Doc. Ing. Marian POLONI, CSc., Ustav dopravnej techniky a konstruovania,
Oddelenie automobilov, lodi a spalovacich motorov
Strojnicka fakulta STU v Bratislave, Nam. Slobody 17, 812 31 Bratislava

Oponentsky posudok dizertaénej prace

Nazov prace: ,Spalovani smési vodiku se zemnim

plynem v zaZzehovém PSM*

Autor: Ing. Michael FENKL

Pracovisko: TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA STROJNI, Katedra vozidel a motort

étudijny odbor: 2302V010 Konstrukce stroju a zafizeni

PredloZena praca obsahuje 115 stran textu vé&itane 4 priloh. Okrem pisomnej Casti je praca
prezentovana aj na CD nosici. Praca sa zaobera inovativnym spdsobom vypoctu stavovych
veli¢in vo valci motora. Experimentalna &ast prace pojednava 0 emisnych parametroch
motora a vplyve réznych zmien na priebeh teploty vo valci. Ako palivo sa pouziva zmes
zemného plynu a vodika s réznym percentualnym obsahom vodika.

Hodnotenie prace

Ciel’ dizertacnej prace

Hlavnym cielom prace bolo rieSenie problematiky spalovania zmesi vodika so zemnym
plynom. V tejto slvislosti dizertant riesil otazky spojené so stanovenim priebehu teploty vo
valci, skimal vplyv teploty na tvorbu emisii ako aj tvorbu emisii vo véeobecnosti. Ciele prace
riesil vypoétovo aj experimentalne. Za ciel v teoretickej oblasti mozno povaZovat vytvorenie
programu pre vypocet adiabatickej teploty plamera daného zmesového paliva. Stanovené
ciele prace boli splnené.

Uroveri analyzy suéasného stavu problematiky rieSenej v dizertaénej praci

Analyzou sucasného stavu problematiky autor poukazal na problém miesania resp. tvorby
zmesového paliva. Autor v praci analyzuje rozne zriadovacie parametre ktoré ovplyviuju
prevadzku motora. Ide predov§etkym o vplyv pridavania vodika na optimalny predstih zaZihu
a jeho vplyv na optimalny zagiatok a dizku jeho vstrekovania (vefuku). Bolo tiez analyzované
pridavanie vodiku na vlastnosti spalovacieho procesu ( rychlost’ uvolfiovania tepla, hranice
zapalnosti, emisie a pod.). Uvedend analyze pokladam za dostato&nu.

Teoreticky prinos dizertaénej prace

Praca bola zamerana tak experimentalne ako aj teoreticky. Prinos v teoretickej oblasti
spociva vo vytvoreni aplikacie pre vypodet adiabatickej teploty plamefia a zakladnych dat
charakterizujucich zmesové palivo ako aj vo vytvoreni aplikacie pre vypocet teploty plamena
Vv uzavretom termodynamickom systéme.



Prakticky prinos dizertaénej prace

Prakticky prinos je znagny. Predov8etkym spogiva Vv uspesnej experimentalnej analyze
procesov spalovania zmesi zemného plynu a vodika. K tomu bolo potrebné vybudovat
zmieSavaciu trat' pre plynné paliva, postavit jednovalcovy experimentalny motor ako aj
realizovat' experimenty na realnom $estvalcovom motore LIAZ.

Vhodnost’ pouzitych metéd riesenia
K dosiahnutiu ciela prace boli pouzité vhodné metédy experimentalnej a teoretickej analyzy,

ktoré su v praci prezentované na dostatocnej Urovni. Struéne mozno konstatovat, Ze autor
prace pouzil véetky vhodné a dostupné metady.

Spésob, ako boli pouszité metody aplikované
Pouzité experimentalne aj teoretické metddy doktorand zviadol kvalifikovane tak z hladiska
rozsahu ich pouZitia, ako aj z hladiska vyhodnotenia nameranych vysledkov.

Preukazanie odpovedajiicich vedomosti v danom odbore

Doktorand presvedéivo preukazal odpovedajlice vedomosti v danom odbore. Zna&né
mnozstvo realizovanych experimentov a diskusia o vysledkoch svedgia o tom, Ze doktorand
ma dobry prehlad a odpovedajlice vedomosti v danom odbore.

Formalna droveri prace

Niektoré formaine chyby som vyznagil priamo v praci. Celkove praca po formalnej stranke
dosahuje dobru Uroven.

Pripomienky k praci a namety na diskusiu:

1. Niektoré obrazky napr. Obr. 12, Obr.13 st zmensené a tazko zrozumitelné. Bolo by
vhodné ich prezentovat' vo vaégom formate a jednotlivé krivky rozlisit’ farebne.

2. Predpokladam Ze vo vztahoch (35), (36) chyba zlomkova &ara a spravne ma byt napr.
(K1 / Ko) v (36).

3. Na obr.34 so zvysujucim sa uhlom predstihu zapalovania klesa tvorba CO aj HC ale
tvorba CO, zostava stala. Ako si autor prace vysvetluje tento jav? Kde sa straca uhlik C?

4. Aky vplyv ma medzicyklova variabilita parametrov spalovania na tvorbu emisii NOx, HC,
CO, CO; vzhladom na zZmeny zloZenia paliva?

5. Aky vplyv by mala recyrkulacia vyfukovych plynov (EGR) na dosiahnuté vysledky v
predloZzenej praci?

Zaver

Praca je spracovana na dobrej Urovni. Dizertagnui pracu doporudujem k obhajobe a po jej
Uspesnom priebehu doporuéujem udelit Ing. M. Fenklovi vedecko-akademicky titul PhD..
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Formalni iroven prace

Doktorsk4 prace je vypracovéana v celkovém rozsahu 115 stran, z toho je 94 stran Cistého
textu, véetné 82 obrazkl a tabulek. V praci jsou déle uvedeny 4 piilohy, seznamy pouZzitych
veli¢in, znagek, zkratek a indextl. V préci nejsou uvedeny seznamy obrazkd, pficemz jedina
tabulka (zékladni parametry jednovéalcového motoru, str. 34) je uvedena jako obrazek ¢.18.
V préci rovnéZ nejsou samostatné uvedeny vlastni publikace autora. Po formalni strance je
prace provedena peélivé, pozitivné 1ze hodnotit grafickou Grovei pievazné vétsiny rozsahlého
souboru obrazkt a sporadicky vyskyt gramatickych, interpunkénich, pfip. slovesnych chyb,
resp. vyskyt slangovych vyrazi.

Aktualnost zvoleného tématu

Zvolené téma pokladam za velmi vyznamné zejména z hlediska potiebnosti a piipadné
aplikovatelnosti pti fefeni negativnich dopadii v silni¢ni dopravé ve smyslu snizeni podilu
fosilnich paliv na celkovém sloZeni paliva. Tento vyznam a aktudlnost tématu vyplyva ze
zékladni skuteénosti, 7e konkrétnd je zkoumdana a feSena problematika spalovani smési
zemnfho plynu s piidavkem vodiku. PiedloZend prace vytvaii piedpoklady a poskytuje
néktera vstupni data pro feeni potencidlnich konstrukénich uloh v oblasti vozidlovych
spalovacich motord, které mohou mit pfiznivy dopad na ekonomiku a potazmo na ekologii
silni¢ni dopravy.

Struktura prace

Strukturu piedloZené disertadni prace lze oznatit jako neobvyklou, nebot’ jednotlivé kapitoly
na sebe logicky nenavazuji. Napf. cile prace by mély vyplynout na zakladé kritické analyzy
z poznéni ,bilych mist* v soudasném stavu feSeni. Autor zafadil skromnou reSerSni kapitolu
bez kritické analyzy aZ za cile. V praci postradam také samostatnou kapitola metodiky prace,
kde by mé&lo byt zdfivodnéni pouZitych metod a Gvaha o moZnych problémech, které se
mohou vyskytnout v pribéhu feseni. Naznak metodiky je v¢lenén do uvodu kapitoly 4
,Nastroje pro feseni doktorské disertaéni prace®, pficemZ nekteré pasaze o metodice jsou
navic zafazeny jiz v kap. 2 ,,Cile doktorské disertaéni prace*

Dosazeni v disertaci stanoveného cile

Doktorand si pro feseni disertaéni prace stanovil jako hlavni cil fesit problematiku spalovani
vodiku se zemnim plynem v zaZehovém motoru s vnitini tvorbou smési, za Gcelem overit
znamé a zjistit dosud neznamé disledky spalovani této palivové smési v PSM, specificky pro
valcové jednotky s v&t§im objemem, v tomto pfipadé 2 dm’ na jeden vélec.



Vhodnost pouZzitych metod FeSeni a zpusob jejich aplikace

Zvolené a pouZité metody feSeni jsou rozptyleny do nékolika kapitol. Nicméné jsou adekvatni
definovanému cili prace, resp. diléim cilim prace. Jsou zaloZeny na analytické,
experimentdlni a syntetické praci. Uplatnéné analytické metody umoZnily rozebrat a
charakterizovat souCasny stav feSené problematiky v oblasti zkouméni pribshu spalovani
smésnych paliv, konkrétné zemniho plynu svodikem a popsat teoreticky aparat.
Experimentélni ¢4st prace umoznila ovéfeni aplikovatelnosti pouZivanych metod a pfinesla
fadu konkrétnich vysledki.

Nameéty do diskuse p¥i obhajobé

1. Upfesnéni nejednotnosti formulaci; (str.26) ,,piidavek vodiku ma vliv na sniZeni
mezicyklové variability*; (str.87) ,,vy$8i hodnoty jsou zplsobeny variabilitou
pracovniho ob&hu* ; (str. 101) ,,se vzriistajicim zatiZenim motoru klesd meziob&hova
variabilita®; (str.102) ,je zapotfebi si uv&domit variabilitu pfebytku vzduchu pro
dosaZeni konstantniho pi; vtextu je fada formulaci souvisejicich s variabilitou
maximalniho tlaku, indikovaného tlaku, stfedniho indikovaného tlaku, teploty,
pfebytku vzduchu a mnohdy se vtextu obtiZn& hled4, ke kterému parametru se
variabilita vztahuje.

2. ZreSerSe i vlastnich experiment uvedenych v pfedloZené praci je ziejma vyznamna
zéavislost faktorti (sloZeni smési, zatiZeni motoru, otacky motoru) na relativng nizké
(jednotkové) zméné piedstihu zaZehu pro spalovani vodiku se zemnim plynem.
Vramci obhajoby by mél autor nastinit moZnosti optimalizace hodnoty predstihu
zazehu a jeho fizeni.

Zavér

Diserta¢ni prace pana Ing. Michaela Fenkla pfedstavuje vysledky teoretického a zejména
rozséhle experimentdlné podloZeného vyzkumu metod a praktického provedeni feSeni
problematiky spalovani vodiku se zemnim plynem v zaZehovém motoru s vnitfni tvorbou

smési. DosaZené vysledky jsou pfinosem pro rozvoj poznani v dané oblasti. Na zakladg
uvedencho konstatuji, Ze disertant prokézal schopnosti k samostatné védeckovyzkumné praci,

doporucuji proto praci k obhajobé&
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Oponentni posudek

disertaéni prace Ing. Michaela Fenkla : Spalovdni smési vodiku se zemnim plynem v
zdzehovém PSM, Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Liberec, 2012.

Predlozena disertaéni prace obsahuje celkem 115 stran textu se 78ti obrazky, 4mi tabulkami,
4mi dodatky, seznamem pouZitych oznadeni, seznamem pouzité literatury, ktery ma 41
literarnich prament. V disertalni praci jsou anotace v jazyce ¢eském a v jazyce anglickém,
souhrn, pod&kovani, prohlaseni o autorstvi a titulni list.

Tématem prace je experimentalni a teoreticky vyzkum procesii spalovani smési vodiku se
zemnim plynem v zéZehovém pistovém spalovacim motoru.

Ve struném tuvodu jsou vyty&eny soucasné naléhavé tkoly pro vyzkum v oborech
zaméfenych na stavbu a provoz spalovacich motord.

Ve druhé kapitole jsou vyty€eny cile diserta&ni prace - hlavnim cilem je ovéfit znamé a zjistit
dosud neznamé dasledky spalovani smési vodiku se zemnim plynem v pistovém spalovacim
motoru.

Ve tieti kapitole je popsan soucasny stav vyzkumu spalovani smeési vodiku se zemnim
plynem. Vysledky z dostupnych literarnich zdroji jsou zpracovany na dokumentaci
provadénych experimenti a teoretickych feSeni na jinych pracovistich a na potfeby dalsiho
vyzkumu vlastnosti spalovaciho procesu a vlivii zpiisobu tvorby smési, sefizovacich
parametr(i a produkce emisi.

Ve &tvrté kapitole jsou popsany vyzkumné postupy, jak je autor disertaéni prace ptipravil k
vyzkumu spalovani smési vodiku se zemnim plynem v pistovych spalovacich motorech.
Popsal piipravu jednovélcového motoru odvozeného z LIAZ ML 636, smé&Sovaci trati,
Sestivalcového motoru LIAZ ML 636 ENE se sbérem dat a teoreticky nastroj zaloZeny na
vypodtu teploty plamene ve vélci pro uzavieny termodynamicky systém.

V paté kapitole jsou podrobné popsany vysledky experimentll s rozbory vlivu sefizovacich
parametrii na jednovalcovém motoru se zamé&fenim na tvorbu emisi a vysledky méfeni na
Sestivalcovém motoru s rozbory vlivu koncentrace smési na prabéh procesu spalovani, na
produkci emisi a dalsi provozni parametry.

V zavéru jsou podrobné&ji shrnuty dosazené poznatky z rozbort vysledkd rozsahlych
experimenti pii aplikaci teoretického postupu vypo&tu priibéhu teploty.

V ptilohach jsou uvedeny popisy motori a sloZeni paliva (sm&si vodiku se zemnim plynem)
uvadéné v dostupné literatufe, forméat textového souboru a protokoly o sloZeni uZit¢ho
zemniho plynu a o &istoté uZitého vodiku pfi provadénych experimentech.

Hodnoceni :

Procesy spalovéani v zaZehovém pistovém motoru jsou stale bezpochyby vyznamnym a
aktuslnim tématem soutasného vyzkumu. Zamé&iuji se na n& nejen obory termodynamika a
fyzikalni chemie a obory stavby a provozu strojt, ale téZ obory nauky o Zivotnim prostiedi. Je
pravdou, Ze dosud v tématu o procesech spalovéni v z4zehovych pistovych motorech nasi
ptedchiidei i nadi soudasnici velmi hodn& vybadali a pfinesli cenné poznatky. Ale je také
pravdou, Ze v téchto tématech ziistdva mnoho nepoznaného, nevyjasnéného, ba dokonce i



rozporného; a navic nové nalé¢havé pozadavky zejména ze strany dopadu provozu strojii na
Zivotni prostfedi a na Gspornost a spolehlivost provozu strojii kladou dali naléhavé ukoly na
soutasny vyzkum. Piedlozena disertatni prace si stanovuje za cil ziskat nové vérohodne
experimentalni a teoretické poznatky o spalovani smeési vodiku se zemnim plynem
v zdzehovém motoru. V dostupnych literarnich zdrojich je jen velmi malo dil¢ich udaji o této
problematice. Autor disertacni prace pfipravil a provedl experimenty na dvou strojich, v nichz
zkoumal parametry hofeni palivové smési a priibéh teploty ve valci spalovacich motort a vliv
teploty na tvorbu emisi v zdvislosti na slo¥eni smési paliva, na parametrech sefizeni stroji, na
prebytku vzduchu a na zatiZeni motoréi. Déle piipravil na zéklad® termodynamickych dat
teoreticky model pro vypodet adiabatické teploty plamene s vypodtovou aplikaci na feSeni
pribhu teploty plamene ve vélei motoru. Tim si vytvotil nezavislé piistupy, které se staly
zdrojem vychozich dat pro ziskéni novych poznatkili a pro podrobné popisy a rozbory.
Vysledky autorovych vypotl umoZiiuji pfiméfené porozumét komplexnim procestim
spalovani smési vodiku se zemnim plynem ve valci motoru pfi porovnani s vysledky
experimentd na strojich. Autor tyto podklady a poznatky pIné vyuziva v podrobnych popisech
a rozborech. Dospél k dileZitym zavérim nejen o vyvoji parametri pfi spalovani palivove
smési ve stroji, ale 6% o zavislostech produkce emisi. Lze konstatovat, Ze autor disertacni
prace splnil stanovené cile a vytvofil Gginny teoreticky néstroj a ziskal pavodni data o
procesech spalovani smési vodiku a zemniho plynu v pistovém spalovacim motoru.
PiedloZena prace je bezpochyby piinosna jak pro teorii tak i stavbu strojii s poZzadovanymi
parametry, ale piispiva téZ svymi vysledky i pro prakticky provoz strojii. Za pfinos je nutné
povazovat ziskani pozoruhodnych experimentalnich dat i to, Ze autor disertacni prace
ptipravil laboratorni zatizeni, které je schopné poskytnout takovato data o procesu spalovani
plynné smési vodiku a zemniho plynu v pistovém motoru. Autor pii feSeni ukoli plynoucich
7 cilii diserta¢ni prace postupoval spravné. Prace dokazuje, Ze autor méa znalosti v oborech
konstrukce a provozu strojii a termodynamiky strojii na vynikajici irovni nejen v experimentu
ale i v teorii. Oponent hodnoti pfedloZenou disertatni praci jako kvalitni s tim, Ze z ni plynou
opravnéné predpoklady k dal§imu odbornému ristu jejiho autora a k jeho dal$i tviréi praci.
Oponent v praci, ktera je piehlednd, shledal jen n&kolik drobnych nedostatkl, které lze
oznadit jako pieklepy, tiskové chyby, pfehlédnuti nebo drobné nedtislednosti, a je pfipraven
na né autora v osobnim rozhovoru upozornit. Tyto drobnosti bude mozné piekonat v dalSich
navaznych publikacich. Oponent poukazuje v této souvislosti na nedokonéeny Obrazek 33 na
str.61 az 62. Autor disertaéni prace by mél tento obrazek dokonceny predloZit pii obhajobé
disertaéni prace. Dale v komentafi k Obrazkim 76 az 82 oponent vyjadiuje, Ze si nedokéZe
predstavit sm&s se zapornou koncentraci ani skoncentraci vétsi neZ 100%. Uvedené
poznamky k formalni strance nikterak nesniZuji velmi dobrou uroveti celé disertacni prace.
Oponent pro fizeni k obhajobé diserta¢ni prace klade tyto otazky :

1. V disertatni praci jedinkrat neni uveden pojem "oktanové Eislo paliva". MiiZe autor
disertadni prace k této veli¢ing uvést poznatky pravé pro palivo smé&si zemniho plynu s
vodikem?

2. Teoreticky model umoziujici feSeni adiabatické teploty spalovani smési plynt otevira
dal$f moZnosti pro rozvoj a uZiti teoretickych poznatki z chemické termodynamiky.
Zvazuje autor disertaéni prace rozsifeni teoretickeho modelu i na chemickou kinetiku
zv145t& s ohledem na rychlé procesy spalovani?

3. Moderni vyzkumy produkce exhalaci p¥i spalovacich procesech ukazuji na podstatné
snizeni kysli¢niki dusiku ve spalinach pro dokonale promichana plynna paliva. Setkal
se autor disertaéni prace s takovymito poznatky?

Oponent vyzyva autora, Skolitele i pracovisté, aby dosazenym vysledkim dali potfebnou
publicitu.



Zavér :

PredloZena disertaéni prace ma velmi dobrou troveti a je pfinosna jak z teoretického hlediska
tak i pro praxi pfi konstrukci a provozu strojii. Autor splnil stanovené cile tim, Ze ziskal
ptivodni experimentalni vysledky o spalovéani smési vodiku se zemnim plynem v zazehovém
pistovém spalovacim motoru pfi riznych provoznich podminkach a vytvofil na zakladé
teoretického piistupu nastroj na feSeni adiabatickée teploty spalovani smési plynd. UZitim
experimentalnich a teoretickych piistupi provedl podrobné rozbory dat o spalovani smési.
Prokézal svoji tviréi aktivitu a své vynikajicich odborne znalosti. Oponent

doporucuje disertacni praci Ing. Michaela Fenkla k obhajobé
pted komisi oborové rady studijniho oboru Konstrukce strojil a zafizeni a doporucuje, aby po
{isp&iné obhajob& byl Ing.M.Fenklovi udélen akademicko-védecky titul

Philosophiae doctor (PhD.).

V Praze 18. &ervna 2012 %;LL//K/



