvraznému snizen;
T hT 6 7 VY nizeni teploty . ;
k obohaceni smési ploty plynu na vystupu z regulatoru a

6 Utinek odchylnych teplotnich stavii piniciho vzduchu

v regulatoru tlaku plynu a plymého paliva a tlakovych zmén

; ; na kvantitativni a kvalitativni parametry Cerstvé naplné 1 na
vvkonove parametf}' motoru ukazuji vypoéty, provedené pro pﬁpad_ motoru ML 636 PBw
ve vybranych pr(?vozmch rezimech motoru na vnéjsi otackove charakteristice motoru: za
zaklad ‘porovnani byly vzaty udaje ztabulky T1, zmény bohatosti smési byly urcovany
pomoci vztahu /7/, zmény vykonu motoru byly vypoéteny ze zmen hmomosmiﬁc;toku plmﬁ

do motoru (za predpokladu nezménéné celkové GEinnosti motoru).

Tabulka T1

ML 636 PBw - sledované provozni parametry ve vybranych rezimech, zmérené a

dopoditané hodnoty (méreni 13.3.2000)

n  [l/min] | 1200 | 1400 | 1500 | 1800 2000
M, Nm] | 945 | 950 | 920 840 775
P. [kW] | 1187 1393 | 1445 158.3 162.3
pw [KPa] 146.8 158.5 158.8 160.5 164.5
T IR 309 313 | 316 317 316
T [K] | 308 | 301 302 301 297
M,. [kg/h] 6049 | 7499 794.9 938.1 1062.7
Py} 1,397 1.446 1,467 1.505 1,57
o [ke/m’] 1.655 1,764 1,751 1,764 1.814
e [m/s] 1170 | 1370 146.3 171.4 188.8
App [kPa] 11,327 16,558 18.739 25911 32.330
pr [ke/m’] 3,513 382600 [EE800 3.866 3,998
per [kgime]l . AR5 oo aiea Wb a3jdae T 83aT 3,297

1. Vypocet rychlosti cp v difuzéru je proveden (s ohledem k aerodynamickemu tvarovani
difuzéru) za zjednodusujiciho predpokladu pp= 1: prifez difuzeru ve smésovaéi DELTEC
je Sp=8.62 cm’

2 Hustota paliva pp; v komore I’ regulatoru tlaku paliva je vypocitana pro hodnotu zakladniho
sefizeni Appr.z= 35 kPa (tj. pro tlak ppr= pp + 35 kPa), teplotu plynu Tp= Tgar (zméfeno)
a plvnovou konstantu paliva rp = 168 J/kg/K.

Tabulka T2:

——— LT

Zmény sefizeni a vykonovych parametri motoru pfi zvyseni

teploty plniciho vzduchu o e

3] 314 319 [ 321 322 321
[kg/m’] | 1.629 1.731 | 1724 1737 1.786
kPa] 11,149 16245 |  18.450 25,514 31.830
\_ [ 13T 1423 | 1448 1,486 1.561
M [Nml | 943 nr|. ib4T o | 517 837 772

e snizeni jeho hustoty a tedy i snizeni podtlaku
4lcti vzduchem dojde k relativnimu zvySeni
meni ale i zmendeni hmotnostniho toku plynu
vykonu motoru o 0.2-0,4%.

Disledkem zvyseni teploty plniciho vzduchu |
vdifuzéru: poklesem hmotnostniho pinéni v
bohatosti smési, snizeni podtlaku v difuzéru zna o
do motoru. Vysledkem je obohaceni smési 0 1.2-1.4% 2 snizeni
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Tabulka T3:
_Lapuise

mény serizeni a vykonovy g e
Lt Yykonovych parametrii motoru pfi zvyieni teploty plvnu o 5’ C

T (K] § 313 306 307 306 302
om  [kg/m’] 3,457 3.764 3,757 3,803 3.932
o kal 1,408 1.458 1,479 1,512 1.592
M, _[Nm] 937 | 942 912 833 769

Zvvieni teploty pl_\m!.: vede k poklesu jeho hustoty a ke snizeni hmotnostniho toku plynu do
motoru: vysledkem je ochuzeni smési a snizeni vykonu motoru. V )

ey : uvaZovanem piipadé se
ochuzeni smési 1 pokles vvkonu motoru pohvbuiji v rozsahu 0.3-0.8%

Tabulka T4
EEC

Zmeny sefizeni a vykonovych parametrii motoru pii zvyseni

teploty piniciho vzduchu o 10° C

T [K] 319 323 326 327 | 326
pn [kg/m’] 1,603 1.710 1,697 1,710 1758
App [kPa] 10,971 16.047 18,161 25,110 31,332
% (-1 1,358 1.408 1,428 1,467 1,541
M, [Nm] 941 945 | 915 835 769

Zvvieni teploty plniciho vzduchu zpiisobi sniZzeni jeho hustoty a tim tedy dojde i ke snizeni
podtlaku v difuzéru: poklesem hmotnostniho plnéni valed vzduchem dojde k relativnimu
zvvieni bohatosti smési, snizeni podtlaku v difuzeéru znamena ale i zmenseni hmotnostniho toku
plviu do motoru. V uvazovanem piipadé je potom vysledkem obohaceni smési 0 2.4-2.8% a
snizeni vvkonu motoru o 0.5-0.8%.

Tabulka T5:

Zmény sefizeni a vvkonovych parametrii motoru pfi zvyseni teploty plvnu o 10° C
Te  [K] 318 | 311 312 311 307
Prer [kw’m'—'] 3.403 | 3,703 3,697 3,742 3.868
A [-] 1.419 1,469 1.491 1,529 1,605
M, [Nm] 930 934 905 826 : 762

Zvyieni teploty plynu vede k poklesu jeho hustoty a ke snizeni hmotnostniho toku plynu do
motoru’ vysledkem je ochuzeni smési a snizeni vykonu motoru. V uvazovanem pfipadé se
ochuzeni smési i pokles vvkonu motoru pohybuii v rozsahu 1.6-1.7%.

Tabulka T6
Zmény sefizeni a vykonovych parametri motoru pri zméné zdkladniho serizeni tlaku
Apriz v komote I' regulitoru tlaku: pokles tiaku o 5 kPa. tj Appiz = 30 kPa

pe [kPa] 176.8 1885 | 188.8 190.5 E94‘5
pe[kg/m'] 3.417 3,722 | 3,721 3,767 3,395
A [-] 1.500 1541 | 1560 1,590 :;c:s_
(M [Nm] 880 801 | 865 795 736

Pokud z néjakeho divodu neni regulace tlaku v odpafovai a komore I S'POIEhIWaIa' dojde
pfitom ke snizeni zakladni polozky ktera prispiva k vytvareni celkoveho tlaku plynu v komofe
I, nastane vyrazngj§i ochuzeni smési i vyrazn&jsi snizeni vykonu motoru. ¥ el
modelovém pripadé se ochuzeni smési i pokles vykonu motoru pohybuji v rozsahu 5-7.5%




Ztabulky T6 jednoznainé vyplyva vel
v odparovati a komore I na bohatost vytvafen s
motoru). Kromé chybné ¢i nespolehlivé funkc
mechanizmu uéinkem vétsiho predpéti listovye
membranou I') se méni nastaveni zakladniho tla
do regulatoru tlaku.

ky Ivliv nastavem zakladniho tlaku App;
mési (a tim i na vykonové a emisni parametry
€ regulaéniho mechanizmu (napf. vaznutim
h pruzin, vymezujicich ulozeni zavésu pod
aku App; viivem zmény tlaku LPG na privodu

Na obr. 4 je schematicky nakres situace pi regulaci tlaku Apez v odpafovadi a
komofe I u regulatoru DELTEC-CENTURY M6 Regulacni vent] T° jé uzaviran tlakem
odpareného plynu v komore I, ktery pisobi pres membranu o pruméru 40 mm na kruhovou
destiéku pruméru 32 mm, upevnénou na tahle paky ventilku. Ze zbylého mezikruzi membrany
40/32 se na tahlo pakoveho mechanizmu prenasi pouze uréita éast‘si]_\-. kterou se -

Ba= B i
IAE
40
ID

pPI: APPI-Z+ pp\'

Obr.4 Schema regulac¢niho mechanizmu pro fizen tlaku Appy.z

zvyiuje silovy Géinek na destiku priméru 32 mm — oznacme tento pfispévek korekénim
souéinitelem K. Velikost tohoto korekéniho souéinitele se stanovi feSenim silovych pomert na
membrané a pro dané rozméry membrany vychazi hodnota K = 1.28. Urceni teoretickych
hodnot zakladniho tlaku paliva Appiz v komore 1" se uréi z podminek silové rovnovahy. Pro
dosazeni tésnosti ventilku I’ je ale tfeba vétsiho pfitlaku gumového tésnéni k sedlu na
pfitokoveé trubce, nez ukazuje podminka rovnovahy — protoze velikost tohoto pritlaku nelze
vypoétem presné stanovit, odhaduje se potiebny pritlak podle vysledkii méfeni na regulatoru
jako 2 nasobek sily od vstupniho tlaku LPG na ventilek I'. Silova rovnoyéha ‘rlla regul'ﬁr‘:mm
mechanizmu je potom dana rovnici (s uvazovanim 2 nasobku sily na vemﬂkull pro zajisténi
1ésnosti a pro podminky nulového odbeéru plynu pii pen = po. tj. Da zastavenem motoru, kdy
v komore IT" je tlak atmosféricky).

S 12:2+F-24=4p, ; 5, K-24

P LPG "~
Pipg ... vstupni tlak LPG do ventilku I )
Sog .. priitokovy (tésnic) pritfez ventilku I' , Sy = 12,56 mm"  (priimér 4 mm)
F _ predpéti pruziny membrany I’ méfenim zjisténo F'=28 N o
Sy .. plocha destitky membrany I’ , pro primér d, = 32 mm je S, = 804,25 mm
K korekéni soudinitel membrany, méfenim zjisténo K =1.28



Z rovnice Ize potom zjistit vztah mezi nastavenim zakladniho tlaku (pfetlaku) Ap,, . a
ystupnim tlakem p,.; do regulatoru tlaku:
App_; = pw,‘SLPG -12'2__ .F-24
s 2 5,\!'K'24
Po dosazeni numerickych hodnot a rozmérové upravé druhého Slenu na prave strané rovnice
dostaneme

12,56-12 -2 Siih

QPF‘)_: = Dipg - 804,25 1,28-24 i 804.25 ]D_f. 12824 = PDipg " 0,012: +0272 [ba_'rl

Zménv hodnoty nastaveni Ap,, . v zavislosti na velikosti Pp; ukazuje tabulka T 7
Tabulka T 7
4 JDRIEE Sl 8 9 10
Ap,,_, [bar] [03208]0333003452[03574] 0,369 | 03818 | 0.3940

Promeénlivost vstupniho tlaku plynu p, .. do regulatoru tlaku je dana jednak zavislosti
P na teploté LPG v tlakovych nadrzich, jednak zavislosti p,,.. na slozeni plynu. Z grafu
na obr.3 lze napf. zistit, ze pro LPG ve slozeni P/B = 60/40 je pii teploté 0°C pretlak v
tlakové nadrzi = 2,8 baru a pfi teploté 30" C je potom pretlak p,, = 8,6 bar: pokud tedy

15
SLOZENI PROPAN:
etan 2.5% (hm.)
E 13 = propan 96% (hm.)
= i-butan 1.5% (hm.)
S |
£ 11 - SLOZENi BUTAN:
B n-butan 70,0% (hm.)
= i-butan 30% (hm.)
ol
<
=
s
3
%2 s
=
=
1 o B

0 0 10 20 30 40 50
TEPLOTA [°C]

ObrS Zavislost tlaku LPG v tlakové nadrZi (tlaku nasycenych par) na slozeni LPG a
. na teploté LPG v nadrzi

-40 -30 -20
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napr. bgde sefizeni za.\dalclm!'z_o tlaku v komore I’ provedeno pfi teploté LPG v nadrzi 18° C. pfi
zvyseni teploty LPG v nadrzi na 30° C dojde ke zvyseni tlaku Do O CCR :ﬂ}nba - i
of 18" C. pri poklesu teploty na 0° C se snizi Pipc OcCca 2.5 ba:L-f takova;:oma;ji}i:: x
potom v_wlcla ‘promenlwost Ap, , o cca 6 kPa. Uvedené zmenv (promeénlivost) ﬁ;ﬁu
Apy, plati ovsem pouze Za predpokladu, Ze je zajistén spolehlivy pritok LPG do regulatoru
tlaku: kazde zhorsenll pfitoku LPG do regulatoru tlaku bude spo}eno s vyraznéjsim s:ni‘zemm
hodnoty App, , snasledky na nepravidelnosti chodu motoru (snizeni a-velkajpromérﬂi\-'ost
vwkonu a pod).

Vyznamny viiv na velikost vstupniho tlaku (pretlaku) p,.. do regulatoru tlaku maji
lakové zuraty pfi pritoku LPG celym systémem vedeni LPG z tlakové nadrze a? k regulatoru
tlaku. Méfeni téchto tlakovych ztrat pfi zkouskach motoru ML 636 PBw na stér!o\riéti ¢ 10
v laboratofi KSD TU v Liberci ukazuji, ze tyto tlakové ztraty mohou byt (a ziejmé v zimnim
obdobi jsou) pricinou vaznych provoznich obtizi. Schéma uspofadani tohoto méfeni ukazuje
obr 4. vtabulce T 8 jsou uvedeny vysledky meéfeni v rezimech casteéného a piného zatizeni
motoru pii stfednich a jmenovitych otackach motoru. Protoze se méfeni uskute¢nilo pfi
venkovn teploté cca 5" C, byl tlakovy zasobnik s LPG pred méfenim jednorazové natlakovan
dusikem tak_ aby se zvysil tlak (pretlak) v nadrzi na hodnotu p,.= 3.5 bar.

TR 6/4. L =14 m

VSTUP LPG
—_—

e EN LBV oS

F . EV-RT

()
6]
|
&ii

VEDENILPG .L=8.7Tm

Obr 4 Schéma uspofadani privodu LPG k regulatoru tlaku (RT) pfi méfenich
tlakovych ztrat

Tabulka T 8

c. n M, v s i P, Pozn.
mét_|[1/min] | [Nm] | [ke/h] | [bar] | [bar] | [bar] [bar]

I 0 (| e semlss RS s ]ess

2 | 1400 [ 700 55 | 54

3 | 1400 | 1000 s a e ST

4 | 1400 | 1100 | 36.1 | 5.4 | 52 | 5.0 | 5.0

5 | 1400 | 1035 | 33.7 | 505 5.2 | 5.0 | 5.0

6 | 2000 822 432 | 495 | 4.3 34 silné nestabilni chod motoru
7 | 2000 | 600 50 | 48 | 46

8 | 2000 | 403 50 | 485 | 4.7

9 | 600 0 50 | 5.0 | 5.0 | 50

10 | 1800 T 900 | 205 | 4.8 | 43 | 33 | 3.3 silné nestabilni chod motoru

3 [ 43 | 43
: o — - -- v:'xldéno a tlak LPG v tlakovem zasobniku se

Pozn. V priibéhu méreni nebylo tlakovani dusikem pro el v
PIoo  pribéha e postupné snizoval v disledics poklesu obsalu nipiné LFG v nadrs
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Z vysledki méfeni tlakovych ztrat Ize konstatovat:

1. Tlakova ztrata v pfivodni trubce TR 6/4 od tlakového zasobniku ve vozidle k baterii
prepinacich ventili EV1 az EVS (typ VM 1221) dosahuje v rezimu s maximalnim odbérem
hodnoty Aprz = 0,65 bar.

2V systemu privodu LPG z tlakového zasobniku do reguiatoru tlaku se jako problematicky
prvek ukazuje prepmaci elektromagneticky ventil ze skupiny EV1 az EVS' pfi vstupnim
tlaku LPG do EV ve velikosti prrzr > 4,5 bar se tlakova ztrata pohybuje kolem Apgy- =0,2-
0.3 bar, jakmile vSak poklesne vstupni tlak LPG do EV na hodnoty prsqsr < 4.5 bar, dojde
k vyraznému zvySeni pritokove ztraty na Ape; =0,9-1.0 bar. PH nizsich hodnotach tlaku
prrcev M2 vstupu do EV se tlakova ztrata pii pritoku plynu EV jesté zvysuje: napf. pii
vstupnim tlaku precer = 2.85 bar pfi pritoku plynu Mp = 25.5 kg/h bvla zmérena tlakova
ztrata Apg = 0,65 bar a to ukazuje na moznou tlakovou ztratu na EV pil jmenovitem
rezimu (pfi pritoku Mp = 43 kg/h) az ve velikosti Aps-= 1.5 bar

3. Nepravidelnosti a nestabilni chod motoru se zagnou objevovat pfi poklesu tlaku LPG na
vstupu do regulatoru tlaku na hodnoty precar < 4.0 bar. Uvazime-li 7e vcesté LPG
z tlakoveho zasobniku az k regulatoru tlaku na motoru je provozni elektromagneticky ventil
umistény v tlakovém zasobniku (typ CEODUX 71 307), pfipojovaci potrubi TR 6/4
k baterii elektromagnetickych uzaviracich ventili EV (typ VM 1221) a pfivodni potrubi TR
10/6 v délce cca 8.7m. potom pro dosazeni potfebného tlaku (pfetlaku) na vstupu do
regulatoru tlaku prrger = 4 bar je potiebny tlak (pretlak) LPG v tlakovych zisobnicich
na hodnoté 5.5-6,0 bar. Pfi tomto vstupnim tlaku LPG do systému jeho pfivodu
k regulatoru tlaku Ize predpokladat tlakovou ztratu na elektromagnetickvch ventilech 2x
(Aprr =03 bar) = 0,6 bar, tlakovou ztratu v trubce TR 6/4 Apr» = 0.6 bar a odhadnutou
tlakovou ztratu v TR 10/6 ve velikosti cca 0.3 bar; potom bude zajistén i dostatecny pritok
LPG do regulatoru tlaku plynu na motoru. Zfejmé jedinvm feSenim (zejmena pro zimni
obdobi) je pouziti vhodného podavaciho cerpadla.

7. Zavér

Motor ML 636 PBE w-M1.2C po osazeni orginalnimi pisty s nové upravenym prostorem
vykazuje dobré vvsledky vystupnich parametrt diky naprogramovane vy3si bohatosti smési a
vyisimu predstihu zazehu. Proto je mezbytné ovéreni v letnim provozu. aby se vyloucilo
nebezpedi detonaci v nestacionarnim rezimu fazeni prevodovky pfi rozjezdu do kopce.
Dosavadni prace ukazuji (i sohledem na vysledky optimalizace spalovacich prostoru na
plynovych motorech ML 636NG) . ze tvarovani spalovaciho prostoru v pistech M1.2C ma
jesté rezervy, zejmena ve velikosti, poloze a tvaru vstupni hrany

Pro dosazeni potiebného tlaku (pfetlaku) na vstupu do regulatoru tlaku 4 bar je potrebny
tlak (pfetlak) LPG v tlakovych zdsobnicich na hodnoté 5.5-6,0 bar. ReSemim pro zajisteni
dostate¢ného tlaku v piivodnim svstemu LPG z tlakovych zasobnikli k motoru pro véechny
provozni podminky (zejména pro zimni obdobi) je pouZiti vhodneho podavaciho cerpadla.

Nereprodukovatelnost hodnot nastaveni hlavnim nastavovacim sroubem frﬁf:.i programem
uréené pozice krokovaciho motorku. bude vaznou piekazkou pro Splnépi EU3 (test E-SC ma
kratdi intervaly na ustaleni méficich bod(l). Problematika by zaslouzila proto ovérovini
V provozu a nasledné dalsi experimenty na brzdovem stanovisti

Ucinnost katalyzitorii Minex-DC10 je zpocatku dostatecné vysoka Problémem jc,.ie neni
Zjitén pokles uéinnosti béhem provozu a jejich nachylnost na nestandardni stavy
elektronického systému.
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Efektivnim vykon motoru P, (kW)

Vnéjsi charakteristika motoru M1.2C-

ML636PBw
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Priloha P8

Nizkoemisni plynovy motor s vikonem 210 kW pro vozidla kategorie M3, N3

Souhrn:  Jedna se o publikovany ¢lanek ve sborniku Konference AUTOSYMPO '2000 v
Bmeé, CAS v roce 2000.

V ¢lanku se popisuje a zdiavodiuje zvolena koncepce prepliiovaného
plynového (CNG) motoru s mezichladi¢em plniciho vzduchu a elektronickou
viceparametrovou regulaci bohatosti smési a pfedstihu zazehu. Blize jsou
vysvétleny zakladni funkce elektronického systému a zpusob viceparametrové
optimalizace vstupnich parametri a jejich 3-D vyjadfeni v tabulkdch pfedstihu
zazehu a soudiniteli prebytku vzduchu.

Popisuji se vysledky 13-ti bodového testu méfeni plynnych emisi vyfukovych
plynti podle EHK ¢&.49 a analyz jednotlivych skupin organickych latek (PAH,
PAHgarc a ALD). Porovnani vysledku s klasickym vznétovym motorem
ukazuje na pfednosti plynovych motort.



AUTOSYMPO 2000
13.6.2000 Bmo, CZ

NiZKOEMISNI PLYNOVY MOTOR S VYKONEM 210 KW PRO VOZIDLA
KATEGORIE M3, N3

Bartoni¢ek Ladislav, Beroun Stanislav, Scholz Celestyn, Myska Miroslav

'I‘cchmclf:i um\-';n:ila v Liberci, Fakulta strojni, Katedra stroju prumyslove dopravy
Halkova 6. 461 17 LIBEREC I. tel. 048-3353130, FAX 048-5353139

SOUHRN

Konverze vozidloveho naftoveho motoru na nizkoemisni plynovou verzi motoru musi byt fesena s vyuZitim béznych 1
specialnich vyvojovych postupt. obvyklych v motordiske praxi a pro dosaZeni dnes pozadovanych vlastnosti
roz1d]0v_éhu plynoveho motoru musi vyuZivat modernich skupin pfisludenstvi zizehového motoru véetné
clektronickych regulacnich sysiému pro fizeni a zabezpeteni provozu plynového motoru. Koncepce vozidlového
plynoveho prepliiovaného motoru s vwkonem 210 kW, zalozena na spalovani chudych az velmi chudych smési.
konstrukéni usporadani plniciho a palivového systému a optimalizace spalovaciho prostoru a sefizeni motoru, fesene
s vyuzitim dlouhodobych zkusenosti fesitelského pracovisté s konverzi vozidlovych naftovych motori na jejich plynove
verze. davaji vozidlovemu plynovému prepliiovanému motoru s vykonem 210 kW velmi kvalitni vykonové, provozni a
ekologické parametry. Clének podiva zikladni technické informace o feseni tohoto vozidlového phymoveho
prepliiovancho motoru a na vysledcich méfeni ukazuje charakieristické vlastnosti motoru.

Klicova slova: plynovy vozidlovy motor. koncepee motoru. vykonové a emisni parametry

UvoD

Zijem o nahradu klasickveh kapalnych paliv plynnym palivem byva Zasto motivovan divody ekonomickymi (plynna
paliva jsou cenové piiznivéjsi nez klasicka kapalna paliva), viznamné jsou ale i efekty ckologicke (zeyména pii
nahradé nafty plynnym palivem je sniZeni zaté’e Zivotniho prostfedi vyfukovymi emuisemi i hlukem vyrazne).
V kazdém pripadé musi byt konverze motoru na plynne palivo fedena tak, aby zarucovala plnéni prisiusnych predpisu
a pozadavki na schvalovani technicke zpusobilosti vozidla. V pfipadé emisnich parametrii by mél plynovy motor plnit
platné emisni limity s velkou rezervou: z hlediska nizkych vyfukovych emisi jsou viak moina pouze dvé zakladm
koncepéni feseni pivnovych zazehovych motoru.

a): Plynovy motor se sefizenim pro spalovini smési stechiometrickcho sloZeni, tj. s 2=1 ve véech rezimech chodu
motoru. Toto feseni vyZaduje eclektronicky fizeny palivovy system s A sondou a Iﬁsluikov_\"n;l katalyzatorem ve
vvfukovém systému motoru. Teploty vvfukovych plyni u téchto motoru dosahuji hodnot kolem 800" C.

b): Plynovy motor se sefizenim pro spalovini extrémné chudé smési. se soucinitelem pfebytku vzeduchu 2=1.45 a2
1.55. Toto feseni je pouZitelné predevéim ve spojeni s prepliiovamm motoru (u nepreplfiovancho plynoveho motoru
vede chudi smés ke sniZeni vvkonu): motor této koncepce ma ponékud vysi celkovou ucinnost nez plynovy motor
podle a). ucinnost plynového r_noloru véak bude vidy niZéi neZ u naftoveho motoru s rcl::li\né \}-sollsy-m kcmprcsn_nm
pomérem. Teploty vyfukovych plynu u téchto plynovych motoru se pohybuji do cca 700" C. Ke sniZeni nespalcn‘}ich
uhlovodiki ve vyfukovych plynech (pfi spalovani extrémné chudych smési se mohou ponékud zvysit) se pouziva
oxidaéni katalyzator, ktery kromé nespalenych uhlovodika virazné sniZuje 1 emise oxidu uhelnateho 26

Plynové zazehové motory, vytvofené konverzi z motoru naftovych, musi byt vyb:lwf:ny I'Efgulml’.‘:niml 'S_\'sl?m_\' pro
palivové zafizeni. Gistrojim pro tvofeni smési a dodivku smési do motoru, pro zapalovini, pro fizeni a ovliadani \_\'kony
motoru. Redeni téchto systému musi zajistit jak spolehlivy a bezpecny provoz plynovych motoru. tak potfebne
vvkonove a emisni vlastnosti téchto motoru.

KONCEPCE PLYNOVEHO PREPLNOVANEHO MOTORU 210 kW

Katedra strojis pramyslové dopravy se dlouhodobé zabyvi fesenim plynovych varidiouyeh mom. Jedmn 2 poslectio
feseni je plynovy prepliiovany (s mezichladiéem) motor s vykonem 210 kW. Plynovy motor na silaceny zemni piyn je
liréen pro pohon autobus a nakladnich automobili. Byl vyroben v Skoda Motory, a.s.. podie podkladi katedry stroju



L) av la_boraloﬁch KSD TUL byl proveden vyvoj jeho vkonovych a
{t_v §kod11\1m dle metodiky EHK - EURO 2. Motor vychizi z puvodniho
3 ! L4 zemm plyn) je vvbaven cle ¢ fizeny Ivovy : ;
elektronickym Zflpalovanlm @ pneumaticko-mechanickym S}'ilémem uvléda:r:nrlc‘::gk&la:: e\:jkmonﬁ‘rz‘grnz:ﬁt;
bvlo m}m? ;an!l k?mprcsm poOmeEr motoru; novy spalovaci prostor v hlavé pistu jc fesen [po-picdr:huzwn
optimaliza¢nich ujuhach)_wlg. Ze zachoviva prakticky stejnou intenzitu turbulentniho .Squish™ rozvifeni napiné
ve gpalm-acm prostoru jaka byla u puvodniho naftového motoru (sumarni mérnd energie squish® turbulence
ve spalovacim prostoru u naflového motoru je Q=115 m*/s pii n = 1400 1/min. resp. Q=235m'/s’ phi
n= 2000 l/min. u plypoye’ho motoru 210 kW je potom sumarni mérna energie . squish™ turbulence ve spalovacim
prostoru Q = 9.9 m/s- pii n = 1400 I/min, resp. Q = 20.0 m'/s° pii n = 2000 I/m). Zikladni geometricke a
vykonove parametry plynoveho motoru ukazuje tab. T1, blokové schéma uspofadani motoru je na obr. 1.

Tabulka T1: Zakladni technické parametry plynového motoru, nove skupiny prislusenstvi motoru

Typ motoru:  plynovy prepliiovany kapalinou chlazeny stojaty motor s mezichladicem plniciho vzduchu
Vrtani / zdvih [mm] 130/ 150

Pocet valca 6

Zdvihovy objem [dm’] 11.946

Kompresni pomér 115

Poradi zapalovani 1-5-3-6-24

Jmenovity vvkon [kW] pfi otackach [1/min] 210/ 2000

Max. to€ivy moment [Nm] pfi otackaich [1/min] 1200 / 1400

Turbodmychadlo CZM 4064 MNAR/25 21

Mezichladi¢ VALEOQ

Palivo stlateny zemni plyn s obsahem 95-98 % CH,
Palivovy systém DELTEC

Zapalovaci systém DELCO

Zapalovaci svicky BOSCH XR 2 CS. XR 2 AS. event. BRISK 1BR12S
Ohadaéni katalvzator ECOST41

OXIICAT ==

3 Regulator
ERJ | / tlaku plynu

Obr._ 1. Blokové schéma uspofadani plynového pepliiovancho motoru: elektronicky fizeny pallvovx ‘s_vslé.m I?{eizcc
duda\: motoru ve volnobézném rezimu smés stechiometrickeho slozeni (2.=1, reguﬂa:v:c. v uzavrlenc smyu;c se Zpétnou
vazbou na . sondu). s rostoucim zatiZenim se smés ochuzuje v zavislosti na tlaku smési v plmcu:n potrubi mf:toru .tak_
e v rezimech plného zatizeni dostava motor chudou .u velmi ci_mdou smés (}. = 1.4‘ - 1.,3 Irc‘gula:;r;v?;c:;e;g
regulaéni smycce, bez zpétne vazby). Elektronicke iize:u‘ bohat‘osn Smesi _|e' zajtﬁf‘.ﬂc né;lst:qung“dic.el.-c;n oika
prufezu v pﬁ;-odu plynu do smésovace v ravislosti na vei.hm poctu sledovanych \"C!ICII:I. le 1rc]p1u|cucc 1:: h01 jmuaecm
reguuje kromeé bohatost smési i predstih ziZchu, vypina pitvod plyou do SmSCe ¥ PR BROE BRCIAC
motoru a provadi daldi kontrolni a regulacni operace. Rizeni bohatosti smési a pi u zazehu by

fidici jednotky vlozeno jako naprogramovana mapa. kiera uréuje nastaveni regulacnich prvki .



Vazbu ERJ na sledované veli¢iny a akéni &len

Likds s y znazorfiuje blokove schema na obr.2. Elektronicky fidici systém se
» Elektronicke fidici jednotky s paméti EPROM. kde i = ;
{Calibration Packags) Jsou uloZena nastavovaci data s programem Calpac
= 1
e - _BATERIE
KLIE

ZAPALOVANI

VENTIL REG
VONOBEHU
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SHNIMAC TLAKU
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POHYB
| s~ VOZIDLA

SNIMAC TEPLOTY
tps VZDUCHU

NEUTRAL
PREVODOVEY

Obr. 2- Blokové schéma elektronickeho fidiciho systému DELTEC s vyznacenim vzajemnych (funkénich) vazeb
snimacii a vykonovych clenu k ERJ

*  Smimacu -tlaku smési vstupujici do vilet
-teploty vzduchu pred sméSovacem
-teploty plynu pfed smédovacem
-polohy a otagek klikovcho hiidele
-polohy skrtici klapky
-mno#stvi kysliku ve vyfukovych plynech (lambda sonda =D
*  Akénich Clenu -lambda-ventilu s krokovacim motorkem
-ventilu reguldtoru volnobéhu
-zapalovaciho systemu
«  Bezpecnostnich élenit  -stop ventilu paliva _ .
-pojistného hlavniho ventilu paliva !
-pojistného volnobézneho ventilu paliva
Viechny &asti clektronického systému jsou vzajemné propojeny kabelovymi svazky. Napdjeni je z automobiloveho
ikumulitoru o napéti 24V.

P



Mezi zakladni funkce elektronického systému patfi:
L]

start motoru
®  regulace volnobéhu
®  regulace pracovni oblasti
®  korckce bohatosti smési
®  bezpetnostni omezeni parametria
.

diagnostika

Elektronicka fidici jednotka reguluje sefizovaci parametry motoru v celém rozsahu provozmi oblasti motoru. Jako
piiklad lze uvest funkce regulaci v pracovni oblasti: pracovni oblast tvofi celé pracovni pole motoru mumo volnobéh
Regulace probiha v otevienem okruhu a poZadované pole hodnot regulovanych veli¢in musi byt piedem zjisténo
(kalibraci kaZdeho noveho typu motoru) a ulozeno v paméti EPROM. Reguluji se obvykle tyto velidiny:

bohatost smési

predstih zazehu

« bohatost smési (soucinitel prebytku vzduchu %) se reguluje zménou prufezu mezi predni hranou posuvného
lambda-ventilu a pevnou hranou hlavniho sefizovaciho éroubu.

Pozice krokoveho motorku. ktery ovlada regulacni lambda-venul jsou pevné uloZené v 3-D tabulce (zivislost poctu

kroku (pozice) krokového elektromotorku na otatkiach motoru a tlaku smési v pinicim potrubi motoru). Grafické

vyjadfem tabulky je patrné z obr. 3.

(pocet kroku)

Pozice krkokového motorku

Ps (kPa) 120

Obr. 3: Mapa naprogramovanych hodnot pozice krokoveho elektromotoru regulaéniho . ventilu pro fizeni bohatosti
F smési pro celou pracovni oblast plynoveho piepliiovancho motoru

»  predstih zdZehu : Zapalovaci systém DELCO ma pevné nastaven stru] autonomni rcréli‘n—‘lréget preldsdl;:m ;:;-lh:
v zavislosti na otackach. Pokud je systém pfipojen na elektronickou Il"ld.lCl jednulkul? : .| g;‘ha ph \1 :
zizehu 2 paméti EPROM v zavislosti nejen na otackach. ale 1 zatiZeni motoru. Regulace pre n:“u .r.ucu u p(];_ﬂ \e
paméti elektronické fidici jednotky ulozena v 3-D tabulce, kterou lze v graficke podobé znazomit mapo
obr. 4.



Predstih zazehu
(°KH pred H.U.)

Otacky 2
(min’")
Obr.4: Mapa naprogramovanych hodnot pfedstihu zizehu v ERJ DELTEC pro elektronicky
zapalovact systém DELCO

VYSLEDKY, ZAVER

Opumalizatni prace, provadéné s cilem dosihnout regulovanym sefizenim motoru kvalitni vikonové, provozni
(ckonomika provozu) i emisni parametry, byly zajistoviny pomoci béZnych i specialnich méfeni (byla vvuZivana
masivni podpora zejména emisnich méfeni v prubéhu vétsiny optimalizaénich praci). Koneéné vysledky motoru
v nepvyznamnéjdich charakteristickych vlastnostech ukazuje tabulka T2 a diagramy na obr 5 a7 §,

Tabulka T' 2: Emisni a provozni parametry plvnového | EEEE % —0—ppm |

motoru s vikonem 210 kW podle EHK 49.02

Mérné emise NOy ... 3,355 g/kWh
HC < 0,808 - -
co - 0,223 -.-
PM : 0.02 -.-

Pozn.|: méfeni PM bylo provedeno na podobnem typu
plynového motoru s vikonem 175 kW /2.3/.

.Stfedni® mérnd spotfeba paliva z vyhodnoceni podle
metodiky EHK 49.02 (vaZeny prumér. v ekvivalentu NG):

m. .. 2261 gkWh(NG)
Mérna produkce CO. . uréena podle stfedni” mérne

Obr. 5: Koncentrace NOy ve vvfukovych plynech v

spotfeby paliva: isni i
POtcoy paliva } 622 g/kWh jednotlivych rezimech  emisniho  testu a  podil

Meoa jednotlivvch rezimu na celkovem vysledku mérnych
Pozn.2: pivodni naftovy motor ma v testu EHK 49 emisi NOy, v emisnim testu EHK 49

.stfedni* mérnou spotfebu paliva my. = 2352 g/kWh.
mérna produkce CO, je potom meo = 741 g/kWh
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Obr._ 6. Koncentrace HC ve vyfukovych plynech v
jednotlivych rezimech emisniho testu a podil jednotlivych
rezimi na celkovém vysledku mémych emisi HC v
enusnim testu EHK 49 (legenda viz obr.5),

Obr. 7: Koncentrace CO ve vyfukovych plynech v
Jednotlivich  rezimech emisniho testu a  podil
Jednotlivych reZimi na celkovém vysledku mérnych
emusi CO v emisnim testu EHK 49 (legenda viz obr. 3)

Pozn. 3: Méma spotfeba paliva u opumalizovaného plynového prepliiovaného motoru (na zemni plyn) je pron verz
naftoveho prepliovancho motoru (i pfi sniZeni celkové uéinnosti plynového motoru viivem mensiho kompresniho
poméru) niZii v dusledku vétsi vyhfevnosti zemniho plynu. Méma produkce CO- je potom jesté snizena vlivem
mensiho hmotnostniho podilu uhliku v 1 kg zemniho plynu (cca 0.75 kg v zemnim plynu proti 0,86 kg u nafty).

Vysledky dalsich emisnich méfeni, providénych v laboratofi KSD TUL, jednoznaéné ukazuji plynovy motor jako
ckologicky Setrnou pohonnou jednotku silmiénich vozidel. V optimaliz ém provedeni ma konverze nafiovych
motoru na pohon CNG nebo LPG (a pfi pouziti ucinného katalyzatoru) jednoznacné kladny efekt na mnozstvi
emitovanych oxidi dusiku. oxidu uhelnatého, Gastic, aldehydii a polvcyklickych aromatickvch uhlovediku. Proti
naftovému motoru maji plynové motory cca 10x nizii emise Skodlivych Edstic. Virazny rozdil je potom 1 v podilu
hygienicky nejSkodlivéjsich organickych slozek ne celkovych emisich nespalenych uhlovodiki - u plynovych motoru
Jsou emise PAH rovnéz o fad nizsi (proti motoru naftovému). Z celkovych emisi PAH se cca 10% téchto uhlovodiku
zachyti na povrchu tuhych istic (tzv. polotékavé uhlovodiky na PM), zbvtek je v plynné fizi (t€kavé uhlovodiky).
Nejrizikovéjsi skupina PAHgapc predstavuje zhruba 0.2 - 0.3% celkovych emisi PAH (u motoru naftového 1 motoru
plynovych). Porovnini emisi tzv. neregulovanych skodlivin PAH, PAHy g 2 ALD (skupiny aldehydi) z autobusoveho
naftoveho motoru ML 636 E a autobusového plynového motoru ML 636 NGE ukazuje nasledujici tabulka T3 (méfem
KSD TUL. analyzu jednotlivych skupin organickych latek ve vyfukovych plynech provedla laborator organicke chemie
Krajsk¢ hvgienické stanice v Usti n/L. a laboratof Ustavu technologie ropy a petrochemie VSCHT v Praze) /2.3/

Tabulka T 3:

Emise organickvch latek ve vyfukovveh plvnech
Motor PAH - celk. | PAHganc-celk. ALD ~celk. PAH na PM | PAH na PM
[mg/kWh] [pg/kWh] [mg/kWh] [mg/kWh] [mg/kWh
ML 636 E (nafta) 0,81 2.9 0.112 0.04* 0.08**
ML 636 NGE (plyn) 0.08 0,24 0,054 0.004* 0.003**

Pozn - celkové mérne emise stanoveny jako vazeny prumér z rezimu emisniho testu EHK 49
*) mérné emise pi otaékach motoru n = /400 I/min a plnem zatiZzeni motoru
**) mérné emise pii otackich motoru = 2000 J'min a plnem zaliZzeni motoru

Vhodné, technicky spravné a optimalizované feseni konverze naflového motoru na jeho plynovou verzi s koncepc

spaloviini chudych smési zajistuje plynovému motoru velmi kvalitni viastnosti /1/:

- Vysokou zatizitelnost motoru (stfedni efektivni tlak) vzhledem k hran1c1l dmnnnéml:n_n chodq. l-l.ru_mcc
dosazitelncho p. (z hlediska detonacniho spalovani) souvisi s¢ sniZenim ncjv_\islyh teplot pri spa]ova_nu smési s
velkym prebytkem vzduchu (je to ale samozigjmé podminéno i vysokou antidetonacni odolnosti pjx]1\'a: a
vhodnym vifenim (turbulenci) v naplni valce: plynovy prepliovany motor 210 kW dos.lhuje Pe max 1.28 MPa
Provozni parametry plynoveho prepliiovaného motoru s vvkonem 210 kW na vnéjsi otackove charakienistice

Uj 8. :

7 i’l::;?r:ljcdz:rmu celkovou uginnost motoru (v kaZdém pripadé vSak i pr_ou pwoﬂn'lmu _m[lovcrnu ‘motoml
Vysokych hodnot celkové uéinnosti je u tcto kategorie motoru dosahova_nu vyuZitim vvhod pr;pinovar_u .a
zajisténim dostateéné rychlosti hofeni extremnc chudych smési (?gpaluvacm} systiemem, mr_bulcni:l naplne ve
spalovacim prostoru): vyznamne je rovnéi smiZeni 1ep¢l:1n_\'rch ztrat ubéhuu d{sqmam gso_rmsn (0] p.fcdc\f;:‘. 5
snizenim nejvySSich teplot pfi spalovini, ziraty disociaci s potom Sl‘l.l.’Zujlu: vysgimi spalovacimu tlaky u
prepliiovanych motorit): plynovy prepliiovany motor 210 kW ma nejvyssi 7.~38 %.



CHARAKTERISTIKA PLYNOVEHO MOTORU 210 k'W

Eel'é:;r:w SYSTEM DELTEC, ZAPALOVAN DELCO
o : BRISK 1BR12S. KOMPRES. POMER 11,5

12004 210 |
— 100 ]
g_!om 200
=

500

800 190 |

180 -

230 170

22 |

210 4 160 |

200 | i

190 | *is0 4

180 |

2 170 140 {1

160 .
150 4 130
140 -
130 4 120
120

210 110

190 100

m . |@/kWh]
g
=]
f=]
L

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
o [1/min]

Obr. 8- Vnéjéi otickova charakteristika plynoveho prepliiovaného motoru na zemni plyn s vvkonem 210 kW
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Souhmn:

Priloha P9

Laboratorni jednovilec pro spalovini vodiku a zemniho plynu

Jedna se o publikovany ¢lanek ve sborniku XXIX. Mezinirodni konference
kateder a pracovist' spalovacich motori éeskych a slovenskych vysokych skol
v Gab¢ikoveé, STUv roce 1998.

Clanek pojedndva o pracich spojenych srealizaci experimentilniho

jednovélcového zafizeni pro spalovani vodiku feseného v ramci projektu GA
CR.
Konstrukce zafizeni dovoluje simulaci pracovnich podminek ziZehového
pistového motoru s ménitelnym kompresnim prostorem a vnitini tvorbou smési
paliva se vzduchem. Popisuje se elektronicky systém fizeni vstupnich
parametri (po&atku a délky vefukovani paliva, pfedstihu a intenzity zédZehu).
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XXIX. MEDZINARODNA KONFERENCIA PRACOVNIKOV KATEDIER
A PRACOVISK SPALOVACICH MOTOROV
SLOVENSKYCH A CESKYCH VYSOKYCH SKOL, BRATISLAVA, 1998

LABORATORNI JEDNOVALEC PRO SPALOVANI VODIKU A
ZEMNIHO PLYNU

Farnik, P., Scholz, C., Zuzanek, L., TU v Liberci
Lektoroval: KovaF, Z., TU v Liberci

Referat pojednava o dosavadnich pripravach a fesenich pro realizaci grantového
projektu GA CR ¢.101/97/S053 (fesitel Z. Kovat, Liberec, spolufesitel J. Macek, Praha) na

libereckém pracovidti a popisuje konstrukéni feseni laboratorniho jednovalce pro spalovani

vodiku a zemniho plynu.

Zakladni vyzkum spalovani piynnych paliv bude realizovan na upraveném motoru
OKC v reZzimech pii konstantnich otackach n=900 //min, v dalich etapich se predpoklada
pfip. uprava moloru a pfipojencho zafizeni (zatéZovani synchronnim motorem u stavajici
verze nebo jiny zplsob zatéZovani) pro vyssi otacky (aZ do n=2000 !l/min). Pro provoz
motoru OKC na plynna paliva byly navrZeny celkové zmény v provederi a usporadani
pAslusenstvi motoru 1 konstrukéni zmény na valci a hlavé valce motoru (vyrobenem jako
jeden dil - odlitek) a zmény v provedeni pistu (spalovaci prostor a pfip. zvySeni kompresniho
poméru motoru): projekt rekonstrukce motoru fesil nékreré koncepéni zmény v pfislusenstvi
motoru a navrh jeho nové provedeni vé. podminek pro jeho vyrobu, vybaveni systémem pro
ovladani a indikaci nastavenych parametri (sefizovani poéatku a velikosti dodavky plynného
paliva do motoru, pfedstihu zaZehu a intenzity zapalovact energie). Vyroba navrieneho
pfislusenstvi motoru byia zadana firmé OKD-DPB Paskav, divize Autoplyn (ve spolupraci
s firmou VAPE Ostrava). Schematické znazoméni zakiadnich skupin motoru a jeho
pfisiusenstvi podle navrhu KSD ukazuje nakres na obr.l. Kromé veliéin méfenych pomoci
snimact vyznaéenych v nakresu, se na motoru méfi teploty v nékolika mistech hlavy a valce a
dale vechny obvyklé teploty pracovnich a provoznich latek - sbér vybranych udaji je zajistén
pomoci elektronického systému a spolu s vyznamnymi parametry sefizeni motoru jsou

pfislusné hodnoty zobrazovany na monitoru PC.
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Obr.1

Nove prisluSenstvi zkudebniho jednovalce OKC bylo vybrano sohledem na
pozadavky pfedpoklddaného programu vyzkumnych iloh i s pfihlédnutim k dostupnosti
jednotlivych prvki pfi nakupu, resp. pii vyrobé. Po diskusi na hlavnim fesitelském pracovisti
(katedfe stroji prumyslove dopravy - KSD) a po posouzeni mozZnosti u dodavatele systému
piisluSenstvi bylo vypracovano zadani, obsahujici specifikaci jednotlivych skupin ceié sestavy

prislusenstvi vé. systému pro jeji fizeni a monitorovani:

W Zapalovani: bezkontaktni, piné elektronické, postavené s vyuZitim | sekce zapalovaci
soupravy DIS DELCO; pro zkusebni jednovalec OKC bude toto zapalovani upraveno tak,
aby bylo moZno za provozu ménit predstih zaZehu i energii VN vyboje (max. energie VN

vyboje 45 mJ).

W Palivovy systém motoru: vefukovaci venul SERVOJET SP 014 (resp. SP 021) s napajeci a
Hdici jednotkou (,,driver"), umozijici ménit pocatek dodavky a velikost davky plynneho

paliva v Sirokém rozsahu od zacatku saciho zdvihu motoru az do pokrocilé faze komprese.
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Pfivod plynnét ii f { i
plynneno paliva k vefukovacimu ventily byl fesen odd&lené od iprav prislusenstvi

na motoru; vstupni tiak paliva do vefukovaciho ventilu se predpokiada az do 3 MPa,

Elektronicka fidici jednotka (ERJ) pro sefizovani, ovlidini a monitorovani nastavenych
provoznich parametni zapalovani a palivoveho systému motoru: vyrobek divize Autoplyn
Paskov (a jejich dodavatele, tj fy VAPE). ERJ obsahuje vlastni software pro fizeni
zapalovani a palivového systému a pro vizualizaci nastavovanych a vybranych méfenych
parametru (otacky, teploty, vystup UEGO) v prostfedi SW Control Panel na pfipojeném
PC (pro vizualizaci hodnot predstihu zazehu, poéatku a doby vefukovani paliva stanoveno
rozlideni po 1° pootoéeni klikového hiidele motoru). Pro zajiSténi potfebné bezpeénost
provozu motoru (zejmena na vodik) je ERJ vybavena funkéni vazbou palivoveho systéemu
na ¢innost zapalovani v€. kontroly funkce zapalovani (bezpeénosti snimaé na VN kabelu
pfed zapalovaci svickou). Reseni ERJ je koncipovano pro pfip. provoz motoru az do
otacek n=3000 //min. Rozsah moznosti pro nastavovani predstihu zazehu, poéatku a
doby (resp. dhlu pootoceni kiikového hfidele) vefukovani plynného paliva ukazuje

nasledujici tabulka:

Predstih zazehu: 60° pfed HU - 10°zaHU
Zacatek vefuku: HU (zaé.sani) - 50°za DU (v kompresnim zdvihu)
Délka otevieni vefuku: 0 az 140" pootoéeni klikoveho hiidele motoru

Jednovalcovy motor OKC je konstrukéné upraven pro zastavbu a instalact vyse
uvedeného prisludenstvi - feseni téchto uprav a jejich realizace byly samostatnou llohou pit
celkove pfipravé motoru pro ovéfovaci provoz a vyzkumny program v ramei projektu GACR.
Vitsina méfeni na motoru je provadéna soucasné s vysokotlakou indikaci a s prubéznym
sledovanim vyfukovych emisi - instalace snimach pro 1ato méfem je zakreslena v obr.l,
podrobnéjsi popis usporadani téchto méfen, zpiisobu jejich zpracovani a vyhodnoceni tvofi
rovnéZ samostatnou cast materialdl vyzkumneho programu.

Konstrukéni upravy valce a hlavy valce se zabudovanym systémem pro vefukovani

plynu pfimo do valce jsou zfeymeé z obr. 2. V prvni etapé méfeni je pouzit plivodni pist motoru
OKC, pro dal3i etapy se pripravuji pisty s nékolika vanantami spalovactho prostoru v hlave

pistu.



1. Hlava s valcem (manoblok)
2. Zapaiovac: svidka

TR TR
]

% 5. Drzak svicky
Al +. Drzak verukovace
¢ 3. Verukovac

. Redukee smimade indikovaneha tlaku
Drrzak snimaée indikovaneho tiakn

Obr.2

V soucasneé dobé probiha na motoru v laboratoii katedry 1.etapa méreni jak s vodikem,
tak se zemnim plynem. Vybrané vysledky téchto méfeni budou presentovany na konferenci

kateder.

PODKLADOVY MATERIAL:
BEROUN, S.: Pfislusenstvi jednovalcového motoru OK.C pro vyzkumne prace s plynnym

palivem. Interni technicka zprava, KSD, TU Liberec, 1997.

PODEKOV ANI

Prace presentované v tomto prispévku byly realizovany s finanéni podporou grantu GA CR &

101/97/S 053.



Priloha P10

Analyza vysledki méfeni na motoru OKC-OKTAN s vodikovym palivem

Souhrn:  Zprava podava vysledky méfeni na motoru OKC-OKTAN s vodikovym
palivem v ramci projektu GA CR. Palivo bylo vefukovino piimo do silné
vifivé vzdusné ndplné valce (vir byl generovan clonkou saciho ventilu). Uvadi
se vliv soucinitele prebytku vzduchu. poéitku vefukovani paliva a predstihu
zézehu na streni indikovany tlak, maximalni spalovaci tlak, rychlost spalovani
a plynné emise vyfukovych skodlivin. Optimdlni sefizeni :

-soucinitel prebytku vzduchu 2=2
-pfedstih zazehu 5°KH pred HU Y
-vefukovini paliva v kompresnim zdvihu, 50°KH za DU.
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Predkladana technicka zprava analyzui ereni
edk] vzuje soub i / vch v zaveé <
1998 v ramci grantového ukolu GACR _‘PisJ ok s T

: 2 tovy motor pro spalovani vodiku — :
jednotka budoucnosti* : 1 oo vecie S poung

Na upravenem zkusebnim jednovalcovém motoru OKC-OKTAN

. ~Prc_)grz:m‘: ame“fem byl stanoven hlavnimi fesitelskymi pracovisti ( TUL a CVUT) na
zak!ade \_Q-'siedku poredchuzich meteni provedenych v prﬁbéhu roku 1998. Cilem bylo ovéfit
za.v}gl?stl parametru motoru spalujiciho vodikové palivo na zmeéné prebytku vzduchu, v co
nejsirsim rozsghu, pro dvoji zpisob vefukovani ( do sani v misté S0°KH pred DU, do
kompre;e v misté 50°KH po DU) pri konstantnim predstihu zazehu 5°KH pfed HU.‘Pro
doplnéni programu byly vybrané rezimy podrobeny zméneé predstihu zazehu a zméné paliva
na zemni plyn (CNG). -

r

Vlastni méreni

Bylo provedeno dne 13.11.1998 s témito hlavnimi méficimi pristroji (zafizenimi) na:

0 Analyzu koncentrace skodlivin ve vyfukovych plynech
NOx: BECKMAN 951 A
HC: FIDAS 2T

0 Sougdinitele prebvtku vzduchu. ktery je uréen méfenim zbytkoveho kysliku ve spalinach
(vvhfivana sonda s piistrojem UEGO, prevodni tabulka U-2 fy Deltec)
0 Mnozstvi vzduchu (plynomeér s rotaénimi pisty GZDA fy Gaselan)

3 Mnozstvi paliva (hmotovy prutokomér Micro Motion sestavajici ze senzoru CMF 010M a
prevodniku RFT 9739)

o Casovou polohu zazehu smési a pribéh vefukovan paliva (elektronicka fidi;i jednotka fv
Autoplyn s ovladanim hodnot predstihu zazehu. pocatku a doby vefukovani paliva, délku
nabijeni zapalovaciho systemu v zavislosti na uhlu pootoceni KH)

3 Indikaci pribéhu tlaku ve valci (piezoelektricky snimac 12Q[3300cvk a zesilovac 3_066-
AO1(kanal A) od fy AVL, A/D prevodnik PCL-818(kanal 1) fy Advantech, Dogstation a
Laptop TN4 fy Tesco. software DISYS fy Merlin)

3 Indikaci pribéhu tlaku ve vefukovaci (piezoelektricky snima¢ GU 21D a zesilova¢ 3066-
AO1(kanal B) od fy AVL. A/D prevodnik PCL-818( kanal 2) fy Advantech. Dogstation a
Laptop TN4 fy Tesco, software DISYS fy Merlin)

2



2 Indikaci prubéhu napéti na zapalovaci svi
A/D prevodnik PCL-818(kanal 3
software DISYS fy Merlin)

1 sviCee (vysokonapétova sonda. kompensaéni délic.
) ty Advantech, Dogstation a Laptop TN4 fy Tesco.

o Polohu ‘otoéeni_klilkového hridele (rotaéni inkrementalni snima¢ polohy IRC 205/720 fv
Larm. diagnosticka karta IEPC-1 a fidici zakaznicka karta fy Esso, A/D pievodnik PCL-

S]Sﬂ\alia.l exter Ilih(} basﬂ\"aﬂi} I\." %d\fan[ech Do 1 I N4 i C
¥ ! -, gastat C I / f
& . \ II ) 101 a aptop N Iy ']f','s 0, software

o Zaznam teplot v sacim a vvfukovem potrubi (termoélanky HEMTSS M150-150 vfuk

A 3 Ve \ \ M150-150 pro vyfuk

a'HEMTSS M]OQ-ISO pro sani, fy Omega. analogovy méfici modul ADAM-4018.
prevodnik rozhrani ADAM-4520, software Control Panel ty FCC Folprecht, PC)

Ta_bulka u\-'éd_i oznqéeni meficich rezimi motoru OKC-OKTAN s atmosférickym plnénim a
pi konstantnich otackach 910 min™ | kompresnim pomeru 10:1, delce nabijeni 6 ms. a pri
pouziti zapalovaci svicky BRISK 1BR 128 .

Oznaceni Palivo Pocatek vefukovani do valce | Predstih | Piebytek vzduchu
pl, p2, p3. p4. vodik béhem sani (int) . 5°KH | proménny

ps, p6, p7 100°KH (80°KH pred DU)  |pred HU |

p8, p9, pl0, pl1, |vodik béhem komprese (com) 5°KH proménny

pl2, pl3 230°KH (50°KH po DU) pred HU

pl4, pl3, vodik béhem komprese (com) proménny | i = 2.00

plée, p17 230°KH (50°KH po DU)

pl8. pl19, p20, zemni béhem sani (int) . 5°KH | proménny

p2l. p22, p23 plyn 100°KH (80°KH pred DU) | pred HU |

Pro kazdy méfici rezim byly ruéné zaznamenany vysledne udaje charakteristickych hodnot a

na disk pocitace ulozeny indikacni zaznamy soubori:

150 pracovnich cykli pribéhu tlaku ve valei po 0.5°KH s ozna&eniny xxa.sgr .

¢ 10 pracovnich cykli tii pribéhu (tlaka ve valci, tlaku ve vefukovaci. napéti na zapalovaci
sviéce) po 1.5°KH s oznacenim Xxc.sgr

( pozn, xx — je oznaceni méficiho rezimu).

'3

Analyza vysledki méieni

Vysledek porovnani pfimo méfen¢ho (pomoci pristroji UEGO) So'fléim_lele Pf’ebYF',“‘_
vzduchu 'sjeho vypoétem ze zméfeneho mnozstvi vzduc‘hu a paliva L‘lkazpje nlfslec_iu]]c:
obrazek. Hruby nesoulad soucinitelii prebytki "Z‘_iuChu ,["EGON,SV}??C@“'.T[ RERSEI.
systematickou E:hybu minimalné jednoho ze tii méfidel Pied daldim mérenim je proto nutna

3
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Oznaceni méreni p

Pomoci software INDI-2 bylo provedeno (ze souboru typu xxa.sgr) vyhodnoceni primérnych
hodnot stredniho indikovaného tlaku, maximalniho tlaku ve valei a dalSich odvozenych
termodynamickych veli¢in.

Prostrednictvim termodynamického vypoétu INDI-2 (vypocet neuvazuje kvalitativiu
proménlivost naplné vlivem zmén jejiho slozeni béhem spalovani, coz pro spalovani vodiku
je stézi pripustné) byly zjistény jen informativni termodynamicke veliciny pracovniho obéhu.
V termodynamickém vypoétu neni rovnéz uvazovana zména hmotnosti naplné vlivem
dodavky paliva, coz pro piipad vefukovani paliva do valce v kompresnim zdvihu zanasi dalsi
zkresleni vysledkii Z téchto divodi je tieba veliCiny ovlivnéne timto zjednoduSenim brat
s uréitou rezervou.

Vysledky jsou vyneseny v grafech na pf-ilohé‘ch P2, P3 ?4. PS‘.hG‘*rlaf_v jsou sice na
prvni pohled ponékud neprehledné, ale pro analyzu uzitecne, neb,ot umoziuji porovnat a urcit
zavislosti dvou pfibuznych parametru (veli€in) tii variant (zpus?b' vefukovani, palnl'o) na
proménné (soudinitel prebytku vzduchu, predstih zazehu). Opaéné lze pak posoudit vliv

proménne na parametry motoru.

T ——



Vliv soucinitele prebytku vzduchu )

" hZc;:JrarfEl uvded;mjzch na pf{]phach P2. P3 je patmny pokles koncentrace NO, na velmi
I__M € okno 3 p? Oppm, nejt'inve u spalovani zemniho plynu (CNG) s chudosti smési A
.;I_‘S. pak u V()Chk‘!.l IveFukovaneho do komprese (H2com) s & >2.0 a nejpozdéji u vodiku
vefukovaneho do sani (H2int) s A, >2 3

& Na skodlivinu NO,, ma vliv troven maximalni teploty spalovani. Na grafu prilohy P3
je wdgt trend k'lels.ajici maximalni teploty spalovani se zwéuj‘icim se A kten:'korespond[a‘e s
jiz zminénou zavislosti koncentrace oxida dusiku NO, ve spalinach. Op‘aén\;' trend koeﬁciejmu
\-ariab{}lt_v maximalni teploty spalovani naznacuje, ze jeho vyssi hodnota _pﬁsobi pfiznivé na
snizeni produkce NO,. Toto lze vysvétlit znamou skutenosti zastaveni (zamrznuti) fetézove
realkce Zeldgvi{:qva mechanismu pfi nizsich teplotach. PHi nizké teploté spalovani miize jej
zvysena variabilita navic tento jev podpoiit a to dokonce vyznamné (jak je patrné mezi
H2com a H2int). '

Na grafech uvedenych pfiloh je dale zkouman vliv X na tyto parametry:

= Stiedni indikovany tlak p; klesa s & pomaleji u H2com nez u CNG a to zhruba ze spolecné
hodnoty 0.55MPa pfi A=1.5 na hodnotu 0.3MPa ( u CNG pii A=1.9, u H2com pii A=2.7).
U H2int v rozmezi A=1.8-2.7 klesa p; velice zvolna z hodnoty 0.35 na 0. 3MPa.
Variabilita p; nejnizsi urovné 1% byla dosazena u H2int v rozmezi A=1.8-2.2. (u H2com
pak 2%), pficemz u obou zpusobu vefukovani se zvySovanim chudosti roste. U CNG
variabilita p; nad A=1.5 prudce roste z hodnoty 2%.

*  Maximalni tlak ppmas 5 chudosti smési obecné klesa u viech sledovanych paliv. Vyssich
hodnot dosahuje u H2com a pii A >2.7 se vyrovnava s H2int.
Variabilita pma 5 chudosti smési stoupa a pii ur€ite chudosti zacne klesat pravdépodobné
tim _¥e maximalni tlak se blizi tlaku kompresnimu, ktery svou stalosti pfiznivé ovliviiuje
variabilitu

* Maximalni gradient tlaku dp/do s chudosti klesa obdobné jako NO; a variabilita ma
obdobny prubéh jako pii Pmax.

* Maximalni rychlost hofeni Wpax S chudosti klesa u H2int a H2com shodné. u CNG jsou
rychlosti hoteni pfirozené nizsi.
Variabilita Wiax je u H2com vySsi.

Vliv zpusobu (polohy) vefukovini

porovnani parametri dvou zptisobli vefukovani paliva do

V dalsim bylo provedeno . { ! .
e Inim rozsahu chudosti smeési A=19-2.2 stimto

valce H2int a H2com v jejich optima
vysledkem

i
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o Kor}]cemr_ace ]T“'O-“ Je L_I_H_E'COITI znacné nizsi, coz ziejmé neni zpiisobeno jenom urovni
spalovaci I:ep oty, ale i jeji vyssi variabilitou. Uginek variability Je pri nizsich teplotach
1500-1800°C zfejmé dominantni. '

2 Merna spotieba paliva u H2com je proti H2int nizsi v dasledku vyssiho dosazeneho p;.

2 Variabilita Pi je pro oba pripady nizka 1-2%. Presto je H2com vyssi (2%), coz muze byt
zpusobeno nizsim maximalnim gradientem tlaku s vyssi variabilitou, vyssi variabilitou
max. r}_'chios?tvl hor_em a max. tlaku. Sviij dil miZe mit i variabilita funkce vefukovaciho
zatizem (kuliCkovy uzaviraci ventil).

Ifro e}nalyzu rozdili parametri mezi obéma zpusoby vefukovani byly porovnany
méfene rezimy 4 (ev. 3) pfislusejici H2int a 10 prislusejici H2com. Na pfiloze P4 ( vyber ze
souborultypu Xxc.sgr pfepoctencho na pretlaky viéi okoli) je patrny prabéh tlaki ve valci
(silna cara) a tlaku ve vefukovadi. Jak bylo mozné odekavat pii vefukovani paliva do
komprese H2com, tlak ve vefukovaci klesne po ukoneni vefukovani jen na kompresni tlak
(. na 30% sve puvodni hodnoty) a netésnosti uzaviraci kulicky se zvySuje béhem hofeni
smési ve valci az na 60% sve puvodni hodnoty. Pokles nastava béhem expanse a nutné
predstavuje vyprazdnovani objemu paliva a vzduchu vefukovace.

Otazkou zustava, zda toto vyprazdiiovani objemu smési z vefukovace béhem expanse
predstavuje dalsi hoteni (dohofivani). K ovéfeni bylo provedeno porovnani pribéht
privedeneho tepla a jeho rychlosti u vybranych cykli méfenych rezimu 4 a 10. Jak je patrné
z prilohy P5, nenastava v oblasti vySe uvedeného vyprazdiiovani (okoli 440°KH pri H2com)
zadna dramaticka reakce. K dofeSeni teto otazky je ale nezbytny analyzator H2 pro méfeni
koncentrace zbytkoveho vodiku ve vyfukovych plynech Pak bude mozne korigovat dalsi
program na optimalizaci polohy vefukovani a realizovat konstrukéni upravy ke zlepSeni
funkce vefukovani.

V kazdem pripadé vefukovani paliva H2int (pfimo do valce motoru behem saciho
zdvihu) je neopodstatnéné pro fadu nevyhod. Hlavni nevyhodou pak je dosazitelnost nizsiho
indikovaného tlaku, coZ je zptisobeno, pfedev§im u nepfepliovaneho motoru, nizsim stupném
naplnéni valce Gerstvym vzduchem (vefukovani paliva béhem sani snizuje saci efekt). Na
prilohach P6 a P7 lze pomoci grafii (p-v, p-a) ukazat rozdil dvou zplsobt vefukovani paliva:
u H2com (rezim 10) je vzhledem k lep$imu naplnéni valce vzduchem o 14% vice smési proti
H2int (rezim 4), vyssi kompresni a spalovaci tlak Porovname-li samotne vefukohvam do sani
vzhledem k souéiniteli prebytku vzduchu (rezimy 3 a 4), liSi se mnoZstvi smési jen o 3.;%__
Na grafech na pfilohach P8 a P9 lze pak pozorovat . ze kompresni kfivky témf‘:_f spl_\-va]?
(obdobné jako v pfipadé porovnani mezi cykly jednoho reiimu). To Isvédml o malé
proménnosti mnozstvi smési. U rezimu 3 byl zjistén béhem méreni snos [drjﬂ) snimace ve
sméru snizovani plniciho tlaku ( cykl 35 a 141} je ziejme, ze MNOZstvi smesi bylo shodne,
doslo jen k posunu celé kompresni kfivky.

Vliv predstihu zapalov:ini

zavislosti vybranych parametrti na predstihu

Ta oElGha 11 jsou znazorneny : :
Mmoo ) j [4-17 pii palivu H2com) pii konstantnim

zazehu v rozsahu 0-13°KH pred HU ( rezimy




souciniteli prebytku vzduchu A=2 Z hlediska

T 2 = navaznosti na predchozi méfeni (6/1998) a
provereni opakovatelnosti jsou v grafech i podo

bne rezimy z tohoto data (rezimy o4, 06).
; Se IZV?'SUJI?IH‘I'SLT predstihem zai:_ehu Je patrny narust koncentrace NO, Dle odekavani
roste 1 tepiota spalovani, max. spalovaci tlak i jeho gradient a rychlost hoteni. Naopak klesa

St_mdnl_] ndikovany tlak, oviem velmi pozvolna Porovnatelnost méfeni v ¢asovem odstupu je
vice néz dobra.

Zavér a doporuceni

S dosavadnich vysledkii Ize fici. Ze pro uspofadani zkusebniho motoru OKC-OKTAN
(pist bez komurky. kompresni pomér 10, uspofadani zapalovaci svicky na okraji hlavy valce,
saci ventil v poloze 3 (oznaceni CVUT pro virove &islo 5.8 a ztratu uc« =0.19) se clonou,
atmosfericke plnéni) z hlediska parametrt za predpokladu spravnosti odhadu i je

optimalni sefizeni
o Soucinitel prebytku vzduchu A=2
a  Predstih zazehu 5°KH pred HU

o Vefukovani paliva do valce v poloze 30°KH za DU

Pro dalsi postup ( jesté pred prestavbou na pietlakove plnéni valce) lze doporucit:

I) Provéfeni a kalibraci méficich fetézcl pro méfeni mnozstvi vzduchu, paliva a soucinitele
piebytku vzduchu. Na zakladé vysledku realizovat piipadne zmény.

2) Ovéfit zpisob vefukovani paliva do saciho potrubi.

3) Ovéfit vliv virové clony saciho ventilu (nevifive provedeni s vyrazné zlepSenymi
pratokovymi vlastnostmi)

-~
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Vliv soucinitele prebytku vzduchu na parametry motoru OKC-OKTAN
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Priibéhy tlakii ve valci motoru OKC-OKTAN spalujiciho H2 v rezimech

p4 - vefukovani béhem séni, 1=2.2 (cykl 78, 79)
p10 - vefukovéni béhem komprese, [ = 2.0 (cykl 62. 63, 114, 115)
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Vliv predstihu zazehu na parametry motoru OKC-OKTAN
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Vliv predstihu zazehu na parametry f‘I'IDtOI'I;J OKC-OKTAN
pii vefukovani vodiku béhem komrese (50°KH po DU)
=910 min- - 1=2 pro ozn. p; 4=1.96 pro ozn. 04; 4=2.17 pro ozn. 06.




Priloha P11

Méfeni na motoru OKC-Oktan s vodikovym palivem — nevifivé provedeni

Souhrn:

Zprava podava vysledky méfeni na motoru OKC-OKTAN s vodikovym
palivem v ramci projektu GA CR. Palivo bylo vefukovano piimo do nevifivé
vzdu$né ndplné valce. Cilem bylo ovéfit vliv vyrazné zmény vifeni vzdus$né
naplné na vystupni parametry motoru.

Bylo zjisténo, Ze nevifivé provedeni v kombinaci s vefukovani do kompresniho
zdvihu je vyhodné z hlediska dosazeni vyssich stfednich indikovanych tlakd,
jejich nizké variability a pfiznivé spotfeby paliva. Vy3si vyvin oxidu dusiku je
mozné redukovat chudosti smési.
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Uvod

%prév'a pojednava o souboru méfeni provedenych v prvni poloviné roku 1999 v ramci
granw\‘aeh(‘) ‘“ukolu GACR ~Pistovy motor pro spalovani vodiku — pohonnd jednotka
budoucnosti* na upraveném zkusebnim jednovélcovém motoru OKC-OKTAN v neviFivém

proyedem’ ( misto saciho ventilu s vifivou clonou byl pouzit hladky ventil tvarové shodny
s vyfukovym ventilem). i

P'rogram mél"er_u' b)_'l stanoven v navaznosti na predchozi méfeni motoru OKC-OKTAN
ve vifivém provedeni ( Zprdva SM 352/99- Analyza vysledki méfeni na motoru OKC-
OKTAN s vodikovym palivem).

(;f}em bylo ovéfit vliv vyrazné zmény viteni a zvyseni hmotnostniho naplnéni vélce
(spocivajici v redukci virového &isla z 5.8 na 0.02 a sniZeni pritoéné ztrty z pos =0.19 na
o =0.32 ) na vystupni parametry motoru a priimérné parametry ze 150 pracovnich cykli.

Ta?o zprava podava prehled vysledki méfeni a jejich grafické zpracovani. Podrobnéjsi
rozbor a diskuse bude pfedmétem pripravované publikace.

Vvsledky méreni a jejich rozbor

Vlastni méfeni bylo provadéno porovnatelné s predchozi méfenim ( Zprava 352/99) a
rovnéz vyhodnoceni bylo provedeno shodnym vyhodnocovacim softwarem.

Piehled méfeni je patmny z tabulky uvedené na pfiloze P1.

Jednotlivé parametry variant oznacene

H2com(0) - vefukovani do komprese v nevifivém provedeni

H2int(0) - vefukovani do sani v nevifivém provedeni
a pro porovnani vlivu vifeni varianty prevzaté z predchoziho méfeni ( Zprava 352/99) a
oznacene

H2com - vefukovani do komprese ve vifivém provedeni

H2int - vefukovani do sani ve vifivém provedeni

jsou vynesené v zavislosti na soudiniteli prebytku vzduchu (1), viz piilohy P2, P3, P4, P5,

P6, P7.
Takto ziskané vysledky na piilohdch lze komentovat:

P2 -vyvin oxidu dusiku (NOy) se zvySuje s rostouci bohatosti smési, a to pn 2<2.5 velmi
prudce (pfi A =2.5 dosahuji viechny varianty NO, <100 ppm a pii A =2 12

t-2



P3

P4

P6

| )

NOx < 1000 ppm). Vyhodnéjsi z hlediska vyvinu NO, se jevi vifiva varianta
s_veﬁ.lkovamm do komprese a nevifiva s vefukovanim do sani.

-mdeqvanafpoLrebg paliva (m;) vykazuje sice uréity rozptyl, ale pomoci regrese lze
stanovit horsi prognozu pro varianty s vyhodnéjsim priibéhem NO,.

-stredni in_dikovany tlak (pi) vcelém sledovaném rozsahu A dosahuje nejvyssich
hodn‘ot Pfl nevifivém provedeni s vefukovanim do komprese ViFivé provedeni
s vetukovanim do komprese dosahuje nizsich hodnot o 0.03 az 0.04 MPa, dal3i snizeni
o 005 az 0.06 MPa bylo zaznamenano u nevifivého provedeni s vefukovanim do sani
Vitive provedeni s vefukovanim do sani se odlisuje od predchazejicich variant znagné
Egnlalejéim poklesem p; v zavislosti na ristu A. NizSich hodnot p; dosahuje jen pii A
<2.5

-variabilita stfedniho indikovaneho tlaku (VARp) je jednoznaéné nejnizsi u variant
nevifiveho provedeni s vefukovanim do komprese a u vifivého provedeni
s vefukovanim do sani. Nejvy$§i je pak u varianty nevifivého provedeni
s vefukovanim do sani. Tendence pribéhii VARp; v zavislosti na A se celkem dobie
shoduji s prubéhy m;.

-hmotnostni naplnéni valce vzduchem (M..s) je nejvétsi pfi nevifivém provedeni
s vefukovanim do komprese. Varianty s vefukovanim do sani vykazuji nejniZsi
hodnoty My,q. V grafech jsou znazornény zavislosti M, na A i na p;.

-maximalni spalovaci tlaky (pmax) jsou (v rozsahu 4 =2 az 3) zhruba srovnatelne mimo
varianty nevifiveho provedeni s vefukovanim do sani, ktera dosahuje nizsich hodnot o
IMPa.

-maximalni gradienty spalovaciho tlaku (dp/do) vykazuji obdobne tendence jako pmay.

-stiedni rychlost hofeni ve fazi pii niz shoii 0.5% priveden€ho paliva (Wd0.5) ma u
varianty nevifivého provedeni s vefukovanim do komprese jednoznaéné odlisny
pritbéh ( vykazuje neobvykle vysoké rychlosti na pocatku hofeni)

-stfedni rychlost horeni ve fazi pfi niz shofi 5% piivedencho paliva (w«d5) vykazuje
obdobny priibéh jako wd0.5, oviem s menSim rozdilem rychlosti. Nejpomaleji hofi
v obou piipadech varianta nevifivého provedeni s vefukovanim do sani.

_stiedni rychlosti horeni ve fazi pi niz shofi 50% privedencho paliva (ws:d50) jsou jii_
shruba  srovnatelné mino pomalého hofeni varianty nevifiveho proveden

s vefukovanim do sani. ‘ e
-maximalni rychlosti hofeni (Wmax) maji obdobny pribéh jako we:d50.

Dale jsou zkoumany zavislosti parametru na predstihu zizehu, viz piilohy P8, P9, pfi

vefukovani do komprese neviriveho (0) a vifiveho provedeni:

P8

_stfedni indikovany tlak (pi) se zvétSovanim predstihu zazehu (azl)‘vlrozmezi 0°az
15°pred H.U. mirné klesi o 9% v obou provedenich, priemz nevirive provedeni je

osazené o 7% vyse, _ - e ' '
?variabilita stredniho indikovaného tlaku (VARpi) je mensi u nevifivého provedent,

(%7




-vyvin mludu dusiku (NOy) je vétsi a silngji roste se zvétSovanim o u nevifiveho
provedeni,

-1'rv1fi1kovana spotre;ba paliva (m;) je zhruba nezavisla na o, a pro sledované A =2 je u
vifiveho provedeni o 8% nizsi.

P9 -viechny parametry pmas, dp/dct, Winas @ Tmax v zavislosti na o, rostou. Nizdich

hodnot je dosahovano u nevifiveho provedeni.

U nevifiveho provedeni byl sledovan vliv poéitku vefukovini ( mezi krajnimi polohami, tj.
vefukovani zhruba uprostied saciho zdvihu (100°KH) a vefukovani do ¢isté komprese
(230°KH) na nékteré parametry, viz prilohy P10 a P11. Dal§i méfené body byly
vD.U. (180°KH), tj. na konci saciho zdvihu a v poloze (210°KH), tj. v okamziku
zavieni saciho ventilu.

Prubéhy parametrii v zavislosti na poloze vefukovani jsou v piilohach P10 a P11
znazornéne pro dosud standardné nastaveny kompresni pomér 10:1 ( v legendé (10)).
Pro informaci zde je vynesen i bod méfeni pri kompresnim poméru 17.5:1 ( v legende
(17)). Vysledky ukazuji na to, Ze spravné umisténi pocatku vefukovani miize mit
vyznamny vliv.

Mimo ramec programu méfeni byla informativné sledovana vyrazna zména kompresniho

poméru. Na priloze P12 je kompresni pomér 10:1 oznacen (10) pfi cyklech &.16 a 17,
kompresni pomér 17.5:1 oznacen (17) pfi cyklech ¢.8 a 9.
Je patrne, ze pfi vysSim kompresnim poméru je zvySeni kompresnich tlakii zhruba
dvojnasobne a pri spalovani je pak zvyseni gradientu tlaku dp/da nad hodnotu
gradientu kompresniho tlaku. Pfi vybraném cyklu ¢.8 ma gradient spalovaciho tlaku
dokonce dvé maxima. Stiedni indikovany tlak je srovnatelny.

Zavér
Lze fici, Ze nevifive provedeni v kombinaci s vefukovanim do kompresniho zdvihu ma
pro spalovani vodiku své vyhody i nevyhody.
Vyhodou jsou vyrazné nejvyssi dosazitelné stiedni indikované tlaky (p;) v celem sledovanem
rozsahu A pii velice nizké VARp;. Priibéh spotfeby paliva je rovnéz priznivy.

Nevvhodou je vyssi vyvin oxidu dusiku (NOy) pfi bohatosti smési & <3. Pfi L =3 se jiZ rozdily
stiraji

Pii spalovani zemniho plynu absence viru zpisobuje nerovnomeérné spalovani s VARp; =26 a
vysokou spotiebou paliva ( viz piilohy P2, P3 atd).

Potladeni radialniho vifeni vzdusné naplné valce vkonjnbinaci' svgfuko\_fé}nim _do
komprese je jisté vhodnou cestou k zvladnuti spalovani voc}:kp v pistovem za;_:eho_\ien'!
motoru, coz neplati pro spalovani zemntho plynu ((;NG} Mime {upllmallz?v?ne)' vifeni
v kombinaci s posunem pocatku vefukovani do oblasti saciho zdvihu nelze vsak v zadném

pfipadé vylougit, zejména pro uréitou Cast pole (plné charakteristiky motoru.
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Souhrn:

Priloha P12

Vliv vifeni a komprese na spalovini vodiku ve zkuSebnim pistovém motoru

Jedna se o publikovany ¢lanek ve sborniku XXXI. Mezindrodni konference
kateder a pracovist spalovacich motort ceskych a slovenskych vysokych $kol
v Ziling, ZU v roce 2000.

Clanek pojednava o vysledcich méfeni na motoru OKC-OKTAN s vodikovym
palivem vramei projektu GA CR. Homogenita smési byla modelovana
vefukovanim paliva v odliSnych pracovnich zdvizich, tangencialni vir pro
vitivé provedeni byl generovan clonkou na sacim ventilu. Zménu kompresniho
poméru umoziuje zkusebni jednovalec.

Zkoumani vnitinich parametri spalovani (indikaci a inversnimi algoritmy
termodynamiky) vodikového paliva pfi ur¢itych podminkdch potvrzuje do jisté
miry hypotézu vzniku nehomogenni smési v misté jiskfisté a vysvétluje tak
odliéné rychlosti hofeni.



KOKA 2000, XXXT. 'konj:erencfa katedier a pracovisk spalovacich motorov
Ceskych a slovenskych vysokych §kél

VLIV VIREN] A KOMPRESE NA SPALOVANI VODIKU VE
ZKUSEBNIM PISTOVEM MOTORU

Celestyn Scholz', Josef Blazek?

Influe.nce of whirl and compression on hydrogen combustion in
experimental piston engine.

The. conl-lbugtion_ gathers from a series of measurements, which were pursued in 1999 at Technical
Umversn}f n P]bcrec by operation of experimental single-cylinder engine burning ﬁvdmgen fuel
Presentation of results of combustion process parameters and NO, emissions is focused on verification
of 11_1ﬂuen_cc of air filling whirl-level and on compression-level by non-whirl version. Both influences
are investigated by injection to the cylinder in course of intake stroke and compression stroke.

1 Uvod

Vzhledem ke sniZujicimu se stavu svétovych zasob fosilnich paliv se
v poslednich letech stdle vice vénuje pozornost spalovani alternativnich paliv
v pistovych motorech. Tato paliva by méla zéasti, nebo v budoucnosti zcela,
nahradit dnes pouzivana paliva a souéasné fesit narustajici problém znecistovani
ovzdusi Skodlivymi zplodinami hofeni a rovnéz redukovat vyvin CO,.

Jednou moznou variantou je spalovani vodiku v konvencnich pistovych
motorech. Tato varianta muze v budoucnosti sehrat vyznamnou roli pro
nenasilny pfechod k zcela novym energetickym systémum.

Je namisté pfipomenout mys$lenku, kterou jiz vroce 1874 napsal
spisovatel Jules Verne ve své knize —Tajuplny ostrov ,,Véfim, Ze jednoho dne
vodik a kyslik, z nichz se skldda voda, sami nebo spolecné, budou pouzity jako
nevycerpatelné zdroje k vyrobé tepla a svétla*.

2. Oblasti experimentu

Prispévek vychdzi ze souboru méfeni provedenych vroce 1999 na
pracovisti Technické univerzity v Liberci vramci feSeni grantového pro;e.kru
GA CR ,,Pistovy motor pro spalovani vodiku — pohonna jednotka budoucnosti®.

Prace probihaly na upraveném zkusebnim jednova'.lci. _OKC-OKTAN
s vefukovanim stlaceného vodiku pfimo do valce atmosféricky plnéném

' Ing. Celestyn Scholz, PhD., Technické univerzita v Liberci, Ceska republika, E-mail: celestyn.scholzi@vslib.cz

tel, +420 48 5353155, fax. +420 48 5353139 - ; .
Technicka univerzita v Liberci, Ceska republika, E-mail: josef. blazek(@lvslib.cz

* Ing. Josef Blazek,
¢ tel. ~420 48 5353154, fax. +420 48 5353139



vzduchem. Sebni i : SR
ZkuSebni jednovalcovy zazehovy motor srozmérem vilcové

Pro posouzeni piipravy smeési i3
0 : . avy 1 s odliSnou homogenitou byl &asové
poc?tek vyfuku paliva do valce v odli§nych pracovnich zdvizich, jak zn i
obrazek 1., a to konkrétng v: : oy
a sacim zdvjllu (int) v misté 80°KH pred dolni Gvrati
a kompresnim zdvihu (com) v misté 50°KH pred horni uvrati.

Obr. | Tvorba smési v sacim nebo kompresnim zdvihu pracovniho cyklu

Pro modelovani tzv. vifivého provedeni byl pouzit saci ventil s clonkou,
ktery pri sacim zdvihu generuje velmi intensivni tangencidlni pohyb vzduchu,
oviem za cenu vysoké pritoéné ztraty (virové Cislo 5.8 pii prutokovém
souéiniteli pos=0.19). Pro tzv. nevifivé provedeni byl pouZit naopak saci ventil
bez clonky, ktery pfi nevifivém sacim kanalu zajiStuje absenci tangencidlniho
pohybu vzduchu ve valci a snizuje pritoéné ztraty (virové &islo 0.02 pfi
pritokovém souéiniteli poy=0.32). Samotny proces plnéni vélce vede ovSem
k vytvofeni uréitého proudového pole. Proudéni vzduchu mezi sedlem a sacim



venn]i:rn se rozsifuje na prostor vilce a generuje prstencové vifeni, které je
pravdepo_dobne nestabilni a rychle se rozpada. Ploché dno pistu zplsobuje pfi
kompresi pouze koutové viry u stén vélce.

Kombinaci dvou zpisobi odligného vyfuku paliva a dvou zpisobi
pghybu,vzduck’m ve valci ziskime pro zikladni kompresni pomér =10 &tyfi
zakladni mozné varianty tvorby smési:

a int(0-10)

2 int(6-10)

a com(0-10)

o com(6-110)

vyﬁlkm{éni paliva do valce vsacim zdvihu za absence
tangencialniho viru a pfitomnosti prstencového vifeni vzduchu
Znamena pomalé miSeni obou slozek, které pokraduje béhem
komprese. Na konci komprese je pohyb smési ovliviovén jen
koutovymi viry. Vysledkem je mizkd turbulence homogenni
smési v misté jiskfisté svicky.

vyfukovéni paliva do vélce vsacim zdvihu za pfitomnosti
intensivntho tangencialntho vifeni vzduchu znamena rychlé
promiSeni obou slozek. Ke konci komprese je intensita
tangencialniho vifeni zesilena koutovymi viry. Vysledkem je
vysokd turbulence homogenni smési v misté jiskfisté svicky.

vyfukovani paliva do valce v kompresnim zdvihu (po uzavieni
saciho ventilu) za absence tangencialniho viru znamend velmi
pomalé miSeni obou sloZek, které muZe byt ke konci komprese
ponékud zesileno diky koutovym virim. Vysledkem je mald
turbulence nehomogenni smési. Smér vyfuku paliva je pritom
orientovan piimo na jiskfisté svicky, coz se pfiznivé projevi
zvySenou bohatosti v tomto misté.

vyfukovéni paliva do vélce v kompresnim zdvihu za pfitomnosti
tangencidlntho vifeni vzduchu pfedstavuje kratSi ¢as k smiSeni
obou sloZek a miSeni nemusi byt ani dokonceno. Vysledkem je
pomérné vysokd turbulence nehomogenni smési. Smer vyfuku
paliva je pfitom rovnéZ orientovdn pfimo na jiskfisté svicky, ale
vlivem tangencialniho vifeni je dosud nesmiSené palivo udrZovano
ve stfedu valce (hmotnost paliva je niz$i nez vzduchu), coz se
nepiiznivé projevi snizenou bohatosti v misté jiskriste.

Zkouméni vlivu kompresniho poméru bylo na zdkladé predchozich

orientacnich

méfeni omezeno na porovnani parametri variant =10 a 14

v nevifivém provedeni s dvojim gasovanim vyfuku paliva do valce. K vyse
uvedenym variantdm piibyvaji tedy int(0-14) a com(0-14).



3. Vlastni experiment a jeho vyhodnoceni

Expenn:lent byl proveden s témito hlavnimi meficimi piistroji: Beckman
951A- analyza koncentrace NOy; plynomér GZDA fy Gaselan- mnozstvi
v:»:duchw3 hmotovy pritokomér Micro Motion- mnozstv{ H,, sestava UEGO-
zbgrtlfovy kyslik ve spalindch; méfici a vyhodnocovaci systém INDI- indikace
prgb?hu _tiz}kﬁ ve valei a jeho termodynamické vyhodnoéem’: apod. Vysledky
ne](:‘gu}eliltégéich vystupnich parametrti (NO, a stfedniho indikovaného tlaku p.-.)
v zavislosti na souéiniteli pfe j 7 :
e s pfebytku vzduchu A jsou vyneseny v grafech na
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Obr. 2 NO, a p; v zavislosti na A pro jednotlivé varianty

Z grafti je patrné, Ze zhlediska dosaZitelnosti nejvyés"sih_o stfedn{ho
indikovaného tlaku je nejvyhodnéjsi varianta com(0-10). Tato varianta se sice
vyznaduje vy$si tvorbou NO, ve spalindch, které vsak js_au pii A>2 jesté
v mezich budoucich limiti. Mimo rozsah pouzitelnosti je varianta inr{6-r1 0) pro
velmi nizky dosazitelny stfedni indikovany tlak, zpusobeny vysokou ztratou pfi
pinéni.

Pro hodnoceni ostatnich variant vi¢i nejvyhodnéjsi je vyhodné gr:aﬁ_cky
parametry spalovani (stfedni rychlosti .deﬁnovane jako
spalené za jednotku Casu tj.Wsro5% Wers% a
viz obrazek 3.

porovnat i vnitini
mnozstvi paliva 0.5%, 5% a 50% jednoth
Wersors a maximalni teplotu spalovani Tnax) V zavislosti na NOy ,
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Obr. 3 Vnitrni paramerry spalovani v zavislosti na NO,

Porovnejme parametry pro konstantni A=2.1:

a bod @ -int(0-10) -pomalé hofeni nasvédéuje nizké turbulenci smési v misté
jiskfisté a odpovida nizkému vyvinu NOy

a bod @ -com(0-10) -velmi rychlé hofeni v poateénich fazich pfi nizké
turbulenci svédéi o lokalni bohatosti nehomogenni smési v misté
jiskfisté. Tomu odpovida i zvySena tvorba NO

a bod 3) -com(6-10) -stfedné rychlé hofeni v pocateCnich fazich pri
predpokladané vysoké turbulenci svéd¢i naopak o lokélni chudosti
nehomogenni smési v misté jiskristé.




a bod @ -com(0-14) ~zvétSenim kompresntho poméru se rychlost hofeni

{zivys“.uj? ve viech jehp fazich. Tento reZzim se jiZ vyznacuje 10%
etonacnim spalovinim (15 cykld detonaénich ze 150
sledovanych), coz dokumentuje obrazek 4.
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Obr. 4 Pribéh tlaki ve vdlci dvou sousednich cykli v reZimu bodu (4)

Zavér

V praci se hypoteticky a experimentalné zkouma vliv (v procesu tvorby

smési) fadové nizsi hustoty vodikového paliva pti riznych druzich vifeni. Ta
mize za uréitych podminek vyfuku paliva vést k vzniku nehomogenni smési
v misté jiskfisté svi€ky a vysvétlit tak odliSné rychlosti hoteni a tvorbu NO,.
Rozdilny vliv teplot spalovani na vznik NO,, lze patrné vysvétlit pomoci
odli§nych variabilit pracovnich cykli (v praci pro nedostatek mista neuvedeno).

Prdce, jejichi vysledky jsou uvedené v tomto pFispévku byly realizovany
s finanéni podporou grantu GR CR ¢.1 01/97/5053.
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