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MALY SPALOVACI MOTOR NA ALKOHOLOVA PALIVA

Anotace

Diplomova priace se zabyvd obecnou problematikou pouziti alkoholovych paliv
v zazehovych motorech.

Cilem prace je teoretické a experimentalni vySetfeni moznosti provozu malych
spalovacich motorti na butanol a smési butanolu s benzinem riznych koncentraci. Dale
je popsana startovatelnost motoru za nizkych teplot a zkoumana kompatibilita

alkoholovych paliv s materialy pouzitymi v motoru.
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1 UVOD

Lidstvo se od svého prvopo¢atku posunuje neustale vpied. Clovék piekonava
dalsi a dalsi hranice, kterych bylo dosazeno v minulosti, vynaléza nové véci a objevuje
nové principy, které nam vice ¢i mén¢ usnadiuji zivot. Jednim z nejvyznamnéjSich
objevil je spalovaci motor.

Prvni ¢tyfdoby spalovaci motor, ktery vyuzival benzin, sestrojil v roce 1876
némecky inzenyr Nicolaus Otto. Ve srovnani s parnim strojem, ktery vté dobé
dominoval, byl spalovaci motor mensi, leh¢i a postupem casu i tis$i, ¢istSi a pfedevSim
ucinnéjsi. Vynalez spalovaciho motoru dal také impuls odbytu a zpracovani ropy.

Za téch vice nez 135 let, co vyuzivame jako paliv spalovacich motorii ropnych
frakci, napt. benzinu, nafty nebo petroleje, se objem vytéZzené ropy dosti menil. Jedna
Z teorii, tzv. Hubbertova, tikd, Ze od pocatku ropné té€zby dochdzelo k nartstu
vytéZzeného objemu, a to az do 70. let 20. stoleti, kdy doslo k ropnému zlomu a od té

doby dochézi k poklesu. Graf objemu vytézené ropy se nazyva Hubbertova kiivka.

americka téZba ropy
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Obrazek 1: Hubbertova kiivka vytéznosti ropy [http://cs.wikipedia.org/wiki/Hubbertova ki¥ivka]



Zde je uvedeno né¢kolik teorii, dle Hirschovy zpravy [1], kdy jaky autor uvadi, ze
dojde k ropnému vrcholu Bakhtiari: 2006-2007, Skrebowski: po roce 2007, Deffeyes:
do roku 2009, Goodstein: do roku 2010, World Energy Council: po roce 2010,
Laherrére: 2010-2020, EIA: 2016, Cambridge Energy Research Associates: po roce
2020, Shell: 2025 a pozdéji, OPEC: nikdy. I kdyz se tyto teorie vice ¢i méné lisi
Vv datech, kdy bude dosazeno ropného vrcholu, shoduji se v tom, Ze objem tézby ropy
bude klesat velmi pozvolna. Pokles je zptisoben nékolika aspekty. Jsou jimi velikost
ropnych nalezist, ¢im dal vét§i narocnost tézby, at’ uz energeticka ¢i ekonomicka a pak
také umisténi lozisek v oblastech, kde by jakykoliv unik ropy mohl zptsobit nedozirné
ekologické dusledky. Pokud vezmeme v uvahu klesajici objem vytéZené ropy, byt jen
pozvolny, a zvySujici se pocet automobilli, je zfeymé, Ze 1 pies snahu vyrobcil
pln€ pokryt poptdvku po palivu pro spalovaci motory. MoZnosti feSeni jsou dvé —
omezit provoz automobild, coZ neni zrovna redlné, a nebo pouzit palivo, které by nebylo
ropnou frakci, ale naopak z obnovitelnych zdrojt.

Tato prace se zabyva nahrazenim benzinu smési benzinu s alkoholovym palivem
riznych koncentraci a feSenim, za jakych podminek Ize motor provozovat bez tprav,
event. navrhnout upravy tak, aby byly zachovany nebo vylepSeny vykonové parametry

motoru.
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2 OBECNA PROBLEMATIKA SPALOVANI ALTERNATIVNICH
PALIV VE VYBRANYCH APLIKACICH

2.1 Malé spalovaci motory - pouZziti

-----

stavebni, zemédélskou, zahradni a komundlni techniku, jako jsou zahradni traktory,
sekacky, elektrocentraly, kiovinofezy, rozbrusovaci stroje, apod. Déle jich miize byt
pouzito jako pohonu Cerpadel, jizdnich kol, riznych modeld nebo malych motocykli.
Tyto motory se vyrabi v nejriznéjSich technickych variantach a provedenich —

wev s

od levnéj$ich variant pro bézné pouziti az po varianty uréené pro nejnaro¢néjsi

A4

2.2 Alkoholova paliva pro spalovaci motory

Paliva pro spalovaci motory mohou byt bud’ alternativni nebo substitucni.
Alternativni paliva jsou takova, kterd umoziuji provoz bez vétSich konstrukénich zmén
a Vplné mife nahrazuji piivodni palivo. Substitucni paliva naopak nedokdzi 100%
nahradit ptivodni, ale substituuji pouze jeho ¢ast. Diivodem miize byt hrozici poskozeni
n¢jaké Casti motoru, nezadouci uCinky vic€i zivotnimu prostiedi nebo tieba vysoka
ekonomickd narocnost. Ptikladem alternativnich paliv je dfevoplyn, ktery byl
pro nedostatek benzinu a nafty pouzivan béhem druhé svétové valky, zemni plyn nebo
také vodik. Substitu¢nimi palivy jsou tzv. oxibenziny, coZ jsou slouceniny benzinu
s pfisadou latek obsahujicich kyslik, napi. MTBE (methyltercbutylether), nebo
methanol ¢i ethanol. Methanol byl ale v minulosti pouZzivan i jako alternativni palivo,
kdy zcela nahrazoval benzin u plochodraznich motocyklt jiz pfed druhou svétovou
valkou.

Vlastnosti jednotlivych alkohold jsou odlisné. N&které maji vySsi oktanové Cislo
nez benzin, jiné zase mensi. Co maji ale spole¢né, je niz8i energetickd hodnota,
coz znamena narust spotfeby paliva. ZvySeni spotteby paliva lze ptfedejit zvySenim
kompresniho poméru. Dalsi nevyhodou je Spatna startovatelnost pii nizSich teplotach,

kdy u smési zplynénych alkohold nedochazi k zdzehu. Tyto problémy lze odstranit

.....

11



Alkoholy, které ptipadaji v Gvahu pro pouziti ve spalovacich motorech, jsou
methanol, ethanol a butanol. Piehled jejich zakladnich palivaiskych vlastnosti

ve srovnani s nejpouzivanéj$im benzinem Natural 95 uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1: Vlastnosti paliv [2], [3]

Parametr Methanol | Ethanol | Butanol | Natural 95
Bod varu [°C] 64,5 78,3 83 99
Hustota pii 15 °C [kg'm™] 790 7894 |810 743
Kinematicka viskozita pti 20 °C [mm?-s™] | 0,75 1,52 3,64 0,4-0,8
Vyhtevnost [MJI-kg™] 18,73 26,88 |32 43,68
Tlak par dle Reida —RVP [kPa] 31,7 19,3 18,6 60-90
Oktanové ¢&islo OC 105 106 86 95

Obsah kysliku [% hm.] 49,9 34,7 21,6 <27

Methanol (CH3;OH) je ¢ira kapalina, bez zapachu, zna¢né toxicka — jed 1. tfidy.
Diive vystupoval jako vedlejsi produkt pii vyrobé dievéného uhli. Dnes se vyrabi
ze syntézniho plynu, ktery je ziskavan z tézkého oleje nebo zemniho plynu, zplynénim
uhli nebo destilaci dieva. Na vysoce oktanové palivo 1ze methanol pievést pii relativné
nizkych nakladech. Vyhodou methanolu je, Ze neobsahuje siru a znecisténi ovzdusi jeho
spalovanim je velmi nizké. V porovnani s benzinem ma methanol vyssi oktanové ¢islo,
tudiz motor mize mit vy$si kompresni pomér a tedy i vyssi uéinnost. Hlavni nevyhodou
z hlediska zdravi je jeho toxicita, a to jak pfi vdechnuti, tak i pfi ptisobeni latky na kizi,
takze tankovani je mozné jen na volném prostranstvi a nasati methanolu sty
¢i ptipadné ¢isténi karburatoru profukovanim sty mize byt smrtelné nebezpecné. Dalsi
nevyhodou je omezend misitelnost methanolu s benzinem a také moznost vzniku
dvojvrstvy jiz na malém objemovém mnozstvi vody. Dale také methanol zpusobuje
rychlej$i korozi a odstranuje olej z mist, kde je ho potieba, napiiklad stény valci.
Negativné pusobi i na plastické hmoty, které jsou v dopravnich cestach, jako tieba
pryzova vedeni paliva, plastové nadrze nebo plastové plovaky v karburatoru. Jako
nejvhodnéjsi se jevi obsah alkoholu do 20 %. Dalsi nevyhodou je, Ze hoti neviditelnym
plamenem, tudiz hrozi riziko popaleni. Ekonomickou nevyhodou vyroby methanolu z
biomasy je jeho vysoka cena v porovnani se syntetickym methanolem vyrabéného ze

zemniho plynu a dvakrat vyssi ndklady v porovnani s vyrobou benzinu. Z diivodu nizsi
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energetické hustoty je spotieba methanolu zhruba dvakrat vyss$i nez u nafty. Z toho
plyne mensi akéni radius dojezdu. Pfi studenych startech mtize také vznikat neptijemny

formaldehydovy zapach.

Dalsim palivem je ethanol (C;HsOH). Ethanol je vysokooktanové palivo a jeho
pridavanim do benzinu se zvySuje hodnota oktanového Ccisla této palivové smési.
Bioethanol je oznaeni pro ethanol vyrobeny technologii alkoholového kvaseni, tzv.
fermentace, probihajici na cukernych roztocich z biomasy, tedy obnovitelnych surovin.
Obvykle je vyrabén z rostlin obsahujicich vét$i mnozstvi Skrobu a sacharidu. Vedle
rostlin obsahujicich Skrob, jako jsou kukufice, obili a brambory, jsou nejcastéji
pouzivanou surovinou cukrova titina a cukrova fepa. Zatimco rostliny obsahujici cukr
se kvasi pfimo, musi se u rostlin s obsahem skrobu $krob nejprve enzymaticky preménit
na cukr. Vyrobeny bioethanol se mize pfimo pouzivat ve spalovacich motorech jako
pohonna hmota. V praxi se bézné Cisty ethanol nepouziva, spise se misi v piesné daném
procentu s bezolovnatym benzinem. Mezi vyhody takovéhoto paliva patii niz§i naklady
na jeho vyrobu, zvySeni oktanového ¢isla a snizeni mnozstvi nebezpecnych spalin.
Spaliny neobsahuji popel a siru a maji oproti benzinu nizsi podil oxidu uhli¢itého a
oxidt dusiku. Pouzivani ethanolu neni na rozdil od methanolu pro ¢lovéka toxické.
Ethanol ma sice v porovnani s automobilovym benzinem nizsi tlak par (Tabulka 1), ale
piridanim ethanolu do benzinu dochazi k vytvoieni azeotropické smési, coz vede ke

zvySeni tlaku par pro nizsi koncentrace ethanolu (Obrdazek 2).
GASOLINE-ETHANOL MIXTURES
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Obrdazek 2: Tlak par ethanol-benzinovych smési v zavislosti na obsahu ethanolu [4]
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Zvyseni tlaku par smési zvySuje optimalni vzplanuti a jeji ucinnost, viz. Obrazek
3. Smés benzinu s nizkym obsahem ethanolu (do 15%) vykazuje lepsi startovatelnost
motoru za nizSich teplot okoli. Pfi vysSich okolnich teplotach ale mize mit vyssi
odpativost biolihu za nasledek vznik bublinek v palivovém systému, coz stejné jako
jeho hygroskopické vlastnosti, tj. schopnost alkoholu véazat na sebe vodu, mize
zpusobovat vys$i korozi dilt. V pripadé smésného paliva benzin — ethanol pak voda
zpusobuje jeho rozklad na dveé faze, pticemz ethanol prechazi do vodné faze, ¢imz dojde
ke zhorSeni vlastnosti paliva. Tomu lze predejit pfidanim tzv. kosolventli, coz jsou
s vodou misitelné latky, které jsou schopny narusit vnéjsi vazby vody. Obvykle jimi
byvaji rozvétvené vyssi alkoholy (butanoly) nebo organické metylestery a cyklické
étery. Aby se predeslo uvedenym problémtim, které zptsobuje styk s vlhkosti, je nutné
vyloucit dopravu paliva potrubnimi pfepravnimi systémy. Benziny obsahujici ethanol
nelze ani dlouhodobé skladovat. Alkoholy také se vzdu$nym kyslikem za tepla z&asti
oxiduji na aldehydy a ty z¢asti na karboxylové kyseliny. Z methanolu vznikd kyselina
mravenci a z ethanolu kyselina octova. Ob¢ ptlisobi korozivné na spalovaci a vyfukovy
prostor. Toto lze zmirnit pfisadou inhibitorti, antioxidant. Tyto negativni vlastnosti a
problémy spojené s vyuzitim ethanolu jako pohonné hmoty jsou hlavnimi dtvody, pro¢

se uvazuje o vyuziti butanolu.

Pouziti butanolu (C4;HyOH) jako pohonné hmoty v dopravé se jevi jako
vyhodnéjsi ve srovnani s ethanolem. Butanol je alkohol obsahujici ¢tyfi uhliky, tzn.
dvakrat vice nez ethanol, tudiz ma vétsi energeticky obsah, skoro 0 30 %. Na rozdil od
ethanolu, miize byt piidavan do benzinu dle CSN EN 228 (Motorova paliva-Bezolovnaté
benziny-Technické pozadavky a metody zkouSeni) ve vyssi koncentraci nez ethanol, a
to az do 10 % objemového mnozstvi, aniz by to vyzadovalo ipravu pohonné jednotky.
Butanol je bezpecnéjsi palivo nez b&zné benziny, resp. lihobenzinové smési.
Jeho fluidni hodnota odpafovani y (dle Reida) je 0,33, zatimco u ethanolu 2 a u benzinu
4,5, coz znamena, ze se mén¢ Odpafuje za vySSich teplot, napf. v letnim obdobi.
Pridavek butanolu do lihobenzinové smési méa pozitivni vliv na sniZeni tlaku par,

Viz. Obrdzek 3.
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Obrazek 3: Viiv obsahu ethanolu a butanolu ve smési s benzinem (Normal 91 a Natural 95) na tlak
par [2]

Na rozdil od ethanolu nepohlcuje vodu a miize byt bez rizika koroze dopravovan
stavajicimi potrubnimi pfepravnimi systémy. Svymi vlastnostmi se nejvice ptiblizuje
benzinu. Jako latka piirodniho pivodu je butanol dobie biologicky odbouratelny
a nepredstavuje ohrozeni pidy ani spodnich vod. Vyradbi se hydrataci butanu
nebo fermentaci z biomasy pomoci upravenych kvasinek, napt. z glukosy:

CeH1206 — 0,56-C4HyOH + 0,22-C3HgO + 0,07-C;HsOH + 0,14-C,H40, + 0,04:C4HgO-
+2,21-CO, + 1,35-H,

nebo ze sacharosy:

C12H22011 — 1,22:C4H9OH + 0,6-C3HsO + 0,04-C,HsOH + 0,25-C,H40; + 0,2-C4HgO, +
1,6-CO; + 0,8-Ha.

Vytézek biobutanolu je Vv porovnani S bioethanolem dvojnasobny. Butanol
neprodukuje SOy. Produkované CO; a voda se vraci zpét do ovzdusi, ze kterého byly

zpracovavanymi rostlinami pfijaty v dob¢ vegetace.
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3 ZKUSEBNI ZARIZENI

3.1 Spalovaci motor

Pro tuto praci bylo pouzito spalovaciho motoru Honda GX 31, ktery je primarné
urcen jako pohon kfovinofezu. Tento typ se vSak vyuziva i u jinych ruc¢né nesenych
stroju jako jsou fukary, plotostiihy, postiikovace, vyzinace, mala vodni cerpadla
a generatory Pouziva se také jako pohon jizdnich kol, motokar, malych motocykll

a také modelu letadel ¢i lodi.

Obrazek 4: Motor Honda GX31

Vyhodou téchto motorl je moZnost provozu a skladovéani v plném rozsahu 360°,
ato diky rotacni pumpé€ mazaciho systému, kterd umoziuje pouzivat tyto motory
ve vSech mozZnych polohach, aniz by doSlo k problémim s dodavkou oleje
a naslednému zadfeni motoru.

Motory Honda fady GX patii mezi nejleh¢i ¢tyitaktni motory na svéte, jsou Spicka
ve své tfidé v porovndni vykonu a hmotnosti a spliuji nejpfisn€jsi svétové emisni
normy. Vykazuji velmi nizké vibrace a jsou snadné na udrzbu. Bezvlozkovy valec

motoru je vyroben z hlinikové slitiny s vysokym obsahem kiemiku a pisty maji vysoce
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tvrdou povrchovou tpravu. Prechodem z dvoutaktnich motord na ¢étyitaktni doslo ke
snizeni spotfeby o polovinu a snizeni emisi az 0 86 %. Honda dosdhla 16% snizeni

hmotnosti oproti ostatnim motortim v této kategorii.

Tabulka 2: Specifikace spalovaciho motoru HONDA [5]

Model GX 31

Typ motoru Zazehovy, Ctyitaktni, 1 valec, vzduchem
chlazeny, rozvod OHV

Vrtani X zdvih [mm] 39 x 26

Zdvihovy objem [cm?] 31

Kompresni pomér 8,0:1

Maximalni vykon 1,1 kW pti 7000 min™

Maximalni to¢ivy moment 1,64 Nm pti 5400 min™

Maximalni ota¢ky [min™] 8000

Zapalovani Tranzistorové

Piedstih zapalovani 27° (pted H.U))

Startovani Tahové

Objem palivové nadrze [dm’] 0,64

Mérna spotieba paliva [g-kWh™] 340

Doporucené palivo Bezolovnaty benzin s min. OC 86

Mazani Klikova skiin fizena tlakem

Mnozstvi oleje [dm°] 0,1

Doporucené provozni teploty okoli [°C] | -5 - +40

Rozméry —d x § x v [mm] 210 x 251 x 250

Sucha hmotnost [kg] 3,4

Tento motor je vyuzivan po celém svété. V mnoha statech USA jsou do benzinu
ve zvysujici se mife pridavany latky obsahujici kyslik, aby se snizilo mnoZzstvi oxidu
uhelnatého a nespaleného paliva ve vyfukovych plynech. V soucasné dobé mize objem
dosahovat az 10 %. Nejcastéjsim okyslicovadlem byva ethanol. V EU lze podle
specifikace bézného benzinu pridavat 5 % ethanolu. Spole¢nost Honda Motor Co., Ltd.
v uzivatelské priruéce [5] uvadi, Ze palivo pro tento motor muize tvofit smés

bezolovnatého benzinu s ptisadou do 10 % ethanolu, 15 % MTBE (postupné zakazovan
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kvili nepfiznivému vlivu na zivotni prostfedi) nebo 5 % methanolu. Palivo obsahujici
vice nez 5 % methanolu mize zpisobit problémy pfi startovani nebo béZném provozu.

Muze také dojit k poskozeni kovovych, pryZzovych nebo plastovych soucasti motoru.

3.2 ZKkuSebni stav

Pro experimentalni zkousky bylo pouzito stavu, ktery byl zkonstruovén a
realizovan v prubéhu diivéjsi bakalaiské prace [6], v niz je také detailné popsan.

Za ucelem ptiblizeni vlastnosti je zde toto stanovi$té popsano. ZkuSebni stav se
sklada z testovaného motoru a k nému ptipojené vykonove brzdé€. Ta klade spalovacimu
motoru potiebny odpor, ktery musi spalovaci motor prekonavat. Stav mize byt osazen
snimaci, Z jejichz dat je mozné méfit teplotu vyfukovych plynti, otacky motoru, toCivy
moment a vykon.

Vykonovou brzdou lze spalovaci motor zatézovat v libovolném provoznim rezimu
a podle naméfenych hodnot sestavit rizné charakteristiky, coz jsou graficky znazornéné
zavislosti mezi hlavnimi méfenymi veli¢inami, jako napf. vykonem, tocivym
momentem, stfednim efektivnim tlakem atp. a otackami motoru a dalsimi dulezitymi

parametry.

Zakladnimi moznymi méfitelnymi charakteristikami spalovaciho motoru jsou:

Otackova (rychlostni) charakteristika, ktera znazoriuje zavislost vykonu
a ostatnich dualezitych velicin motoru v celém rozsahu otacek pro konstantni nastaveni
ovladaciho zatizeni (pedalu akceleratoru) regulujiciho vykon motoru.

Zatézovaci charakteristika. Ta se zjiStuje meéfenim hodnot pii1 udrzovani
konstantnich otacek. Pfitom se méni nastaveni ovladaciho zafizeni od minimalniho
po maximalni zatizeni.

Regulaéni (nastavovaci) charakteristika znazorfiuje zavislost veli¢in
spalovaciho motoru na nékteré konstrukéni veli¢in€ charakterizujici sefizeni (nastaveni)
motoru.

Uplna charakteristika. Na komplexni posuzovéni spalovacich motoru z hlediska
vykonu, momentu, spotieby, teplot a dalsich vedlejsich veli¢in se v praxi uplatiiuje
uplnd charakteristika, kterd v jednom diagramu umoziuje zobrazit n€kolik zavislosti

soucasné pomoci prisecikovych diagramu.
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Mechanicky vykon nelze méfit ptimo. K ziskani hodnot vykonu je potieba vyuzit
zavislosti mezi vykonem, toivym momentem a uthlovou rychlosti, které ziskdme

ze zatizeného motoru

Pm:Mm'(D (l)

K brzdéni spalovaciho motoru Honda je pouzito hydraulického obvodu tvoieného
zubovym ¢erpadlem a proporcionalnim rozvadééem. Cerpadlo je zapojeno v sérii
se spalovacim motorem a je jim pohanéno. Zubové Cerpadlo piecerpava hydraulicky
olej, kterému podle potieby proporcionalnim rozvadéfem Skrtime pratok a tim
vytvaiime potiebny odpor kladeny spalovacimu motoru. Pohanéné zubové cerpadlo
generuje tok hydraulického oleje nasdvaného z nadrze. Velikost toku zavisi na otackach
Cerpadla, potazmo na otackach spalovaciho motoru. Z cerpadla proudi olej
do proporcionalniho rozvadéte, kterym regulujeme pratok hydraulického oleje.
Regulaci pratoku oleje vytvarime tlak a tim vznika odpor, ktery musi cerpadlo
piekonavat. Nastaveni proporcionalniho rozvadéée je fizeno PLC systémem. Skrcenim
prutoku hydraulického oleje proporcionadlnim rozvadéem se jeho energie preménuje
Vv teplo a olej se zahtiva. Olej na vystupu z proporcionalniho ventilu jiz neni pod tlakem,
ale olej je zahtaty. Pro udrZeni jeho pracovni teploty je potieba jej zchladit. Toho
docilime prutokem hydraulického oleje pies chladi¢. Z chladiciho systému se olej
pies filtraéni jednotku vraci zpét do nadrze. Olejova nadrz je vybavena dvéma
teplotnimi ¢idly pro sniméni teploty hydraulického oleje a ovladani elektrickych
ventilatort instalovanych u pratokového chladi¢e. Prvni ¢idlo je nastaveno na teplotu
40 °C a po prekroCeni této hodnoty jsou aktivovany ventilatory. Druhé cidlo
je bezpecnostni a je nastaveno na teplotu 70 °C. Po dosaZeni této teploty se rozsviti
varovna kontrolka ptehiati oleje na ovlddacim panelu a obsluha musi pferusit méfeni
a vypnout zafizeni.

Pro brzdéni motoru bylo zvoleno zubové Cerpadlo italského vyrobce Vivoil, fady
XV- 1P. Je nutné, aby cerpadlo bylo dimenzované tak, ze pokryje vykonovou kiivku
spalovactho motoru v celém rozsahu jeho otaéek. Cerpadlo neni hnino piimo
spalovacim motorem, nybrz pies pfevod kvili potiebam snimace toc¢ivého momentu.
Pievod je ,,do pomala®“ a jeho hodnota je rovna i = 2,5, otacky Cerpadla jsou tedy
2,5% niz8i nez otacky spalovaciho motoru. Pohon Cerpadla zajiStuje vstupni hiidel s

upinanim kuzelovou stopkou a doplnénou drazkou pro Woodruffovo pero.
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Tabulka 3: Parametry cerpadla

Typ Cerpadla XV-1P/1.7
Kod X1P1802FBBA
Minimalni ota¢ky Nmin [Min™] 700

Maximalni ota&ky Nmax [Min™'] 6000

Mgérny objem ¢ [cm®-ot.”] 1,56
Maximalni pracovni tlak p; [MPa] | 25

Maximalni $pi¢kovy tlak ps [Mpa] | 29

Otacky cerpadla:

=t = (2)
n. |

c

dosazenim do (2): n, = %(;O = 2800 min™

Priitok Cerpadla:
Q= q-n; (3)

Q=156-10"° % =0,0000728 m*s*

Vykon Cerpadla:
Tlak na vstupu do Cerpadla pyst 1ze povazovat za nulovy, jelikoz podtlak, ktery musi

¢erpadlo vyvolat pro nasati oleje z nadrzZe je zanedbatelny oproti vystupnimu tlaku pyys

Pfi rovnosti vykonti (1) a (4) dostaneme:
2-7-M_,-n, Ap-q-n,

60 60
Maximalni moment motoru tedy je:

_Ap-q-n,  Ap-q _ 25-10°-156-10°°

M, = = .
2-7-n, 2-7-1 2-71.25

=2,483Nm (5)

Maximalni to¢ivy moment motoru pro dané Cerpadlo mize dle vySe uveden¢ho
vypoctu dosdhnout hodnoty 2,483Nm. Toc¢ivy moment pouZitého spalovaciho motoru
dosahuje dle vyrobce maximalni hodnoty 1,64 Nm. Cerpadlo je tedy nadimenzovano

S dostate¢nou rezervou.
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Brzdové pole zkonstruované brzdy (Obrdzek 5) je zprava a zleva omezené
pfimkami danymi maximalnimi respektive minimalnimi provoznimi otackami
spalovacitho motoru. Nejvyssi zatizeni vykonové brzdy je dano maximdalni moznou
hodnotou tlaku hydraulického oleje, se kterou muze Cerpadlo bezporuchové pracovat
a mérnym objemem cCerpadla na jednu otacku. Minimalni zatizeni je dano ztratami
v pohonu a odporem hydraulické soustavy proti prutoku hydraulického oleje.

2.5

— Winimalni zatéz

= haximalni zatiZeni

= Omezeni max. otatkami
spalovaciio motoru

Vykon [kWw]

= Omezeni min. otatkami
spalovaciio motoru

3000 3500 4000 4500 S0oo 500 &000 S200 7000 TE00 &000
Otacky spalovaciho motoru [1/min]

Obrazek 5: Brzdné pole hydrodynamické brzdy [6]

Pro regulaci brzdného vykonu je pouzito proporciondlniho rozvadéce. Ten fidi
hodnoty pratoku a tlaku hydraulického oleje, které generuje zubové Cerpadlo. Na tyto
dvé veli¢iny musi byt ventil dimenzovan. Maximalni pratok ventilem nastane
pfi maximalnich otackach spalovaciho motoru, které podle prospektu jsou 8000 min™.
Pro vy3§i bezpe¢nost je poditano s vy$§imi maximéalnimi ota¢kami, a to 10000 min™.

Hodnota maximdlniho tlaku je stejnd jako hodnota, kterou muize zubové cerpadlo

vyvinout.
n
Q = q . nC = q . Tm
Q=156-10"2. 1()2()& =6,241'min™

Pro splnéni danych pozadavkil byl pouzit proporcionalni rozvadéé znacky ARGO-
HYTOS: PRM7-06 2211 / 24 E02S01.
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Tabulka 4: Parametry proporciondiniho rozvadéce

Jmenovita svétlost [mm] 6

Maximalni provozni tlak na vyvodech P, | 32

A, B [MPa]

Maximalni provozni tlak na vyvodu T |21

[MPa]

Tlakova kapalina Mineralni olej vykonovych tfid HL, HLP
dle DIN 51524

Rozsah provozni teploty kapaliny [°C] -30 - +80

Maximalni teplota okoli [°C] 50

Rozsah provozni viskozity [mm®-s™] 20 — 400

Jmenovity pratok pii Ap = 1 MPa |15

[dm® min™]

Zvoleny proporciondlni rozvadéc¢ spliuje pozadavky s dostatecnou rezervou.

Rotacni pohyb klikového hiidele je pienaSen pies odstfedivou spojku, ktera
zistala zachovana. Pouzity snima¢ toGivého momentu miize métit pouze do 4000 min™,
proto je nutné pouziti ptevodu, aby bylo mozné métit hodnoty spalovaciho motoru
V celém rozsahu jeho ota¢ek. Maximalni mozny snimany moment ma hodnotu 54 Nm.
Pfevod je umistén hned za odstfedivou spojkou. Snimac¢ to¢ivého momentu je tedy
zafazen az za prevod. SkuteCny snimany toCivy moment ma tedy jinou hodnotu nez
moment spalovaciho motoru. Snimand hodnota je nasobkem pievodového C(¢isla
a to¢ivym momentem spalovaciho motoru. Pievodové Cislo je dale zavislé na toCivém
momentu spalovaciho motoru, ktery ma maximalni hodnotu Mma= 1,64 Nm a hodnot¢

maximalniho mozného méfeného momentu snimacem, kterd je Msmax= 54 Nm.

Urceni prevodového Cisla:
Pro urceni pfevodového cisla je pocitano s vyssi hodnotou moznych otacek spalovaciho

MOtOru Nmax = 10000 min .

j= M (6)
ng

i 10000 _ 25
4000

Kontrola maximalniho snimaného momentu:

i-Ms mooM @)
M

m
m

M, =164-25=41Nm
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Maximalni zatizeni to¢ivym momentem zpievodované vétve, ve které je zapojen

snimac, je 4,1 Nm, coz je hodnota, kterou snima¢ zvlada mérit.

Volba prevodu:

Pro zptevodovani je pouzito pohonu ozubenym temenem od firmy Haberkorn
Ulmer. Pievod se sklada ze dvou femenic, femenu a vypinaci kladky. Pro zatizeni, které
femen prenasi, je pouzit polyuretanovy femen typu Synchro-Power s profilem zubu
ATS5, sitkou femene 25 mm a délkou 280 mm. Remenice z hlinikové slitiny jsou
s htideli spojeny pery a polohu zaji$t'uji pojistné krouzky. Mala femenice ma pocet zubil
16, velka femenice ma 40 zubi. Pro zvolené rozméry vychazi osova vzdalenost hnaciho
a hnaného htidele 67 mm. Pro dopnuti femene slouzi vypinaci kladka s primérem

30 mm.

3.3 Princip méreni

PLC ftidici systém brzdového stanovisté je vybaven sériovym rozhranim RS232
pro piipojeni k PC s fidicim programem. V programu zadavame pozadované otacky.
Pomoci ru¢niho nastaveni Skrtici klapky spalovaci motor na téchto otackach ustalime.
V tuto chvili by motor nemél byt nijak zatizen. Cerpadlo piederpava hydraulicky olej,
kterému neni kladen zadny odpor. Proporcionalni ventil je plné otevien a hydraulicky
olej mize volné¢ protékat. Do prislusného souboru se ukladaji hodnoty tocivého
momentu, polohy Skrtici klapky a otdCek motoru. Tedy pro pozadované otacky
piinulovém zatizeni je potfeba dané otevieni klapky. Poté zacneme skrtici klapku
otvirat na zvolenou hodnotu, pro kterou chceme znat métené veliCiny vykonu a to¢ivého
momentu. Tato hodnota bude graficky zobrazovana na monitoru fidiciho PC, aby bylo
mozné ji nastavit. Otviranim Skrtici klapky spalovaciho motoru ma motor tendenci
zvysit své otacky a tim zubové Cerpadlo zac¢ne generovat vyssi prutok hydraulického
oleje. Zménu otacek zaznamena snimaé otacek, ktery tuto informaci preda fidicimu
programu. Program na tuto situaci reaguje tim, Ze zvySené otacky vrati na puvodné
zadanou hodnotu, a to tak, ze zvySeny prutok hydraulického oleje zacne regulovat
pomoci proporcionalniho rozvadéce na pivodni hodnotu. Diky tomu se otacky
spalovaciho motoru vrati na ptivodni zadanou hodnotu. Pfi zachovani stejného pritoku
hydraulického oleje se vSak zvysi jeho tlak v casti mezi zubovym cerpadlem

a proporciondlnim ventilem. Po ustaleni stavu se opét manudlné ulozi okamzité métené
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hodnoty, tedy pro dané konstantni otacky a zvolenou polohu skrtici klapky naméfeny
toCivy moment. Takto pokracujeme v konstantnich otdCkach pro cely rozsah Skrtici
klapky a naméfené veliC¢iny ukladame do fidiciho programu. Tento postup opakujeme
pro libovolné otacky spalovaciho motoru, ¢ili pro cely rozsah otacek spalovaciho
motoru. Z naméfenych veli¢in ukladanych do fidiciho programu lze nechat vykreslit
grafy vykonu a toCivého momentu v zéavislosti na otackach pii riznych polohach

otevieni Skrtici klapky.
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4 PROVOZNIi ZKOUSKY

Postup provoznich zkousek je popsan v kapitole 3.3.

4.1 Spalovani benzinu

Nejprve byla provedena méfeni s pouzitim benzinu. Z pfislusnych méfeni jsem

ziskal data potfebna ke grafickému znazornéni vnéj$i otaCkové charakteristiky,

Viz. Obrdzek 6. Tyto hodnoty jsem porovnal s hodnotami, které udava vyrobce.

1,8 1,2
e e e — T — — — ——— B ToCiv Y moment
16 - ’, f" — _— == == \loment dle Honda
1.4 L~ ~ 71 el \/ykON
’ ~ ~ ~ == = Vykon dle Honda
".—._.\;
1,2 > 0,8
L~ A
€ 1 B}
z ./_ \\\\\. {106 i
= 0,8 \ o
0,6 0,4
0,4
+ 0,2
0,2
0 T T T T 0
4000 5000 6000 7000 8000 9000

otacky motoru [1/min]

Obrazek 6: Vnéjsi otackova charakteristika

Béhem méieni se projevilo n€kolik nedostatkd prislusného stanovisté. Jak je
patrno z grafu, kiivky naméfené a kiivky udané vyrobcem se od sebe tvarove prakticky
nelisi, lisi se vSak v hodnotach, kde hodnoty naméteného tocivého momentu jsou zhruba
0 0,35 Nm nizsi, coz se projevuje i u kiivky vykonu. Toto ponizeni hodnot je zpiisobeno
tim, Ze motor musi prekonavat nezanedbatelné pasivni odpory, které mu klade pohanéna
soustava, jmenovité: odstfedivd spojka, pruznd hiidelovd spojka, pfevodovka
S femenovym pievodem, valiva loziska apod. Tyto pasivni odpory byly patrné i pfi
protoceni rukou po demontaZi motoru.

Jako dalsim nedostatkem miize byt nevhodné zvoleny snima¢ momentu, ktery ma
maximalni moZzny méfeny moment 54 Nm, coz je pfi maximalnim moZném
zpievodovaném to¢ivém momentu dosazeném motorem 4,1 Nm zhruba 8 % rozsahu

snimace. I pfes odchylku méfeného a skutecného tocivého momentu lze dosahnout
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opakovatelného nastaveni hydrogeneratoru a zjistit zmény vysetiovanych veliin za

stejnych podminek.

4.2 Spalovani butanolu

wevr

Na zékladé hodnot ziskanych z vnéjsi otackové charakteristiky, viz. kap. 4.1., byla
provedena méfeni, ze kterych byla ziskdna data potfebnd pro zpracovani zatézovaci
charakteristiky rtznych paliv pii jednotlivych provoznich rezimech. Do vyfukového

potrubi byla také umisténa odb&rova sonda analyzatort spalin.

Obrazek 7: Analyzator spalin

4.2.1  Smés butanol — benzin riznych koncentraci

Nejprve bylo provedeno méfeni s benzinem bez jakékoliv pfimési butanolu.
Postupné byla koncentrace butanolu v benzinu zvySovana pies Bulb, Bu30, Bu50
aBu85 az po Bul00, tedy Ccisty butanol bez pfimési benzinu. Smési
butanol-benzinovych paliv byly stejné jako ethanol-benzinové (napt. E85) michany

objemové, Cislo vV oznaceni smési tedy znamena procentualni objem alkoholu ve smési.
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Méfeni byla provedena v rozmezi 5000-8000 min™ pii zatizeni 25 %, 50 %, 75 % a
100 %.

Hodnoty emisi pro jednotliva paliva byly porovnany pro kazdy provozni rezim
zvlast. Vysledna data z téchto méfeni jsou zpracovana a zobrazena V Priloha ¢. 2.
Z grafi je patrné, ze ve vSech rezimech se zvysujici se koncentraci dochazi
K vyraznému snizeni hodnot CO a uhlovodiki, bohuzel ale dochazi také ke zvysené
tvorb& nezadoucich oxida dusiku (NOy) z atmosférického dusiku a kysliku. Emise NOx
jsou zvlasté nebezpecné v kombinaci s uhlovodiky a proto normy stanovujici limitni
hodnoty posuzuji a hodnoti jejich soucet. Ve vSech posuzovanych provoznich rezimech
se soucet téchto dvou emisnich hodnot se zvySujici se hodnotou koncentrace butanolu

snizoval.

4.2.2  Spotieba paliva

Pro tvorbu smési a jeji nadsledné spalovani je dulezitym ukazatelem soucinitel

ptebytku vzduchu, ktery ptimo ukazuje odchylky smési od smési stechiometrické.

m, Vi

A= - .
Lo-m, LV,

(8)

Pro A<1 pfedem pfipravené homogenni smési, tedy tzv. bohaté smési
za nedostatku vzduchu vznikaji produkty nedokonalého spalovani, vétSinou zdravi
Skodlivé. Mirn¢ bohaté smési 4~ 0,9 maji ovSem vyhodnou nejvyssi rychlost Sifeni
plamene. Pro A > 1, tzv. chudé smési, je mozné pii malém ochuzeni ( A =11) dosahnout
téméi dokonalého spalovani, ale za vysokych teplot dochazi ke vzniku jedovatych oxidu
dusiku z atmosférického dusiku a kysliku.

U motord s pfipravenou smesi zdlezi na druhu paliva a stim souvisejici
vyhfevnosti paliva a hlavné na zplsobu a energii zdzehu. Pouzivd se bud
stechiometrickda smés A =1 nebo smés chuda, s ohledem na tvorbu oxidi dusiku
A>13-15. Cim je vyhievnost paliva, energie zdroje zazehu a tlak i teplota vyssi,
tim chudsi smes je mozné zazehnout (napt. u zemniho plynu je mozné zazehnout smes
s A =19). Pii spalovani heterogenni tvotici se smési je vzdy sumarni piebytek vzduchu
A>1 (pocitdno z celkové davky paliva a mnozstvi vzduchu. Nepiiméfené maly
piebytek vzduchu pii pouziti uhlikovych paliv vede k nedohofeni sazi vytvotenych

b&hem piipravy smési, kdy se ohtiva a teplotné rozklada palivo bez pfitomnosti kysliku.
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Nejcastéji pouzivané palivo Natural 95 (diive oznaCovany jako Super 96)

je slozen z 85-85,5 % C a 14,5-15 % H.

Teoreticka spotieba kysliku O; K Gplnému spaleni kysliku
1 (8 :
t=ﬁ-(§c+8h+s—oj [kg O / kg paliva], 9)
kde c, h, s, 0 znaci procentualni podily hlavnich sloZek paliva, tedy na zakladé (9):
| = ﬁ-(g-85,5+8-14,5+0—0J = 3,44 kg O, / kg paliva.
Je-li Oy teoreticka spotieba O, [kg], je pro spaleni 1 kg paliva potieba teoretické
mnozstvi vzduchu L; [kg]

O 344

-t =14,8 kg vzduchu / kg paliva 10
‘0,232 0,232 g 9P (10)

Pro dosazeni stechiometrické smeési dosazenim A =1 do stechiometrického vzorce

soucinitele prebytku vzduchu (8) dostaneme:

oM gage M
14,8-mp m

p
coZ znamend, ze pro dosazeni stechiometrick¢é smési na 1 kg paliva pfipadd 14,8 kg

vzduchu.

Nejvice pouzivanym alkoholovym palivem je etanol (C,HsOH), ktery obsahuje 52 % C,
13% Ha35% 0.

L -(2-52+8-13+0—35j:2,076 kg O3 / kg paliva

7100
= O = 2076 =8,95 kg vzduchu / kg paliva
0,232 0,232

m
Po dosazeni A =1 dostaneme: —= =8,95.

m,

Pro zachovani stechiometrické smési je na 1 kg etanolu potieba 8,95 kg vzduchu,
tzn. ze na tvorbu smési o hmotnosti 15,8 kg (14,8 kg vzduchu + 1 kg benzinu) je tfeba
1,58 kg ethanolu a 14,22 kg vzduchu, coz znamena nardst 0 58 % hmotnosti paliva,
tj. objemove 1,35 dm® benzinu oproti 2,0 dm® etanolu (hustota: ppenzn = 740 kg-m’3,

Petanol = 789 kg'm™®), coZ je nartist o 48 %.
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Cisty ethanol, ktery neobsahuje 7adné dalsi piimési, se viak b&Zné neprodava,
ale je dostupny jako ES85, tedy 85 % ethanolu + 15 % benzinu.

O, = ﬁ . (g -(52-0,85+855-0,15) +8-(13-0,85+14,5-0,15) +0—-35- 0,85) =

= 2,281 kg O, / kg paliva

L O 2281
© 70232 0232

= 9,833 kg vzduchu / kg paliva

Po dosazeni A =1 dostaneme: M =90,833.

m,

Pro zachovani stechiometrické smési je na 1 kg smési E85 potieba 9,833 kg
vzduchu, tzn. Ze na tvorbu smési o hmotnosti 15,8 kg (14,8 kg vzduchu + 1 kg benzinu)
je tteba 1,46 kg E85 a 14,34 kg vzduchu, coz je hmotnostni nartist o 46 %, tj. objemove
1,35 dm® benzinu oproti 1,87 dm® E85 (pess = 782 kg'm™®), coZ je nartist o 38,5 %.

Jak mizeme vidét z téchto vypoctl, teoreticky nartist spotteby ethanolu je oproti
benzinu pii zachovani stechiometrické smési znacny. U smési E85 se da diky
pritomnosti benzinu piedpokladat menSi ndrtst spotteby oproti Cistému ethanolu,

coz se potvrdilo vypocty.

Tato prace se zabyva pouzitim butanolu (C4HgOH). Ten se sklada z 64,8 % C, 13,6 % H
a21,6 % O.

1 (8 .
=——--648+8-136+0-216 |=2,6 kg O, / kg paliva
t 100 (3 j gL gp
X % 26 =11,21 kg vzduchu / kg paliva
O 232 0 232

pro A =1: ﬂ:11,21.
m

p
Na 1 kg paliva tedy ptipada 11,21 kg vzduchu. Pfi srovnavaci hmotnosti smési
15,8 kg je pomér 1,294 kg butanolu a 14,506 kg vzduchu, tj. oproti benzinu nartist
029,4 %, coz odpovida 1,59 dm® butanolu ve srovnani s 1,35 dm® benzinu,
tzn. navyseni o 17,75 % (Poutanol = 814 kg/m?®).
Stejnym zpisobem byla vypocitana teoreticka spotieba i pro ostatni paliva, viz.
Tabulka 5.
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Tabulka 5: Srovnani teoretické spotieby paliva

palivo hmotnost paliva ve stech. smési nartst hmotnosti nartst objemu
[ka] [%] [%]

benzin 1 0 0

Bul5 1,034 3,4 1,98
Bu30 1,072 7,2 4,18
Bu50 1,127 12,7 7,44
Bu85 1,239 23,9 14,31

Bul00 1,294 29,4 17,75
E85 1,46 46 38,5
E100 1,58 58 48

Pti srovnani teoretické spotieby vyse uvedenych paliv se jako nejhorsi palivo jevi
¢isty ethanol. O néco mensi spotieba se d4 ocekavat u smési E85. O vice nez polovinu
vychazi 1épe spotieba pii spalovani Cistého butanolu. Pti spalovani smési butanolu
S benzinem se spotieba jesté¢ vice snizi a napt. pro Bu50 je nartst spotfeby pouhych

7,44 %.

Pfi jednotlivych méfenich bylo do palivové nadrze vzdy nalévano piiblizné stejné
mnozstvi. Po skoneni méfeni v nadrzi zustavalo paliva zhruba stejné a nebyl
pozorovan zadny vyznamny narust spotfeby. Tento odhad vSak je dosti neptfesny,
protoze kazdé méteni neprobihalo stejné a trvalo jinak dlouhou dobu. Bylo proto nutné
provést méfeni, ktera by byla co nejvice identickd, a zmétit spotfebu jednotlivych smési.
Vzhledem k malym rozmérim motoru, karburatoru a palivového vedeni nebylo mozné
pouzit zafizeni k méfeni prutoku. V tivahu piichazela varianta hmotnostniho méfeni
spotteby paliva, u které také odpadlo méfeni mnozstvi paliva, které se vrati
z karburatoru zpét do nadrze. Palivova nadrz tedy byla demontovana a postavena

na vahu, ktera zaznamenavala hmotnost paliva po celou dobu méieni, viz. Obrazek 8.
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Obrazek 8: Méreni spotreby paliva

Pro srovndvaci méfeni spotfeby paliv jsem zvolil jeden z rezimi, pii kterych
se motor choval bezproblémové a nejevil zddné znamky nestability, a to 75% zatizeni

motoru pii 6000 min™. Ziskanym datim odpovida nasledujici graf.

Mérna spotieba pro razna paliva
75% zatizeni pri 6000 min-1
400
380
=
=
=
= 360
o
£0
2
k=]
o
w
«w 340
£
D
=]
320 H
300 T T T T
Benzin Bu30 Bu50 Bus5 Bu100
paliva

Obrazek 9: Mérna spotreba pro rizna paliva
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Z grafu je patrné, ze oproti referenénimu palivu, kterym je Cisty benzin, dochazi
se zvySujici se koncentraci butanolu ve smési k navySeni mérné spotfeby paliva,
coz odpovida teoretickym vypoétam. Udaje o mérné spotiebé jednotlivych paliv a jejich

srovnani s referencnim palivem jsou vyjadieny v nésledujici tabulce.

Tabulka 6: Srovndni mérné spotreby pro riizna paliva

Me¢érna spotieba paliva nartst hmotnosti | nardst objemu
Palivo [gkWh] [%] [%]
Benzin 320 0 0
Bu30 335 4,615 1,409
Bu50 338 5,516 0,485
Bu85 359 11,973 3,21
Bul100 376 17,239 8,062

Pfi provedeném meéfeni se podafilo oveéfit zvySeni meérné spotieby u
butanol-benzinovych smési oproti benzinu. Naméfeny narist spotfeby paliva nebyl tak
vysoky jako teoreticky narust spotieby vypocitany, viz. Tabulka 5. Teoretické vypocty
byly provedeny pro stechiometrické smési a pii méfeni motor ziejmé pracoval s mensim
mnozstvim paliva ve smési.

Pfi jednotlivych méfenich bylo zaznamenavano otevieni Skrtici klapky, cemuz
odpovida Priloha ¢. 1. Z téchto grafi je patrné, Ze pii spalovani butanolu u vétSiny
reziml dochazi k vét§imu otevieni skrtici klapky, coz vede k nartistu spotteby. Takto se

kompenzuje nizsi energeticka hodnota butanolové palivové smési dodana motoru.

4.2.3  Provoz motoru za nizkych teplot

Jak je uvedeno v Kapitole 3.1, motor Honda GX 31 ma S$iroké vyuziti. VétSinou
se jedna podobné¢ jako tieba u rotacnich sekatek o pouziti pouze v sezoné od jara
do podzimu, tedy v obdobi, kdy teploty neklesaji pod bod mrazu. Nicméné kiovinoiezy,
fukary, Cerpadla a elektrocentraly, které jsou také pohanény motorem GX 31, mohou
byt obcas pouzity i Vv teplotach pod 0 °C. V ptiruc¢ce k tomuto motoru [6] vyrobce uvadi
doporucené teploty okoli v rozsahu -5 °C az + 40 °C. Bylo tedy potieba provést
zkousky za nizkych teplot.

Experiment prob&hl nasledovné: motor byl demontovan ze stanovisté, doplnén
palivem a 60 minut vystaven teploté okoli -14 °C. Poté byla vyzkousena startovatelnost.

Po 30 minutach se start opakoval. Nasledn¢ bylo palivo vyménéno za smés s vyssi
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koncentraci butanolu, palivové vedeni a karburator proplachnuty novou smési a postup

se opakoval.

Prvnim testovanym palivem byl benzin bez piimési butanolu. Projevila se
0 trochu horsi startovatelnost oproti zkouskam Vv laboratotich KVM, ale oba starty byly
uspesné.

Druhym palivem byl benzin s pfimési 15 % butanolu. Smés neprojevovala
zhorSené chovani ve srovnani s benzinem a oba starty prob&hly uspesné.

Ttetim palivem byl Bu30. K nastartovani bylo potieba vice nez 20 taht startéru.
Druhy start se nepovedl.

U smési benzin-butanol v poméru 1:1 ani po nékolikanasobnych pokusech
Kk nastartovani nedoslo.

Dalsi experimentalni zkousky byly provedeny pii teploté okoli 10 °C. Starty byly
uspéSné az do 50% koncentrace butanolu. Pro Bu85 se start nepodafil ani
pti n€kolikanasobnych pokusech. Po pfemisténi motoru do laboratoii KVM, kde teplota
vzduchu byla 20 °C a montazi zpét na stanovisté¢ byly starty bezproblémové v celém

rozsahu koncentraci butanolu.

Pro zkousky startovatelnosti pii teplot¢ 0 °C jsem pouzil také Ctyitaktni motor
Briggs & Stratton o vykonu 4,4 kW, kterym je pohanéna zahradni sekaka. Motor byl
bez jakychkoliv Gprav. Postup zkousky byl stejny jako u motoru Honda. Startovatelnost
pro benzin a Bul5 byla ovéfena i pii nizsich teplotach, proto jsem provedl zkousku

az pro Bu30. Oba starty byly uspésné. Pii smesi Bu50 vSak nastaly komplikace

4.2.4  Zhodnoceni a navrzeni zmén

Z naméfenych a vypocétenych hodnot (Obrdazek 9 a Tabulka 5) vyplyva,
7e pii spalovani butanolu dochazi k navyseni spotieby paliva. Cim je koncentrace
butanolu v palivu vyssi, tim vyssi je i jeho spotieba. To je zpusobeno niz§i vyhievnosti
alkoholovych paliv ve srovnani s benzinem. Pro niZ§i koncentrace butanolu by motor
mohl byt provozovan beze zmén. Pfi vysSich koncentracich butanolu motor obcas
vykazoval nestabilni chovani, coz bylo zpisobeno omezenym mnozstvim paliva,

které dokaze karburator dodat motoru. Pro optimalni chod motoru a jeho plné vyuziti
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lze toto vyfesit zvySenim davky paliva — Gprava karburatoru (vétsi pramér trysky),

popf. nastaveni fidici jednotky.

Dalsi nevyhodou miize byt pouziti palivovych smési s vy$sim obsahem butanolu
za niz8ich teplot. Pfi teplotach pod bodem mrazu se projevila Spatna startovatelnost
smési Bu30 a vysSich. Pfi teplotach 18 °C a vysSich bylo mozné motor nastartovat
bez problémi az do Bul00. Pti pouziti motoru za nizkych teplot bych tedy volil smés
S niz§im obsahem butanolu nebo motor nejprve nastartovat a zahiat na benzin a poté
napln nadrze vyménit za palivo s vyS$§im obsahem butanolu. Dal§i moZnosti by byla
montaz pridavné nddrze s benzinem a kohout, ktery by umoznil pfepnuti piivodu
mezi dvéma nadrzemi. Pfi startu by kohout byl pfepnut na ptidavnou nadrz s benzinem.
Po zahtati motoru by byl kohout pfepnut na hlavni palivovou nadrz se smési s vyS$Sim
obsahem butanolu. Dalsi moznosti je pouziti elektrické ohfivaci jednotky paliva,
tzv. predehfevu, ktera se pouziva tieba u dieselovych motort spalujicich MERO.
Tento zptisob feSeni je vhodny pro vétSi motory, které disponuji vhodnym zdrojem

energie pro ohiev paliva.

5 KOMPATIBILITA BUTANOLU S OSTATNIMI MATERIALY

Pouzity motor a jeho prislusenstvi byly navrzeny pro spalovani benzinu. Riazna
paliva maji riizné vlastnosti, a to jak fyzikaIni tak chemické. Alkoholova paliva mohou
s materialy, se kterymi pfichazeji do styku, dost nepfiznivé reagovat a Casto je nutné
je nahradit materialy, ke kterym je alkohol inertni. Pro porovnani jsem pouzil tii paliv —

benzinu, ¢istého butanolu a ¢istého ethanolu.

5.1 Dopravni vedeni a nadrz

Misty, kde je palivo téméf nepfetrzité, jsou nadrz a palivové vedeni. Palivova
nadrz pro motor GX 31 a také vétSinu malych spalovacich motorti je vyrobena z HDPE,
coz je polyethylen vysoké hustoty. Z [7] a [8] vyplyva, ze HDPE prokazuje lepsi
odolnost vii¢i butanolu a ethanolu ve srovnani s benzinem.

Palivové pryzové vedeni je vyrobeno z mékcéeného PVC, oznafovaného
jako novoplast. Ten vykazuje podobné vlastnosti jak ethanolu a butanolu, tak benzinu,
ato primérnou odolnost materidlu vici témto médiim. Ta by méla byt ve styku

S materidlem jen po omezenou dobu, coZ ma vliv na Zivotnost vyrobku.
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Pro ovéteni jsem provedl experiment, pfi kterém jsem do kazdého z paliv ponofil
trubicku z HDPE a hadicku z novoplastu po dobu 60 dni. U HDPE se neprojevily zadné
zmény a material si zachoval své pavodni vlastnosti. U hadi¢ek z novoplastu

se projevily rozdily, viz. Obrazek 10, Obrazek 11 a Obrdzek 12, na kterych jsou hadicky

zatizeny zavazim o vaze 1 kg.

Obrazek 10: Palivovad hadicka vystavena ucinkim benzinu

Obrazek 11: Palivova hadicka vystavena ucinkim butanolu
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Obrazek 12: Palivova hadicka vystavena ucinkiim ethanolu

Zatimco u benzinu (Obrdzek 10) si hadicka zachovala piivodni vlastnosti a zistala
lehce stlacitelna, hadicka v ethanolu (Obrdzek 12) ztvrdla astala se prakticky
nestlacitelna. U butanolu (Obrdzek 11) doSlo k minimalnim zménam a hadicka

pfi stlaceni kladla jen o néco malo vétsi odpor nez vzorek vystaveny piisobeni benzinu.

5.2 Spalovaci motor

BezvloZzkovy valec motoru GX 31 je vyroben z hlinikové slitiny s vysokym
obsahem kiemiku. Pisty, taktéz z hliniku, maji vysoce tvrdou povrchovou upravu. Dalsi
soucasti, kterd je ze slitiny hliniku, je karburator. Pistni krouzky jsou vyrobeny
z uslechtilé oceli. Na zakladé [7] je zde uvedena tab. chemické odolnosti materialti viéi

palivim.
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Tabulka 7: Chemicka odolnost vybranych kovii viici pouzitym paliviim

Médium Material chemicka odolnost
Benzin Hlinik Stiedni odolnost (omezeny styk s médiem)
Mosaz Stiedni odolnost
Bronz Stiedni odolnost
Uhlikova ocel Stiedni odolnost
Nerez ocel Stredni odolnost
Ethanol Hlinik Stedni odolnost
Mosaz Stiedni odolnost
Bronz Stiedni odolnost
Uhlikova ocel Stredni odolnost
Nerez ocel Stredni odolnost
Butanol Hlinik Vysoka odolnost
Mosaz Stredni odolnost
Bronz Vysoka odolnost
Uhlikova ocel Vysoka odolnost
Nerez ocel Vysoka odolnost

Jak je mozno vidét ztabulky, zde uvedené materidly maji ptiblizné stejnou
chemickou odolnost u benzinu a u ethanolu. Vétsi chemicka odolnost by méla byt viici
butanolu. Toto bylo opét ovéfeno experimentalné. Do sklenic s palivy byly vlozeny
plechy z uslechtilé oceli a spodni ¢ast motocyklového karburatoru Honda z hlinikové
slitiny EN AC 45300 (Al Si5 Cul Mn), ktera byla roziezana na tfi ¢asti. Ani u jednoho
ocelového plechu se neprojevily zmény, pouze na povrsich hlinikové slitiny vystavené

pusobeni benzinu (Obrdzek 13) a ethanolu (Obrdzek 14) se utvofila vrstva oxidu.

Obrazek 13: Hlinikova slitina vystavend piisobeni benzinu
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Obrazek 14: Hlinikova slitina vystavena piisobeni ethanolu

U hlinikové slitiny vystavené pasobeni butanolu zlstal povrch prakticky beze zmén
(Obrazek 15).

Obrazek 15: Hlinikova slitina vystavend piisobeni butanolu

5.3 Tésnici prvky

Neméné¢ dllezitou soucasti jsou tésnici prvky. Asi nejbéZnéjSimi tésnénimi
palivového systému jsou krouzky kruhového prifezu z olejivzdorné pryze (NBR)
atésnéni papirova. Material NBR se vyznacuje dobrou odolnosti ve styku s tuky
a mineralnimi a zivo¢iSnymi oleji za normalnich teplot prostfedi a dale také vybornou
odolnosti vii¢i benzinu, butanolu a ethanolu. O-krouZky vystavené u€inkim

jednotlivych paliv neprojevovaly Zadné zmény a zachovaly si své vlastnosti.

38



6 ZAVER

Cilem této prace bylo teoretické a experimentalni vySetfeni moznosti provozu
malého spalovaciho motoru na alkoholova paliva a jejich smési s benzinem v riznych
koncentracich. Problematika pouziti ethanolu byla v literatufe, dle mého nazoru, feSena
V obsahlejs$i mife ve srovnani s butanolem a na zaklad¢ studia literatury se butanol diky
svym vlastnostem také zdal jako vhodnéj$i ndhrada benzinu. Pro tuto praci jsem tedy
zvolil butanol.

Na zaklad¢ provedenych provoznich zkousek se ukézalo, ze butanolu lze pouzit
jako paliva pro spalovaci motor urceny ptuvodné pro spalovani benzinu bez nutnosti
vyraznéjSich uprav. Pouze je pro vysSi koncentrace butanolu v palivové smeési
v disledku jeho niz$i vyhievnosti potieba vytesit navySeni davky paliva. To je typické
pro alkoholova paliva. NavySeni neni tak vysoké jako tfeba u ethanolu, ale pii vyssich
koncentracich butanolu v palivové smési se u motoru Vurcitych rezimech miize
projevovat nestabilita zptisobena nedostatecnym mnoZstvim paliva ve smési
se vzduchem pfi stejném nastaveni karburatoru jako pfi spalovani benzinu.

Karburator, ktery byl na motoru pouzitém v této diplomové praci, bohuzel

neumoznuje upravy, a proto nemohlo byt toto ovéteno prakticky.

Z provedenych méfeni vyplyva, ze pro pouziti butanol-benzinovych smési
je dilezitym faktorem teplota, za které bude motor provozovan. Pro nizsi teploty okoli
je motor obtizné startovatelny na palivo s vyssi koncentraci butanolu a je vhodnéjsi
pouzit smes s nizsi koncentraci. Dals§i moZznosti je na ohfev motoru pouzit jiné¢ho paliva
tfeba Cistého benzinu nebo smési s mensim obsahem butanolu a poté motor provozovat

na palivo s vyssim obsahem.

Z dat ziskanych z analyzatoru vyfukovych spalin se ukazalo, Ze pfi spalovani
butanol-benzinovych smési dochazi oproti benzinu ke snizeni emisi CO a uhlovodik.
Pouze hodnoty emisi NOy jsou u alkoholovych smési vy$si nez u benzinu. To muize
souviset se zvysenou teplotou pii spalovani, coz indikuje zvySena teplota vyfukovych
plynt (viz. Priloha ¢. 3). Zvyseni teploty u butanol-benzinovych smési je zptuisobeno
tim, ze pti spalovani benzinu byla palivova smés mirn€ bohaté, zatimco u alkoholovych
se sm&s blizila ke smési stechiometrické, coz dokazuje snizovani HC a CO a naopak

nartist NOy. Pti souctu emisi NOy a uhlovodikli vSak dochézi oproti benzinu ke snizeni
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hodnot se zvysujicim se obsahem butanolu. Lze tedy fici, ze butanol-benzinové smési

maji ptiznivy vliv na hodnoty emisi ve vyfukovych plynech.

I ptes nevyhody spojené s komplikacemi se starty za sniZzenych teplot se butanol
jevi jako vhodnéjsi palivo nez dnes jiz bézné pouzivany ethanol, a to diky vyrazné vyssi
chemické energii dodané motoru ve smési, coZ se projevuje na nizsi spottebé paliva ve
srovnani s ethanolem a pak také diky niz$i agresivité vici materialim, se kterymi

ptichazi palivo do styku.
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Piiloha &. 1 — Otevieni skrtici klapky
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Otevreni $krtici klapky pro rizna paliva
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Ptiloha €. 2 - Srovnani emisi vyfukovych plynii

Srovnani emisi vyfukovych plyni pro rizna paliva
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Srovnani emisi vyfukovych plyni pro rizna paliva
Rezim 3 - 0,957Nm @ 5000 min-"
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Srovnani emisi vyfukovych plyni pro rizna paliva
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Srovnani emisi vyfukovych plyni pro rizna paliva
Rezim 5 - 0,58Nm @ 6000 min-1
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Srovnani emisi vyfukovych plyni pro rizna paliva
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Srovnani emisi vyfukovych plyni pro rizna paliva
Rezim 7 - 1,165Nm @ 6000 min-"
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Srovnani emisi vyfukovych plyni pro rizna paliva
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Srovnani emisi vyfukovych plyni pro rizna paliva
Rezim 9 - 0,72Nm @ 7000 min-1
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Srovnani emisi vyfukovych plyni pro rizna paliva
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Srovnani emisi vyfukovych plyni pro rizna paliva
Rezim 11 - 0,33Nm @ 8000 min-"
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koncentrace [ppm]
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Srovnani emisi vyfukovych plyni pro rizna paliva
Rezim 13 - 0,67Nm @ 8000 min-"
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Ptiloha ¢. 3 - Teplota vyfukovych plynii
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