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ANOTACE

Spalovani smési vodiku se zemnim plynem v zazehovém PSM

DDP popisuje inovativni zplsob vypoCtu prubéhu teploty ve valci motoru. Tento
zpusob vypoctu pouziva jako vstupni hodnoty experimentalné ziskana data a znama
data popisujici slozeni paliva. VypoCet dale zohledrniuje bézné zanedbavané vlivy,
kterymi jsou vlhkost nasavaného vzduchu a uvazovani napiné valce ve formé
realného plynu. Tento postup vypoCtu je v DDP detailné popsan, spolecné
s vypocCtem adiabatické teploty plamene pro smésné palivo. V experimentalni Casti
jsou dale diskutovany vlivy sefizovacich parametrl na emisni parametry motoru a
vlivy zmény slozeni paliva na emisni a vykonové parametry motoru. V experimentalni
Casti jsou také diskutovany vlivy vySe uvedenych zmén na pribéh teploty, maximaini
rychlost narustu teploty, polohu maxima teploty a polohu maximalni rychlosti nartstu
teploty vuci natoceni KH. Data o prubéhu teploty a rychlosti narGstu teploty pouzita
v experimentalni ¢asti, jsou vypocteny aplikaci popsanou v DDP.

Klicova slova: VypocCet teploty, priubéh teploty ve valci, smésné palivo, smés
zemniho plynu s vodikem, spalovani smésného paliva, vodik, zemni plyn.

ANNOTATION

Combustion of natural gas — hydrogen fuel mixtures in Sl engine

The doctoral dissertation work describes an innovative means of computation of
temperature in a cylinder of an internal combustion engine. This computation uses
experimentally derived data and known fuel consumption as input parameters.
Commonly disregarded issues, such as intake air humidity or the consideration of the
cylinder charge being a real rather than ideal gas, are given their due and detailed
consideration. Adiabatic flame temperature for a mixture of gaseous fuels is
described. The effects of engine settings on the emissions and the effects of the fuel
composition on the emissions and performance are examined in the experimental
work. The effects of these parameters on the temperature, the maximum rate of
temperature rise, the location with respect to crankshaft position of the maximum
temperature and maximum rise of temperature, are discussed. The computational
determination of temperature and the rate of its rise presented in this work is applied
on experimental data.

Key words: temperature computation, in-cylinder temperature, gaseous fuel
mixture, natural gas — hydrogen mixture, combustion of gaseous fuel mixtures,

hydrogen, natural gas



SOUHRN

DDP se zabyva feSenim problematiky spalovani smési zemniho plynu s vodikem pfi

rizném pfidavku vodiku (0% H2 @Z 100% vol. H2).

V prvni Casti je provedena reSerSe soucCasného stavu z dostupnych publikaci a
analyza pfistupl jednotlivych pracovist kfeSeni dané problematiky. Zde jsou
identifikovany tfi rdzné pfistupy zkoumani palivovych smési. Jedna se o
experimentalni vyzkum probihajici v laboratofi na spalovacim motoru instalovaném
na zkuSebnim stanoviSti vybaveném dynamometrem, experimentalni vyzkum
provadény na spalovacim motoru instalovaném ve vozidle probihajici v laboratornich
podminkach nebo v realném provozu a teoretické vyzkumy provadéné za pouziti

matematickych modeld a simulaci.

V druhé C&asti je detailné popsana tvorba nastroju potfebnych pro feseni cili DDP a
problémy, které nastaly v prubéhu pfipravy téchto nastroji. Je zde popsan zejména
zpusob tvorby jednovalcového motoru, pfiprava sbéru dat, tvorba sméSovaci trati
umoziujici kontinualni pfipravu pozadované smeési a upravy provedené na
Sestivalcovém motoru. Za samostatnou cast Ize potom povaZzovat pfipravu inovativni

aplikace pro vypocet prubéhu teploty ve valci.

Treti Cast je vénovana experimentim provadénym na motorech umisténych
v laboratofi na zkuSebnich stanovistich. Prvni série experimentl byla provedena na
jednovalcovém nepfeplhovaném zazehovém motoru o objemu valcové jednotky 2
dm?>. Zde byly provedeny experimenty zaméfené na vlivy sefizovacich parametr(i
motoru na chod motoru a produkci emisi. V druhé fazi byl vyzkum provadén na
plnorozmérovém Sestivalcovém preplfiovaném zazehovém motoru se shodnou
valcovou jednotkou, ktera byla pouzita také u jednovalcového motoru. Zde je popsan
vyzkum zaméfeny zejména na vykonové a ekologické parametry motoru. PFi
experimentech provadénych na plnohodnotném motoru bylo vyuZito celého rozsahu

pfidavku vodiku do zemniho plynu pro rizné zatézové hladiny motoru.

Vysledky z jednotlivych Casti experimentl jsou diskutovany pfimo vitextu a

sumarizovany v zavéru DDP.
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DOKTORSKA DISERTACNI PRACE - Spalovéni smési vodiku se zemnim plynem v ziZehovém PSM

1. Uvod

Rostouci ceny paliv pro spalovaci motory a zpfisiujici se legislativa, zejména
v oblasti regulace produkce emisi ze spalovacich motorl, nuti vyrobce investovat
nemalé finan¢ni prostfedky do vyvoje novych technologii vedoucich ke sniZeni

dopadu provozu spalovacich motort na zivotni prostredi.

Vyzkum novych druh( paliv je jednou z cest, jak splnit pfisné pfedpisy a tim udrzet
vyrobu energie pomoci pistovych spalovacich motora at jiz stacionarnich, nebo
automobilovych motord. Zakladni snahou pfi tomto vyvoji je oprostit se od vyuzivani
paliv z neobnovitelnych zdroju nebo alespon snizit jejich podil na celkovém slozeni
paliva, coz Ize povazovat za prvni krok na cesté k ,zelenému palivu®. Paliva ze zcela
obnovitelnych zdroju jako jsou rostlinné oleje, alkoholova paliva nebo z plynnych
paliv, napfiklad bioplyn, narazeji na dvé hlavni uskali. Jednim je nepfili§ rozSifené
pouzivani motorl schopnych spalovat tato zatim netradi¢ni paliva, coz je do jisté
miry dano cenou téchto motoru, resp. Uprav motoru, a mizivou podporou rozvoje
pouzivani alternativnich paliv ze strany statu. Druhym uskalim je obtiZzné dosazeni
dostatecné produkce téchto paliv pro pokryti spotfeby. Diskutabilni véci také zustava
energeticka naro¢nost vyroby paliv z obnovitelnych zdrojlii a ekologi¢nost energie
pouzité k produkci téchto paliv. Nelze ovSem v zadném pfipadé jednoznacné fFict, ze
palivo z obnovitelného zdroje je ekologické, nebot pfi spalovani tohoto paliva mlze
dochazet k vysSi produkci nékterych Skodlivych emisi, nez je tomu u béznych paliv.
Proto je zapotfebi pro kazdé palivo (at uz z obnovitelného, nebo neobnovitelného
zdroje) vhodnym zpusobem optimalizovat jeho hofeni ve valci, popfipadé zajistit

vhodnou dodate¢nou upravu spalin.

Jednou z moznosti, jak Ize ovlivnit hofeni paliva ve valci motoru, je napfiklad vyuZiti
rlznych aditiv nebo tvorba vhodnych smésnych paliv, kterou je napfiklad smés
zemniho plynu a vodiku. Nicméné i prfes tuto snahu je hofeni ve valci ovlivhovano
dalSimi vlivy, jako je odvod tepla, vifeni smési ve valci motoru, ¢asovani ventild,
predstih zazehu, zplsob pfivodu paliva do valce, zapalovaci systém apod. V DDP se
autor zabyva vlivem zmén jednotlivych sefizovacich parametrl zazehového motoru
s vnitfni tvorbou smési zejména na produkci bézné sledovanych Skodlivych emisi,

zménu pribéhu hofeni paliva ve valci a dale se zabyva tvorbou inovativniho zplsobu
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vypoctu pribéhu teploty ve valci na zakladé experimentalné ziskanych dat pro rizné

slozeni paliva (pfidavku vodiku do zemniho plynu) a jejiho vlivu na produkci emisi.
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2. Cile doktorské disertacni prace

Zkoumanim spalovani smési zemniho plynu s vodikem se zabyvaji vyzkumna
pracovisté fadu let. V téchto vyzkumech jsou zmifovany zejména vlivy pfidavku
vodiku do zemniho plynu na produkci emisi, rychlost hofeni a vykonové parametry
motoru. Zkoumané smési jsou velmi Casto pouze v uzkém rozmezi koncentraci
(10%y01. @Z 40%.0. pfidavku vodiku). Tyto smési jsou pfipraveny v tlakovych lahvich a
neumoznuji vyzkum pfi jinych nez pfedpfipravenych koncentracich. Samotné
vyzkumy jsou provadény na nizkoobjemovych zaZehovych motorech prestavénych

z motoru uréenych pro osobni vozidla s vefukem paliva do sani motoru.

V letech 1999 az 2004 probihal v laboratofi spalovacich motord KVM TUL vyzkum
zabyvajici se vyuzitim vodiku jako paliva pro PSM. Tento vyzkum byl provadén na
Sestivalcovém autobusovém motoru upraveném na zazehovy motor s vnitini tvorbou
smési. Vysledky tohoto vyzkumu byly motivaci k jeho pokradovani se zaméfenim na
vyuziti smésného paliva vodiku a zemniho plynu jako paliva pro PSM. Tento zajem

nakonec vedl k vytvofeni predkladané DDP.

Hlavnim cilem DDP je feSit problematiku spalovani vodiku se zemnim plynem

v zazehovém motoru s vnitfni tvorbou smési a to zejména:

Ovéfit znamé a zjistit dosud neznamé duasledky spalovani této palivové smési v PSM

s vétsi geometrii valcové jednotky, v tomto ptipadé 2 dm? na jeden valec.

Dil¢imi cily DDP je zkoumani vlivih mnozstvi vodiku v zemnim plynu se zfetelem na

parametry spalovani v SirSim slova smyslu. Jedna se zejména o:

1. Stanoveni prubéhu teploty ve valci pro podminky uzavieného
termodynamického systému s uvaZzovanim stavového chovani realného plynu

na zakladé experimentalné ziskanych vstupnich dat pro vypocet.

2. Zkoumani vlivl teplot na tvorbu emisi NO,, HC, CO a CO; pro rGzna slozeni

paliva.

3. Zkoumani produkce emisi, parametru hofeni paliva ve valci a teplot ve valci pfi
pouziti smésného plynného paliva v zavislosti na sefizovacich parametrech

(pocatek vefuku a predstih zazehu) a zatizeni motoru.
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Téchto cild bude dosazeno na zakladé teoretickych a experimentalnich vyzkumd,
které se budou vzajemné doplhovat. Experimentalni vyzkum bude proveden v prvni
gasti na unikatnim jednovalcovém motoru o objemu valce 2 dm?®, ktery bude pro
ucely vyzkumu vytvofen. V druhé C¢asti bude experiment pokracovat na
Sestivalcovém autobusovém motoru s objemem valci 12 dm® se shodnou geometrii

valcoveé jednotky, ktera bude pouzita u jednovalcového motoru.

Pro uskutec¢néni tohoto cile bude potfeba vytvofit specializované nastroje, a to

zejmeéna:
e Jednovalcovy motor odvozeny z LIAZ ML 636.
e Smésovaci trat plynnych paliv.
o Upravu Sestivalcového motoru LIAZ ML636ENE a Gpravu sbéru dat.
e Teoretické vypocty:
- Vytvoreni aplikace pro vypocCet adiabatické teploty plamene a zakladnich
termodynamickych dat smésného paliva.
- Vytvoreni aplikace pro vypocet prubéhu teploty plamene ve valci pro

uzavieny termodynamicky systém.
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3. Soucasny stav

Vyzkumy spalovani smési vodiku se zemnim plynem Ize délit do skupin podle téchto
hledisek:

e zpUsobu zkoumani,

e zpuUsobu tvorby smési,

e vlivu sefizovacich parametru,

e vlastnosti spalovaciho procesu,

e produkce emisi,

e vykonovych parametrl a ucinnosti.

Zakladni popis motoru a slozeni paliva vodiku a zemniho plynu v publikacich, na
které se bude odvolavat text vtéto kapitole a jejich podkapitolach, je uveden

v Priloze 1.

3.1. Zpusob zkoumani

Vyzkumy podle zplsobu zkoumani Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin:

Experimentalni vyzkum probihajici v laboratofi na spalovacim motoru instalovaném

na zkuSebnim stanovisti vybaveném dynamometrem.

Experimentalni vyzkum na spalovacim motoru instalovaném ve vozidle probihajici

v laboratornich podminkach nebo v realném provozu.

Teoreticky vyzkum, kdy jsou pouzity matematické modely a simulace.

3.1.1. Experimenty na zkusebnim stanovisti

Tento zplsob vyzkumu je z hlediska pfesnosti ziskanych dat a opakovatelnosti
mérfeni nejvhodnéjsSi. Také zde nejsou zastavbova omezeni, jak je tomu u zkouSek
na vozidle. Proto jsou experimenty na zkuSebnim stanovisti nejrozSifenéjSi pro
zakladni vyzkum, kterym se zabyvaji na EMPA - Diibendorf ve Svycarsku, ETH-
Zirich ve Svycarsku, CVUT Praha v Ceské republice, Erciyes University v Turecku,

Xi’an Jiaotong University v Cing, Pekingské univerzité v Ciné a dalsi [1 - 12].
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Veskeré tyto experimenty probihaji na zaZzehovych pistovych spalovacich motorech,
které jsou modifikovany z klasickych benzinovych, popfipadé dieselovych motord
sériové vyroby o objemu valcu 1.0 — 2.7 litru. Vyjimecné jsou experimenty provadény
na motorech vysSich nebo naopak nizSich objemu [5,7 - 9]. Kompresni pomér u
téchto motort je upraven vrozmezi 8:1 az 13,5:1. Naprosta vétSina experimentl

probiha v oblasti chudé smési bez dodate¢né upravy vyfukovych plynu.

3.1.2. Experimenty na vozidlech

DalSim zplUsobem vyzkumu jsou experimenty provadéné na vozidle vrealném
provozu nebo na valcové zkuSebné. Tyto experimenty mnohem Iépe odrazeji vlivy
skute¢ného provozu, ale zejména u zkouSek provadénych v realném provozu je

pomeérné narocné zachovat pozadovanou presnost a opakovatelnost méfeni.

Dalsim uskalim je také proveditelnost Uprav na motoru s ohledem na potfebny
zastavbovy prostor na vozidle a jejich zmény. Tyto zkousky jsou provadény
prfedevsim na autobusech a lehkych uzitkovych vozidlech.

Déle potom experimenty provadéné v Evropé vrealném provozu narazeji na
legislativni omezeni o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich (v
Ceské Republice zakon &. 56/2001 Sb.). Proto Ize tyto experimenty provadét pouze
na uzavienych polygonech nebo vyse zmifiovanych valcovych zkuSebnach. To jsou

také duvody, pro€ jsou tyto zkousky vyuzivany v mensim méfitku.

Mezi takovéto zkousky patfi experimenty provadéné v Evropé napfiklad v Italii na
valcové zkuSebné& a na polygonu [13,14]. Ve Svédsku jde potom o experiment
provadény na dvou meéstskych autobusech v realném méstském provozu v Malmo
[15]. Na severoamerickém kontinentu jde predevS§im o zkousky provadéné ve
Spojenych statech americkych vrealném provozu [16 - 19] a dalSi projekt

v kanadském Vancouveru [19].

Zkousky provadéné v realném provozu jsou dlouhodobéjSiho charakteru a jsou
spojené s kontrolnimi méfenimi v laboratofi. Tato kontrolni méfeni jsou provadéna
obdobné jako méfeni na valcové zkuSebné, kdy se simuluji ve vétsiné pfipadul

standardizované jizdni cykly.

16 /115



@ Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motor(i ‘?
DOKTORSKA DISERTACNI PRACE - Spalovani smési vodiku se zemnim plynem v zazehovém PSM

Obrazek 3 - Projekt v USA [19]
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3.1.3. Teoreticky vyzkum, matematické modely a simulace

Teoretické vyzkumy na zakladé matematickych modeltd a simulaci, které byly
vytvofeny pro smés zemniho plynu s vodikem, jsou zmifiované napf. v [20 - 26].
K zjisténi hlavnich vliva pfimichavani vodiku do zemniho plynu Ize pouzit jako
zakladni model nula-dimenzionalni jedno-zonovy model spalovani, coz je
nejjednodussi zplsob modelovani spalovaciho procesu [21]. Zpfesnéni tohoto
modelu mize byt provedeno uvazovanim dvou-zénového modelu hofeni [22] nebo
také doplnénim o jedno-dimenzionalni modelovani saciho a vyfukového traktu [23].
Tento zpusob modelovani je také pouzit u komerénich softwart jako je napf. GT-
Power od firmy Gamma Technologies nebo Wave od firmy Ricardo.

U veétSiny nula-dimenzionalnich a jedno-dimenzionalnich modelu s jedno nebo dvou
—zonovym modelem hofeni se pfi vypoctech uvazuje napli valce jako idealni plyn,
coz vyrazné zjednoduSuje vypocCet modelu, ale také do jisté miry sniZuje presnost

modelu.

Multi-dimenzionalni modely jsou potom jednim 2z nejpfesnéjSich, ale také

vvvvvv

modely jiz také respektuji napfiklad turbulentni vifeni ve valci. Tvorba takovychto
modelu vyzaduje vysokou odbornost a nakladné softwarové a hardwarové vybaveni
vyzkumného pracovisté. Pfi tvorbé téchto modell Ize s vyhodou vyuzit také spojeni
nékolika softward, napf. Kiva-3V od Los Alamos National Laboratory (pro vypocet
vifeni ve valci motoru) a CHEMKIN-II od Reaction Design (pro vypocet chemické
kinetiky) [26].

3.2. Zpisob tvorby smési

PFivod paliva a zpusob tvorby smési ma vyznamny vliv na pfipravenost smési a tim

také prabéh horeni paliva.

Z hlediska tlaku plynu Ize rozdélit systémy na:
e nizkotlake,
e stfedotlaké,

e vysokotlaké.
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Z hlediska mista vefuku potom:
¢ vefuk plynu do sani jednobodovy nebo vicebodovy (vnéjsi tvorba smési),
e vefuk plynu do valce (vnitfni tvorba smési).

Samotna dodavka smisenych plynl je ve vétSiné pfipadl realizovana z tlakovych
lahvi s poZzadovanym pomérem zemniho plynu s vodikem a tlak plynu je nasledné
snizen regulatorem tlaku na pozadovany tlak vefuku [2 - 5,8,11,13 - 18]. V nékterych
pripadech je publikovano pouziti pfedpfipravené smési pouze metanu a vodiku
[2,3,8]. Minimum praci je provadéno se zafizenim, které umoznuje smésovani plynu
dle pozadovaného slozeni pfimo na stanovisSti a ve vSech pfipadech se jedna o

smeéSovani pomoci kontroleru pritoku pfi nizkém tlaku [1,6,7].

3.2.1. Nizkotlaky vefuk

Pfi nizkotlakém vefuku je palivo vefukovano do saciho traktu motoru. Diky dostatku
Casu dochazi ke kvalitnimu promichani paliva se vzduchem a pfipravé homogenni
smeési. Tento zpUsob s sebou ovdem nese nékolik omezujicich faktora a rizik. Jednim
Zz nich je snizeni plnici ucinnosti motoru, coz je problematické zejména u
nepiepliiovaného vodikového motoru. DalSi nevyhodou je pomérné dlouha trasa
hoflavé smési, nez je dopravena do valce. To klade vysoké naroky na tésnost saciho
traktu a zvySuje riziko zapaleni smési v sani motoru nebo pfedCasny zazeh ve valci.
Tuto koncepci pouziva u svych stacionarnich motord na zemni plyn napfiklad
tuzemska firma Tedom a byla také pouzita pfi vyzkumu smési zemniho plynu
s vodikem, napf. v publikaci [8], kdy byl tlak paliva redukovan z 18MPa na pretlak
10kPa a dale vefukovan do sani motoru. Také jsou zde popsany vySe uvedené

vlastnosti nizkotlakého vefuku.

3.2.2. Stredotlaky a vysokotlaky vefuk paliva

Stfedotlaky systém vefuku paliva je v souCasném vyvoji smési zemniho plynu
s vodikem pomérné Casto pouzivanym systémem [2,9]. Palivo je vefukovano do
saciho kanalu pred saci ventil nebo do valce v prubéhu konce saciho zdvihu a
zaCatku kompresniho zdvihu. Tento zplUsob byl pouzit napf. v publikaci [2], kde bylo

smésné palivo vefukovano do saciho kanalu pfed saci ventil tlakem 7 bar. ZplUsob
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pouziti stfedotlakého vefuku paliva pfimo do valce byl také vyuzivan firmou M-A-N pfi
vyvoji vodikového motoru fady H 2876 LUH. U tohoto typu motoru bylo palivo
vefukovano do valce nastavitelnym konstantnim tlakem v rozmezi 3-9 bar v oblasti
dolni uvrati po uzavfeni saciho ventilu. Podobny systém byl uvadén také v publikaci

[9,10], kde byla do valce vefukovana smés zemniho plynu s vodikem tlakem 22 bar.

Vysokotlaky vefuk paliva do valce byl pouzity pfi vyzkumu, ktery byl popsan
v publikaci [11]. Zde bylo smésné palivo vefukovano do valce tlakem 80 bar v oblasti

kompresniho zdvihu.

Pfimy vefuk eliminuje ve8kera rizika a omezeni vyplyvajici z nizkotlaké koncepce,
na druhou stranu je zde nutnost vhodného Casovani vefuku paliva do valce

s ohledem na vefukované mnozstvi a homogenizaci paliva.

3.3. Vliv na serizovaci parametry

Sefizovaci parametry motoru maji vyznamny vliv na vykonové a emisni vlastnosti
motoru. Vhodnym nastavenim pfedstihu zazehu, délky a pocatku vefuku lze docilit

pro dany provozni rezim optimalniho spalovani.

3.3.1. Viiv pfidavku vodiku do zemniho plynu na optimalni predstih
zazehu
Spravné nacCasovani rozbé&hu oxidaCni reakce ma vyznamny vliv na celkovou

ucinnost motoru a také na tvorbu emisi. Toho Ize dosahnout optimalizaci predstihu

zazehu, ktery je vyrazné zavisly na sloZeni paliva, chudosti smési a otackach motoru.

Nelze proto stanovit obecné absolutni hodnotu pfedstihu zazehu bez pfihlédnuti k

témto parametrim, ale Ize sledovat trend zmén jednotlivych zavislosti.

Podrobné je popsan vliv zmény predstihu zazehu na rychlost uvoliovani tepla
v publikaci [2]. Vliv na zménu maximalniho tlaku, jeho variabilitu, variabilitu
indikovaného tlaku a emise NOy je potom popsan v publikaci [6]. PFi vyzkumech je
Casto sefizen pfedstih zaZzehu na hodnotu maximalniho to€ivého momentu pro dany

rezim motoru a zkoumaiji se ostatni vlivy sefizovacich parametru [1,2,5,6].
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Obrazek 4 - Mérna produkce NO, v zdvislosti na predstihu zazehu, prebytku vzduchu a
procentu pridavku vodiku pri 1600min.'[6]
Priklad vlivu predstihu na mérnou produkci NOy vystihuje nasledujici zavislost na
obrazku 4, ze které je patrné, ze pridavkem vodiku se mérna produkce NOy zvySuje
pfi zachovani shodné chudosti smési. Podobny trend je také pfi zvySovani pfedstihu
zazehu a zachovani konstantni chudosti. Dale se zvySujici se chudosti smési sniZuje
mérna produkce NOy pro stejné slozeni smési a jeji narust je pro chudsi smés pfi

zméné predstihu zazehu pozvolngjsi.

Maximalni tlak ve valci roste s pfidavkem podilu vodiku v palivu pfi zachovani
stejného pfedstihu zazehu a chudosti smési. Stejné je tomu také pfi rostoucim
predstihu zazehu a zachovani shodného slozeni a chudosti paliva. Dale se snizuje
variabilita maximalniho tlaku pfi vy$Sim podilu vodiku v palivu a stejném predstihu
zazehu a chudosti smési. Podobné je tomu také pro variabilitu maximalniho tlaku pfi
zvysujicim se pFedstihu zaZzehu a shodném slozeni a chudosti paliva, jak je patrné

z obrazku 5 a obrazku 6.
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Obrazek 7 - Predstih zazehu pro maximalni tocivy moment v zavislosti na prebytku vzduchu a

procentu pridavku vodiku pfFi strednim efektivnim tlaku 0,55 MPa [6]

Z obrazku 7 je patrny posun polohy pfedstihu zazehupro pouziti paliva s pfidavkem

vodiku v zemnim plynu a pro Cisty zemni plyn v zavislosti na chudosti smési, pfi

kterém je dosazeno maximalniho toCiveho momentu. Je patrné, Ze tento posun je

pfiblizn& o 8°KH k HU pro pfidavek 20%yo. Ho, a to v celém zobrazeném rozsahu

bohatosti smési (A = 1,3 — 1,6).
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Také z publikace [2] vyplyva, Ze s rostoucim pfidavkem vodiku se pfedstih posouva
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k horni uvrati, klesne celkova doba hofeni, coz se projevi pfedevSim zkracenim
prvniho stadia hofeni, 50% mnozstvi vyhofelého paliva zGstava pro vSechna paliva v
okoli 7°KH za horni uvrati. Pfedstih zazehu pfi dosazeni maximalniho tocivého
momentu je dle publikace [2] pro Cisty zemni plyn pfiblizné 32°KH, pro 5%... H2
nepatrné nad 31°KH, pro 10%... H2 29°KH a pro 15%... H> nepatrné pod 28°KH.
Trendy zmén pfi odchyleni se od optimalniho pfedstihu jsou uvedeny na obrazku 8,

kde zaporné hodnoty znazornuji sniZzeni pfedstihu zazehu a kladné hodnoty zvysSeni

predstihu zazehu vUgci predstihu zazehu pfi maximalnim to¢ivém momentu.
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Obrdzek 8 - a) Uhel poéatku horeni, b) Uhel KH, kdy je 5% vyhofelého paliva, c) Uhel tézisté

horeni, d) Uhel KH, kdy je 50% uvolnéného tepla v zdvislosti na zméné predstihu vici

optimdlnimu predstihu [2]
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3.3.2. Viiv pridavku vodiku na optimalni pocatek a délku vefuku

Z duvodu pomérné malého rozsifeni pfimého vefuku smésného paliva do valce je
problematika poCatku a délky vefuku popsana pouze v publikaci [9]. V publikaci [11]
se autor zabyva pfedevSim zménou predstihu zaZzehu vztazenou na konec vefuku
paliva, resp. vlivem doby po ukon€eni vefuku do zazehu paliva, viz obrazek 9, pfi
vysokotlakém vefuku 80 bar.
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Obrazek 9 - Interval mezi koncem vefuku a zménou predstihu zazehu [11]

Z této prace vyplyva, Zze doba mezi koncem vefuku a zaZehem je u vysokotlakého
vefuku paliva do valce velmi vyznamna pro chovani motoru. Pfi pouZiti nastaveni
vefuku a predstihu zazehu dle obrazku 9 roste stfedni efektivni tlak a tepelna
ucinnost se snizujicim se intervalem mezi koncem vefuku a pfedstihem zazehu a

zaroven se snizuje doba hofeni.

V publikaci [9] autor pouZil jako smésné palivo metan, vodik a minoritni slozky
zemniho plynu nahradil dusikem. Slozeni smésného plynu potom odpovidalo 9,8%yq.
N2, 30%.01. H2 @ 60,2%.0. CH4. Vefuk byl provadén v rozmezi 120° az 360° pred horni
Uvrati pfi otaékach 2000 min™', pIné oteviené klapce a stechiometrické smési.
Vys$Siho indikovaného tlaku a pratoku vzduchu se dosahovalo, kdyz bylo palivo

v v

dosazeno pfi poCatku vefuku 240°, pficemz indikovany tlak byl pro smésné palivo
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nizsi nez pro zemni plyn. Tepelna ucinnost byla potom vyrazné vyssi pro HCNG.
Pfedstih zazehu pro dosazeni maximalniho toCivého momentu byl pro obé paliva
stejny pfi rizném pocatku vefuku. Vyjimkou byl pouze vefuk pfi 120° pfed horni
uvrati, kdy byl pfedstih HCNG o 3°KH bliZe horni Gvrati.

Pocatek vefuku mél také vliv na emise, kdy mérna produkce NOy klesla pfi vefuku
120°KH pred horni Gvrati 0 5,5 g/lkW.h oproti vefuku pfi 360°KH pred HU pro HCNG
a 6,5 g/kW.h pro CNG. Pro HCNG byly hodnoty NO, vyS$sSi. Mérna produkce HC byla
pfi krajnich hodnotach vefuku (120° a 360°KH pied HU) pfiblizné stejna. Pfi 360°KH
pred HU byly hodnoty o 0,1 g/kW.h vy3$i oproti 120 g/kW.h pro HCNG resp. 0,2
g/kW.h pro CNG. Maxima vak dosahovala hodnoty pfi 240° KH pfed HU. Pro HCNG
byly hodnoty HC pro cely rozsah vefuku nizSi. Hodnoty mérné produkce CO; se
v prab&hu rozsahu vefuku vyrazné neménily s vyjimkou 240°KH pred HU, kde doslo
k mirnému zvySeni hodnot pro obé paliva (vyraznéji pro HCNG). Pro HCNG byly opét
hodnoty CO, pro cely rozsah vefuku nizsi. Mérna produkce CO byla pfi 360°KH pfed
HU mirné& vy$si pro HCNG, v dal$im intervalu vefukl jiz byly hodnoty pro HCNG
nizsi. Trend pro obé& paliva byl smérem k vefuku 120°KH pied HU stoupajici.

Doba hoteni byla pfi 360°KH pied HU nejkratsi. Naopak nejdel$i doba hofeni nastala
pfi pocatku vefuku 240°KH pred HU. PFi této hodnoté& vefuku byla doba hofeni HCNG
delSi nez doba hofeni CNG. V ostatnich pfipadech byla doba hofeni HCNG
v porovnani s CNG kratSi. Poloha a tézisté hofeni byla pro obé paliva srovnatelna.

3.4. Zkoumani viastnosti spalovaciho procesu

Tyto vyzkumy se zaméfuji predevsim na zkoumani prib&hu hofeni smésného paliva
za rtznych podminek, moznosti rozSifeni zapalné oblasti paliva pfidavkem vodiku a

zménami maximalnich spalovacich tlaku pfi spalovani smésného paliva.

3.4.1. Viliv pridavku vodiku na rychlost uvolrnovani tepla z paliva

Dal8i vyznamnou vlastnosti vodiku je jeho vysoka rychlost plamene, ktera je vice nez
dvakrat vy$Si nez je u zemniho plynu. Tato vlastnost se projevi v rychlosti uvolfovani

tepla pfi spalovani smésného plynu s podilem vodiku.
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Rychlost uvolfiovani tepla z paliva se pfidavkem vodiku zvysi, ¢imz se snizi uhel
pootoCeni KH, pfi kterém dojde k uvolnéni 85 % (90 %) tepla obsazeného v palivu
[2,6]. Rozdéli-li se rychlost uvolfovani na bézné pouzivané intervaly, a to: 5 % - 10
% (0 % - 10 %); 10 % - 50 %; 50 % - 90 % (nebo jen 10 % - 90 %), lze pozorovat
jednotlivé pfispévky v téchto intervalech na celkovou dobu uvolfovani tepla z paliva
(5 % - 90 %). Obecné plati, ze pfidavkem vodiku se celkova doba uvolfiovani tepla z
paliva zkrati [2,6]. Nicméné nejvyznamnéjSi pfinos pro zkraceni této doby je v prvni
fazi hofeni (od zazehu do uvolnéni 5 % tepla) [2,6].

V oblasti 0 - 5 % uvolnéného tepla dojde pro patnactiprocentni pfidavek vodiku ke
zkraceni doby v porovnani s metanem o 15 % a v porovnani s benzinem o 23 %.
Nicméné v oblasti od 5 % do 50 % uvolnéného tepla je rychlost uvolfiovani tepla pro
paliva s pfidavkem vodiku pfiblizné stejna, ovSem pro benzin je tato rychlost nejvyssi
z pouzitych paliv (pfiblizné 0 9 % v porovnani s metanem). 50 % vyhorelého paliva je
pro vSechna paliva v okoli 7°KH za horni uvrati. Dale se pfidanim vodiku snizi ztraty
pfi spalovani, ale zvySi se ztraty odvodem tepla do stén. Celkova u€innost se v
porovnani s metanem zvysi o 0,7 % pfi 5 % vodiku, resp. 1,6 % pfi 10 % vodiku,
resp. 2,0 % pfi 15 % vodiku [2].

3.4.2. Vliv pridavku vodiku na rozsireni zapalné oblasti paliva

Jednou ze specifickych vilastnosti vodiku je jeho Siroké rozmezi zapalnosti. Tato
vlastnost ovliviiuje také smésné palivo, do kterého je vodik pfimichavan. Pfi pouziti
paliva s pfidavkem vodiku se rozSifeni meze zapalnosti ve spalovacim motoru
projevi dosazenim vyS$Si chudosti smési [1]. Na obrazku 10 je znazornéna variabilita
stfedniho indikovaného tlaku v zavislosti na chudosti smési a procentu pfidavku
vodiku, coz je velmi dobry ukazatel pro dosaZitelnou mez chudosti. Jako hranice pro
porovnani je zde stanovena hodnota, kdy variabilita pfekroCi 10 %. Je patrné, Ze
s pfidavkem vodiku Ize dosahnout vyS$sSi chudosti smési. Dale Ize konstatovat, Ze

pridavek vodiku ma vliv na sniZzeni mezicyklové variability.
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Obrazek 10 - Variabilita stredniho indikovaného tlaku v zavislosti na prebytku vzduchu a

procentu pridavku vodiku pri 1200min.'[1]

Na druhou stranu, Ize konstatovat, na zakladé obrazku 11, ze na tuto hranici nema

vyznamny vliv zména otacek, zejména pfi vysSim procentu pridavku vodiku.
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Obrazek 11 - Prebytek vzduchu v zavislosti na otackach motoru a procentu pridavku vodiku[1]
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3.4.3. Viiv pridavku vodiku na zménu maximalnich spalovacich tlaku

Pfidavek vodiku ma vliv na zvySeni maximalniho tlaku ve valci a polohu maximalni
hodnoty tlaku vzhledem k horni dvrati. Ta se pfidavkem vodiku posouva smérem
k horni Uvrati a zvySovanim chudosti smési se opét mirné vzdaluje od horni Gvrati [3],

viz obrazek 12 a 13.
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Obrazek 12 - p-a diagram (Hy=var.%,.; ; Obrazek 13 - p-a diagram (H,=konst. %, ;
A=konst.) [3] A=var.) [3]

Tato skuteCnost také koresponduje s jiz uvedenym vlivem pfidavku vodiku na

pfedstih zazehu (kapitola 3.3.1.) a rychlost uvolfiovani tepla z paliva (kapitola 3.4.1.).

3.5. Zkoumani vliva na produkci emisi

Tato problematika byla okrajové zminéna v pfedchozich kapitolach 3.3.1. a 3.3.2.
v souvislosti se sefizovacimi parametry motoru. DalSi vyznamny vliv na produkci

emisi ma také rozSifeni meze zapalnosti paliva pfidavkem vodiku.

3.5.1. Emise NO,

Emise NOy vzrustaji s pfidavkem vodiku a tim zvySujici se teplotou v disledku vyssi
adiabatické teploty plamene vodiku. Na druhou stranu, provoz pfi dosazeni
maximalnich hodnot ucinnosti, ktera je v oblasti chudé smési (s pfidavkem vodiku se

posouva dale do chudé smési), se hodnoty mérné produkce NOy snizi [7]. OvSem pfi

28 /115




@ Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motoru '@
DOKTORSKA DISERTACNI PRACE - Spalovéni smési vodiku se zemnim plynem v ziZehovém PSM

zachovani stejné chudosti a stejného pfedstihu zazehu se mérna produkce zvysi, viz
obrazek 4 (kapitola 3.3.1.). Dale se také mérna produkce NOy snizi (u pfimého
vefuku paliva do valce) s posunem vefuku smérem k horni uvrati, viz kapitola 3.3.2.
Z testll na vozidle vyplyva, Zze Upravou predstihu zazehu Ize docilit snizeni NOy pro
pfidavek vodiku do 15 %.,,. U vySSich pfidavkd by bylo mozné snizeni NOy

ochuzenim smési [14].

3.5.2. Emise HC

Se zvysSujicim se pfidavkem vodiku klesaji emise HC a stoupaji se zvySujicim se
prebytkem vzduchu, viz obrazek 14, minimalni hodnota lezi v okoli A=1,2 [3,9]. To je
zpusobeno lepSim spalovanim zplsobenym pfidavkem vodiku a zmenSenim zhaseci

vrstvy [3,9].
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Obrazek 14 - Vliv chudosti smési na emise HC v zavislosti na procentu pridavku vodiku pri
2000min."[3]
Vliv pocatku vefuku u pfimého vefuku paliva do valce na mérnou produkci HC je
uveden v kapitole 3.3.2. Emise HC také linearné klesaji se zvySujicim se pfedstihem

zazehu [11].

3.5.3. Emise CO

Hodnoty emisi CO se snizuji s pfidavkem vodiku, coZ je nasledek sniZzovani obsahu
uhliku v palivu. Pro dostupné publikované hodnoty, kdy je pFidavek vodiku
maximalné 40 %, se hodnoty CO mirné snizuji se zvySujicim se pfidavkem vodiku

[3,7,9]. V oblasti pfiblizné A=1 — 1,2 emise CO prudce klesaji [3,9] a s dalSim

29 /115



@ Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motor(i '@
DOKTORSKA DISERTACNI PRACE - Spalovéni smési vodiku se zemnim plynem v ziZehovém PSM

zvySovanim pfebytku vzduchu maji mirné stoupajici trend [7,9]. Vliv poCatku vefuku u
primého vefuku paliva do valce na mérnou produkci CO je uveden v kapitole 3.3.2. a
je také patrny z obrazku 15.
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Obrazek 15 - Vliv chudosti smési na emise CO v zavislosti na procentu pridavku vodiku a
pocdtku vefuku (120° a 240° KH pfed HU) pfi 2000min."[9]

Se zvysujicim se predstihnem zazehu se emise CO se pfilis neméni [11].

3.5.4. Emise CO,

Pridavek vodiku ma obecné za nasledek také snizeni emisi CO,, coz je vzhledem ke
snizujicimu se podilu uhlovodikového paliva zcela logicky trend (stejné je tomu i u
emisi CO a HC). V oblasti pfiblizné A=1 — 1,1 emise CO, mirné stoupaji a pfi dalSim

ochuzovani opét klesaiji, viz obrazek 16 [3,7].
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Obrazek 16 - Vliv chudosti smesi na emise CO v zavislosti na procentu pridavku vodiku a
pocatku vefuku (120° a 240° KH pfed HU) pri 2000min.-1[3]

3.6. Vykonové parametry a uéinnost

Vykonové parametry a zejména ucinnost motoru jsou jednim z dllezitych parametr
motoru. Z hlediska porovnani ma vysSi vypovidajici schopnost celkova uc€innost

motoru.

Pfidavkem vodiku do paliva se zvySi vyhfevnost paliva a nasledné také vykon
motoru. ZvySenim zatizeni motoru lze, dle publikace [1], obrazku 17, dosahnout
vySSi chudosti smési. Moznost zvySeni chudosti smési je vysvétlovana zvySenim
plniciho tlaku a tim snizenim zbytkovych plynu ve valci a nasledné zkracenim doby

hofeni [1].
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Obrazek 17 - Vliv plniciho tlaku na chudost smési pro rizné procento vodiku v palivu pri
1200min.”'[1]

v

Pridavek vodiku ma vliv na celkovou uUéinnost motoru. Zavislosti dil¢ich ucinnosti na

procentu vodiku v palivu jsou potom individuaini.

Z publikaci [2,7] potom plyne, Ze pro palivo s nizkym podilem vodiku (do H2=15%.o1.)
je ucinnost obéhu pro Cisty metan a pro smés metanu s vodikem témér konstantni,
pfi zachovani stejné chudosti a stejného kompresniho poméru. Skutecna plnici
ucinnost se potom pfidavkem vodiku mirné snizi. Vliv malého mnozstvi pfidavku
vodiku na ztraty nedokonalym vyhofenim smési jsou nejednoznacné, nicméné
obecné plati, Ze jsou pfimo umérné ucinnosti obéhu. Ztraty realného spalovani jsou
pro palivo s pfidavkem vodiku nizSi v porovnani s Cistym metanem v dusledku
zkraceni doby hofeni. Ztraty odvodem tepla do stén jsou vyS$Si pro smés metanu
s vodikem. Ztraty netésnosti jsou pfi nizkém zatiZzeni pro vSechna paliva pfiblizné

stejné. Tyto ztraty jsou vyrazné zavislé na maximalnim tlaku ve valci [2,7].
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4. Nastroje pro reseni doktorskeé disertacni prace

Pro realizaci cild uvedenych v kapitole 2 bylo nutné vytvofit u¢inné specializované

nastroje pro experimenty na fyzikalnich a matematickych modelech. Jedna se o:
e Jednovalcovy motor odvozeny z LIAZ ML 636.
e SmésSovaci trat’ plynnych paliv.
o Sestivalcovy motor LIAZ ML636ENE se sbérem dat.
e Teoretické vypocty:

- Vytvoreni aplikace pro vypocet adiabatické teploty plamene a zakladnich

termodynamickych dat smésného paliva.

- Vytvoreni aplikace pro vypocet pribéhu teploty plamene ve valci pro

uzavieny termodynamicky systém.

4.1. Jednovalcovy motor odvozeny z LIAZ ML 636

Pro pfestavbu na jednovalcovy motor byl vybran motor Liaz ML 636. Jedna se o
stejny typ motoru, ktery byl jiz v minulosti upraven na KVM (tehdejSi Katedra strojl
pramyslové dopravy) pro provoz na plynna paliva (zemni plyn nebo vodik)
vefukovany pfimo do valce. Divodem Upravy pravé tohoto motoru byla jeho snadna
dostupnost a zejména moznost srovnani ziskanych dat z experimentd provadénych
na jednovalcovém motoru s experimenty provedenymi na plnohodnotném

Sestivalcovém motoru s totoZnou valcovou jednotkou a podobnym provedenim.

Dal$im divodem pro pouziti jednovalcového motoru pro prvotni zkousky smeési
plynnych paliv byly ekonomické duvody. Pouzitim jednovalcového motoru se snizily
naklady na pfipadné upravy valcové jednotky, snizila se spotfeba paliva pfi
experimentech, ale také se zjednodusilo fizeni motoru a sledovani provoznich

parametrd motoru.

Pfi prestavbé byl zachovan zaklad Sestivalcového motoru a hlavni upravy byly
provedeny ve ventilovych rozvodech, palivovém systému a zapalovacim systému.

Z divodu zachovani vnéjsi vyvazenosti motoru od rotacnich a posuvnych hmot byly
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ponechany pisty a ojnice ve vSech valcich. Spalovani pouze v jednom valci mélo
také za nasledek nerovnomérny pribéh momentu a tim zvySené zatizeni pruzné

spojky Periflex spojujici motor s dynamometrem.

Typ motoru LeZaty zaZehovy fadovy motor
Pocet valcu 1T [

Vyfuk zavira 7 [°kH]

Obrazek 18 - Zakladni parametry jednovalcového motoru

Upravy na ventilovych rozvodech byly provedeny u prvniho az patého valce. Zde byly
vyfukové ventily vyfazeny z funkce. Na vyfukovém potrubi z jednotlivych valca byly
nainstalovany zpétné ventily a zaslepeny vyvrty pro vstfikovace. Hlavnim divodem
upravy ventilového rozvodu bylo snizeni komprese v ne€innych valcich a tim také
snizeni pasivnich odporu celého motoru. Dale se touto uUpravou snizil hluk od
tlakovych razu pfi otevieni vyfukového ventilu a také se snizily teploty stlateného
vzduchu [27].

Upravy v palivovém systému motoru byly provedeny pouze u $estého valce, kde byl
vytvofen vyvrt pro zabudovani vefukovace s dvéma ovladacimi ventily. Vefukovac byl
napojen na rail, ve kterém byl tlakovym regulatorem Sherex/OPW A2006 udrzovan
tlak 8 bar. Pro zapalovaci svi¢ku byl upraven stavajici vyvrt pro vefukovac. PouZity
vefukovag, viz obrazek 19, byl zkonstruovan pracovniky KVM a jiz byl pouZit na
motoru Liaz 636 ENE.
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Obrazek 19 - Vefukovac

DalSi konstrukCni upravy Sestého valce spocivaly ve vytvoreni vyvrtu pro tlakovy
snimac vysokotlaké indikace. Kompresni pomér Sestého valce byl snizen na ¢ = 12
Upravou pistu. Spalovaci prostor byl vytvofen v pistu a jeho tvar je znazornén na

obrazku 20.
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Obrazek 20 - Spalovaci prostor v pistu
Déle byl upraven saci a vyfukovy trakt Sestého valce, ktery byl zcela oddélen od
zbyvajicich péti (vyfazenych) valcu. Schématické provedeni a foto motoru je na

obrazku 21. Podrobné feSeni prestavby je popsano v publikaci [28].
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Obrazek 21 - Schématické provedeni a foto motoru [28]
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Z duvodu vySe zminéné nerovnomérnosti chodu se jiz pfi prvnich zkouSkach vyskytl
problém s pruznou spojkou Periflex — Rubena 397 14502002. Ta byla
nerovnhomérnym chodem motoru nadmérné mechanicky namahana a dochazelo
k jeji destrukci. Z tohoto divodu bylo jeSté prfed zapocetim samotnych experimentu
pFistoupeno k rekonstrukci tohoto spojeni a stavajici spojka byla nahrazena novym

typem délené spojky Periflex — Rubena 400 14502014 s vhodnéjSimi parametry.

Vefukova€ umistény na Sestém valci byl ovladan dvéma elektromagnetickymi ventily
BKM Servojet SP-010. Ty byly Ffizeny pomoci pramyslového mikropocitate s
procesorem 8080 s pfedrazenou citaCovou kartou a Fidici aplikaci vytvofenou
v softwaru LabView 4.0. Podobnym zplsobem bylo fizeno také zapalovani. Jedna se
o stejny zpuUsob Fizeni, ktery byl pouzit u motoru Liaz 636 ENE [29]. Pfi upravé Fizeni
zapalovani byly simulovany signaly zapalovaciho systému péti nefunkénich valcl a
pouze pro zapalovaci systém Sestého (funkéniho) valce doslo k pfeskoku jiskry, viz
obrazek 22. Tato fidici aplikace umozfiovala nastaveni pocatku vefuku, délky vefuku
a predstihu zazehu. PocCatek vefuku byl nastavovan viéi horni uvrati vyfukového
zdvihu, zatimco pfedstih zaZzehu byl nastavovan vuaéi horni uvrati kompresniho

zdvihu, viz obrazek 22.

uk)
&

—— Priibéh tlaku
= Pribéh proudu na zapalovaci svitce el
Pribéh otevieni vefukovade
20
Délka vefuku 1
% < > —
= Predstih zaZzehu
=% |—1 T m frinininiy
E T T T O T T - T
-360 210 180 -ap { ao 180 270 360
-5
40

=
T

1
| Pocatek vefuku | Natoteni KH [KH]

Obrdazek 22- Zpusob nastavovdni parametru

Veskera tato nastaveni byla udavana ve stupnich natoCeni klikového hfidele.

Hlavnim signalem pro Fidici aplikaci byly signaly od inkrementalniho snimace,
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zejména potom nulova znacka inkrementalniho snimace, ktera byla nastavena na

polohu horni uvrati kompresniho zdvihu prvniho valce.

Ridici aplikace viz obrazek 23, dale slouzila jako kontrolni prvek funké&nosti
zapalovani, kdy bylo vizualné signalizovano vynechani zapalovani. Pfi pfipadném
prekroCeni nastavenych maximalnich otacek fidici aplikace automaticky vypnula

zapalovani, aby nedoslo k poSkozeni motoru.

B! VodmotM1_vi

File Edit Operste Project Windows Help

| 13pt Application Font _'l lﬁ s j‘

, Nastavovaci parametry

/ mechan. [[]  elektr.
Pottatek vefuku| Délka vefukul Predstih
4 4 4 Otattky
1 50 | 1 30 | 117 0 |umi
W-nabéh [ms -dobéh [ms Pot.zap. [ms Kaontr.zap. [ms] o =
8ho dh0 Hk [T E“Z—%ﬂ J
— Sriitend
ﬁ = Porucha zapal. Q sting|
Cislo valce| 6
Prek.roz otadek Q
Potéatek Konec ‘ Délkal
0 0 0 Jiteni-restart
Ukt

Obrdzek 23- Ridici aplikace

Takto upraveny jednovalcovy motor byl zcela provozuschopny, spolehlivy a

umoznoval dosazeni pozadovanych zakladnich experimentalnich vysledku.

Pro zkuSebni stanovisté bylo zapotfebi vytvofit kompletné cely elektronicky sbér
nameérenych dat. Nejprve byla snaha o vytvoreni sbéru dat z technickych prostredku,
které byly k dispozici na KVM. Jednalo se o adresované méfici ustfedny (pfevazné
osmikanalové) od firmy Orbit Merret srozhranim RS-484. Byly pouzity Ctyfi
osmikanalové ustfedny OMU 508, 2x pro vstup 4-20mA, 1x pro vstup RTD
(odporové snimacCe Pt100), 1x pro vstup T/C (termoclanek J vstup mV), dale byl
pouzit ¢ita¢ OC 7110 vstup 0 - 5V s dvéma kanaly. Tyto pfistroje byly pfipojeny na
komunikacni sbérnici RS-484 a dale pres pfevodnik RS-484/RS-232 k sériovému
rozhrani PC.
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Aplikace komunikujici s témito pfistroji byla vytvofena v softwaru LabView 7.0.
Tvorba této aplikace byla velice obtizna, protoZe pro pfistroje nebyly k dispozici
ovladace pro LabView ani téméf Zzadna dokumentace. Nakonec se podafilo ziskat od
vyrobce syntaxi pro tyto pfistroje, viz obrazek 24, pomoci niz bylo mozné s pfistroji

komunikovat.

Orbit Merrer- OMU 508

Vvsilani: Vv¥znam: Poznamlv:

<]28+A> aktivace pozadované adresy zadani adresv pfistroje z menu napf.
132 pro adresu 4

P
M1 0-7 <CE> | aktivace pozadovancého kanalu | pfepnuti na kanalu 1 — 8
E

D zadost o zaslani dat vraceni fetézce z displeje

Orbir Merprer- OC 7110

Vsilani: Vyznam: Poznamky:

<]28+A> aktivace pozadovane adresy zadani adresv pfistroje z menu napf.
132 pro adresu 4

D fadost o zaslani dat vraceni fetézce z displeje

Obrazek 24 - Syntaxe pro komunikaci s pFistroji

Po prfekonani téchto pocatecnich potizi se projevily nedostatky v kvalité odesilanych
dat pfistrojem a jejich zpracovani aplikaci. To mélo za nasledek nepfecteni
odeslaného fetézce dat do PC. Tento nedostatek se nakonec podafilo softwarové
také odstranit, a to testovanim znaku pfijimaného fetézce a v pfipadé poSkozeni
fetézce odeslanim nové zadosti. Z ddvodu nutnosti adresovani pfistroje a kanalu pro
ziskani kazdé méfené hodnoty, a v nékterych pfipadech také opakovanou vyzvou,
bylo dosaZzeno ziskani a zapsani v8ech dat za pfiblizné Sestnact sekund. Z téchto

dlvodu bylo od tohoto sbéru dat zcela upusténo.

Nové FfeSeni sbéru dat spocdivalo v nakupu hardwaru od firmy National Instrument.
Jednalo se o zafizeni NI cDAQ-9172 chassis s osmi porty, které umoznovalo pouZiti
zasuvnych modulu pro rlizné typy vstupl a vystupu (jak analogovych, tak digitalnich)
a bylo pfimo pfipojitelné prfes USB rozhrani k PC. Pro toto zafizeni byly k dispozici
ovladaCe pro LabView, pomoci nichz bylo zcela jednoduché s pfistrojem

komunikovat. Pro sbér dat byly pouzity zasuvné moduly:
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e NI 9217 - 2x modul pro pfipojeni RTD; 4 kanaly,
e NI 9203 - 1x modul pro pfipojeni proudového signalu £ 20mA; 8 kanald,

e NI 9205 - 1x modul pro pfipojeni napétového signalu £ 200 mV, £ 1, £ 5, a +
10 V; 16 (resp. 32) kanalu,

e NI 9217 - 1x modul pro pfipojeni T/C nebo + 80mV; 4 kanaly,
e NI 9217 - 1x modul I/O pro pfipojeni digitalniho signalu 5 V/TTL.

Tyto moduly zcela pokryly potfebu sbéru dat provoznich veli€in pro teploty, tlaky a
prutoky. Pro méfeni otacek byl jako jediny pouzit ¢ita€ od firmy Orbit Merret OC7511,
ktery byl pfipojen pfes pfevodnik RS-484/RS-232 a pfevodnik RS-232/USB k USB
rozhrani PC. Poslednim pouzitym rozhranim bylo rozhrani LAN, prostfednictvim
ktereho byl zajiStén sbér dat barometrického tlaku, teploty a relativni vihkosti z

pFistroje T7511 od firmy Comet Systém.

Pro tento systém byla vytvofena aplikace v softwaru LabView 8.5., ktera zajiStovala
sbér signalt z jednotlivych rozhrani PC. Tyto signaly bylo mozné dale v aplikaci
upravit a zobrazit aktualni hodnoty sledovanych veliin pfimo v pozadovanych
jednotkach. VesSkera tato data byla po celou dobu experimentu v intervalu jedné
sekundy zapisovana do textového souboru. Takto vytvofeny soubor byl zcela bez
potizi exportovan napf. do MS Excel a dale zpracovan. Vizualni znazornéni aplikace

je znazornéno na obrazku 25.
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Hlawni stranka ‘ Indikace ‘ Taploty ‘ Tlaky Kalibracnf konstanty
Prebytek vzduchu  Priitok vzduchu Priitok CNG Priitok H2 Tepl. vody °C 0
i 50 75 1o 45 6 X '
10512 3 25 gttt 2 i‘.m--‘-w”,? 8 15‘.\ OLEIRTPS Tepl. plynu °C 0 0 Tlak plynu bar
i g Lo 9 w0 ) J
187 ' ‘g ‘g Tepl. oleje °C 0 0 Tlak oleje kPa
3 \ \ Tepl.sanict | 0 0 Tiak sénikpa
l:: L 0 o Tepl. spalin °C | 0 0 Tlak spalin kPa
Frebytek vaduchu R I Tepl p prit. °C| 0 0 Tlak p prit. kPa
7,45 E Tlak sani 2 1
“i0g - o = Teplota °C 0 | {1  Int.ukl dat
G — 3004 I Tlak spalin = i : -« 4
o il o E = Barometricky tlak hPa 1]
g 4] ] B Tiak plyris .
H g X B Tiak oleje Vihkost %o .o
3 2] 3 E Tiak pred prétokomérem [
el 3 Flot 5 =
0 | i
01:00:00 01:05:00 1:05:00 Flot 6 =
Time Time
Priltok ChG B FrotokHz Prijtok vzduchu I
" Fre 700 g reoresni =
= LE 80 ; 3| Teplotaplyny =
g o2 0§ 21 Teplata vody
%‘ = R § ‘§_=. Teplots olsie =
£ 2: BT | Teplata spaiin =
e = B Teplota vaduchu pred clonkou  [EER
1:00:00 1:05:00 Flot 6 =
Time Time -

-l

UloZit bod Ukladat data Cas Datum Otatky motoru Pfebytek 02 % Lambda (z prit.) o -
-. . o bt i B | o H2 o) STOP
| 1 1 1 R -
? N | 0 1/m|n-:'3;21 0 0 cH4ew)

Obrazek 25 - Aplikace pro sbér dat pristroji National Instruments vytvorend v LabView 8.5.

Pro méfeni emisi a kontrolu sloZeni paliva bylo pouzito pfenosné palubni zafizeni
pro méfeni emisi svlastnim sbérem dat se zaznamem sledovanych veli€in

v intervalu jedné sekundy.

Vysokotlaka indikace prabéhu tlaku ve valci byla zaznamenavana pomoci
indikacniho zafizeni od firmy AVL Indimetr 619, ke kterému je mozné pfipojit osm
analogovych signall (-10V/+10V). V kazdém rezimu se po ustaleni zaznamenalo 150
po sobé jdoucich cykll s intervalem zapisu po 1°KH. Natoc¢eni klikového hfidele bylo
snimano inkrementalnim snimacem AVL 364CO01, ktery byl umistén na pfedni ¢asti
klikového hfidele. Pro snimani prubéhu tlaku ve valci byl pouzit piezoelektricky
snimac¢ tlaku GU 21D, jehoz vystupni signal byl zesilen nabojovym zesilovacem
AVL3066A03 na hodnotu (-10V/+10V). Na druhy kanal byl pfipojen signal pribéhu
proudu na zapalovaci svicce, méfen na snimacim odporu 0,1 ohmu (napétovy
vystupni signal 0-10V). Na tfetim kanalu byl pfipojen pribéh napéti na
elektromagnetickém ventilu vefukovace, opét méfen na snimacim odporu 0,1 ohmu a
upraven tak, aby byl vystupni signal vrozmezi 0-10V. Posledni dva zmifiované
kanaly byly zaznamenavany pouze z divodu zapisu sefizovacich parametri motoru

(pocCatek vefuku, délka vefuku a pfedstih zazehu).

VesSkeré sbéry dat byly synchronizovany podle systémového Casu jednotlivych

pocitacu.
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4.2. Smésovaci trat’ plynnych paliv

K dodavce plyna jednotlivych slozek smésného paliva (zemni plyn a vodik) bylo
vyuZito stfedotlakych rozvodu plynd (pmax = 40 bar), které jsou soucasti technickych
siti laboratofe KVM. Tyto plyny byly pfivedeny pfimo ke sméSovacimu ventilu. Tlak
plynt v rozvodech byl nastaven regulacnim ventilem na 25 bar. Soucasti rozvodu
plynu jsou také hmotnostni pratokoméry Micromotion, pomoci nichz byl kontrolovan
pomér jednotlivych plynd ve smési. Tento pomér byl dale kontrolovan kontinualnim
odbérem vzorku pfimo pfed vefukovaCem a nasledné analyzovan NDIR
analyzatorem [30]. Samotné miSeni plynl bylo provedeno smésSovacim ventilem, viz
obrazek 26, ktery byl vyvinut pracovnikem Vyzkumného centra spalovacich motor( a
automobild Josefa Bozka v ramci pInéni dil€ich uUkold a je chranén patentem ¢.
298642, jehoz maijitelem je Technicka univerzita v Liberci [31]. Do tohoto ventilu byl
pfivadén vodik a zemni plyn, jejichz pomér miSeni byl nastavovan dutym fidicim
Clenem. V tomto €lenu byl umistén volné se pohybujici vyrovnavaci pistek, ktery
vyrovnaval rozdily tlakd plynd na vstupech do ventilu. Schéma této smésSovaci trati je

vyobrazeno na obrazku 27 a).

42 /115



@ Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra vozidel a motor(i ‘?
DOKTORSKA DISERTACNI PRACE - Spalovani smési vodiku se zemnim plynem v zazehovém PSM

et mwummmmuumqm

SO ey

80

”/////

| i

\\

Obrazek 26 - Foto smesovaciho ventilu, Fez smésovacim ventilem

V pribéhu zkouSek funkénosti vyrobeného prototypu ventilu a pfi naslednych
experimentech na jednovalcovém motoru se projevily ur€ité konstrukéni nedostatky.

Jednalo se zejména o velmi slozité, aZz nemozné, nastaveni poZzadovaného
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smésovaciho poméru. Nicméné, pfi ustaleném reZimu motoru a ustaleném odbéru
paliva byl ventil schopen udrzet konstantni sméSovaci pomér. Tyto nedostatky by
bylo zajisté mozné odstranit dalSim vyvojem konstrukce a zménou technologie

vyroby, ovSem tento vyvoj byl mimo rozsah feSené DDP.

V dusledku téchto zjisténych nedostatkl byl v dal$i fazi experimentd sméSovaci
ventil nahrazen vlastnim feSenim vyuzivajicim jiny princip smésovani. Pro tento ucel
byl pouzit kontroler pratoku od firmy Omega (Omega FMA 5400/5500), ktery je
schopen udrzovat pozadovany pritok plynu, vtomto pfipadé vodiku. Ten byl
pfimichavan za zpétnym ventilem do potrubi zemniho plynu, jehoz tlak byl pfiblizné o
tfi bary nizSi nez tlak vodiku za kontrolerem. Tim bylo mozné docilit poZadovaného
konstantniho slozeni paliva a jeho udrzeni pro dany provozni rezim (pro konstantni
odbér paliva). Schéma této smésSovaci trati je vyobrazeno na obrazku 27 b). Tato
aplikace byla navrhovana primarné pro jednovalcovy motor, coz se pfi provozu na
Sestivalcovém motoru pfi vys$Sim zatizeni projevilo nedostate€nym pritokem vodiku
pres kontroler a dosazenim smési H,<100%.,,. Proto byl kolem kotroleru vytvoren
obtok regulovany jehlovym ventilem. Schéma této smésSovaci trati je vyobrazeno na
obrazku 27 c).
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Obrazek 27 - Schéma zapojeni rozvodu plynu

Palivo dale bylo pfivadéno pres regulator Sherex’OPW A2006, kde byl tlak paliva
redukovan na 8 bar, do vyrovnavaciho objemu (railu), kde byla snimana teplota a tlak
plynu, a dale k vefukovadi. Tato koncepce potom byla pouzita pro veSkeré zbyvajici
experimenty, vCetné experimenti na Sestivalcovém motoru, kde bylo pouzito

vyhradné tohoto systému miSeni.
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4.3. Sestivdlcovy motor LIAZ ML 636 ENE se sbérem dat

Zaklad tohoto motoru tvofil fadovy Sestivalcovy lezaty preplfiovany motor LIAZ ML
636 1.2C s mezichladiCem vzduchu, ktery byl v ramci feSeni vyzkumného zaméru
MSM 242100001 - Optimalizace vlastnosti stroji a pracovnich procest (1999-2004,
MSM) prestavén v letech 2002 — 2003 na plynovy zazehovy motor. Upraveny motor
mél snizeny kompresni pomér na =12, pfimy vefuk paliva (vodik, zemni plyn) do
valce pfi tlaku v railu 8 bar, elektronické Fizeni zapalovani a ¢asovani vefuku. Na

tomto motoru byly provadény zkousky do roku 2005.

Typ motoru LeZaty zaZehovy fadovy motor

Pocetvalea | | B: .
Objem motorw 4 11,25 [dm3
Kompresni pomér) 12 ]
Vtand 130 [rnm)
Zdvih 180 [mm]
Delka ojnice 0 250 [rorm]
saniotevira -3 [TKH]]
Sanizavita 224 ["KH],
Vyfuk oteviea ) 487 ["KH]
Vyfuk zavira 7 [°kH]

Obrazek 28 - Zakladni parametry sestivalcového motoru

Pred zahajenim dalSich zkouSek na pfelomu roku 2009 — 2010 bylo nezbytné provést
revizi celého zkusebniho stanovisté, v€etné motoru a jeho pfisluSenstvi. Déale bylo
nezbytné provést upravy v elektronickém sbéru dat. Na rozdil od jednovalcového
motoru byl vtomto pfipadé sbér dat proveden pomoci modull (pfevazné
programovatelnych) od firmy ICP DAS, které jsou postaveny na zakladu modulu

ADAM od firmy Adventech. Jednalo se o moduly:

e PCI CON 7016 - 1x modul pro pfipojeni proudového signalu +/- 20mA; 8

kanalq,
e PCI CON 7017 - 3x modul pro pfipojeni napétového signalu +/- 10V; 8 kanalq,

e PCI CON 7018 - 1x modul pro pfipojeni T/C - J, K, T, E, R, S, B, N, C; 8

kanalu,

e PCI CON 7050 - 1x modul I/O pro pfipojeni digitalniho signalu,
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e PCI CON 7520 - 1x modul (pfevodnik) RS-485 na RS-232.

Tyto moduly byly pfipojeny na komunikacni sbérnici RS-484 a dale pres prevodnik
RS-484/RS-232 (modul PCI CON 7520) k sériovému rozhrani PC. Do sbéru dat byla
také zafazena méfici karta PCI-1711L od firmy Adventech. Karta byla pfipojena
k sbérnici PCl na zakladni desce PC. Tato karta byla vybavena Sestnacti

analogovymi vstupy, resp. vystupy.

Samotna aplikace tohoto sbéru byla vytvofena v softwaru ControlWeb.

N —|L
Pbar [Pa] Vihkast [%] ZDE VYPNI APLIKACI 1 33> (D)
25. 08. 2010 Zadejl >>> 95880 [0
Teplota chladici vody [*C] Teplota oleje [*C] Teplota paliva [*C] MnoZstvi spalovaného metanu [kg/h]
( -
HEE
v - LI
Tlak oleje [kPa] Tlak paliva za regulatorem [bar] Mnozstyi spalovaného vodiku [kg/h]
Teplota spalin pred turbinou [*C] Teplota spalin za turbinou [*C]
|-| -~ =
15
' =
L
Tlak vzduchu za dmychadlem [kPa] Tlak vzduchu ¥ sani [kPa] Tlak spalin pred turbinou [kPa] MnoZstvi nasatého vzduchu [m™~37h]
Q0e (04
w
: 1L
- - tl = - *
UEGOD [V ] Aktualni poloha klapky
- 330 el 1.003(afx]
[ 10 [ W N> &Y e
-
- -I *
Krokovy motor klapky (ZAPNUT Zadej polohu klapky (0 a7 660)
Ovladaci obvod plynu ZAPNUT Zadej poZadovanou teplotu vody >>> m] 3 3 0

Ovladaci obvod RJ IAPNUT Zadej poZadovanou teplotu plynu >>> m]
Nastaveny priitok H2 [0-200 U/min] >>> mmﬂ

Kr. mom. Otaéky Pocatek vef. Délka vef. Predstih Poznamka €. archivu

FrF  F  F R ’(,_EE J«RCHIVUJl@,m

Skutedni pritok H2

H2%wol.

Tlak nasivaného vzduchu [kPa] Tlak na clonce [kPa]

Obrazek 29 - Aplikace pro sbér vytvorena v ControlWeb

Systém byl doplnén analogovymi vystupy 0-5V pro ovladani kontroleru prutoku
(Omega FMA 5400/5500) a nékolika snimaci tlaku. MéFici karta slouZila také
k ovladani servopohonu Skrtici klapky, ktery byl pfipojen na digitalni vstupy a vystupy
I/0, a dale byl na analogovy vstup karty pfipojen signal od kyslikové sondy Uego typ
A. Posledni zménou, ktera byla na tomto sbéru dat provedena, byla zména zpUlsobu
méreni prutoku nasavaného vzduchu. Zde byl nahrazen pritokomér Fischer&Porter

D10S za prGtokomér Sierra Instruments 6250 s vystupem 0-5V a také clonkou
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@50mm, pficemz byl tlak za clonkou sniman pfesnym snimacem tlaku (- 5 — 0 kPa)

s vystupem 4-20mA.

4.4. Teoretické vypocty

Teoretické znalosti v oblasti termodynamiky a termochemie jsou zakladem pro
vypoCty vedouci ke stanoveni zakladnich termodynamickych a termochemickych
vlastnosti smési plyna. Dale jsou také nezbytné pro teoretické vypoclty stavového
chovani smésnych plynl. Pfi vypocltech se vychazi z termodynamickych vlastnosti
Cistych latek, které se pomoci vhod