TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni H

Vyuziti alkoholovych paliv v malych
dvoudobych zazehovych motorech

Diplomova prace

Studijni program:  N2301 — Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2302T010 — Konstrukce stroju a zafizeni

Autor prace: Bc. Jan Svoboda
Vedouci prace: doc. Michal Vojtisek, Ph.D.

Liberec 2019 [ | ]|



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Faculty of Mechanical Engineering |

Use of alcohol fuels in small two-stroke spark
ignition engines

Master thesis

Study programme:  N2301 — Mechanical Engineering

Study branch: 2302T010 — Machine and Equipment Systems
Author: Bc. Jan Svoboda
Supervisor: doc. Michal Vojtisek, Ph.D.

Liberec 2019 [ | ]|



Technicka univerzita v Liberci
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bec. Jan Svoboda
Osobni éislo: S16000342
Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce strojua a zafizeni
Nézev tématu: VyuZiti alkoholovych paliv v malych dvoudobych zdZehovych
motorech

Zadavajici katedra: Katedra vozidel a motori

Zidsady pro vypracovani:

1. Provedte reser8i alkoholovych paliv dostupnych pro malé zazehové motory. Shriite souéasny
stav technologie malych nesilni¢nich motort pro nesené a prenosné stroje. Shriite dosavadni
zkuenosti s vyuzivanim alkoholovych paliv v malych motorech, zvl4§té motorech dvoudo-
bych, z hlediska davkovani paliva, kompatibility materidld, kompatibility paliva s motorovym
olejem, potiebnych tprav, a zjisténych nebo predpokladanych dopadfi na provoz, vykon, spo-
trebu paliva, emise a Zivotnost motoru.

2. Pro vybrany exemplaf malého motoru provedte dlouhodobou zkousku na vybrané alkoho-
lové palivo.

3. Pied provedenim zkousky provedte rozvahu nutnych iprav motoru (davkovani paliva, kom-
patibilita materiald tésnéni apod.) a mazani motoru (volby motorového oleje a jeho davkovani)
a provedte rozvahu upevnéni motoru na zkuSebnim stanoviéti a potfebné tipravy zkusebniho
stanovisté. Navrhnéte provozni rezim (sled provoznich reZimi, zatiZen{) motoru pfi zkousce
a délku zkousky.

4. Provedte zkousku o délce fadové desitek motohodin. V pravidelnych intervalech provedte
méfeni maximalniho to¢ivého momentu, komprese a pripadné mérné spotieby paliva a slo-
zeni vyfukovych plynt. Po ukonéeni zkousky motor rozeberte a dle moznosti a dostupnosti
specifikaci od vyrobce vyhodnotte jeho stav a opotfebeni.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy: cca 50 stran
Forma zpracovani diplomové prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] Pechout, M., Trnka, M., Novotny, M.: Uprava malého zizehového motoru pro
provoz na alkoholova paliva. Listy cukrovarnické a Feparské, 130, &. 7-8, 262-267.
http://www.cukr-listy.cz/on_line/2014/PDF /262-267.pdf.

[2] Vodrézka, J.: Uprava malé elektrocentraly pro pohon na N-butanol. Diplomova
prace, KVM FS TUL, 2014.

(3] Trnka, M.: Maly spalovaci motor na alkoholové paliva. Diplomova prace, KVM FS
TUL, 2012.

(4] Waytulonis, R., Kittelson, D., Zarling, D.: E20 Effects in

Small Non-Road SI Engines: A literature and Information Search.

University of Minnesota Center for Diesel Research, 2008.
https://www.leg.state.mn.us/docs/2008 /mandated/080342.pdf

Vedouci diplomové prace: doc. Michal Vojtisek, Ph.D.

Katedra vozidel a motort

Datum zadani diplomové préce: 15. ledna 2018

Termin odevzdani diplomové prace: 15. dubna 2019

b/

‘ /I/\/\ j

:\,/
L.S.
Ing. Robert VoZenilek, Ph.D.
vedouci katedry

V Liberci dne 15. ledna 2018



Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou diplomovou praci se pIné vzta-
huje zakon ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitfni potfebu
TUL.

UZiji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute€nosti TUL; v tom-
to pfipadé ma TUL pravo ode mne pozadovat uhradu nakladu, které
vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé diplomové prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze tiSténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



Podékovani

Timto bych rad pod€koval vSem, ktefi se na vzniku této prace n¢jak podileli. Pfedné
bych chtél podékovat osazenstvu laboratofi katedry vozidel a motord za pomoc pii
dlouhodobé zkousce, Stredni Skole hospodaiské a lesnické Frydlant, pfedev§im panu ing.
Janu Vachellovi za informace o tézb¢ dieva a prace s motorovou pilou. Dale firm¢ Hecht za
poskytnuté cenové zvyhodnéni na testované stroje. V neposledni fadé¢ dekuji za spolupraci
svému vedoucimu prace doc. Michalu Vojtiskovi, Ph.D., téz panu ing. Radomiru

Mendtickému, Ph.D. za pomoc s méfenim rozmérii a roding.

HEChTY

specialista na zahradu



Abstrakt

Tato prace vyjmenovava alkoholova paliva, ktera lze pouzit ve spalovacich motorech.
Obsahuje seznam oleji urcenych pro dvoutaktni motory, které jsou kompatibilni s t€émito

palivy. Je zde popséna konstrukce dvoutaktnich motori, jejich nalezitosti a inovace.

V dalsi casti je popsdna srovnavaci zkouska dvou dvoutaktnich motort, pfi¢emz jeden
pracoval na smés oleje s benzinem a druhy na smés s E85. Jsou zde popsany nutné upravy
motoru. Vysledkem je porovnani obou motord, pfi¢emz jsou zhodnoceny jak vykonnostni

parametry, tak 1 hodnoty produkovanych emisi a opotiebeni motort.

Pfi porovnani bylo zjisténo, ze se oba motory v ramci dlouhodob¢é zkousky chovaly
podobné, ale jisté¢ rozdily zde byly. Tim prvnim byl klidnéj$i chod pfi vysSim zatizeni u
palivové smési obsahujici E85. DalSim bylo notné zanaseni pracovniho prostoru, které bylo

pozorovano u této smesi.

Tato prace piinaSi srovndni, které mize byt v budoucnu pouzito pifi vyuziti

alternativnich paliv v dvoutaktnich motorech, jejich uskali a problémy pfi jejich pouziti.

Kli¢ova slova:

Dvoutaktni spalovaci motor, E 85, dlouhodoba zkouska, alkoholova paliva, vliv paliv na

motor.



Abstract

This thesis lists of alcoholic fuels, which can be used in combustion engines. It
contains a list of oils for two-stroke engines, which are compatible with these fuels. It

describes the design of two-stroke engines, their requirements and innovations.

In the next section is described a comparative test of two two-stroke engines, one was
working on a mixture of oil with petrol and the other on a mixture with E85. The necessary
modifications of the engine are described here. The result is a comparison of both engines,
evaluating both the performance parameters and the values of engine emissions and wear and

tear of engine.

By comparison, it was found that both engines behaved similarly in the long-term test,
but some differences were there. The first was a quieter run at a higher load on the E85 fuel

mixture. Another was the clogging of the workspace that was observed with this blend.

This work brings a comparison that can be used in the future in the use of alternative

fuels in two-stroke engines, their pitfalls and problems in their use.

Key words:

Two — stroke spark ignition engine, E 85, long — range exam, alcohol fuel, effect of fuel on

engine.
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Piredmluva

V této praci jsem zkoumal moznosti provozu dvoutaktnich motorti na
alternativni palivo. Pfi vyuZiti téchto paliv jsem se setkal s mnoha problémy vyplyvajici
z odli$nosti vic¢i benzinu. Tyto problémy jsou v tomto dokumentu Castecné feSeny.
Cilem této prace bylo vytvofit srozumitelny névod, jak upravit a provozovat dvoudobé
zazehové motory na alternativni paliva. Déle jaké vyhody, ¢i nevyhody tento provoz

obnasi.

V teoretické Casti jsem se zabyval alkoholovymi palivy, kterd lze vyuzit pro
dvoudobé spalovaci motory, dale jsou zde vypsany oleje, které je mozné pouzit pro
piimé miseni s témito palivy. V neposledni fad¢ je zde popsana stavba dvoudobého
motoru a jeho modifikace. V zavéru jsou uvedeny inovace tohoto motoru, které se

pouzivaji v zahradni technice.

Prakticka cast fesi dlouhodobou zkouSku malych dvoutaktnich motorti. Tento
test byl provadén formou porovnani, pfiCemz jeden motor fungoval na vyrobcem
stanovenou palivovou sm¢s a ten druhy spaloval smés paliva E85 a ricinového oleje.
Béhem zkousek byly méfeny vyfukovych emisi, spotieba paliva castic a velikost
kompresniho tlaku. Po probéhnuti tohoto testu byly oba motory rozebrany a byla

provedena analyza opotiebeni.

14



1 Alkoholy

1.1 Uvod

V soucasné dob¢ se alkoholovd paliva zacinaji prosazovat na trhu. Jelikoz
zasoby ropy jsou omezené, tento zdroj v budoucnosti nejspise nahradi nyné€jsi paliva.
Vyhodou je jejich biologickd odbouratelnost, snadnd a z obnovitelnych zdrojiit mozna

vyroba.

1.1 PoZadavky na paliva do zaZehovych spalovacich motori

e Co nejvetsi hustota energie na jednotku hmotnosti

e Nizka cena

e Nizky obsah zdravi Skodlivych latek

e Chemicka stalost

e Tvorbu miniméalniho mnoZzstvi Skodlivych latek pii spalovani
e Schopnost vytvofit zdpalnou smés

e Dokonalé shoteni

e Odolnost proti samovzniceni

¢ Palivo ani jeho spaliny nesmi zplisobovat korozi

Zptisoby méieni a hodnoceni parametra paliv

1) Mc¢éfteni oktanového Cisla
a) Vyzkumnou metodou
b) Motorovou metodou
2) Destila¢ni zkouska
3) Obsahy jednotlivych slozek
a) Olova
b) Benzenu
c) Pryskyfic
d) Aromati

15



e) Olefinu

f) Kysliku
4) Oxidacni stabilita
5) Tlak nasycenych par
6) Hustota

Meéreni oktanového ¢isla

Oktanové ¢islo uréuje odolnost paliva proti samovzniceni. U benzinu se o pomér
mezi izooktanem (oktanové cislo 100) a n—heptanem (oktanové cislo 0). Méfeni
oktanového cisla se provadi srovnavanim nezndmého paliva a paliva se znamym

oktanovym cislem.

Toto méfeni se provadi na zkuSebnim motoru. To je jednovélec, Ctyftakt
s variabilnim kompresnim pomérem a je osazen karburdtorem. Motor pracuje pfi

konstantnich otac¢kach.

Meéteni se provadi dvéma zpusoby, bud’ vyzkumnou metodou, nebo motorovou
metodou. Tyto metody maji rozsah oktanového cisla od 0 do 120, avSak pracovni

vyuziti je od 40 do 120.

Tato meéfeni jsou urcena predev§im pro benzinova paliva, kterd obsahuji
maximalné 4 % (m/m) kysliku, pro smés benzinu obsahujici maximalné 25 % (v/v)
etanolu. Pro jina paliva, nebo pro vyssi obsahy alkoholové slozky jsou tyto metody

méfeni pouze kontrolni. AvSak se pracuje na jejich zdokonaleni.

Primarni referen¢ni paliva jsou smési izooktanu a n — heptanu, nebo izooktanu a
tetraethylalova s piesné danou koncentraci. Pouziva se téz standardizacni palivo, které

je na bazi toluenu, izooktanu a n—heptanu.

Méreni oktanového cisla vyzkumnou metodou

Typické motorové palivo mé rozsah oktanového ¢isla zjisténa touto metodou 88
— 101. Parametry méfeni paliva s nezndamym oktanovym ¢islem: otacky motoru jsou

600 min-1 £ 6 min-1, t,,q,ch = 52 °C, a, = 13° a nastavuje se kompresni pomér do té
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doby, nez bude zjist€no klepani. Poté se s nezménénymi parametry motoru pouziji

paliva s presn¢

danym  oktanovym
¢islem. Nasledn¢ se
pomoci linearni
interpolace zjisti

oktanové ¢islo.

Tabulka 1:

Kalibrace SlozZeni Rozsah vzorku

anzel?;gglé Toluen | Izooktan | N-heptan Vymzil;g?é
65,1 50 0 50 <1703
75,6 58 0 42 70,1 - 80,5
85,2 66 0 34 80,2 - 87,4
89,3 70 0 30 87,1-91,5
93,4 74 0 26 91,2-953
96,9 74 5 21 95-98.,5
99,8 74 10 16 98,2 - 100
103,3 74 15 11 100 - 105,7
107,6 74 20 6 105,2 - 110,6
113 74 26 >110,3

Méieni oktanového ¢isla motorovou metodou

Slozeni a rozsah kalibracnich paliv pro RON [5]

Typické palivo ma pti méfeni touto metodou oktanové Cislo v rozmezi 80 — 90.

Parametry pro
méfeni: pracovni
otadky 900 min™ + 9
min”, tymes = 149 °C,
€ =7 — 5 a nastavuje
se predstih zazehu
od 19° do 26° pred
horni tvrati, téz do
zjisténi klepani. Pak
se postupuje
obdobn¢ jako u

vyzkumné metody.

Kalibrace Slozeni Rozsah vzorku
Mn?;?;gzé Toluen | Izooktan | N-heptan Mn?ézg;é
58 50 0 50 <62,3

66,9 58 0 42 62,2 -71
74,8 66 0 34 70,7 - 76,7
78,2 70 0 30 76,4 -79,9
81,5 74 0 26 79,6 - 83,5
85,2 74 5 21 83,2-87,5
88,7 74 10 16 86,8 - 90,8
92,6 74 15 11 90,5 - 94,7
96,6 74 20 6 94,4 - 98,4
99,8 74 24 98,1 - 100
100,8 74 26 > 100

Tabulka 2:  SloZeni a rozsah kalibrac¢nich paliv pro MON [4]
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Destilacni zkouska

Podstata zkousky: vzorek se na zakladé t€kavosti zatadi do jedné ze Ctyf skupin.
Podle tohoto roztfazeni se dale bude odvijet nakladani se vzorkem, uspotfadéani aparatury

a celkové pribéh zkousky.

Uchovavani vzorku je dano: pro skupinu 1 a 2 musi byt vzorek uchovéavan pii
teploté¢ pod 10 °C, maximalné¢ 20 °C, u skupiny 3 a 4 je to 9 — 21 °C nad bodem
tekutosti paliva. Pfi destilaci se pouzije 100 ml vzorek. Béhem zahiivani se provadi
pozorovani odectu teplomérti a méteni ziskanych kondenzatli. Po provedeni destilace se
zm¢ii zbytky v destilaéni bafice a ztraty pii destilaci. Hodnoty ziskané z teplomért se

nasledné koriguji na atmosféricky tlak.

U destilace se zaznamenavaji: pocatek a konec destilace, poptipadé suchy bod
(odecet teploméru v okamzik odpateni celého mnoZstvi kapaliny ze dna banky). Dale
hodnoty zteplomért piti predestilovanych 5, 15, 85, 95 % mnozstvi paliva a pfi

nasobcich predestilovanych 10 %, tj. od 10 % do 90 %.

Vysledkem této zkousky je graf zavislosti piedestilovaného mnozstvi zavislého

na teploté. Tento graf se dale porovndva s normovanym grafem pro dané palivo.

Cislo skupiny 1 2 3 4
Typicky druh vzorku Automol?llovy Automol?llovy Letecké palivo Petrolej, plynovy
benzin benzin olej
Tlak par dle Reida > 65.5 <655 <655 <65.6
[kPa]
Pocatek destilace - - <100 °C > 100 °C
Konec destilace <250 °C <250 °C >250°C >250°C

Tabulka3:  Rozdéleni paliv dle parametr( [7]

V tomto grafu jsou tii vyznamné body, které urcuji schopnosti paliva. Prvnim je
E 70, je urcen teplotou 70 °C, pfi niz by mélo byt predestilované minimalné 20 — 50 %
objemu paliva. Tento bod vyjadiuje schopnost startovatelnosti motoru za nizkych teplot
Dalsim je E 100, vyjadfuje ptedestilovany objem v rozmezi 46 — 71 % pfi teploté
100 °C. Timto bodem je vyjadiena akceleracni schopnost motoru. Je to dano rychlosti

opatovani této frakce. Poslednim bodem je E 150. Teplota je 150 °C, pii které¢ by mélo
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byt piedestilovano minimalné¢ 95 % objemu vzorku. Pii vy$Sich hodnotach teplot

dochazi ke sniZzeni u¢innosti motoru a fedéni oleje.

1.2 Emise

Je smés plynt a pevnych castic vzniklych po spaleni palivové smési. V soucasné
dob¢ jsou stale vice kladeny pozadavky na snizeni mnozstvi téchto latek z davodu
neptiznivého vlivu na pfirodu a zivocichy. Z tohoto divodu se zavadéji limitni emisni

normy.
Emise ze spalovacich motorii obsahuji prevazné slozky:

e oxid uhlicity (CO,)

e oxid uhelnaty (CO) vznika pti spalovani bohaté smési.

e oxidy dusiku (NOy) jsou disledkem oxidace dusiku obsazené¢ho ve vzduchu pii
vysokych teplotach ve spalovaci komote.

e nespalené uhlovodiky jejich vyskyt v emisich je dan nedokonalym spalenim
smési diky Stérbindm, popiipadé netésnostmi, nebo v pfipadé¢ dvoutaktnich
motort se jedné o vyplach spalin.

e pevné Castice vznikaji pii hofeni velmi bohaté palivové smési, pii nizkych
teplotach hoteni popiipad¢ se jedna o tézko spalitelné piimési v palivu. Pevné
¢astice jsou tvoreny karbonem, riznymi oxidy kovi, olejem a vodou. U téchto

¢astic plati, ze ¢im mensi jsou, tim jsou pro organismus nebezpecné;jsi.

Méreni pristroje

Me¢éfeni emisi se provadi analyzatory, které pracuji na rizném principu. Témi

hlavnimi jsou:

e pfistroje fungujici na fyzikalnim principu
e pfistroje fungujici na fyzikaln¢ chemickém principu

e chemické analyzatory
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Porovnani emisi alkoholovych paliv a standardnich ropnych paliv

Oproti benzinovym paliviim se alkoholova paliva vyznacuji lepsi spalitelnosti.
Z divodu vyssi hodnoty vyparného tepla se vejde do valce vétsi objem naplné oproti

benzinu.

Kdyz se porovnaji emise palivovych smési benzinu s 2T olejem a E 85
s ricinovym olejem, pfi nastaveni motoru na podobné parametry, pfedevsim bohatost
smési, je nutno konstatovat, ze se zde velké rozdily hodnot nenachéazeji. Nejvétsi

rozdily jsou ve snizeni obsahu oxidu uhelnatého u paliva E85. [11]

U ctyfdobych motort je situace obdobna. Emise obsahuji o 60 % nizsi hodnoty
oxidu uhelnatého, ale zhruba 3 x vzrostly emise oxidl dusiku. U specialnich motorii
urcenych pro alkoholova paliva je vSak situace jind. Zde se vSechny emisni hodnoty
snizily, obsah oxidu uhelnaté¢ho o 20 %, nespalenych uhlovodiki o 8 %, oxidd dusiku o

18 % a pevnych castic dokonce o 34 %. [10]

Alkoholova paliva také produkuji jiné chemické slouceniny, které se bézné¢ u
vyfukovych emisi neméfi. Z nékterych méfeni se ukazuje, ze je zde narlst riznych
aromatickych a jinych kyslikatych uhlovodikd. Jsou to naptiklad benzen, toluen,

ethylbenzen, formaldehyd, acetaldehyd a methacrolein. [12]

1.3 Chemicko - fyzikalni vlastnosti skupiny alkoholt

Uhlovodiky jsou organické slouceniny, které¢ se vyznacuji tim, Ze obsahuji
fetézec. Ten je tvofeny z uhliku, na ktery jsou navazany jiné prvky. To je pfedevS§im
vodik. Dle poc¢tu uhlikl se u zakladnich uhlovodikii odviji jejich nazev (napt. metan —

CHy, ethan — C;Hg, ....).

Alkoholy jsou derivaty uhlovodikii. Vyznacuji se tim, Ze na atom uhliku, ktery
neni soucasti aromatického kruhu, je ptfipojena — OH skupina. Tato skupina se nazyva
hydroxylové a alkoholy mohou obsahovat jednu, ¢i vice téchto skupin. Tvofeni jejich
nazvu spociva v pridani koncovky —ol k ndzvu bezkyslikatého uhlovodiku. Dle poctu

vazeb s uhlovodikovymi radikaly, které mé uhlikovy atom nesouci hydroxylovou
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skupinu, délime na primdrni, sekundarni a tercialni. Dle poctu hydroxylovych skupin

de¢lime alkoholy na jednosytné a vicesytné.

Druhy retézct

VétSina  uhlovodik®i, alkoholy nevyjimaje, méa pii zachovani stejného
chemického vzorce rtizné uspotfadani. Toto usporddani zidsadné ovliviiuje vlastnosti

dané latky. U uhlovodikt rozliSujeme tfi hlavni typy fetézct:

1. Acyklické (obsahuji otevieny fetézec) - tento fetézec mlize byt pfimy, nebo rozvétveny.

2. Cyklické - jedna se o uzavieny fetézec uhlika.

Vlastnosti alkohola

Pro paliva se vyuZzivaji jednosytné alkoholy, z nich vétSina je hoflava. Vyrabéji
se z ropnych uhlovodikt, ale u alkoholt s niz§im poctem uhlikii se daji ziskavat pomoci
kvaSeni cukrt. Pro vyuziti jako paliva v motorech, musime tuto skupinu rozdélit na dvé
¢asti. Prvni jsou nizsi alkoholy. Jejich zastupci jsou od methanolu az po pentanol, dalsi

skupinou jsou vyssi alkoholy.

Pro praktické vyuziti ve spalovacich motorech se vyuzivaji nizsi alkoholy vyjma
propanolu z divodu jejich oktanového cCisla. Problémem propanolu je to, Ze ho nelze
s dostateCnou vytéznosti vyrabét biochemickou cestou a ziskavd se predevSim
synteticky. Vyss§i alkoholy se se svymi vlastnostmi vice podobaji nafté. Nejvetsi

nevyhodou téchto latek je jejich neomezend misitelnost s vodou.

1.4 Vyroba paliv

Tuto kapitolu lze rozdé¢lit na dveé kategorie. Prvni je rozdéleni podle toho, jak se
alkoholy vyrabéji. Prvni mozZnosti je pfirodni cestou. Tou je vyuziti kvasinek, které
preménuji cukry na alkohol. Tim druhym zplisobem je tyto latky vyrabét chemickou

cestou.
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Dal$im rozd€lenim je, jaké zdroje se pro vyrobu pouzivaji. Prvni jsou
neobnovitelné zdroje. Jedna ptredevsim ropné uhlovodiky, uhli a zemni plyn. Dalsi
kategorii je vyuziti plynt v atmosféfe. Tento proces je pomérné novy a zatim neni tak
rozsiten. Posledni kategorii je vyuziti obnovitelnych zdroji. Nejjednodussi cestou je
kvaSeni cukru obsahujici, ve velké mife hospodaiské plodiny. Zajimavéjsi cestou je
zpracovani odpadni biomasy pomoci chemickych reakci a enzymt, které organické

latky (napt. u dieva celuldzu) pfemeéni na zpracovatelné cukry.

Biochemicky

Sloucenin uréené pro zpracovani

e Sacharéza - jednd se o jediny zplisob piimé konverze na alkohol pomoci
kvasinek. Z plodin jsou to zejména melasa, cukrova titina a fepa. Velkou
nevyhodou jsou vyssi ndklady na péstovani.

e Skrob - daldi moznosti je zpracovani krob obsahujici rostliny. Jsou vyuZity
napiiklad brambory, obili a kofenové plodiny. KvaSeni Skrobu je znaéné
zpracovanim Skrobu z obili.

o C(Celuloza — tato latka ma velky potencidl, bohuzel v soucasné dobé nepfilis
rozsitend. Jeji hlavni nevyhodou je jeji narocné zpracovani. Celul6za se musi
nejdiive hydrolyzovat na zkvasitelné cukry plsobenim kyselin. Tuto latku

obsahuje dfevo, dale se naléza v zeméd¢lskych zbytcich.

Kvaseni

Ethanolové kvaSeni probihéd v anaerobnim prostiedi a vyuziva plsobeni enzymu
kvasinek. Pfi vyrob& etanolu a mensi mife methanolu se vyuZzivaji kvasinky

Saccharomyces cerevisiae.

Pro vyrobu butanolu se vyuziva aceton - butanolové kvaSeni, pii némz se
pouzivaji obdobné suroviny a postupy jako u vyroby ethanolu. Hlavni rozdil je vyuziti
jiného druhu kvasinek. Tim jsou bakterie rodu Clostridium, pfesnéji druhy C.

acetobutylicum, poptipad¢ C. butyricum. [17]
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DalSim krokem je ziskani alkoholi

z kvasného roztoku. Pii oddélovani alkoholi se Surovina | Vytéznost ethanolu [%]
vyuziva predevdim destilace. Pii ziskdvéani min max
butanolu se vyuziva i jinych postupii. Jedna se | Brambory 13,2 14,7

v v , Psenice 37,2 41,5
pfedev§im o vypuzeni plynem, nebo extrakce -

q Inéh dl q Repny cukr 58 64

omoci vodou nemisitelného ¢inidla, pfipadné

p > PP Melasa 29 32

oddé€leni pomoci membran.

Tabulka 4:  VytéZnost ethanolu [16]

Pii vyuziti destilace ziskame piiblizné 90. % ethanol. Z diivodu jeho vyuziti ve
spalovacich motorech, musime odstranit co nejvice nezddouci vody. To se provadi bud’
na molekulovych sitech, nebo pomoci membran. Timto procesem ziskdme ethanol o

99,7 % cistoté, po této uprave je ho jiz mozné pouzit jako palivo.

Synteticky

Destilaci

Tento zpisob se vyuzival pii vyrobé methanolu. Jedna se o suchou destilaci

predevsim bukového difeva. Produkty jsou methanol, kyselina octova a aceton.

Hydrogenaci

Pro primyslovou vyrobu metanolu se dnes vyuziva katalyticka hydrogenace
vodniho plynu (smés oxidu uhelnatého a vodiku) za teplot okolo 250 °C a tlakd 5 — 10

MPa. Dale jsou nutné katalyzatory na bazi médi, oxidu zine¢natého a hlinitého. [19]

Katalyticka hydratace

Vyuziva se pro syntetickou vyrobu alkoholli. Jedna se o exotermni reakci a jsou
zde pouzity kyselé katalyzatory. Jako obvyklym katalyzatorem je kyselina

trihydrogenfosfore¢na nanesena na poréznim nosici. Reakce probihd pii teploté 250 —
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300 °C a tlaku 5 — 7,5 MPa. Jako surovina pro vyrobu ethanolu se pouziva ethen a

ethynu. Pro vyrobu butanolu se vyuziva butanu.

Jejich nejvétsi vyhodou je vyroba velmi Cistého alkoholu, nevyhoda je

nakladnost.

Elektrokatalyzou

Jedna se o zplisob vyroby ethanolu inovovany vroce 2017 na Stanfordské
univerzité. [22] Tato metoda vyuziva jako suroviny vodu a oxid uhli¢ity. Dal$im
Clankem této metody jsou specidlni z médi vyrobené katalytické elektrody. Tyto
elektrody maji piesné danou pozici v krystalové miizce. Pti prichodu elektrodou vznika

ethanol.

M¢d’ je jedna z mnoha katalyzatort, které umoziuji vyrabét ethanol za pokojoveé
teploty. Hlavni nevyhodou je, ze pti vyrob¢ vznika dalSich 15 slou€enin. Tato inovace

by méla tuto hlavni nevyhodu eliminovat.

Konverze alkoholil

Tato metoda se od ostatnich li§i v tom, Ze surovinou je ethanol a za pomoci
rutheniového katalyzatoru vznikd butanol. Cilem je tedy ziskat palivo s vyssi
energetikou hodnotou nez vstupni surovina. Tento zplisob vyroby se da vyuzit jak na
ethanol vyrobeny zropy, tak i ziskany kvasenim. Uginnost konverze ethanolu na

butanol je lepsi nez 40 %. [24]
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1.5 Alkoholova paliva

Nazev Methanol | Ethanol Butanol
Vzorec CH;0H C,H;OH C4Hy,OH
Uspotadani sekundarni | tercialni | izobutanol | n - butanol
Vyhievnost [MJ/kg] 20 27 33 33 33
Bod varu [°C] 64,6 78 100 83 108 117
Bod tuhnuti[°C] -97,6 -114 -115 25,7 -108 -90
RON ¢isty 107 -109 | 108 - 109
RON sm¢ési 127 -136 | 120-135 101 104 - 110 113 96
MON smési 99-104 | 100-106 91 89 -98 94 81
Stechiometricky 6,4 9 11,1 11,2 11,2
pomeér
Limitni
stechiometricky pomér| 6 - 36,5 4-19 1,7-9,8 24-8 1,2-109 | 1,4-11,2
[0]
Tlak par pii 37,8 °C, 32 16 12 3,9 2.4
pro &isty [kPa] (pii 40°C) | (pii 40°C)
Tlak par pfi 37,8 °C, 214 117 62 44
pro smg¢s [kPa]
Vyparné teplo [kI/kg] | 1160-1174 923 562 536 686 706
Hustota pri 15°C 791 794 806 791 802 810
[kg/m’]
Cistota >99,7 > 98,7
Tabulka 5:  Vlastnosti alkoholovych paliv [25, 26, 27]

Methanol

V soucasné dob¢ se u nas toto palivo pouziva bud’ jako ptisada do benzinu, nebo

je vyuzito pro zavodni stroje. V soucasné dobé se toto palivo pouziva v Ciné

s ozna¢enim od M5 do M100.

Jedna se o alkoholové palivo s nejvyssim oktanovym ¢islem. Diky této vlastnosti

se muze uzpusobit i motor. V prvni fad€ lze zvysit kompresni pomér. Dale je nutné

zvysit dodavku paliva do motoru, aby byl zajistén stechiometricky pomér smési. Je to

dano vyskytem kysliku v molekule metanolu.
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Methanol je néachylngjsi k separaci v palivovych smésich nez ethanol. Jeho

zasadni nevyhodou je toxicita pro organismy a také ze ve vétSi mife absorbuje vodu.

V neposledni fadé rozpousti nckteré plastické hmoty a zplisobuje urychleni koroze

n¢kterych kovi. Dalsi neptijemnou vlastnosti jsou jeho detergentni vlastnosti. Vyhodou

je jeho biodegradabilni schopnost. V pfirod¢€ se rozlozi ptiblizné za 6 dni.

Ethanol

Ma podobné vlastnosti jako methanol, absorbuje vodu, ma rozpoustivé a

korozivni vlastnosti. Lisi se zejména svou mensi toxicitou. V soucasné dobé se vyuziva

predevsim jako bioslozka konvenc¢nich paliv.

E85

Jedind palivovd smeés

s vys$i procentudlnim
zastoupenim alkoholu, kterou
lze v soucasné dobé sehnat u
benzinovych stanic. Toto palivo

je nejrozSitenéjsi v Brazilii a

USA, kde se prodavaji 1
palivové smési E10, E22 a
E100.

Automobilové palivo

E85 je smés az 85 % ethanolu
odpovidajiciho norm¢ EN 15276
s automobilovym benzinem EN

228.

26

Parametry minimum | maximum
Hustota [kg/m3] 760 800
Oxidacni stabilita [min] 360 -
Obsah pryskytic [mg/100ml] - 5
Koroig }?;efciiesr:)el;g ]pasku Trida 1
Celkova kyselost [%; m/m] - 0,005
Elektricka vodivost [ps/cm] - 1,5
Obsah methanolu [%; v/v] - 1
Vyssi nasyceny monoalkoholy ) 6
[%; v/v]
Ethery (5 a vice C) [%; v/V] - 11
Obsah vody [%; m/m] - 0,4
Obsah anorganickych chloridt
[mg/kg] ] 12
Medi [mg/kg] - 0,1
Fosforu [mg/1] - 0,15
Siry [mg/kg] - 10
Siranti [mg/kg] - 4
Tabulka 6: Parametry paliva E85 [28]




Do této definice se zahrnuje i moznost miseni riznych sezonnich pomérti

s obsahem ethanolu vys§im nez 50 %.

Oktanové Cislo paliva E85 stanovené vyzkumnou metodou je cileno na
minimélni hodnotu, touto hodnotou je 104. Pfi pouZziti motorové metody pro zjisténi, by
melo byt oktanové €islo minimalné 88. Tyto hodnoty oktanovych &isel jsou pouze
indikativni v diisledku obsahu alkoholu. Kalibrace se provadi pii oktanovém Ccisle
mensim nez 100 smési izooktanu a n-heptanu, pti vy$Sim oktanovém cisle se pouziva

palivo z izooktanu a tetraethyl olova.

ES85 se klasifikuje dle tfid. Ty jsou dle ¢eské normy odstupiiovany od A do D a
urcuji procentudlni pomér ethanolu a tlak par paliva. Tfida A se pouziva pro letni

obdobi, to je od 1. kvétna do 30.

7%, Powsiti dalSich tHd je déno | o0 | Obsahethanol[] | Tlak par [kPa]
. ., , min max min max
dle stanoveni jednotlivych zemi a A 70 25 35 0
bere se ohled na dané klimatické B 70 35 50 30
podminky. V Ceské republice se C 60 85 55 80
pouzivd v zimnim obdobi ES85 D 50 85 60 -

s obsahem ethanolu 75 %.

Tabulka 7:  Tridy urcujici procentualni sloZzeni E85 [28]

Upravy motoru

Z diivodu obsahu kysliku v molekule ethanolu musi byt zvétSena davka paliva
pro spalovaci motor. Divodem této Upravy je, k zamezeni spalovani chudé smési.

Navyseni davky paliva se pohybuje okolo 50 % neZ u benzinu.

Problémem ethanolu je jeho S$patnd odpafitelnost za nizkych teplot diky
vysokému vyparnému teplu. Tudiz pouziti ¢istého ethanolu je mozné pouze v krajinach
s teplejSim klimatem nad 15 °C, poptipadé musi byt vozidlo vybaveno piidavnym

zafizenim pro ohfev paliva.

27



Butanol

Butanol je ctyfuhlikovym alkoholem, je o tfetinu vyhifevnéjSi nez ethanol.
V soucasné dobé se vyuziva ptredevsim jako fedidlo. Pii klasickém kvaSeni dosahuje
vytéZznost butanolu ptiblizné 15 obj. % — 25 obj. %. [33] Pfi pouZiti nové vyslechténych
dvou druhti bakterii a pouZiti specialni technologie, liSici se od technologie na vyrobu

ethanolu, je vytéznost 42 — 45 %. [17] Diky svym vlastnostem je ¢isty butanol vhodny

pro teplejsi oblasti.

Na rozdil od ethanolu butanol nepohlcuje vodu. Rovnéz oproti ostatnim vyse
zminénym alkoholiim je méné€ agresivni jak viici koviim, tak i plastovym hmotam.
Nevyhodou je vyssi viskozita, tim padem horsi Cerpatelnost a pritok tryskou. I u tohoto

paliva musi dojit ke zvySeni davky do motoru, ale z diivodu delsiho fetézce je pouze o

20 % véetsi oproti benzinu.

Ostatni alkoholy
120 100
4 iso-propanol 95
110 eEthanol

.. = 1-propanol 90

100 iso-butanol —_
E Gasoline (EEE) is:)-p;mllw.l D - 85
Z, 00 == lF};\s;)}l}igeB{)Elﬂj % 80

S asofine = |-pentanol E
%0 75
70
70 ¥1-hexanol 65
60 60

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Oxygen content [mass-% ]

Obrazek 1:  Oktanova Cisla rlznych alkohold [35]

Ostatni alkoholy se jako paliva pro zazehové spalovaci motory nevyuzivaji.

Existuji pro to dva hlavni diivody:

1) Jejich vyroba je pfili§ nakladna. Toto omezeni se tyka predevSim propanolu.

Tento alkohol nelze zatim vyrobit biochemickou cestou. Lze ho pouze

syntetizovat z uhlovodikovych prekurzort.
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2) Jejich fyzikalni a dalsi vlastnosti jim neumoziuji pouziti jako palivo. Jedna se
piredevsim o nizké oktanové cCislo, které¢ je nizsi nez u benzinu. Tudiz jejich
odolnost proti detonacnimu hofeni je nizkd pro standardni zdZehové motory.
Jsou to piedevs§im alkoholy s poctem uhlikl 5 a vice. Tyto latky jsou podobnéjsi

nafté, ptipadné jsou za pokojovych podminek v tuhém stavu.
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2 Mazaci oleje pro dvoudobé motory

Nedilnou soucasti pro dvoutaktni motory, které nemaji uzavieny klikovy
prostor, je mazani. Jde o pouziti palivové smési obsahujici olej, nebo miize byt vyuzit
vyspélejsi systém oddéleného mazani. Pro malé spalovaci motory urené pro zahradni
techniku se diky svoji technologické jednoduchosti a nenarocnosti pouziva palivova

sm¢s s olejem.

Neduhem tohoto provedeni je nutnost dodrZzovat sméSovaci pomér oleje
s palivem. Postupem cCasu se tento pomér dale snizuje. Omezeni je dano kvuli
maximalnimu zatizeni a otaCkadm. Pii volnob&hu je potieba pro bezpecny provoz
sméSovaci pomér okolo 1 : 180. Tento nedostatek se da vyfesit oddélenym mazanim,

ale pro malé motory je toto provedeni siln¢ nevyhodné a nepouziva se.

2.1 Pozadavky na olej pro dvoutaktni motory

e Lubrikace — cilem je co nejvetsi zmensSeni tieni, tim zajist'uje optimalni ucinnost
motoru.

e Té&snéni — jde predevsim o oblast okolo pistnich krouzkd.

e Ochrana pted usadami

e Ochrana proti korozi

e Misitelnost

e Bezezbytku shotet

2.2 Normy a oznaceni pro oleje pro dvoutaktni motory

Normy udavajici parametry vlastnosti olejti do dvoutaktnich motorti jsou dve¢.
Tou prvni jsou normy APIL tyto normy jsou vydavany USA a déale normy JASO, ty
spadaji pod Japonsko. Tyto normy se se svymi parametry piekryvaji. S dalSimi

oznacenimi se Ize na etiketé oleje setkat pouze ziidka.

31



Kategorie norem

API

JASO

API TA — oleje uréené pro mopedy a extrémné malé motory do 50 cm’

API TB - oleje pro skutry a motory 50 — 200 cm”.

APITC (+; ++) — moderni oleje pro vysoce zatézované a vysokootackové
motory. Tento olej 1ze pouzit i pro oddélené mazani. Pfedchozi zminéné
kategorie jsou v dnesni dob¢ jiz zastaralé. Z diivodu neexistujici dalsi kategorie
se ptidavaji za oznaceni znaménka plus. Ty vyjadiuji lepsi parametry nez

ptvodni norma.

JASO FA - oleje pro mopedy a jiné malé motory.

JASO FB - oleje pro skutry, motory 50 — 200 ccm.

JASO FC — oleje pro zatéZzované a vysokootackové motory.

JASO FD — nejnovéjsi typ normy. Oleje pro extrémni aplikace se zvySenou

Cistici schopnosti.

2.3 Oleje pro alkoholova paliva

Zde nastava problém, jelikoz je vétSina oleji ur¢end pro miseni s benzinem. Pti

pouziti téchto oleji dochézi k jeho separaci z paliva. Tato smés pak nema pozadované

vlastnosti a miize dojit k nevratnému poSkozeni motoru.

Prirodni oleje

Ricinovy olej

Jedna se o pfirodni olej vyrabény ze semen sko¢ce obecného. Bod varu je 313

°C a hustota 961 kg m™. Z chemického hlediska se jedna o triacylglycerol. Je tvofen
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z karboxylovych kyselin, pfedev§im z kyseliny ricinoolejové (C;sH3403). [38] Tento
olej se pouzival pro ztratové mazani motorii pfed vyuzivanim ropnych oleju diky jeho
snadné vyrob¢. Jeho zasadni ptfednosti je dobrd mazivost a ekologickd nezavadnost.
Jeho zasadni nevyhody jsou jeho Spatnd spalitelnost a tim padem vyssi tvorba
nespalenych zbytkli. Tento karbon lze obtizné odstranit a vyzaduje to celkovou
demont4dZ motoru. V dnesni dobé se vyuzivd predevSim u zdvodnich motort, kde se

uplatiuje jeho misitelnost s alkoholovymi palivy.

Polosyntetické oleje

Jsou vétSinou vyrabény jako motorové oleje specifikace API SAE 40. VyuZivaji

piednosti ricinového oleje a potlacuji jeho nedostatky. Nejcastéjsi slozenti je:

e Zakladovy ricinovy olej
e Synteticky olej — polyalkylenglykoly rtizného slozeni
e Aditiva: antikorodanty, vysokotlaké ED ptisady, protizadiraci ptisady

detergenty, diverzanty

Syntetické oleje

Maji obdobné vlastnosti jako vysSe uvedené, nemisitelnost s ropnymi
uhlovodiky.
SloZeni:

e Zakladovy olej — polyalkylenglykoly rizného typu
e Aditiva: antikorodanty, protizadiraci pfisady, modifikatory tieni, antioxidacni

prisady

Polyalkylenglykoly
Vyrabi se z latek o vysoké molekulové hmotnosti presnéji z polyethylenoxidu,

popiipadé z polypropylenoxidi. Tyto latky se vyznacuji vysokou mazivosti v Siroké

teplotni skale.
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3 Dvoutaktni spalovaci zaZehové motory

Jedna se o pistovy spalovaci motor, jehoz pracovni cyklus probéhne za jednu
otacku klikového htidele. Konstrukce tohoto motoru je jednoduchd. Na rozdil od
ctyitaktnich motort neni zde oddéleny klikovy prostor. Z toho plyne nutnost ztratového
mazani. Tim padem je zde jiné sloZeni emisi a dochazi k vyssi koufivosti. Tento divod
tyto motory omezuje na aplikace, pti kterych nelze pouzit Ctyitaktni motory. Jsou to
predevs§im motocykly s motorem o malém obsahu, zahradni, zeméd¢lska a lesni
technika. Zde se vyuzivaji ptfednosti tohoto motoru, které jsou: maly zastavbovy prostor

a vysoky mérny vykon.
Pracovni cyklus tohoto motoru mé dvé faze:
e Sani a komprese

Pist se pohybuje do horni tvrati. Dojde k uzavieni prepoustécich kanala a pfi
pohybu pistu smérem nahoru vznika v klikové skiini podtlak okolo 0,3 bar. Otevienim
saciho kandlu proudi do komory palivova smes. Zaroven s probihajicim sanim dochézi
ke stlacovani palivové smeési nad pistem. Energie potiebnd k vykonani této prace je

ziskdvana z kinetické energie rozto¢en¢ho setrvacniku.
e Expanze a vyfuk

Jiskra iniciuje stlaCenou palivovou smés piiblizn¢ 16° pfed horni Uvrati.
Rozpinajici se hofici plyny tlaci na pist. Tlak spalin je pfiblizné 25 — 40 MPa. Pohyb
pistu smérem doli vytla¢uje palivovou smés. Priblizn¢ 65° pted dolni uvrati dochazi
k otevieni vyfukového kandlu, kudy proudi spaliny. Nésleduje otevieni prepoustécich
kanalli a stlacena palivova smés proudi do spalovaciho prostoru a pomaha vypudit
spaliny. Pfi tomto procesu dochazi k rliznym pohybim spalin a smési. Cilem je, aby
byla dosazena co nejvyssi u€innost vyplachovani a zaroven aby Cerstva smés neunikala

do vyfuku. To je dano konstrukei kanala.
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3.1 Konstrukce

Blok motoru (Karter), klikova hridel

Materidl, ze kterého se vyrabi, jsou predevsim slitiny hliniku. UloZeni klikové
htidele je provedeno pomoci kulickovych lozisek. Klikova hiidel se vyrabi z oceli a je
délend, aby se dalo vlozit ojni¢ni lozisko a ojnice. Ojni¢ni lozisko je v soucasné dobé
predevsim jehlové, ale miize byt provedeno jako kluzné z bronzu. Po vloZeni loZiska a

ojnice se klikova htidel zalisuje.

Valec

U malych motort je valec a hlava vélce provedena jako monoliticky celek. Ve
valci jsou provedeny kandly. Jedny slouzi k ptepousténi palivové smési z klikového
prostoru do vélce a druhé slouzi k odvodu spalin z vélce. Ve zvlastnich ptipadech mtize
byt i dvoutaktni motor vybaven ventily. Chlazeni je zde pfedevSim vzduchové, ale u

motocykll se objevuje i chlazeni kapalinou.

Ventilové rozvody

Diky své konstrukci je zde na vyménu smési mnohem krat§i ¢as nez u
ctytdobého motoru. S ispéchem se vyuzivaji dva typy rozvodi. Tim prvnim je rozvod
pistem, kdy otevirdni a uzavirani kanalli obstaravd pohybujici se pist. Dal§i moznosti
jsou Soupatkové rotacni rozvody. NejzndméjSim pouzitim tohoto uspofddani jsou
vyuzivaji se predev§im u vétSich vicevalcovych motorii. Podle piekrytu doby otevieni

kanalii rozdélujeme tuto konstrukci na symetricky a asymetricky rozvod.

Vyplachovani

Je dulezit¢ pro spravné fungovani motoru. Pfi vyplachu musi byt zajiStén

tlakovy spad v plnicich kanalech, aby doslo k co nejlep§imu odvodu spalin z pracovniho

36



prostoru, ale aby nedochazelo k miseni, poptipadé k odvodu Cerstvé palivové smési. Dle

konstrukce kanalti mizeme vyplachovani rozd¢lit na tfi typy.

e Piicné
e Vratné

e Souproudé

Pistni skupina

U malych motorti ma pist dvoji funkci. Prvni je uzavirat pracovni prostor a dalsi
funkci je nasdvat a stlacovat palivovou smés v klikovém prostoru. Doplikovou funkci
pistu je otevirani a uzavirani prepoustécich kanalt. Konstrukce pistu je z toho ditvodu

odli$na oproti pistu pro Ctyitaktni motor. Je delsi z divodu piekrytu kanald.

Pistni krouzky jsou provedeny jako tésnici. Aby nedochézelo k jejich otaceni, je
pist opatfen ¢epy, které zabranuji ohybu. Pistni krouzky a jejich zdmky jsou navrhovany

tak, aby jimi vytvareny pfitlak na sténu valce umoznoval prechod pies hrany kanala.

3.2 Tvorba palivové smési

Vstrikovani

At se jedna o pfimé vstiikovani do vélce, nebo nepiimé, se tento zplisob tvorby
smesi pouziva u vétSiny dvoutaktnich motorti pro silni¢ni techniku. Hlavnim divodem
jsou emisni normy. Toto provedeni umoziuje vyplach valce pouze ¢istym vzduchem a
nasledné je do spalovaci komory vpraveno palivo. Je mozné presné regulovat davku
paliva, na rozdil u motori osazenych karburatorem. Jedinou nevyhodou je slozitost
systému, nutnost osazeni vstiikovaciho Cerpadla, fidici jednotky a lambda sondy. Diky
tomuto problému se toto provedeni nepouziva u nejmensich motort, které jsou urceny

pfedevsim pro zahradni techniku.
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Karburator

Jedna se o nejstar$i prostiedek na tvorbu palivové smési pro kapalné palivo.
Nejjednodussi provedeni funguje na zakladé proudéni vzduchu do valce, kdy diky

zzenému mistu v karburatoru vznika podtlak, ktery nasava palivo.
Konstrukéni provedent

e Difuzor
o Skrtici klapka
e Palivova tryska

e Plovakova komora
Rozdéleni

e Dle umisténi saciho potrubi
o Spadovy
o Horizontalni
o Sikmy
e Dle funkce a po¢tu sméSovacich komor
o Jednoduché
o Dvojité
o Dvoustupiioveé
o S proménym difuzorem
o Elektronicky fizené
o Rovnotlaké
e Dle zplsobu regulace
o Se skrtici klapkou
o Soupatkové

o Membranové

V soucasné dobé se pro malé dvoutaktni motory uréené pro zahradni techniku
vyuzivaji membranové karburatory. Membranovy karburétor je inovovany Soupatkovy
karburator. Nejvétsi jeho pfednosti je moznost pracovat v jakékoli poloze, jelikoz zde

neni piisun paliva obstardvan pomoci gravitace, ale diky membran¢ implementované
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v téle karburdtoru si palivo nasavd sam. Membrana pracuje na principu zmény tlaku

v sacim potrubi.

3.3 Zapalovaci soustava

Slouzi k iniciaci palivové smési v pfesné dany okamzik.

Konstrukce

Pirerusovac

Rozepina elektricky obvod, a tim padem dochézi k naCasovani zazehu palivové
smési. Existuje v provedeni mechanickém, tim jsou vybaveny star$i motory, pfedevsim
motocykly a bezkontaktni provedeni, jenz je standardem modernich pohonnych

jednotek.

Zapalovaci civka

Generuje vysoké napéti pro zapalovaci soustavu. Dokaze vyvinout napéti, az
300 000 V. Zapalovaci civka funguje tak, Ze se v ni indukuje napé€ti a pii rozepnuti

pteruSovace uvolni naindukovanou energii, kterd zptisobi preskok jiskry na svicce.

Vysokonapétové kabely
Propojuje zapalovaci civky a svicky. Jsou extrémné namahdny napétovymi

pulzy, tudiz musi byt dobfe izolované, aby nedoslo k probiti. Musi byt téz odstinéné

z diivodu mozného ruseni prochédzejicimi pulzy.
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Zapalovaci svicka

Jedna se o Clen slouZici k iniciaci palivové smési ve valci motoru. Jedna se o
vysoce namahany prvek, jelikoz n€které ¢asti svicky musi odolavat vysokym teplotdm a

tlakim a soucasné musi izolovat napétové pulzy.

Druhy zapalovacich systémii

Polovodicové zapalovani

U tohoto zapalovani je k pferuseni obvodu pouzit tranzistor, ktery je ovladan
mechanickym pierusovacem. Vyhodou je nepfimé ovladani a nizsi energie prochazené
pfes mechanicky pterusovaé. Toto provedeni zajistuje dobrou funkci pii vysokych

otackach.

Tranzistorové zapalovani

Podobné provedeni jako u ptedchoziho, srozdilem v ovladani. To je zde

provedeno pomoci bezkontaktniho snimace. Snimace mohou byt:

e Halliv snimac — jedné se o snimac na principu reakce na silo¢ary magnetického
pole, diky nimZ se vytvaii napéti.

e Induk¢ni snima¢ — vyhodnocuje pritomnost kovovych materiala, které ovliviiuji
magnetické silocary.

e Optoelektronicky snima¢ — je zaloZen na $ifeni, pohlceni a odrazu svételnych

paprskd.

Elektronické zapalovani

Vtomto systému jsou vyuzity bud pievazné, nebo je cely proveden
z elektrickych a elektronickych prvkl. Vyhodou je moZnost plného nastaveni predstihu.
Toto umoziiuje vytvofit komplexni zapalovaci mapu, kterd poskytuje optimalni

nastaveni motoru pro dané parametry.
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Kondenzatorové zapalovani

Tento typ nevyuziva pro tvorbu vysokého napéti zapalovaci civku, ale je zde
vyuzit kondenzator. Ridicim prvkem je zde tyristor. Toto zapalovani se vyuZiva pro

motory s vysokymi otd¢kami a vysokou kompresi, kdy jsou potieba velké proudy.

Magnetové zapalovani

Jedna se o typ zapalovani, ktery nepotiebuje ke své funkci externi zdroj energie,
jako je naptiklad baterie. Rotor je tvofen magnetem, nebo je magnet namontovan na
setrvacnik. Diky rotaci dojde k indukci napéti. Toto provedeni zapalovani se navrhuje
vzdy pro konkrétni motor. Tento typ zapalovani se diky své jednoduchosti a malému

zastavbovému prostoru pouziva pro dvoutaktni motory urc¢ené pro zahradni techniku.

3.4 Vyvoj malych motort

V soucasn¢ dobé¢, kdy se pfisn¢ sleduji emisni limity, musi 1 tento typ
spalovaciho motoru prochazet vylepSenimi. Tim prvnim je vyuziti lepSich oleja, které
dovoluji sméSovaci pomér 1 : 50. Tato zména snizuje koufivost piedev§im pii nizkych

otackach.

Dalsi upravou je vyuziti vrstveni
smési. Princip je takovy, Ze existuji dva saci
kanaly. Prvni, klasicky nasdva palivovou
smés z karburatoru, tim druhym proudi Cisty

vzduch.

Obrazek 2:  Rez motorem pily

Pomoci konstrukce pistu, nebo klapek je fungovani nasledujici: nejprve se

nasaje palivova smeés a pied ni se nasaje Cisty vzduch.

41



Ten nasledné jako prvni proudi do spalovaci komory a poméha vypuzovat
spaliny. Toto opatfeni ma omezit Uniky Cerstvé smeési do vyfuku. Tato konstrukce se

vyskytuje ve vétSin¢ drazsich motorovych pil.

V neposledni fadé dochézi k vylepSeni zapalovaci jednotky a karburatord. Jedna
znamd firma zabyvajici se vyrobou zahradni a lesni techniky montuje do svych
dvoutaktnich motorti zapalovaci jednotku s mikro¢ipem, ktery ovladd solenoid
v karburatoru. Tato inovace pomaha pii dlouhodobé oteviené skrtici klapce. Solenoid
otevird a zavird plynovou klapku a zména otacek je nasledné analyzovana, tak aby
motor pracoval v optimalnim vykonnostnim rezimu. Timto vylepSenim se snizuje
spotfeba paliva se zachovanim parametri pily. Déale mize byt motor vybaven
vyhfivanim karburdtoru. Existuji dv€ varianty. Prvni z nich je pfivadénim teplého
vzduchu od motoru a vyfuku. Tim dal§im je vybavenim karburatoru topnym ¢lankem,
ktery lze manudlné zapinat ¢i vypinat. Toto slouzi proti vypadkim karburatoru

souvisejicim s tvorbou ledu pii nizkych teplotach.

Tim poslednim, s¢im vyrobci pfisli, je montaZz oxidacniho katalytického
konvertoru. Cilem je minimalizovat nespalené¢ uhlovodiky a dalsi slouceniny ve

vyfukovych emisich.

3.5 Testovani a certifikace malych zaZehovych motori

Touto problematikou se zabyvalo natizeni vlady ¢. 365/2005 Sb. Nafizeni vlady
o emisich znecistujicich latek ve vyfukovych plynech zazehovych motorti nékterych
nesilni¢nich mobilnich stroji, které je v sou¢asné dob¢ zrusené (ke dni 21. 4. 2018) a
¢ekd na nové vydani. Toto nafizeni zahrnuje ptfedpisy Evropskych spolecenstvi a
definuje pozadavky pro pfipustné emise zneciStujicich latek. Tento dokument
pojednava 1 o parametrech, které musi spliovat malé dvoutaktni motory, které jsou

pouzity v motorovych pilach, kfovinotfezech a jinych pftistrojich.

Spalovaci motory jsou rozdéleny na dvé kategorie dle vyuziti pfistroje, ve
kterém je motor pouzit. Tyto kategorie se dale Cleni do segmentt, které jsou definovany
zdvihovym objemem spalovaciho motoru. Déle jsou dany mezni hodnoty emisi, které
smi jednotlivé skupiny vytvaret. Parametry emisi pii jednorazovém méteni jsou dany 1.

stupném emisnich vlastnosti.
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Podminky pfi métfeni 2. stupné emisnich vlastnosti udavaji, Ze namétfené a
korigované hodnoty emisi nesmi piekroCit po dobu vyrobcem navrzené kategorie

zivotnosti pozadované hodnoty.

Stupeii 1. emisnich vlastnosti zdzehového motoru
) . , Oxidy . .,
Kategorie ngb}l;(gy Oxid uhelnaty [ Unlovodiky |  dusiku uhlijggﬁi s
3. | (CO) [g/kWh] | [g/kWh] (NO,) .
[em’] [o/kWh] dusiku [g/kWh]

Ruéné SH:1 <20 805 295 5,36
drzeny SH:2 | 20-50 805 241 5,36
mobilni stroj [ g3 | 50 < 603 161 5,36

SN:1 <66 519 50,0

Mobilni stroj | SN:2 | 66 - 100 519 50,0

jiny nez '
ruéné drzeny |_SN:3_| 100-225 519 16,1
SN:4 225 < 519 13,4

Tabulka 8: Emisni limity pro jednotlivé kategorie motor( [56]

‘o Stupeni 1. emisnich vlastnosti zazehového
Navrhovana Zivotnost
motoru
Zdvihovy . . . Oxid , Ox1’dy Soucet emisi
. Kategorie | Kategorie | kategorie| uhelnaty dusiku oo e
objem uhlovodiki a oxidl
[cm3] 1 [hod] | 2[hod] | 3 [hod] (CO) (Nox) dusiku [g/kWh]
[g/kWh] [g/kWh]
SH:1 <20 50 125 300 805 10 50,0
SH:2 | 20-50 50 125 300 805 10 50,0
SH:3 50 < 50 125 300 603 10 72,0
SN:1 <66 50 125 300 519 10 50,0
SN:2 | 66 -100 125 250 500 519 10 40,0
SN:3 | 100 - 225 125 250 500 519 10 16,1
SN:4 225 < 250 500 1000 519 10 12,1
Tabulka 9: Emisni limity pro navrhovanou Zivotnost [56]

Povinné udaje ve zkusebnim protokolu

e Palivo pouzité pti zkousce - oktanové ¢islo, sméSovaci pomér oleje s palivem,
hustota palivové smési
e Mazivo - znacka viskozity, vykonnostni charakteristika

e Pomocna zatfizeni pohdnéna zkouSenym motorem, pokud jsou pouZita
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e Udaje o motoru — otacky motoru pii volnob&hu, mezilehlé a jmenovité, vykon
naméfeny pii zkouSce motoru
e Hodnoty emisi - procenta zatizeni — 10 %, 25 % pokud je mozné provozovat pii

danych otackach motor, 50 %, 70 % a 100 %

3.6 Upravy a kompatibilita pro provoz na alkoholova paliva

VétSina materiali pouzitd v souCasnych motorech bez problémi odolava
alkoholovym palivim. U star§ich motorovych jednotek, byva problém s pouzitymi
pryzovymi dily. Pokud pted tim né€jakou dobu pracoval s jinym palivem je doporuceno
vyménit vSechny gumové dily, to zahrnuje palivové hadicky, membrany a hiidelova
tésnéni. Je to z divodu interakce jiz degradovanych gumovych dild a paliva, pfi kterém
se miiZzou vyskytnout netésnosti. Dal§im jevem je u uZ pouZivanych nastroji jejich
dekarbonizace. Je to dano detergentnimi vlastnostmi alkoholl, takze muze v krajni
moznosti dojit k ucpani vyfukového kanalu ¢i tlumice. Je zde jesté jeden opomijeny
faktor, tim je voda obsazena v palivu. Jelikoz alkoholova paliva pohlcuji vodu, je zde
tento jev jeSt¢ umocnén. Pokud neni motor dostate¢né lubrikovan, poptipad¢ pii

dlouhodob¢;jsi odstavee spravné osetfen miize dojit ke korozi jednotlivych dilt.

Nutnou upravu, kterou je potieba provést pii prechodu na alkoholové palivo, je
zmeéna nastaveni karburatoru. To se d& provést dvéma zpiisoby. Tim prvnim je pfevrtani
hlavni trysky karburatoru. Jedna se o motory s malou otaCkovou variabilitou, které se
vyuzivaji pro stavebni mechanizaci a pro stroje, které pracuji s konstantnimi otackami..
Dalsi moznosti je pfenastaveni karburatoru pomoci regulacnich Sroubti. Toto provedeni
je pouzito na membranovych karburatorech, které se vyuZivaji pro motorové pily,
kfovinotezy, ... Tyto karburidtory maji tfi ovladaci Srouby, ty ovladaji velikost

volnobéznych otacek, bohatost smési pii volnobéhu a velikost maximalnich otacek.

V neposledni fad€ je zde vlastnost alkoholovych paliv Spatné se odpatovat pii
nizSich teplotach. Tento jev se projevuje Spatnou startovatelnosti studeného motoru.
Reseni existuje nékolik, tim prvnim je pouZiti jiného paliva pro start a nasledng piejit na
alkoholové palivo. Dal§i moznosti je pouziti startovaciho spreje, podobného pro
startovani naftového motoru. Poslednim feSenim je vyvinuti miniaturniho ohiivace

paliva, pfipadné nezavislého ohtivani karburatoru. Tato moZnost jest€ nebyla feSena.
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4 Prakticka cast

4.10vod

Tato cast pojedndva o dlouhodobém testu dvoutaktnich motorti. Jednd se o

vyuziti alkoholového paliva v tomto druhu motoru a dopady na provoz. Pfed samotnym

testovanim bylo nutno navrhnout a realizovat zmény na stavajicim brzdovém stanovisti.

Dale bylo nutné zvolit délku trvani testovani a navrhnout zatézovaci charakteristiku

motoru.

4.2Vybér pohonného agregatu

Prvnim  krokem byl  vybér
motorové jednotky pro test. Prvnim
kritériem bylo, aby se jednalo o

motorovou jednotku, kterd ma vyvod
hiidele vodorovné se zemi, nebo aby pfi
této poloze byla =zajisténa funkcnost
motoru. Tou dal§i podminkou bylo, aby
pristroj obsahoval co nejméné soucasti,
jelikoz pfi testu bude pouZita pouze
motorova jednotka.

Tim poslednim

kritériem byla cena.

Po dlouhé uvaze padl vybér na

runi  motorovou pilu, kterd spliuje

vétsSinu  vySe uvedenych pozadavkd.
Dalsim ukolem byl vybér vyrobce pily a

vykon jednotky.

Specifikace motoru pily

Typ

Hecht 45

Dvoudoby, vzduchem chlazeny jednovélec,
CDI zapalovani, membranovy karburator

Objem motoru

45 cm’®

Maximalni vykon (pfi 10

2,1 kW (2,7 HP)

000 min™)
Vykon motgrg (pti 7 500 1.7 kW
min")
Maximalni otacky 11 500 min™
Otacky volnob&hu 3200 min™
< . APITC, JASO
Doporuceny typ oleje FB
Michaci pomeér paliva a
oleje pro prvnich 20 33:1
provoznich hod
Michaci pomér paliva a
oleje po prvnich 20 40:1
provoznich hod
Spotieba paliva 1,22 kg/hod
Provozni podminky -10°C; +30°C

Tabulka 10:

Specifikace zvolené pily

Zde jsem se obratil s prosbou o spolupréci na firmu Hecht, kde jsme se dohodli

na cenové slevé na vybrané pily. Firma Hecht se zabyva prodejem hobby zahradni
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techniky. Pro test byl vybran typ pily z nizs§i cenové kategorie. Jednéd se o standardni
dvoutaktni motor s vratnym vyplachovanim. Pro provoz je uren bezolovnaty benzin

smichany s 2T olejem.

Vyrobni cCisla, certifikace

Cislo certifikatu tohoto typu motorové pily je el11*¥97/68 SA*2711*00, model
TT — CS 4500. Z tohoto oznaceni vyplyva, Zze tento motor byl certifikovan ve Velké
Britanii. Vyrobni ¢isla zakoupenych motord jsou: 201707157, 201707194 a byly

zakoupeny v prodejné Hecht v Liberci.

4.3 Parametry zkousky

Po dohod¢ s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze zkouska bude trvat 50 hodin
pracovniho zatiZeni. Tato doba odpovida kategorii, kterou navrhuje vyrobce pifi méfeni
slozeni vyfukovych emisi pfi certifikacni zkouSce. Pfed samotnym zapocetim
dlouhodobé zkousky probihal tfithodinovy zabéh motoru. Prvni hodinu bézel motor
pouze na volnob¢h kvili zabéhu, dalsi dvé hodiny byly kombinaci volnobéznych otacek
a maximalnich otdcek pfi nizkém zatiZeni. Pfi uziti benzinové smési jsem tento Cas
vyuZil pro kontrolu a ovéfeni funk¢nosti brzdy. U motoru, ktery fungoval na alkoholové

palivo, byl tento ¢as urcen pro setizeni karburatoru.

Dale na pocatku dlouhodobého testu, v poloving tj. 25 hodin a po ukonceni
celého testu byly méfeny koncentrace jednotlivych slozek emisi, odebirany vzorky

¢astic vyprodukovanych motorem a byl zméfen kompresni tlak motoru.

Zatézovaci cyklus

Ohledné& ¢asového a vykonnostnimu rozvrzeni zatéZujiciho cyklu jsem navstivil
Stiedni Skolu hospodatskou a lesnickou Frydlant, jeji pobocku v Hejnicich. Zde jsem se
setkal s ing. Janem Vachelem, ktery mi popsal postupy pii t€¢Zb& difeva, postup prace
s motorovou pilou a s jejim zachdzenim. Doporucil mi, jaké materialy budou pro tuto

problematiku potieba.
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Vyhledal jsem ¢asové normativy pro tézbu dieva. Rozhodl jsem se, Ze jeden
cyklus bude trvat 1 hodinu a bude imitovat skute¢né prace v lese. Bylo vychdzeno ze
statnich nafizeni, zakond upravujici praci v lese a norem. Z divodu neznalosti chovani
stanovisté, presnéji jak rychle dokaze regulovat pozadované otacky, jsem se rozhodl, ze
jeden cyklus bude odpovidat pokaceni, odvétveni a kraceni kmenu na dvoumetrové
kusy pro jeden strom. To celé trva pfiblizn¢ 50 minut. Dle normativii jsem zprimeéroval
parametry stromii nejéast&ji zastoupenych v lesich Ceské republiky a ¢asovou naroénost
na zpracovani. Z toho vyslo, ze 48 minut se rozdéli na: 26 minut je uréeno na pokaceni
a odvétveni stromu a 22 minut zabird kraceni holého kmenu na pfiblizné¢ dvoumetrové
kusy. Cas, ktery zbyva do hodiny, je vyplnén tdrzbou pily a povinnym odpoéinkem

pracovnika.
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O T T T T T T T T
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Graf 1: Zatézovaci charakteristika motoru

4.4 Zkusebni stav

Popis stavu

Pro dlouhodoby test bylo ur¢eno brzdové stanovisté, které bylo vyrobeno v

ramci bakalarské prace pana Marka Mikese [58].
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Toto zkuSebni stanovisté je vyrobeno na principu brzdéni pomoci odporu
kapaliny. Pro samotné brzdéni je zde jednoduchy hydraulicky obvod sestavajici se
z hydrogeneratoru, Skrticiho proporciondlniho rozvadéce s pojistnym ventilem a
chladi¢em oleje. Z méfici techniky je zde vyuzit snimac otacek a torzni momentovy
méfi€. Ovladani je zde provedeno pomoci aplikace na pocitaci a predadvano fidici
elektronice stavu pfes COM port. Rizeni je mozné bud’ manualng, kde se nastavuje
poloha rozvadéce, nebo automaticky pomoci zpétné vazby se snimacem otacek.

Ukladani hodnot se zde provadi manualn¢.

Upravy stavu

Jelikoz bylo stanovisté konstruovano na motor, ktery ma jiny smysl otaceni a
niz§i otacky a vykon, bylo nutno pfikrocit k upravam. Ty se sklddaly ve zméné
femenového prevodu a vyméné hydrogeneratoru. K celkovému névrhu uprav bylo
pfistupovéano tak, aby na stanovisti byl proveden, co nejmensi pocet zasahi, ale aby

zaroven vyhovoval pozadavkam.

Prvni uprava spocivala ve zvétSeni prevodového poméru na femenovém
ptevodu. Z divodu zrychleni uprav se nahradilo pouze jedno z ozubenych femenovych
udavan na 4000 min™'. Velikost ptevodového &isla byla dana timto omezenim otadek
vici maximalnim otackam pily a velikosti vyrabénych polotovari ozubenych kol s
nutnou otdckovou rezervou. Vybrana femenice z divodu rozdilnych rozméra se dostala
do kolize se stdvajicim konstrukénim provedenim. Jako opatfeni bylo nutné zvednout
domecky ulozeni htideld, coz bylo provedeno podlozkami zpasové oceli. Dale
nasledovala vyména femene za del$i. Posledni Gpravou na femenovém pievodu bylo

pfesunuti polohy napinaci kladky z divodu opa¢ného smyslu otaceni.

Dalsi zménou byla vyména stavajiciho hydrogeneratoru za stejny
hydrogenerator od toho samého vyrobce, pouze s vétSim geometrickym objemem. Toto
bylo provedeno hlavné¢ z divodu snizeni ota¢ek diky pfevodu a navySeni stropu
maximalniho brzdného vykonu. Jelikoz ptivodni motor mé¢l vykon pouze 1,1 kW. Zde
byl nejvice omezujicim prvkem olejovy chladi¢, ktery mél maximalni pratok 10

3. -1
dm’min".
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Uchyceni motoru bylo nutné navrhnout zcela nové, jelikoz ptivodni motor, ktery
na stavu byl osazen, pochéazel z motorové kosy nebo z kiovinoiezu. Toto provedeni se
vyznacuje tim, ze uchyceni je provedeno ptirubové u odstfedivé spojky. Jelikoz pro test

byl vybran motor z motorové pily, toto konstrukéni feSeni bylo nepouzitelné.

Navrh spociva v uchyceni motoru na platformé. Jako pfichytné body se vyuzila
spojeni plastové rukojeti s hlinikovym odlitkem motoru. Spojeni je provedeno pomoci
silonovych pouzder, které tlumi vibrace a prochdzi jimi Srouby. Samotna platforma je
diky silonovym vymezovacim valeCkim a pryZovym podlozkam ustavena tak, aby

vystup z odstfedivé spojky a vstupnim hiidelem stavu byly souosé.

Spojeni vystupni odstifedivé spojky a vstupniho hiidele brzdového stanovisté je
zde provedeno adaptérem. Ten se sklada z podloZzek a kotouce s piivafenym hiidelem
pro napojeni. Cela tato konstrukce tvofi dva celky, obklopuje spojku z ¢elni a zadni

strany, které jsou spojeny Srouby. Ty vyvozuji tfeci spojeni.

Pti pocatecnich zkouskach chodu motoru a ovéfeni funkénosti uprav stavu bylo
zjisténa chybnd funkce snimace ota¢ek. Dlivodem bylo, Ze pfi otaCkach vyssi nez 9000
min"' nedokazal snima¢ detekovat, zda se pred nim nachazi dira, & je piekryt, a tim
padem nespravnému meéteni otacek. Bylo rozhodnuto o vyrobé nového kotouce s nizsim
poctem otvorl, pocet otvoril se snizil na polovinu. To vyfesilo zna¢nou ¢ast problému
s timto snimacem. Dal§im problémem byla snimaci vzdalenost mezi snimacem a
kotouckem. Diky deformacim a provoznim vilim dochazelo né€kdy ke znacné chybé
meéfeni otacek a tim spojené zatéZovani motoru. Tato chyba byl zasadni pti vysokych
otaCkach, pii nizsich tento problém nebyl zaznamendn, nicméné na pribéh méteni tento
problém nemél zasadni vliv. Na feSeni tohoto problému nebylo pracovéano, ale vytesil

by to jiny zptisob méfeni.
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Spalovaci 4T motor: Remenovy pievod:
1,1 kW /7000 min™ » Z1=16,72,=40;PU
femen 25ATO05 - 0280

Indukéni snimac otacek:

Sick; kotou¢ s 18 otvory

Ob

v

Torzni méti¢ momentu: HBM | Hydrogenerator: Vivoil XP1/1,7; n 700 —
5T; 0-50 Nm; Ny 4000 min™ » 6000 min™; V1,56 cm’ot™; Pmax 250 MPa

razek 3: Schéma plvodniho feseni stavu

Spalovaci 2T motor: Remenovy pievod: .
2,1 kW /10000 min™'; | Z1=16,2Z,=60;PU Indukéni snimac otacek:
Nynas 11500 min™ femen 25ATO5 - 0375 Sick; kotouc s 9 otvory
Torzni méti¢ momentu: HBM Hydrogenerator: Vivoil XP1/2,6; n 700 —

A 4

A 4

5T; 0-50 Nm; Ny 4000 min™

6000 min™'; V42,6 cm’ot’; Pmax 250 MPa

Obrazek 4:  Schéma upraveného stavu

4,5
4 / = Stavajici zkuSebni
stav
35 //
Z -
g 25 i
=z~ // Stavajici zkusebni
2 2 > stav pouze se
< 15 = zménénym
N 7 V v
S pfevodem
1
0,5 ] Upraveny
zkuSebni stav
0
1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000
Otaéky n [1/min]
Graf 2: Srovnani charakteristik ptivodniho a nového provedeni stavu
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4.5 Navrh a provedeni ovladani ridicich parametra

Rizeni brzdy bylo provadéno jiz vyse zminénym postupem. Pro dlouhodobou
zkousku, presnéji pro urCity cyklus bylo nutno vytvofit ovladani Skrtici klapky.
Piivodné byl stav konstruovdn na méfeni jednotlivych ota¢kovych reziml a pootevieni
klapky. Natoceni klapky bylo docileno manualnim pootacenim excentru, ktery ovladal
pomoci bovdenu klapku. Poloha byla snimdna potenciometrem a zapisovana do

ukladaného souboru.

Z divodu jiného zptisobu ovladani a dynamicnosti cyklu, bylo nutné navrhnout
novy automaticky systém ovladajici klapku. Jelikoz jsem nebyl schopen zasahnout do
stavajiciho programu a upravit ho pro automatické fizeni, tak jsem byl nucen vytvofit
zcela oddéleny systém nezavisly na brzdé. Pro fidici komponentu byla vybrana
platforma Arduino uno. Toto rozhrani lze jednoduse naprogramovat pro dany ucel a
vyrobcem dodavany programovaci jazyk Arduino IDE obsahuje knihovny, kterymi lze
fidit serva. Rizenym prvkem zde bylo vyuZito modelaiské servo od firmy Hitec HS-
805MG, to bylo pomoci dratku, ktery
spojoval plynovou packu s klapkou na s
karburatoru. JelikoZz pouzité servo mélo 7
vyssi proudovy odbér, byl do obvodu )
vloZen akumulator, ktery napéjel pouze i .

\

servo. Pro vys§i bezpe¢nost a komfort

byl elektricky obvod vybaven jesté

spoustécim vypinacem, kterym se vzdy

Obrazek 5:  Schéma zapojeni ovladani skrtici klapky

spoustél cyklus prikazii.

Mimo to byl vytvofen dal$i program, ktery mél pouze informativni charakter a
byl napsan v programovacim jazyce Free pascal. Tato pomucka slouzila k oznameni
délky zbyvajiciho kroku, nastaveni pozadovaného poctu otacek a kdy se maji odecist
vykonové parametry. Z toho diivodu, ze program na ovladani brzdy nebyl vytvoien pro

cykly, pouze pro méfeni a bodové manudlni zapisovani ustalenych ota€kovych rezima.
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4.6 Uprava motoru

Motor nebylo nutno né&jak zvlasté upravovat. Celkova ptiprava spocivala
v odmontovani obou rukojeti, odpojeni palivové hadicky, tdhla plynu a silentbloku.
Vzniklé prichytné body byly nasledn€ vyuZity pro pfipevnéni ke stavu. Déle bylo nutné
odstranit fetéz, liStu a spojovaci zavrtné Srouby. Na zavér se povolila odstifediva spojka,

aby bylo mozné namontovat spojovaci element.

JelikozZ palivova nadrz je implementovéana do spodni rukojeti, bylo nutné pouzit
kanystr na palivovou smés. Toto feseni umoziiovalo snadné vazeni pro urceni spotieby.
Z puvodni nadrze byl vymontovan palivovy filtr pro zachovéani co nejrealisti¢téjSich

podminek.

Pii zkuSebnim provozu bylo zjiSténo ruSeni serva fizeni Skrtici klapky od
napétovych impulzl zapalovani. Z tohoto diivodu bylo nutné cely zapalovaci kabel a

svicku odrusit pomoci médéné puncochy, ktera byla ukostfena ke stavu.

Pti uziti palivové smési obsahujici E 85 bylo nutné pienastavit karburator. Kvuli
parametrim tohoto paliva bylo nutné obohatit nasdvanou smés a setidit volnobézné a
maximalni otacky. Béhem dlouhodobé zkouSky bylo nutné sefizovat karburator,

z diivodu neptfesného nastaveni a vykonovych zmén motoru.

4.7 Priibéh zkousky motoru

Zkouska byla provadéna v laboratofich katedry vozidel a motord v budove ,,L**.
Jelikoz stanovisté je snadno pfemistitelné, bylo umisténé na vélcové brzd¢. Samotné
brzdéni zacalo 14. 3. 2018. Nejprve byl stav osazen motorem spalujici smés obsahujici
benzin. Po odjeti 25 hodin a emisniho méfeni byl motor ze stanovist¢ demontovan a
namontovan byl motor fungujici na smés obsahujici E85. S timto motorem byl odjet
pozadovany pocet hodin, tj. 50. Nasledné se znovu osadil motor spalujici benzin, u

n¢hoz byl dojet zbyvajici 25 - ti hodinovy blok.
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4.8 PouZzité provozni kapaliny

Pro benzinovou palivovou smés jsem vyuzival benzin BA 95, ktery byl
poskytnut z palivovych zasobniki katedry. Olej byl vybran 2T polysynteticky olej
cerveny od firmy Oregon. Tento olej splituje normy API TC a JASO FD, tudiz ma lepsi

mazaci vlastnosti, nez pozadovany olej pro tento druh pily.

Palivo E 85 bylo nakoupeno dne 18. 4. 2018, u Cerpaci stanice KM — Proma
v Liberci - Vratislavicich. Palivo bylo nakoupeno v mnozstvi, které¢ zajistilo pribéh celé
zkousky. Provedl jsem si vlastni zkouSku riznych oleji, které se ptidavaji do benzinu.
Tyto oleje jsem smisil s palivem E 85 a pozoroval jsem, jestli se obé latky dokonale
smisi. Oleje, které jsem pouzil, byly: M2T, Mogul TSF, Oregon 2T olej (olej pouzity
pti zkousSce jako smes s benzinem), konkurenéni 2T olej pro motorové pily a ricinovy
olej. Olej do tohoto paliva byl vybran ricinovy olej, jelikoz ostatni oleje se po chvili
z palivové smési oddélovaly. Toto rozhodnuti mélo dva divody: tim prvnim byla jeho
cena a tim druhym divodem bylo mozné ovlivnéni méteni z diivodu mnohem lepsich
mazacich vlastnosti zdvodnich olejii pro alkoholova paliva. Olej byl zakoupen u firmy

Ekolube jako rozlévany.

4.9 Méreni zatéZzujiciho vykonu

Meéteni predevsim slouzi k porovnani a nijak nelze vztahovat k vykonnostnim
parametrim pily. Je to zdGvodu konstrukce zkuSebniho stavu a rozsahu snimace
krouticiho momentu. Snimac¢ to¢ivého momentu je ur¢en pro méteni do 50 Nm a jeho

ttida presnost je 0,1, tudiz méfeni se pohybuje pod maximalni chybou pfistroje.

Dalsim kritickym bodem je uziti femenového pievodu. Je pouZit polyuretanovy
ozubeny femen, u n¢hoz nelze bez méteni zjistit, jak vysoka je jeho ucinnost. Problém
tohoto femenu bylo také jeho napnuti a vedeni, aby zbytecné nevznikalo tfeni o vodici
hrany. Tento problém se mi nepodafilo za celé méteni zcela vytesit. Pivodni navrh, se
kterym jsem odbrzdil prvnich 25 hodin na motoru spalujici smés benzinu, prosel

optimalizaci. S touto vylepsSenou konstrukci jsem nasledné odbrzdil zbyvajici hodiny.
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Graf 3: Meérici mista a oznaceni

Me¢fteni probihalo v ¢asovych Usecich vyznafenych ve vySe zobrazeném grafu.
Presny ¢asovy okamzik odecteni parametrii nebyl z divodu parametrii programu brzdy
mozny. Tudiz odecet dat byl ndhodny, ale pohyboval se pii pocatku nastavené¢ho
otackového rezimu. Méfeni pro dany usek bylo provedeno dvakrat, z diivodu piesnosti,

jelikoz se béhem rezimu parametry ménily.
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Graf 4: Moment v méricim misté 1, pri 5000 min!

54



Moment [Nm]
S e
0 W O Fr N W b UT OO N @

=== BA 95 + 2T OLEJ

=== E85 + RICINOVY OLEJ

\VAgaY

0 10 20 30 40 50
Pocet cyklt [-]

Graf 5: Moment v méricim misté 2, pii 8000 min-1
1,8
7 A r,\ﬂ
1,6 Y
15 -
é 1,4 |
£13
£, A e BA 95 + 2T OLEJ
o 4
—S | YV A M/ —ess+RiCINOVY OLES
7 J v
1,0 -
0,9 - N
0,8 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Pocet cyklt [-]
Graf 6: Moment v méficim misté 3, pfi 8000 min-!

55




1,7

iy —fp"t\m
T L4 II\/ VW\/\“
13
[=
2 1, AVl ———BA 95 + 2T OLEJ
o A
211 I V = E85 + RICINOVY OLEJ

1,0 -

09 - _Avr'\/\j

0,8 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Pocet cykli [-]
Graf 7: Moment v méficim misté 4, pfi 8000 min!

R
o N o

Moment [Nm]
L
> W

NI
|

====BA 95 + 2T OLEJ
= E85 + RICINOVY OLEJ

1,3
1,2
1,1 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Pocet cyklt [-]
Graf 8: Moment v méticim misté 5, pii 4500 min-!

56




=
©

=
©

=
~N
I

=
[s))
<

=== BA 95 + 2T OLEJ

Moment [Nm]
(=Y
wn

1,4 - ,
e E85 + RICINOVY OLEJ
1,3
1,2
1,1 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Pocet cyklt [-]
Graf 9: Moment v méricim misté 6, pii 4500 min-1
1,9
1,8
1,7 -
é 1,6 - V
€15
2 /\ ———BA 95 + 2T OLEJ
S 14 .
s A I'/\/-W"\W e E85 + RICINOVY OLEJ
1,3 -
\'"/
1,2
1,1 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Pocet cyklt [-]
Graf 10: Moment v méricim misté 7, pri 4500 min-1

57



1,1
1,05 -
e
£ ———BA 95 + 2T OLEJ
B 0,95 -
V e E85 + RICINOVY OLEJ
0,9
0,85 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Pocet cykli [-]
Graf 11: Porovnani celkové uc¢innosti motord

Porovnani ucinnosti obou motortt vyjadiuje priamér ucinnosti jednotlivych
méficich mist. Tyto hodnoty jsou vypocitany z aktualni hodnoty momentu viic¢i celkové

pramérné hodnoté méticiho uzlu.

Subjektivni pozorovani béhem zatéZovani

Pfi zatézovani obou motoril jsem vypozoroval, ze motor spalujici palivovou
smés obsahujici E85, ma vyrazn¢ klidnéj$i chovani pii nizkych otackach oproti
druhému motoru. Dalsi zjisténi bylo, Ze vySe uvedeny motor mél pozvolnéjsi prechod
z vysokych otacek do volnobéhu. Dalsim problémem bylo vyladéni karburatoru
z davodu horsi startovatelnosti. Z toho ditvodu byla téZ vyménéna zapalovaci svicka.
Oproti tomu motor spalujici smes obsahujici benzin byl klidnéj$i pii vysokych

otackach. Jeho otacky pti vypacknuté plynové pacce klesaly dle ocekavani.

4.10 Rozborka motoru

Po odjeti vSech pozadovanych hodin a zavérecné emisni zkousce byly néasledné
motory rozebrany. Byl zkontrolovan stav jednotlivych komponent a ¢asti urcené
k méteni rozméra byly vycistény. Béhem testu byly kontrolovany zapalovaci svicky pfi
25 hodinach a u obou dvou byly po testu v potadku. Vybrané fotografie dilt jsou

zobrazeny v ptiloze prace
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Motor spalujici smés benzinu BA 95 a 2T oleje

Pti demontdzi zapalovaci svicky bylo zjisténo opaleni jejich elektrod. Dalsi

komponenty byly poradku.

Motor spalujici smés E85 a ricinového oleje

Po ukonceni 25 hodin bylo zjisténo propaleni vné&jsi stény tlumice vyfuku. Toto
poskozeni nebylo zdvazného charakteru a po méfeni emisi byla tato komponenta
namontovana zpét. B&hem zavéreéné emisni zkousky doslo pii 8000 min” ke ztratd
vykonu a nasledné¢ motor nemél snahu jit do vysokych otac¢ek. Po demontazi bylo
zjisténo, ze doslo k zapecCeni 1. pistniho krouzku vlivem necistot vznikajicich pfi
spalovani ricinu. Ze stejné pficiny byl ucpan jeden z mazacich otvorii na ojnici, na
stran¢ pistniho ¢epu. Ddle byla zjisténa piitomnost zkarbonizovanych ¢astic v klikovém

prostoru.

4.11 Méreni spotieby paliva
Meéteni vzdy probihalo po odjeti jednoho pracovniho cyklu, tj. po 1 hodiné.

Ptfipadn¢ se vazila nové pfipravena palivova smés. Meéfeni se provadélo na

prumyslovych vahéach Sartorius. Vazeni probihalo s vytazenou palivovou hadici.

Spotreby palivové smési BA 95 + 2T oleje

Celkove bylo spotiebovano 57 1 benzinu natural 95 a 1,528 1 2T oleje. Primérna

spotfeba Cinila 0,706 kg, tj. cca 1,054 I na jeden cyklus
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Graf 12: Spotieba palivové smési BA 95 + 2T oleje

Spotreby palivové smési E 85 + ricinového oleje

Celkové bylo spotiebovano 68,84 1 E85 a 1,857 1 ricinového oleje. Primérna
spotteba ¢inila 0,971 kg, tj. cca 1,287 | na jeden cyklus
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Graf 13: Spotieba palivové smési E 85 + ricinového oleje

Porovnani spoti‘eb palivovych smési

Vychozimi hodnotami tohoto porovnani byly naméfené spotreby jednotlivych
palivovych smési a vyhfevnosti jednotlivych paliv. Pro benzin Natural 95 je vyhfevnost

43, 68 MJ kg a pro E85 v zimnim provedeni se 75 % ethanolu 31,08 MJ kg™
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Graf 14: Porovnani vyuzité energie pro obé palivové smési
4.12 Méreni kompresniho tlaku

Mgfteni bylo provadéno pomoci kompresiometru, od vyrobce Motometer GmbH,

ktery umozioval zaznam zmeéfené¢ho tlaku. Méfeni vzdy probihalo pii vypusténém

palivu z karburatoru a
9,6
vytazené palivové hadicce. 94 ,
’ /
Klapka sytice byla oteviend a 9,2 / /L
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Graf 15: Zména kompresniho tlaku

Pfed prvnim nastartovanim bylo provedeno méfeni kompresniho tlaku, toto
méfeni bylo déale provedeno pii odjeti 25 hodin a posledni méfeni bylo pii ukonceni

zkousky, to znamena po dojeti 50 hodin.
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Z méfeni vyplyva, ze u obou motorit hodnota komprese stoupala. Je to déno
vznikem a pifibyvanim zuhelnatélych zbytk oleje, které byly pozorovany u obou

motora.

4.13 Meéreni sloZeni emisi

Po odjeti 25 — ti hodin pro oba motory a 50 - ti hodin pro motor spalujici smés
benzinu a 2T oleje byly zméfeny koncentrace jednotlivych slozek ve vyfukovych
plynech pomoci spektrometru a plynového analyzatoru, ktery byl vyroben Michalem
VojtisSkem. Odebrany byly téZ vzorky pevnych castic. Fotografie aparatury a

jednotlivych piistrojl jsou umistény v ptiloze.

Redi¢ka | Filtr pevnych
vyfukovych plynt - castic

2T motor

Plynovy Spektrometr FTIR
analyzator MIDAC
Mini Pems

Obrazek 6: Schéma soustavy vyuZzité pfi méreni emisi

Pro méteni vyfukovych emisi bylo pouzito pienosné zatizeni pro meieni emisi
ze zahradni techniky. Vyfukové plyny byly sbirany nerezovou trubici do fediciho
tunelu, kde byly smichany se soubézné nasdvanym filtrovanym vzduchem z prostoru
laboratofe, a prosaty pies filtr o priméru 150 mm, na kterém byly zachyceny Castice,
vicestupfiovou turbinou obdobnou tém pouzivanych v primyslovych vysavacich.
Pratok filtrem byl méfen termickym pratokomérem. Ziedéné vyfukové plyny,
odebirané za filtrem, byly vzorkovany pfenosnym analyzatorem mistni konstrukce,
ktery méfil koncentrace HC, CO, CO2 a NO, a infraervenym spektrometrem FTIR.
Ziskana spektra byla nasledné analyzovéana pro koncentrace vybranych rizikovych latek

(CO, formaldehyd, etylen) nebo skupin latek (alkany, aromatické slouceniny).
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Z dtvodu vyssi nejistoty métfeni vykonu motoru jsou vyfukové emise prepoctené

na kg paliva. Vypovidaci hodnota tohoto pfepoctu je zatizena rozdily ve spotfeb¢é E85 a

benzinu zejména z diivodu vyssi spotieby E85 dané jeho nizsi vyhievnosti.
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Graf 16: Casti zatéZujiciho pouZité pro méfeni emisi
Emise v gramech na kg paliva
HC CO NO CO,
benzin (25 h)
volnobéh 631 472 3.1 439
5000/100% 280 701 1.6 1213
8000/100% 198 792 1.5 1334
vétve 225 679 1.7 1430
kmen 284 615 1.5 1342
benzin (50 h)
volnob¢h 619 476 2.7 470
5000/100% 304 572 2.5 1346
8000/100% 222 680 2.6 1438
vétve 258 715 2.7 1264
kmen 325 503 34 1391
E85 (25 h)
volnob¢h 525 1 0.0 694
5000/100% 147 461 0.5 1179
8000/100% 217 141 9.2 1476
vetve 165 483 0.3 1086
kmen 177 572 0.0 899
Tabulka 11: Zakladni hodnoty latek v emisich obou paliv
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Emise v gramech na kg paliva - vybrané latky z méteni FTIR
formaldehyd  propan
metan etanol etylen HCHO (alkany)
benzin (25 h)
volnobéh 24 -5 79 15 244
5000/100% 3 0 8 2 55
8000/100% 3 0 9 2 35
vétve 4 -1 16 3 57
kmen 6 -2 23 4 66
benzin (50 h)
volnob¢h 8 2 8 0 117
5000/100% 2 -1 4 1 59
8000/100% 2 -15 6 2 41
vétve 3 -4 6 2 41
kmen 2 0 4 1 61
E85 (25 h)
volnob¢h 3 207 5 0 138
5000/100% 14 42 166 21 279
8000/100% 5 78 49 14 206
vétve 12 28 115 16 45
kmen 16 52 120 15 244

Tabulka 12: Hodnoty vybranych latek v emisich obou paliv

4.14 Méreni rozmérovych zmén

Toto méteni bylo pojato pouze jako srovnavaci. Cilem bylo porovnat rozmérové
zmény, které vznikly v disledku provozu motort. Bohuzel z divodu naro¢né montaze

nebylo toto méfeni pojato stylem srovnani opotfebeni vi¢i pivodnimu stavu.

Toto méfeni probihalo v laboratofich katedry Vyrobnich systémt a automatizace
pod vedenim Ing. Radomira Mendfického, Ph.D.. Zplisob méteni byl vybran kontaktni,
z diivodu snadného, rychlejsiho provedeni a také kvili tvaru méfenych soucasti. Pistroj
pro méfeni byl pouzit O-inspect 322 od firmy Zeiss, ktery umoziiuje mimo dotykového,

téz optické méfeni. Tento pfistroj pii dotykovém méieni pracuje s chybou 2,4 pum.

Pro méteni byly vybrany soucasti, u kterych pii provozu jsou nejnachylnéjsi ke
vzniku tvarovych zmén, mysleno predevsim otéru. Jedna se o valec, kde se méfil vnitini
prumér a nasledné valcovitost. Méfena oblast se nachazela u hlavy, nad kanaly. Dal§im
dilem byly pistni a ojni€ni Cepy. Zde byly méfeny oblasti, kde byla umisténa jehlova
loziska. A posledni soucasti byly ojnice. Méfeny byly oba otvory, jak pro ojnic¢ni, tak i

pro pistni ¢ep a déle pak i rovinnost plochy u otvoru pro ojni¢ni loZisko.
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Z vysledki vyplyva, ze rozméry obou testovanych motort jsou téméf totozné.
Jedinou vyjimkou jsou pistni ¢epy, kde u palivové smeési s E85 je vétsi valcovitost. Je to

dano tim, Ze doslo pfi provozu k ucpani jednoho ze dvou mazacich otvor v ojnici a

tudiz jehlové lozisko nebylo dostatecné mazano.

Protokoly z méteni, kde jsou uvedeny veskeré hodnoty a navic i grafické

zpracovani odchylek je uvedeno v ptiloze prace.

) Me¢ftena soucast | Pramér | Valcovitost
Palivova smés
[mm] [mm] [mm]
Valec 43,0449 0,0098
BA 95 + 2T olej Pistni ¢ep 10,9964 0,0032
Ojni¢ni ¢ep 12,9993 0,0059
Valec 43,0392 0,0127
E83 +01EJ9‘“°W Pistni &ep 10,9975 | 0,0118
Ojni¢ni ¢ep 12,9989 0,0034
Tabulka 13: Namérené rozméry jednotlivych soucasti
Primér Valcovitost Rovinnost
. o s s fr s C ey f s o Ojni¢ni
Palivova smés | Méfena soucast | Pistni ¢ep | Ojni¢ni ep | Pistni ¢ep | Ojni¢ni Cep Sep
[mm)] [mm] [mm)] [mm] [mm)]
BA 95 + 2T olej Ojnice 15,0082 18,0220 0,0068 0,0057 0,0077
E83 +01T;J_cm0vy Ojnice 15,0124 | 18,0189 | 0,0047 | 0,0062 0,0252
Tabulka 14: Namérené rozméry ojnice
4.15 Mazivostni zkouska

Jelikoz se pti dlouhodobé zkouSce pouzivalo alternativni palivo a olej, ktery

vyrobce nepiedepisuje, bylo dilezité mit porovnani mazacich vlastnosti obou smési.
Byly piipraveny vzorky smési o rizné¢ koncentraci palivo — olej. Hodnoty otéra a
fotografie valeCk pro jednotlivé vzorky smési jsou uvedeny v protokolu v ptiloze

prace.

e 33 :1—Palivova smés pro prvnich 10 hod, pfipraveny smési BA 95 + 2T olej i

E85 + ricinovy olej
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e 40 :1—Palivova smés pro provoz po zab¢hu, BA 95 + 2T olej, E85 + ricinovy
olej

e 50 :1—Pouze E85 + ricinovy olej

Testovani bylo provedeno pomoci Brugger testu. Byl zjiStovan ubytek
hmotnosti hlinikového valeCku. Princip zkousky spoc¢iva ve zjisténi inosnosti mazaciho
filmu diky ot&ru testovacich valecki. Otacky vétsiho z valetkd n = 960 min™, piitlagna
sila P = 400 N a délka zkousky trva 30 s. Po probéhnuti
zkousky se maly vale¢ek zvazi. Cim mensi je tibytek materialu,

tim lepsi je unosnost olejového filmu.

Obrazek 7:  Princip mazivostni zkousky

Z méteni vyplyva, Ze palivova smés s ricinovym olejem ma lep$i mazaci
schopnost nez olej ureny pro miSeni s benzinem. Z méteni vyplyva, ze s klesajicim
obsahem oleje v palivu klesd tnosnost olejového filmu, avSak i pti poméru 50 : 1 E85
s ricinovym olejem, tato smés vykazuje mnohem lepsi unosnost olejového filmu nez

vyrobcem stanoveny pomér smési benzinu s 2T olejem pro pozabéhovy provoz.
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5 Zavér

Z méfeni a nasledného vyhodnocovani vyplyva, ze palivo E 85 se miize stat
plnohodnotnou nahradou benzinu pfi pouziti v dvoutaktnich motorech. Jeho vétSimu
roz§ifeni brani vSak n€kolik faktort. Tim prvnim jsou jeho specifické vlastnosti viici
mazacim olejim. Tento problém se zméni s vétSim vyuzivanim tohoto paliva. Déle je

zde problém se Spatnou startovatelnosti pti nizkych teplotach.

Pii mém experimentu bylo zjiSténo, Ze 1 pii pouziti zakladniho oleje a pfi plném
zatizeni motor pracujici s alkoholovym palivem vykazuje podobné, ne-li lepsi
vykonnostni parametry. [ z hlediska Zivotnosti a opotiebeni tento motor vykazoval
podobné znaky avsak, z dvodu pouzitého oleje nakonec doslo k jeho zaneseni. To by

se vSak nestalo, pokud by byl pouzit lepsi ole;j.

Pfi testovani samostatnych palivovych smési vyplyva, Ze lepSi odolnost vici

opotfebeni vykazuje smes s alkoholovym palivem.
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6 Prilohy

Seznam priloh

Protokol mazivostniho testu

Protokol z méreni rozmér( pistniho ¢epu pro palivovou smés BA 95
Protokol z méreni rozmér( ojni¢niho ¢epu pro palivovou smés BA 95
Protokol z méreni rozmér( valce pro palivovou smés BA 95

Protokol z méreni rozmérl ojnice pro palivovou smés BA 95
Protokol z méreni rozmér( pistniho ¢epu pro palivovou smés E 85
Protokol z méreni rozmér( ojni¢niho ¢epu pro palivovou smés E 85

Protokol z méreni rozmér( valce pro palivovou smés E 85

w ® N o v B W DN

Protokol z méreni rozmérl ojnice pro palivovou smés E 85
10. Zaznam méreni kompresnich tlakl

11. Foto z pfiprav, testu, rozborky a analyzy motoru
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Protokol cislo 1884 -1888 / 2018

Zakaznik : Doc. Michal VojtiSek Ph.D.
Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Technicka 4
160 00 Praha 6

Vzorky : Alkoholova Paliva
Vzorek 1: BA 95 + 2T olej OREGON -33 : 1
Vzorek 2: BA 95+ 2T olef OREGON -40 : 1
Vzorek 3: E 85 + Ricinovy olej 33 : 1

Vzorek 4: E 85 + Ricinovy olej 40 : 1
Vzorek 5: E 85 + Ricinovy olej 50 : 1

Vzorky pfedany k rozboru: 22.11.2018

Sledované hodnoty jsou zadané zékaznikem. Kéd analyzy: BRUGGER

Byly dodany vzorky alkoholovych paliv s primési oleji pro zkoumani mazaci schopnosti
s témito pridavky. VSechny vzorky byly podrobeny tfem po sobé jdoucim méfenim pomoci
BRUGGER testu.

BRUGGER test se pouziva pri zkouSeni tinosnosti mazaciho filmu. Vysledkem je
ubytek (v tomto pripadé hlinikového) valecku v miligramech. Cim menSi je ubytek
valecku, tim je iinosnost mazaciho filmu a celkové mazaci schopnost lepSi.
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Vysledky méfeni

Vzorek 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni Jednotky Metodika
1. BA 95 97,3 98,4 97,7 Ubytek mg | BRUGGER
2. BA 95 63,6 64,2 64,4 Ubytek mg | BRUGGER
3. E85 63,0 63,6 63.8 Ubytek mg | BRUGGER
4. E85 56,4 56,7 57,0 Ubytek mg | BRUGGER
5. E85 53,0 52,9 52,5 Ubytek mg | BRUGGER

Pozn. Cim mensi ubytek valeckii, tim je mazaci schopnost a unosnost mazaciho filmu lepsi.
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Zobrazer_li ubytki véleckt

Vzorek 1: BA 95 + 2T olej OREGON — | |
33:1

Vzorek 2: BA 95 + 2T olej OREGON -
40:1

Vzorek 3: E 85 + Ricinovy olej 33:1

Vzorek 4: E 85 + Ricinovy olej 40:1

Vzorek 5: E 85 + Ricinovy olej 50:1
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Hodnoceni:
vyrazné
fotografiich,

Meéfteni provedl :

Schvalil :

V Celakovicich, dne

Celkové lze Fici, Ze pFimés oleje do paliva jednoznacné
zlepSuje mazaci schopnost paliv. Jak je patrné na
vahové ubytky jsou menSi i z vizualniho hlediska.

laboratoi TRIFOSERVIS
Zdené&k Svec, Vladislav Marek ml., Ondiej Svec

Vladislav M arek
certifikovany tribodiagnostik

27.11. 2018
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0) StandardProtocol
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ZEISS CALYPSO

6.4.20

Part name
Drawing number
Order number

Pistni cep_BA95

Last 1 measurements

Variant » Approval # Blocked
Company TUL Part ident 2
Department KSA Time/Date 06.11.2018 9:40
Typ stroje 01322 Run V&echny charakteris...
C.stroje 160664 No. measured values 4
Operator Mendricky No. values: red ®0
Text Measurement Duration 00:01:35,0
Name Value Nominal Value +Tol -Tol Odchylka +/-
@ Pramér_Valecl 10,9973 11,0000 0,1000 -0,1000 70,0027.
[ valcovitost1 0,0008 0,0000  0,1000 0,0000  0,0008 @ |l
Body 8
Typ filtru  Z&dny filtr
Le e
upr
Vmess[mm/sec]
Polomér snimace 1,5004
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum
z ©
Y ,\\l/ X
8 Prumér_Valec2 10,9964 11,0000 0,1000 -0,1000 -0,0036.
@ Valcovitost2 0,0032 0,0000 0,1000 0,0000 0,0032 &
Body 273
Typ filtru Zadny filtr
Lc
upr [mm]
P 8,13
Vmess[mm/sec] 5,00
Polomér snimace  1,5004 e
2 < on N
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum %‘O‘ = 413
| 0
:’é'\“ | T
% | = ' 013
z R Y ‘
. 1/ X




ZEISS CALYPSO

6.4.20

Part name
Drawing number
Order number

Ojnicni cep_BA95

Last 1 measurements
» Approval # Blocked

Variant
Company TUL Part ident 3
Department KSA Time/Date 06.11.2018 8:56
Typ stroje 0I322 Run VSechny charakteris...
C.stroje 160664 No. measured values 4
Operator Mendricky No. values: red ®0
Text Measurement Duration 00:01:00,0
Name Value Nominal Value +Tol -Tol Odchylka +/-
@ Pramér_Valecl 12,9996 13,0000 0,1000 -0,1000 -0,0004@
[&] valcovitost1 0,0013 0,0000  0,1000 0,0000  0,0013 @ il
Body 8
Typ filtru Zadny filtr
Le e
upr
Vmess[mm/sec] o 4
Polomér snimace 1,5004
Metoda vyhodnoceni Element-minimum
z g -
Y \J X
& Pramer_Valec2 12,9993 13,0000 0,1000 -0,1000 -U,OOU?.
Valcovitost2 0,0059 0,0000 0,1000 0,0000 0,0059 @
Body 270
Typ filtru Zadny filtr
Le
upr

Vmess[mm/sec] 5,00
Polomér snimace 1,5004
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum

0) StandardProtocol

(6.2_1
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dardProtocol
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ZEISS CALYPSO

6.4.20

Part name Valec_BA95
Drawing number
Order number

Last 1 measurements
» Approval # Blocked

Variant
Company TUL Part ident 3
Department KSA Time/Date 06.11.2018 12:09
Typ stroje 01322 Run V&echny charakteris...
C.stroje 160664 No. measured values 2
Operator Mendricky No. values: red @0
Text Measurement Duration 00:01:06,0
Name Value Nominal Value +Tol -Tol Odchylka +/-
@ Pramér_Valecl 43,0449 43,0000 0,1500 -0,1500 0,04-49. 1
[ valcovitost 0,0098 0,1000 0,0000  0,0098 @ [
Body 282
Typ filtru  Z&dny filtr
Lc

upr
Vmess[mm/sec] 20,00
Polomér snimace 3,0006

Metoda vyhodnoceni  Element-minimum

z
Y_‘\I X




ZEISS CALYPSO

6.4.20

Part name
Drawing number
Order number

Ojnice_BA95_2

Last 1 measurements
» Approval # Blocked

Variant
Company TUL Part ident 4
Department KSA Time/Date 06.11.2018 11:00
Typ stroje 0I1322 Run V3echny charakteris...
C.stroje 160664 No. measured values 5
Operator Mendricky No. values: red ®0
Text Measurement Duration 00:01:22,0
Name Value  Nominal Value +Tol -Tol Odchylka +/-
& Pramér_Vélecl 15,0082 15,0000 0,1000 -0,1000 0,0082@
@ Pramér_Valec2 18,0220 18,0000 0,1000 -0,1000 0,0220.
[Z] Rovinnost1 0,0077 0,0000 0,1000 0,0000 0,0077 @
Body 95
Typ filtru Zadny filtr
Le
upr

Vmess[mm/sec] 15,00
Polomér snimafe 1,5004
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum

z

Y|«

[&] valcovitost1 0,0068 0,0000 0,1000 0,0000 0,0068 @

Body 192
Typ filtru  Zadny filtr

Lc
upr

Vmess[mm/sec]
Polomér snimace
Metoda vyhodnoceni

9,50
1,5004
Element-minimum

P
RN ey

10) StandardProtocol

(6.2_
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Part name Ojnice_BA95_2
Order number

ZEISS CALYPSO Part ident 4

6.4.20 Operator Mendricky
Time/Date 06.11.2018 11:00
Name Value  Nominal Value +Tol -Tol Odchylka +/-
@ Valcovitost2 0,0057 0,0000 0,1000 0,0000 0,0057 @
Body 192
Typ filtru Zadny filtr
Lc
e "5 01
Vmess[mm/sec] 9,50 !
Polomér snimace 1,5004
Metoda vyhodnoceni Element-minimum
2 ..,,,,,f/{/’:/
000
z
Y L X

Page 2 of 2
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(6.2,

ZEISS CALYPSO

6.4.20

Part name
Drawing number
Order number

Pistni cep_E85

Last 1 measurements
» Approval # Blocked

Variant
Company TUL Part ident 4
Department KSA Time/Date 06.11.2018 9:47
Typ stroje 0I322 Run VSechny charakteris...
C.stroje 160664 No. measured values 4
Operator Mendricky No. values: red ®0
Text Measurement Duration 00:01:08,0
Name Value Nominal Value +Tol -Tol Odchylka +/-
@ Pramér_Valecl 10,9984 11,0000 0,1000 -0,1000 *0,0016.
[&] valcovitost1 0,0007 0,0000  0,1000 0,0000  0,0007 @ I
Body 8
Typ filtru Zadny filtr
Le
upr
Vmess[mm/sec]
Polomér snimace 1,5004
Metoda vyhodnoceni Element-minimum
c]
z Q
Y l/ X
& Pramer_Valec2 10,9975 11,0000 0,1000 -0,1000 -0,0025.
Valcovitost2 0,0118 0,0000 0,1000 0,0000 0,0118 @&
Body 273
Typ filtru Zadny filtr
Le
upr
Vmess[mm/sec] 5,00 810
Polomér snimace 1,5004
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum 410
0,10
z
Yo L/ X
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ZEISS CALYPSO

6.4.20

Part name
Drawing number
Order number

Qjnicni cep_E85

Last 1 measurements
» Approval # Blocked

Variant
Company TUL Part ident 5
Department KSA Time/Date 06.11.2018 9:05
Typ stroje 01322 Run V&echny charakteris...
C.stroje 160664 No. measured values 4
Operator Mendricky No. values: red ®0
Text Measurement Duration 00:00:59,0
Name Value Nominal Value +Tol -Tol Odchylka +/-
@ Pramér_Valecl 12,9988 13,0000 0,1000 -0,1000 -0,0012@
[ valcovitost1 0,0004 0,0000  0,1000 0,0000  0,0004 @ |l
Body 8
Typ filtru  Z&dny filtr
Le
upr
Vmess[mm/sec] 1) o
Polomér snimace 1,5004
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum
z
Y _‘\l X
8 Prumér_Valec2 12,9989 13,0000 0,1000 -0,1000 -0‘0011.
@ Valcovitost2 0,0034 0,0000 0,1000 0,0000 0,0034 &
Body 274
Typ filtru Zadny filtr
Lc
upr mm]
Vmess[mm/sec] 5,00 482
Polomér snimace  1,5004
Metoda vyhodnoceni Element-minimum 232
0,02

0) StandardProtocol

621
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10) StandardProtocol

(6.2,

ZEISS CALYPSO

6.4.20

Part name Valec_E85
Drawing number
Order number

Last 1 measurements
» Approval # Blocked

Variant
Company TUL Part ident 5
Department KSA Time/Date 06.11.2018 12:16
Typ stroje 01322 Run V&echny charakteris...
C.stroje 160664 No. measured values 2
QOperator Mendricky No. values: red @0
Text Measurement Duration 00:01:07,0
Name Value Nominal Value +Tol -Tol Odchylka +/-
@ Prameér_Valect 43,0392 43,0000 0,1500 -0,1500 0,0392. 1
[&] valcovitost1 0,0127 0,0000  0,1000 0,0000  0,0127 @

Body 282
Typ filtru Z&dny filtr
Lc
upr
Vmess[mm/sec] 20,00
Polomér snimace 3,0006
Metoda vyhodnoceni Element-minimum
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ZEISS CALYPSO

6.4.20

Part name
Drawing number
Order number

QOjnice_E85_2

Last 1 measurements
» Approval # Blocked

Variant
Company TUL Part ident 6
Department KSA Time/Date 06.11.2018 11:08
Typ stroje 01322 Run V&echny charakteris...
C.stroje 160664 No. measured values 5
Operator Mendricky No. values: red ®0
Text Measurement Duration 00:01:21,0
Name Value Nominal Value +Tol -Tol Odchylka +/-
@ Pramér_Valecl 15,0124 15,0000 0,1000 -0,1000 0,0124@0
@ Pramér_Vélec2 18,0189 18,0000 0,1000 -0,1000 0,018980
[=] Rovinnost1 0,0252 0,0000 0,1000 0,0000 0,0252 @
Body 100
Typ filtru - Zadny filtr \ ‘ | | \ ’
Le
upr
Vmess[mm/sec] 15,00
Polomér snimage 1,5004
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum B
z mT T
Y ‘o
\L,,) X
5|_|m Hax o
3000: 1
Valcovitost1 0,0047 0,0000 0,1000 0,0000 0,0047 @
Body 192
Typ filtru Zadny filtr
Lc
upr
Vmess[mm/sec] 9,50
Polomér snimace 1,5004
Metoda vyhodnoceni  Element-minimum
z
Y X

0) StandardProtocol

621
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Part name Ojnice_E85_2
Order number
ZEISS CALYPSO Part ident 6
6.4.20 Operator Mendricky
Time/Date 06.11.2018 11:08
Name Value  Nominal Value +Tol -Tol Odchylka #/-
,ﬁ[ Valcovitost2 0,0062 0,0000 0,1000 0,0000 0,0062 @
Body 191
Typ filtru - Zadny filtr
Le
upr
Vmess[mm/sec] 9,50
Polomér snimace 1,5004
Metoda vyhodnoceni Element-minimum
z
Yo L X

Page 2 of 2
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Ovladaci program pro fizeni skrtici klapky

90

/*Program vytvofen Janem Svobodou pro ucely dlouhodobbé zkousky
dvoutaktnich motorn.

Je soucésti diplomevé préce na téma VyuZiti vy3Sich alkechold v malych
spalovacich motorech.

Skolni rok 2017 - 2018

1670 - 0, 1880 - 1,pootodeni je zaddno délkou pulzu - zm&Feno*/

#include <Servo.h> //zahrnuti knihovny
pro ovladani servo motoru

Servo myservo; //kazdy motor ma svou
instalaci tifidy Servo

const int mini = 1700; //minimalni vychylka
const int maxi = 1900; //maximadlni vychylka
int i = 0; //pocitadlo cykla
boclean tlac = HIGH; //proménnéd pro tlacditko

void setup ()

{

Serial.begin(9600) ; //otev¥eni komunikace
s poc¢itacem, zadana pfenosova rychlost

Serial.println("Komunikace zahajena"); //vypis na Fadek
myservo.attach(9,1640,1825); //tento motor je

p¥ipojen na pin no. 9, nastaveni minimdlni a maximdlni vychylky

pinMode (2, INPUT) ; //inicializuje pin no.
2 tlac¢itka jako vstup

}

void nastavl (const int t,int a) //nastavi nato&eni z polohy
0 na polohu 1, zadavé se pocet a pofadil kroki, jeden krok = 30 s
{

if (a == 1)

{
Serial.print ("Prave probiha "); //vypis na Fadek
Serial.print(i); //vypis promé&nné
Serial.println("™. cyklus"); //ukon¢eni vypisu a

posunuti na dalsi fadek
L++; //pEicteni 1 k pavodni
hodnoté
//krok s poZadovancu
hodnotou
myservo.writeMicroseconds (maxi) ; //natodeni motoru na
aktualni uhel
for (unsigned int j = 0; j < t; Jj++) //podminka pro
opakovanl pauzy (max délka trvanl 60 s ?)
{
Serial.println("-");
delay (31000UL); //prodleva cyklu



void nastav0(const int t,int a)
1 na polohu 0, zadavé se pocet a pofadl kroku,
{
Serial.print ("Prave probiha ");
Serial.print(i);

Serial.println(". cyklus");
posunuti na dalsi Fadek

i++;
hodnote

myservo.writeMicroseconds (mini);
aktualni tdhel
for (unsigned int j = 0; J < t; j++)
opakovani pauzy (max délka trvani 60 s ?)
{
Serial.println("-");
delay (30000UL);
}
1

void nula()
stalou nulu
{
Serial.print ("Prave probiha ");
Serial.print(i);
Serial.println(". cyklus");
posunuti na dalZi Fadek
Serial.println();
i++;
hodnoté
while (tlac == HIGH)
stav LOW, tak proved
{
tlac = digitalRead(2);
tlacditka
myservo.writeMicroseconds (mini);
aktualni nhel
}
}

void loop ()

//nastavi natoeni z polohy
jeden krok = 30 s

//vypis na Fadek
//vypis proménné
//ukonéeni wvypisu a
//pFi¢teni 1 k plvodni

//natodeni motoru na

//podminka pro

//prodleva cyklu

//nastaveni pozice na

//vypis na fradek
//vypis proménné
//ukonéeni vypisu a

//p¥iéteni 1 k puvodni

//pokud je soucasny

//ptedte vstupni pin

//natofeni motoru na

{
nula(); //podateéni stav
//deklarace cyklu
nastavl(12,1); //no. 1 - cykl kaceni
nastav0(4,2); //no. 2
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nastavl (6, 3);
nastav0(1,4);
nastavl(3,5);
nastav0(1,6);
nastavl(3,7);
nastav0(1,8);
nastavl(6,9);
nastav0(1,10);
nastavl(3,11);
nastav0(1,12);
nastavl (3,13);
nastavQ(1,14);
nastavl (6,15);
nastav0(3,16);
nastavl (6,17
nastav(0 (1,18
nastavl (6,18
nastavQ (1,20
nastavl (6,21
nastav(Q (1,22
nastavl (6,23
nastav(0(1,24);
nastavl (6,25);
nastav0(1l,26);
nastavl(6,27);

;
12
v
;
v
;

)
)
)
)
)
)
)
)

v

nastav0(10,28);

//no.
//no.

//no

//no.
//no.
//no.
//no.
//no.
//no.
//no.
//no.
//no.
//no.

//no.

//no

//no.
//no.
//no.
//no.
//no.
//no.
//no.
//no.
//no.
//no.
//no.

- cykl odvétvovani

3
4
5
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15

16 - cykl kraceni
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
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Pila po vybaleni 7 krabice Odstrojeni nepotiebnych cCasti

DrZak serva pro ovladani klapky Motor pripraveny na montdz na stay

ZkusSebni stav na pocdtku Castecné upraveny stay
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Motor osazeny spojovacim hiidelem Pripraveny zkuSebni stav

MéFici soustava pro méreni emisi
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Plynovy analyzator Mini Pems Detail monitoru plynového analyzdtoru

—_—

Filtr pevnych Castic v driaku Filtr pevnych Castic
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Svicka v motoru spalujici benzinovou Svicka v motoru spalujici benzinovou

smés po 25. hodindach smés po 50. hodindach

Svicka v motoru spalujici smés Svicka v motoru spalujici smés

s E85 po 25. hodindach s E85 po 50. hodindach

Svicka v motoru spalujici benzinovou Svicka v motoru spalujici smés

smés po 50. hodindch s E85 po 50. hodindach
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Motor E85 po sunddni vilce Pist E85

Pist E85 Valec E85

Délenada klikova hridel E85 Ojnice E85

98



Pistni Cep a jeho uloZeni E85 Poskozeni u tlumice vyfuku E85

Pist BA 95 Vilec BA 95

Délena klikova h¥idel BA 95 Ojnice BA 95
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Pistni Cep a jeho uloZeni BA 95

Dotykové méieni rozméru

f_ECr

Meéieni vilce
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