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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyvojem, stavbou a kalibraci zkuSebniho zafizeni ke stanoveni
odvozeného cetanového &isla paliv pro vznétové motory. Ke stanoveni OCC se vyuziva
dobré korelace pratahu vzniceni a vznétlivosti paliva vstfiknutého do ohfatého stlaeného
vzduchu. Na rozdil od obdobnych zafizeni zalozenych na méfeni pouze jedné veli€iny
(pratahu vzniceni) vyuziva zafizeni vyvinuté na KVM za Géelem zpfesnéni stanoveni OCC
hodnotu teploty napiné a gradient teploty stény komory. Dal§i zdokonaleni spociva v pouziti
moderniho palivového systému (common rail), ktery umoznuje vytvofit podminky vstfiku

podobné podminkam u modernich vznétovych motoru.

ABSTRACT

The dissertation focuses on a development, construction and calibration of the
apparatus for the determination of derived cetane number of fuels for diesel engines. The
determination is based on a good correlation between ignition delay and self ignition of fuel
injected into a combustion chamber filled with compressed air heated to suitable pre-
determined temperature. In contrast to the comparable devices which use for the
determination DCN only one variable (ignition delay) uses the apparatus developed at the
Department of Vehicles and Engines at the Technical University of Liberec in order to more
precise the determination other variables like the charge temperature and the temperature
gradient of the chamber wall. The fuel is injected using a Common Rail injection system

which is used in the modern diesel engines.

Strana 4



Technicka univerzita v Liberci

PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad podékoval predev§im svému S$koliteli doc. Ing. Josefu
Laurinovi, CSc. za jeho cenné rady a pfipominky k praci. Dale bych rad podékoval byvalému
kolegovi Ing. Petru Starému za pomoc pfi vyrobé zafizeni, zaméstnanci firmy BOSCH
Jihlava Ing. Jaroslavu Capovi Ph.D. za poskytnuti komponenti palivového systému a
potfebnych rad k jeho pouZziti, Ing. Tomasi Zvolskému, ktery navrhl a vyrobil elektronicky
systém Fizeni a sbéru dat a byl ochotny tento systém na pozadani upravit, i po UspésSném
obhajeni vlastni diplomové préace.

Strana 5



Technicka univerzita v Liberci

OBSAH

A EST=Y 4= T3 0T oY o] - 4 (U 9
B Seznam tabulekK..........coo i ——————————————— 11
C  Seznam POUZITYCH zkratek A OZNACENI .......cccrereureuresmressesesssesseseseases 12
1 UVOM c.eneerceecareesses e st ss s st st st a s st s st st s s nees 13
2 O 1 L= o - o 15
3 S To U To= L= 0] - N 16
< T TN 0T 11 11T o o3 16
3.2  Stupnice vznétlivosti paliv a vybrana referenéni paliva .......c.cccocecricicniicsnnncinnnaes 16
3.2.1 Cetenova stupnice VZN&LIVOST PAlIV .........cueeiiiiiiiii e 16
3.2.2 Cetanova stupnice VZN&LIVOSTi PalIV .........cueiiiiiiiiii e 16
3.2.3  ReferenCni PaliVa.........oo i e 17
3.3  Metody zjiSt'ovani hodNOoty CC.......occeeeirerccieeree e rertsns s e sesssas e sesssasasesesssssasssssnses 17
K T8 I 1Y (o) o (o) V7= T 4 1= oo F- WSO PPPP 17
3.3.2 Laboratorni metoda stanoveni cetanoveho iNdexu............ccocvveeiiieiiieiiec e 21
3.3.3 Metody zaloZzené na méfeni pratahu VZNIiCeNi.........ooocuiiiiiiiiiiii e 21
4 Fyzikalni a chemické procesy spalovani heterogenni Smési.............ccceeuue. 26
4.1 Pratah vzniceni heterogenni SMESi ........cocvvceiiissinnssnnns s 26
4.2  Vliv chemického slozeni a prisSad........ccccurrmrirsmrnnssmnsssrnses s s s ssmsseaes 28
4.2.1  Vlivchemicke Struktury PaliVa..........cceeeiiiiiiiiii e 29
4.2.2 Vliv koncentrace kysliku ve vzduchu na pritah vzniceni.........ccccocoeeeiiiiiii e, 29
5 Vyvoj a stavba zkuSebniho zafizeni ........cccccceviiiicneemmmnnninnsseeesss s 30
5.1 07 oI =T o] T 1 - 30
5.2  Vysokotlaka spalovaci KOMOKa ........cccccccmmiriimmmmnnssssssssssssssssssssssssssss s ssss s s ssmssnes 31
5.2.1 Konstrukce vstupniho €ela KOMOIY ........cooiiiiiiiii e 33
5.2.2 Vypocet maximalnino tlaku vV KOMOFE ..........cooiiiiiiiieeeeee e 34

Strana 6



5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.4
5.4.1
5.4.2
5.5
5.6
5.7
5.71
5.7.2
5.8
5.8.1

5.8.2

6.1

6.1.1

6.2

6.2.1

7.1
7.2

7.3

Technicka univerzita v Liberci

LI o =T 4 38
Ur€eni prestupu tepla vnéjSi VAICOVOU iZOIaCH..........coocuuieiiiiiieiiie e 39
Vedeni tepla chlazenymi €ely KOMOIY ......cooiiiiiiiiiiiiie e 39
Odhad dODY ONFEVU ...t e e 40
Poskozeni (pfehfati) topnyCh t@1ES .......oooiiiiiii e 41
(= LTT Lo YA ] V= (= o 41
VYMENA PAIIVA ....eeeei ittt ettt e et e e s e e e e e e s asne e e e e annreeaeanns 46
Navrh inovace palivOVEN0 SYSTEMU ......ccooiiiiiiiii e 48
L0 31 P T Lo 1327 =T 1 o 48
VZAUChOVY SYSTEM ....coiieeiiieiiris s s s s s e m e e 49
Systém Fizeni a sbéru dat ... ——————— 50
Zakladni Parametry Fidici jednotKy [35] .....coiviiiii i 51
POUZIE SNIMACE ...eeeiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e s nssreeeeeeeeeaannes 53
S Lo - = 54
Program miKroKONIIrOIEIU [35] ....ceeiiiiiiiiiiiieee e e e 54
Program pro pOCItaC [B5] .....uuueeieeieeiiiiiiiiiiieee ettt 55
Experimentalni Cast Prace........cccoecmrrrrrssmrirssssmsr e s ssmne s 57
Zpracovani ziskaného prabéhu tlaku ... s 57
FIEEAICE - 57

Konfrontace naméfeného pribéhu tlaku s modelem vytvofenym v programu Fluent .. 59

VysSetrovani prubéhu vstiiku paliva a prabéhu horeni vysokorychlostni

1= 110 =T o T 61
POPIS EXPEIMENTU ..ot e e e e e e e e e e e e annes 61
Tvorba prediktivhiho modelu.........o i e 67
Popis problematiKy.........ccccurmmmmniimmernis s ———- 67
NAVIN MOeIU......ee s s e 67
Predzpracovani dat.........cccciurmmniminns s e 71

Strana 7



Technicka univerzita v Liberci

7.3.1  Vylou€eni odlehlych hodnot ze souboru dat............cceeiiiiiiiiiii e 72
7.3.2 NAVIhy zZIepSeni ZaFiZENi: . ...c.oeei i 79
8 Porovnani se zkusebnimi zafizenimi na trhu.........ccoocririiccniinnccee e 80
8.1 Vypocet opakovatelnosti méreni Na zafizeni .........ccccceeerrriiiisisssmesenrrssssssssssssenseenas 81

8.2 Porovnani namérenych pribéhu tlaku v komore na zarizeni CID 510 a zafizeni

LAY AT L LU €= 0 o TN o = 0 I 84
9 - = 86
) (=T 1 (L 88
Firemni literatura ..o s 91
Viastni publikace autora ... 92
Priloha 1 (Makro k ziskani parametrii A @z F).........ccceecmmmmmiiinnnssssssssssnsssssssssssssnsnens 94
Priloha 2 (,,Hlavni“ zaloZzka a zalozka ,,Nastaveni“ programu pro pog¢itac).......... 95

Priloha 3: Tabulka smésSovacich poméra sekundarnich referenénich paliv ,,T-

P - T U L N 96
Priloha 4/Strana 1: Postup Meéreni [3]....cccccccemrrirnissssssmmmmmnnrnssssssssssmmssssssssssssssssnnnnns 97
Priloha 4/Strana 2: Postup Meéreni [3]....cccccccerrrirrrssssssnmmmmmsrrsssssssssssmsnsssssssssssssnnnnes 98
Priloha 4/Strana 3: PoStup MeEreni [3]....cccccccerrrrrrrssssssmmmmenrresssssssssmmesesseesssssssssnmnnes 99
Priloha 4/Strana 4: Postup Meéreni [3].....ccccccmmiiininisssnmmmmnnninsssssssssmssss s ssssssssssssnnns 100
Priloha 4/Strana 5: Postup Meéreni [3].....ccccccmrrrrrnsssssssmmmmmnmnsssssssssssmssssssssssssssssnsnnns 101
Priloha 4/Strana 6: Postup Meéreni [3]....cccccccmrrrrrisssssmmmmmmmrrsssssssssssmssssssesssssssssnnnnns 102
Priloha 4/Strana 7: Postup Meéreni [3]....cccccccrrrrrresssssmmmmeerrrsssssssssmcssesssessssssssnmnnns 103
Priloha 4/Strana 8: Postup Meéreni [3].....ccccccrrirrmiiiissmmmmmnninnnsssssssssssss s sssssssssssnnns 104
Priloha 4/Strana 9: Postup Meéreni [3].....ccccccmrrrirssssssssmmmmmnmnssssssssssssssssssssssssssssnsnnes 105
Priloha 4/Strana 10: Postup mMeéreni [3].....cccccrrirririirsmmmmmmmrrsssssssssssmssssssesssssssssnnnnes 106

Strana 8



Technicka univerzita v Liberci

A SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Prehled primarnich referencnich paliv a jejich chemickych struktur ....................c....... 17
Obrazek 2: Poradi méreni vzorku a referencnich paliv.................oooucceeeeiieeeeissciieeeee e 18
Obrazek 3: Jednovalcovy zkusebni motor firmy Waukesha Motor (model CFR F5)[46]................. 19
Obrazek 4: Hlavni komponenty motoru CFR F5 (zleva: hlava valcd, klikova skfir, palivovy
SYSEEIM) [AB]...c..eeeeeeeeeeeee ettt 20
Obrazek 5: FIT se zobrazenim hlavnich komponent zafizeni [45].............cccooeeieeooeeeisccieeiene 22
Obrazek 6: Hlavni Cast zafiZeni IQT [47] ... e 23
Obrazek 7: Schéma zafizeni IQT [34].......ee e 23
Obrazek 8: Zarizeni spolecnosti PAC — CID 510 [43] ... 25
Obrazek 9: Jednotlivé Casti Pratalu VZNICENI . .............eeui i 26

Obrazek 10: Zjistovani podilu fyzikalni a chemické ¢asti na celkové dobé pritahu vzniceni

porovnanim vstriku paliva do vzduchu a do dusiKu. [34] ..........coucoeeeiiivieeaeieee. 28
Obrazek 11: ChemiCKa SIrUKIUI CEIANU ..............ueeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeseeeea e e e e e st eaaa e e e e e essssnnees 29
Obrazek 12: Chemicka struktura alfa-metylnaftalenu .................ccccooovooieeieiieeeeiieeeeieee e 29
Obrazek 13: CelKOVE SCNEMA ZAFIZENI ...ttt e et a e e e e e essanneaes 30
Obrazek 14: HIQVNT CASH KOIMOIY. .....coooieeeeeeeeee ettt s e s 32
Obrazek 15: IUSHratiVIT FEZ KOMIOIY...........uuui ettt 33
Obrazek 16: Proménlivy prafez vstupnino €ela KOMOIY ...........couueo i 34
Obrazek 17: Model pro vypocet prubéhu teploty a tlaku v komore (Matlab Simulink). ................... 35
Obrazek 18: Nezaizolovana vysokoteplotni komora osazena topnymi telesy..........cccceeeeveeecruenneen. 39
Obrazek 19: Teplota chlazeného vstupniho ¢ela a hustota tepelného toku................ccccovvvvveee. 40
Obrazek 20: Schéma vysokotlaké casti palivového systemu. [13]......cccooovoeeiiiiceeeieeeeeee 42
Obrézek 21: Rez vysokotlakym regulatorem (DRV). [13]......ceweweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 43

Obrazek 22: Snimac tlaku paliva umistény na railu. A) Schematické znazornéni konstrukce
snimace, B) fotografie zvétseného odporového mistku [13]........cccccveeeevccveeennnnen. 44
Obrazek 23: Vstfikovac s elektromagnetickym Fidicim prvkem pro motory s ctyfventilovou

FECHINIKOU. ...ttt e e 44
Obrazek 24: Schéma palivOVEN0 SYSTEIMU. .........c.oooueeeieieee e 48
Obrazek 25: Schéma chladicinO OKIURU. ..............coooueeieieee e 49
Obrazek 26:Schéma vZzdUCROVERNO SYSEIMIU. ..............eeiiiiieeeeeeee e 49
Obrazek 27: Elektronicka FidiCi JEANOKA [35]. .....cceueuueeeeeeieeeeeeee e 51
Obrazek 28: Panel rué¢niho ovIadani ventilll. [35].........coou oo 52
Obrazek 29: Celkové zapojeni fidici jednotky véetné snimacti a ovladanych prvka. [35]............... 54
Obrazek 30: Priklad naméreného prabEhu tIAKU. ..............c.eeeeeieeeeeeeeee e 58

Strana 9



Technicka univerzita v Liberci

Obrazek 31: Detail naméreneho prabENu HaKU................ccceeeiiieeeieeee e 58
Obrazek 32: Pribéh vypocteného tlaku v programu FIUent. [15]........ccoeeivooieeieiiieeeieeeeee 60
Obrazek 33: Mereni s vysokorychlostni kamerou namifenou na safirové okénko v cele
KOIMIOKY. ...ttt ettt e e e e et e e e e e e e 62
Obrazek 34: Schematické znazornéni porizovani dvou videi vysokorychlostni kamerou (vlievo
zaznam vstfiku do atmosféry, vpravo zaznam pribéhu hofeni v komore,............... 62

Obrazek 35: Kompilace nejzajimavéjsich snimkd z 1. a 2. videa, zachycujici prabéh vstfiku

paliva a svételné zareni NOFICI SIMESI. ............cuueeiueeeeeeeeieeeeeee e 64
Obrazek 36: Nejzajimavéjsi policka videa porizeného pri vstfiku do atmosféry. .............cccccvuuue... 65
Obrazek 37: Priklad naméreného prabéhu tlaku v zafizeni CID 510. [43]......ccccceveeeeeeeeeiei 84

Strana 10



Technicka univerzita v Liberci

B SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Koeficienty pro vypocet ¢, smési nafty se vzduchem a spalin.................cccoceveeeeeeeenannn. 35
Tabulka 2: Kritické hodnoty GrubbSOVYCR TESH. ...........eeeeeieciieeeeeeee e 74
Tabulka 3: Stanovené hodnoty OCC pred odstranénim odlehlych hodnot. .............c.c.cccceveeeeeee.. 75
Tabulka 4: Vypoétené hodnoty CC po odstranéni odlehlych hodnot a hodnot zafazenych do
SZANFIVACT PIOCEAUIY. ...t 76
Tabulka (5): Porovnani technickych parametri radznych zafiZeni. ..........c.cccoccoeeevcceeeecsciieeeee 80
Tabulka 6: Prehled vysledk( ziskanych pri ovéfovani opakovatelnosti méreni. [3] .............c......... 81
Tabulka 7: Vysledky méfeni OCC ziskané ze zdrojovych dat obsaZenych v literature [3].............. 82
Tabulka 8: Porovnani opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vybranych metod. [43] .................... 83

Strana 11



Technicka univerzita v Liberci

C SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNACENI

Zkratka Vyznam
°KH sputupné otoceni klikového hridele
2-EHN 2 - Etylhexyl nitrat
A/D Analogové - Digitalni
AET Advanced Engineering Technology
ASTM American Society for Testing and Materials
bar Jednotka tlaku (10° Pa)
BP Bakalafska Prace
c Mérna tepelna kapacita [Jkg'lK'l]
cC Cetanové Cislo
CFPP Cold Filter Plugging Point (teplota vyluovani parafind)
Cl Cetanovy Index
CN Cetane Number
co Oxid uhelnaty
CR Common Rail
Cv Mérna tepelna kapacita izochoricka [Jkg™ K™]
CvCC Constant Volume Combustion Chamber
DCN Derived Cetane Number
DP Diplomova Prace
DRV Druckregelventil
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
EGR Exhaust Gas Recirculation
FFT Fast Fourier Transform
FIT Fuel Ignition Tester
QT Ignition Quality Tester
JTAG Joint Test Action Group
KVM Katedra Vozidel a Motorl
m Parametr Wiebeho charakteristické rovnice [-]
occ Odvozené Cetanové Cislo
P Vykon [W]
ppm 1 miliontina (parts per million)
PSM pistovy spalovaci motor
PTFE Polytetrafluoroethylen
PWM Pulsné Sirkovd modulace) Pulse Width Modulation
r opakovatelnost (repeatability)
R reprodukovatelnost (reproducibility)
[ individualni plynova konstanta vzduchu [Jkg'lK'l]
T Termodynamicka teplota [K]
TUL Technicka univerzita v Liberci
VVCC Variable Volume Combustion Chamber
o hladina spolehlivosti [-]
K Poissonova konstanta [-]
A soucinitel prebytku vzduchu (Lambda)

Strana 12




Technicka univerzita v Liberci

1 UvVOD

Cetanové &islo (CC) udavajici vznétlivost motorového paliva se jiz od tficatych let
minulého stoleti zjidtuje na zkudebnim jednovalcovém motoru. Jiny zpusob zjistovani CC
vychazi z doby méfeni pratahu vzniceni paliva vstfiknutého do spalovaci komory naplnéné
ohfatym stlatenym vzduchem.

Posledni dobou se situace na trhu s palivy rychle méni a konkurenéni distribu¢ni
spolecnosti ve snaze zlepsit kvalitativni vlastnosti motorové nafty tyto nafty aditivuji, ¢imz
méni jejich vlastnosti, jako je filtrovatelnost (CFPP), pénivost, antikorozni a mazaci vlastnosti
a vznétlivost. U paliv pro zazehové motory je aditivace benzinu také samoziejmosti, avSak s
jednim rozdilem. Motorista si miZze na zakladé doporuceni vyrobce svého automobilu vybrat
benzin s oktanovym ¢islem od 91 do vice nez 100 jednotek. Hodnota oktanového cisla je
vzdy vyznacena na vydejnim stojanu. Majitelé automobilli se vznétovym motorem se museji
spolehnout pouze na to, ze &erpana nafta nesmi mit podle normy CSN EN 590 niz$i hodnotu
nez 51 CC. Skuteéna hodnota CC se na éeském trhu pohybuje nejéast&iji v rozmezi od 51 do
57, ale v sousednich zemich, jako je Némecko, Rakousko a Polsko, je mozné natankovat i
naftu s vy$si vznétlivosti nez 63 CC. Ktomu, aby se kone&ny spotfebitel zorientoval
v nabidce nafty u Cerpacich stanic, se nestai spolehnout na zvuéna jména nékterych
prodejcu. Jak vyplyva z méfeni v laboratofich SGS Czech Republik, napfiklad motorova
nafta s ozna&enim Shell V-Power Diesel se v CR prodavala s 52 CC, tedy tésné nad
zakonnou normou stanovenou hranici, zatimco v Némecku se ve stejné dobé nafta se
stejnym oznagenim prodavala s hodnotou okolo 59 CC. Divodem tohoto rozdilu zfejmé
nebude nic jiného neZ vysoka cena aditiv zvy$ujicich hodnotu CC. Koneény zékaznik mize
sam zvysit vznétlivost paliva pfidanim téchto zvySovadd CC napk. 2-ethylhexyl nitratu (dale
jen 2-EHN) tésné pred tankovanim.

Antikorozni a mazaci vlastnosti pfimo souviseji s zivotnosti palivového systému a
jejich mezni hodnoty jsou dany normou. Filtrovatelnost souvisi s teplotou nafty, pfi které je
jesté mozné vozidlo provozovat, a pénivost ma vliv hlavné na rychlost tankovani. Vznétlivost
motorové nafty vyjadiena cetanovym c&islem ma podle mnohych studii vliv na vykonové
parametry, spotfebu, kultivovanost chodu, startovatelnost za studena. ZvySovani cetanového
Cisla také koreluje se snizovanim emisi spalovacich motort jako CO, HC, NOx a redukci
bilého koure [2].

Aby byly sou€asné snahy o snizovani emisi produkovanych pistovymi spalovacimi
motory Uspésné, je zapotrebi vedle znacnych investic do vyvoje motor( vyuzit i potencialu

zmény kvalitativnich parametrd paliv, z nichZ je velmi dulezitym parametrem pravé hodnota
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cetanového Cisla.

Na katedfe vozidel a motort (dale jen KVM), kde se ¢asto méfi vykonové a emisni
parametry vznétovych motorl provozovanych na motorovou naftu i alternativni paliva,
vyvstal pozadavek urcovat hodnotu CC paliv. ProtoZe zji$téni hodnoty CC jednoho vzorku
v laboratofich SGS stoji okolo 5 tis. K& a pofizeni méficiho zafizeni je otazkou nékolika
miliont K&, bylo na katedfe vyvijeno zafizeni ke stanoveni hodnoty CC, respektive OCC.
Vyvoj tohoto zafizeni, jeho realizace, testovani a uréeni zpisobu vypoétu OCC byly hlavnimi
Ukoly této préace.
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2 CILE PRACE

Cilem disertaéni prace je vyvoj a stavba méficiho zafizeni k stanoveni hodnoty OCC
paliv pro vznétové motory, které bude vyhodnocovat hodnotu OCC pomoci vice méfenych
veli€¢in neZ jen hodnoty pratahu vzniceni, jak je tomu u sou€asnych méficich zafizeni se
spalovaci komorou konstantniho objemu. V souvislosti s timto bude potfeba stanovit
zavislost mezi méfenymi veligéinami a hodnotou OCC. Vysledkem bude vytvoreni vhodného
prediktivniho modelu, ktery bude schopen naméfenym hodnotam vybranych veli€in pfifadit
hodnotu OCC. Pfi tvorb& vhodného prediktivniho modelu bude potfeba vychéazet ze sady
kvalitnich "trénovacich" dat, kterou je mozné ziskat méfenim paliv se znamou hodnotou
OCC, tj. kalibraci.

Cile prace se daji shrnout do nékolika bodu:

e prehled sougasnych metod urgovani CC respektive OCC paliv,

e navrh zdokonalené metodiky méfeni OCC,

e realizace vlastniho zkuSebniho zafizeni v€etné jeho kalibrace,

e nalezeni nejvhodnéjSich podminek méfeni,

e tvorba prediktivniho modelu, pfitazujiciho naméfenym datim hodnotu OCC,

e porovnani vyvinutého zku$ebniho zafizeni se sou€asnymi metodami méfeni
CC ,respektive OCC.
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3 SOUCASNY STAV

3.1 Definice CC

,Cetanové &islo je velig¢ina oznadovana zkratkou CC nebo CN, udavajici kvalitu
motorové nafty z hlediska jeji vznétové charakteristiky. Udava mnozstvi n-hexadekanu
(cetanu) v objemovych procentech ve smési s aromatickym uhlovodikem 1-
methylnaftalenem, kter& ma stejnou vznétovou charakteristiku jako srovnavany vzorek
skute¢né pohonné latky (nafty). Cetanové €islo 0 tedy odpovida motorové nafté, kiera ma
stejné charakteristiky jako Cisty metylnaftalen; cetanové Cislo 100 odpovida Cistéemu cetanu
(hexadekanu).” [32]

3.2 Stupnice vznétlivosti paliv a vybrana referencni paliva

3.2.1 Cetenova stupnice vznétlivosti paliv

Pocatky zjistovani vznétlivosti paliv sahaji do tficatych let minulého stoleti. Podobné
jako v pfipadé oktanového Cisla byla pouzita dvé referenéni uhlovodikova paliva: alfa-
hexadecen (ceten) a alfa-methylnaftalen.

Takto vznikla stupnice pfifazovala vice vznétlivému referenénimu palivu (cetenu)
cetenové Cislo 100 a druhému referenénimu palivu (alfa-methylnaftalenu), které bylo o

mnoho odolné&jsi k oxidaci, cetenove ¢islo 0.

3.2.2 Cetanova stupnice vznétlivosti paliv

Na konci tficatych let se obtizné vyrobitelny ceten nahradil snadnéji ziskatelnym
cetanem a tim se musel stanovit i vzajemny pfepocet mezi cetenovou a cetanovou stupnici

(viz vzorec 1).

Cetanové cislo = 0,875 * Cetenové Eislo (1)

Zmeény se v8ak dotkly i vybéru druhého referenéniho paliva. Kvdli problémam
s manipulaci a vysoké cené byl alfa-methylnaftalen nahrazen dostupnéjSim
heptamethylnonanem. Ten méa v8ak 15 CC a proto byla cetanova stupnice definovana

nasledovné:

CC = objemova procenta cetanu + 0,15*objemova procenta heptamethylnonanu.
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ceten (keten) (87,5 CC)
alfamethylnaftalen (0cC)

P g T

cetan (100 CC
( ) heptamethylnonan (15 CC)

Obrazek 1: Piehled primarnich referencnich paliv a jejich chemickych struktur

3.2.3 Referencni paliva

e Primarni referencni paliva.

Souvisi s definici stupnice CC a jsou jimi: Cetan (100 CC) a heptamethylnonan
(15 CC).

e Sekundarni referencni paliva.

PouZivaji se pfevazné k béznym meéfenim, ale i kalibracim. Jednéd se o smési dvou
paliv s velmi rozdilnou hodnotou CC. Tato paliva jsou oznagovéna jako ,T fuel* a ,U fuel.
Pricemz ,T fuel* ma typicky hodnotu mezi 73 az 75 CC a ,U fuel“ mezi 20 aZ 22 CC. Pfesna
hodnota CC téchto paliv je stanovena az po jejich vyrobé.

3.3 Metody zjistovani hodnoty CC
3.3.1 Motorova metoda

Tato zkuSebni metoda je zaloZzend na porovnavani zkoumaného vzorku paliva
s referenénimi palivy. Testované palivo se zkouSi na standardizovaném zkuSebnim
jednovalcovém ¢&tyitaktnim vodou chlazeném motoru s proménnym kompresnim pomérem a
nepfimym vstfikem paliva pfi konstantnich ota¢kach 900 ot/min. Teoreticky je mozné méfit
paliva vrozsahu 0 az 100 CC, ale obvykle se testuje vrozmezi od 30 do 65 CC.
Pfedpokladana hodnota CC méFeného paliva musi byt v rozmezi zvolenych referenénich
paliv. Pro méfeni paliva s oéekavanym velice nizkym CC se musi tedy pouzit jako referenéni
palivo s niz8i hodnotou CC napfiklad alfa-methylnaftalen (0 CC), nebo heptamethylnonan
(15 CC). Naopak pro méteni paliva s oéekavanou velmi vysokou hodnotou CC se pouzije
jako referenéni palivo s vy$si hodnotou CC n-hexadekan (cetan 100 CC). Pro méfeni

obvyklych paliv mezi 30 - 65 CC se pouzivaji smési sekundarnich referenénich paliv.
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Méfeni se provadi tak, Ze se nastavi ru€ni regula¢ni kolo ke zméné& kompresniho
poméru tak, aby byl pratah vzniceni 13,0° + 0,2° oto€eni klikového hfidele (déle jen °KH).
Hodnoty na ru¢nim kole, které méni kompresni pomér zasouvanim plunzru v rozmezi mezi
8:1 az 36:1, se méni a nasledné odecitaji vdaném poradi (Obrazek 2). Podrobné se
motorovou metodou uréovani CC zabyvaji normy ASTM D613 a EN ISO 5165.

sekvence A sekvence B
Referencni palivo 1 2 4 3 5
Testovany vzorek 1 5 2 6
Referencni palivo 2 3 6 1 4

Obrazek 2: Poradi méreni vzorku a referencnich paliv

Hodnota CC je pak dana vztahem (2).

. . HW,, — HW . y
CCVZ = CCNRP +( = = j (CCVRP - CCNRP) (2) [51]
HWVRP - HWNRP
CCvz = Cetanové ¢&islo vzorku
CCurp = Cetanové &islo referenéniho paliva s nizsi hodnotou CC
CCvrp = Cetanové &islo referenéniho paliva s vy$si hodnotou CC
HWyz = Odectena hodnota na regulaénim kole u vzorku

HWygp = Odeétend hodnota na regulaénim kole u referenéniho paliva s niz§im CC

HWygre = Odectena hodnota na regulaénim kole u referenéniho paliva s vy$sim CC
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Obrazek 3: Jednovalcovy zkusebni motor firmy Waukesha Motor (model CFR F5)[46]

Technicka data motoru:

Vrtani = 82,55 mm
Zdvih =114,3 mm
Kompresni pomér = 8:1 az 36:1

otviraci tlak trysek  =10,3 £ 0,34 MPa

Hlavni ¢asti motoru (Obrazek 4):
1. hlava vélcl s plynule ménitelnym kompresnim pomérem dovoluje ménit
kompresni pomér za chodu motoru,
2. klikova skfin vychazi ze starSich modeld motoru a nabizi snadnou udrzbu a
vymeénu dild,
3. palivovy systém umoznuje snadno prepinat mezi tremi testovanymi palivy (dvé

referenéni a testovany vzorek).
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Obrazek 4: Hlavni komponenty motoru CFR F5 (zleva: hlava valcu, klikova skfin,
palivovy systém) [46]

Vyvoj této metody zacal jiz v roce 1931, kdy firma Waukesha Motor Co vyS$la z konstrukce
jednovalcového motoru do té doby pouzivaného k ur€ovani oktanového c&isla paliv. Pavodni
motor s proménnym kompresnim pomérem (dnes znamy jako CFR motor) byl pfepracovan a
v roce 1941 byl pfedveden jako motor pro méfeni vznétlivosti paliv. V tom samém roce byla
uvedena v platnost prvni verze normy ASTM D 613. Konstrukce motoru se kromé nékolika
malych Uprav dochovala nezménéna az do dneSni doby. Tato skute€nost kontrastuje
s progresivnim vyvojem modernich vznétovych motord. Napfiklad hodnota otviraciho tlaku
10,31£0,34 MPa poukazuje na mnohonasobné nizsi vstfikovaci tlaky, nez jsou dnes bézné u
modernich vznétovych motor(. Takto nizky vstfikovaci tlak ma samoziejmeé vliv na velikost
stfedniho praméru kapek a i velikost relativni rychlosti mezi palivem a vzduchem. Dalsi
nevyhodou této metody je vysoka pofizovaci cena a spotfeba drahych referenéni paliv, ¢imz
je dana vysoka cena jednotlivych méfeni. Navzdory vySe zminénému je dnes stanovovani
hodnoty CC pomoci této normy povaZovano za klasicky a konzervativni zptsob uréovani
CC, a vée nasvédéuje tomu, Zze se tato metoda s malymi zménami bude pouzivat jesté
mnoho let. Nedavné studie vypracované na zakladé méfeni vznétlivosti paliv pomoci
zafizeni se spalovaci komorou stalého objemu ukazuji, ze pouha hodnota CC zjisténa
motorovou metodou nemusi zahrnovat v8echny informace o vlivu paliva na vykonové
parametry. DuUkladné pochopeni problematiky samovzniceni paliv je nezbytné k udrzeni

soucasné rychlosti vyvoje modernich vznétovych motora a to hlavné v oblasti vstfiku paliva.
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3.3.2 Laboratorni metoda stanoveni cetanového indexu

Cetanovy index je &iselné podobny hodnoté cetanového &isla (napk. 46 Cl = 51 CC).
Jeho stanoveni se provadi vypoctem pfi znalosti nékterych bodu destilaéni kfivky paliva a
jeho hustoty. Metoda stanoveni je popsana v normé ASTM D 976, nebo EN ISO 4264.
Pfiklad vypoctu je uveden ve vztahu (3).

CI=454,74-1641,416-D +774,74-D* - 0,554 - T +97,803 - (log T)* (3)

T -teplota ve °C, pfi které predestiluje 50 % obj. vzorku
D - hustota vzorku pfi 15° C vyjadrena v kg/dm?®

Vyhodou této metody je jednoduchost, rychlost a absence slozitého technického
zafizeni. Nevyhodou je v8ak nizka citlivost cetanového indexu na obsah zvySovaci
cetanového Cisla jako je dnes bézné pouzivany 2-EHN. Cetanovy index koreluje s hodnotou
cetanového cisla pouze v pfipadé, ze méfeny vzorek neobsahuje zvySovace cetanového
Cisla, jako jsou okysliCovadla a nitraty. Do motorové nafty se pfed prodejem koncovému
zékaznikovi pfidava 2-EHN v rozmezi od 0 do 1300 ppm, &imZ se zvétsi hodnota CC i o vice
nez 10 jednotek. Mnoho motoristt si do motoroveé nafty pfida aditiva obsahujici napf. 2-EHN
pfimo u Cerpaci stanice. Cetanovy index takto vzniklych smési muze byt nizSi i o 20
jednotek, nez je hodnota cetanového C€isla.

Z vySe uvedeného je patrné, Ze se dnes k zjisténi vznétlivosti motorovych paliv tato
metoda neda pouzit, mize ale poskytnout uzite¢né informace o vlastnostech zékladové

nafty. Zahrnuje v sobé vlastnosti pfevazné ovliviujici fyzikalni ¢ast pratahu vzniceni.

3.3.3 Metody zalozené na méreni pratahu vzniceni

Soudasné metody uréovani OCC pomoci pristroje se spalovaci komorou
konstantniho objemu vyuZivaji dobré korelace mezi hodnotou pratahu vzniceni a hodnotou
OCC. Pro odlieni vysledk( ziskanych t&émito metodami od vysledkd metody motorové se
pouziva namisto CC jednotka OCC (odvozené CC). V anglické literatufe se pouzivd DCN
(Derived Cetane Number). Zaklad téchto metod spociva ve vstfiknuti jedné davky paliva do
ohratého stlateného vzduchu a méfeni doby mezi pocatkem vstfiku a pocatkem narustu

tlaku v komofe vlivem uvolfiovani tepla.
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FIT (Fuel Ignition Testing for Derived Cetane Number of Diesel Fuels)

Stejné jako v pfipadé CFR motoru je vyrobcem tohoto zafizeni firma Waukesha, ktera
timto modelem doplfiuje nabidku jednovalcovych zkuSebnich motoru.
Metoda je popsana v normé ASTM D7170 a IP 567.

Main Components of FIT

Flush Valve

=— Cocling

Injection Nozzle

| Combustion Chamber

WS

Sensor Package for Temperature and Pressure

Obrazek 5: FIT se zobrazenim hlavhich komponent zafizeni [45]
Technicka data:

e méfici rozsah: 30 - 80 OCC,

e objem komory: 600 cm?,

e vstfikovaci tlak: 100 bar,

e opakovatelnost: + 0,71 OCC,

e reprodukovatelnost: + 1,5 OCC.

IQT (Ignition Quality Tester)

Toto zafizeni od firmy AET (Advanced Engine Technology Ltd.) se pouZiva pro
méfeni paliv s OCC od 32 do 65. Zavislost cetanového &isla na pritahu vzniceni u zafizeni
IQT udava vztah (4).

CN,gr = 4,46+ [186’6J (4)

IQT
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Pro paliva se vznétlivosti mimo uvedeny rozsah, tak jako s naméfenym prutahem

vzniceni niz§im nez 3,1 ms, nebo vyS§§im nez 6,5 ms, je mozné pouzit vztah (5). To v8ak

vede k niz&i pfesnosti uréeni hodnoty OCC.

CN o = 83,99 (ID, oy —1,512) > +3,547 (5)

CNigr - hodnota vysledného cetanového cisla pfistroje IQT
IDigr - prUtah vzniceni naméreny pfistrojem IQT v ms

pass
I

[ | Liehelabebed | [T

i

A

i

Obrazek 6: Hlavni ¢ast zarizeni IQT [41]

Charge Air Nitrogen
Pressure: Pressure: Injector Actuator
21.37+0.07 bar 345235kpa Air Pressure:
Temperature: /50=3psi 1.21:0.03Mpa
545:30°C Nitrogen
supply : supply .
Heating Fuel air supply
Element reservoir
Pressure
transducer
1L
iy =——| volume:
5.08cm
¥ —— M 0.213L s
\ F,E,,,_m Fuel Injector Pump
Fuel line Temperature: 3523°C

Injector Release Pressure: 179:4bar
Temperature; 50:4°C

| = P |

Liquid fo air HeatExchanger | COOlant Temperature: 40210°C

Obrazek 7: Schéma zarizeni IQT [34]
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Technicka data:

méfici rozsah: 32 - 65 OCC (se snizenou pFesnosti je mozné vyuzit Sirsi

rozsah),

objem komory: 213 cm®,

vstfikovaci tlak: 180 bar,
opakovatelnost: + 0,88 OCC,
reprodukovatelnost: 3,53 OCC pro palivo s 52 OCC.

9 ‘ i -0.016
—  Pritahvaniceni —
s o
- 0.014
Potatek nar(istu tiaku
7 {vaniceni)
~0.012
6
_ , " F0.010 F
o I- —_—
g % z
§ | Potitek 0.008 =
4- vshllltu \ -E
- 0.006
3
sl | N - 0.004
1 \ - 0.002
W
\\::‘-
0 : - e 0
0o 1 2 3 4 5 & 7 9 10

&as [ms)

e Zelvih el vstiikovace

— tlak ve spalovaci komofe

Graf 1: Priklad prabéht mérenych signalu véetné zobrazeni dulezitych bodu. [40].

Repeatability

1.05 5.0

1.00 1 4.5 1
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Reproducibility

ASTM D 613
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Graf 2: Porovnani opakovatelnosti a reprodukovatelnosti IQT (ASTM D6890) s
motorovou metodou (ASTM D613) [40]
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Graf 2 znazorfiuje kromé porovnani presnosti motorové metody (ASTM D613) s
méfenim na zafizeni IQT (ASTM D 6890) také zAavislost opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti na hodnoté CC. Pro hodnoty CC nad 51 jednotek (minimum pro
motorovou naftu podle CSN EN 590) prekraduje reprodukovatelnost obou metod hodnotou 3
respektive 4 jednotky CC. Data byla ziskana méfenim v 10 laboratofich [41].

Herzog Cetane ID 510 (CID 510)
V roce 2012 vstoupily v platnost normy ASTM D975 a EN 16715, které poskytuji

pravidla a navod méfeni na tomto zafizeni. Tomuto zafizeni je vénovana ¢ast 8. kapitoly.

Obrazek 8: Zarizeni spole¢nosti PAC — CID 510 [43]
Technicka data:
e meéfici rozsah: 35 - 100 OCC,
e napln: synteticky vzduch (20% O, 80% N»),
o vstfikovaci tlak: 1000 bar,
e opakovatelnost: + 0,66 OCC @ 50 OCC,
e reprodukovatelnost: 1,86 OCC @ 50 OCC.
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4 FYZIKALNI A CHEMICKE PROCESY SPALOVANI
HETEROGENNI SMESI

4.1 Pratah vzniceni heterogenni smési

Hofeni heterogenni smési paliva pro vznétové motory a vzduchu je velice slozity jev,
ktery je zavisly nejenom na fyzikdlnich a chemickych vlastnostech paliv, ale také na
podminkach vstfiku a prostfedi (teplota, tlak, chemické slozeni...). Aby byla méfeni rdznych
paliv mezi sebou vzdjemné porovnatelnd, je dulezité dodrzet podminky pfi jednotlivych
meéfenich naprosto stejné nebo je zaznamenavat a najit souvislosti mezi nimi a hodnotou
CC. Nalezeni téchto souvislosti potom mize vést k eliminaci chyb pfi mé&Feni. Nejvyznamnéji
ze vSech méfenych veli€in koreluje s hodnotou cetanového &isla pratah vzniceni (¢as mezi
pocatkem vstfiku paliva a po¢atkem zvySovani tlaku napliné). Pratah vzniceni je vysledkem
fyzikalnich a chemickych dé&ja (viz Obrazek 9).

4 N
Objem vstfikované | «— Hustota paliva
davky
N J
- ;‘ N — Vliv prosttedi (hustota ndplné¢,
Tvorba kapek intenzita turbulence)
D Viskozita paliva

Fyzikalni A ; J — Povrchové napéti paliva

cast ‘

Odpareni kapek «— Vyparné teplo paliva
paliva — Tlak nasycenych par
L ; ) — M¢érna tepelnd kapacita paliva
s N
MiSeni palivovych — Difuzivita palivovych par

par se vzduchem

g

Chemicka , : .
%ast Vznik aktivovanych o _
cas Castic (aktivnich — Chemickd struktura,pah‘va,
radikalt) Koncentrace O, v naplni ...

Obrazek 9: Jednotlivé ¢asti pratahu vzniceni

V makroskopickém pohledu probiha fyzikalni i chemicka ¢ast prutahu vzniceni po
urcitou dobu spole¢né. Prekryvani téchto dvou &asti je zapfic¢inéno jednak nehomogennimi
podminkami, ale také pomérné dlouhou dobou vstfiku paliva. Cast paliva, kterd vystfikla ze
vstfikovace prvni, jiz v urCitém Case dokoncuje fyzikalni ¢ast pritahu vzniceni nebo u této

¢asti uz dokonce probiha ¢ast chemickd, zatimco urcita ¢ast paliva teprve opousti vstfikovac.
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Palivo na konci vstfiku je potom vstfikovano do odlisnych podminek, nez palivo na pocatku.
Z tohoto pohledu se pfi ur€ovani pratahu vzniceni nema smysl zabyvat celou davkou paliva,
ale pouze malou €asti na pocatku vstfiku. Timto zjednodusSenim se potlaci vliv velikosti
vstfikované davky. Dale je mozné vyjadfit pratah vzniceni jako soucet fyzikalni a chemické
¢asti, coz by v pfipadé makroskopického pohledu na problematiku nebylo diky pfekryvani
téchto ¢asti mozné.

K hlubSimu pochopeni problematiky je zapotfebi urcit velikost jednotlivych &asti, tedy
najit ¢as, ve kterém konci fyzikalni a zacina chemicka ¢ast pratahu vzniceni. Z méfenych
fyzikalnich veli¢in, jako je zdvih jehly vstfikovae a tlak naplné, je mozné fyzikalni a
chemickou c¢ast od sebe oddélit pomérné jednoduchym experimentem. PFi zachovani
pocatecnich podminek vstfiku (teplota a tlak naplné) se vstfikne palivo do vzduchu a také do
inertniho prostfedi (napfiklad 100% Ny). Porovnanim ziskanych pribéhu tlaku, z téchto dvou
variant méreni mizeme najit Cas pocatku chemické ¢asti pritahu vzniceni (viz Obrazek 10).

Za pocatek chemické ¢asti se povazuje okamzik, ve kiterém se zacne vytvaret rozdil
mezi naméfenymi prubéhy tlaku. Tento rozdil ukazuje na pocatek exotermickych reakci. Za
konec chemické c&asti prutahu vzniceni je mozné povazovat zvySeni tlaku naplné na
hodnotu, ktera byla méfena na pocatku vstfiku. Témér cela doba pritahu vzniceni je potom
doprovazena mirnym snizenim tlaku naplné. Mira poklesu tlaku je velmi zavisla na
vstfikovaném mnozstvi paliva, které svoji nizkou teplotou a odpafovanim tento pokles

zpusobuje.
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Obrazek 10: Zjistovani podilu fyzikalni a chemické casti na celkové dobé prutahu
vzniceni porovnanim vstfiku paliva do vzduchu a do dusiku. [34]

4.2 Vliv chemického slozeni a prisad

Cilem prace neni usporadat informace o vlivu konkrétnich chemickych slou¢enin na
hodnotu CC smési paliv. Vysledky méFeni riznych chemickych latek jsou popsany v mnoha

publikacich. V této praci jsou tedy popsany pouze nékteré zobecnéné zavislosti.
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4.2.1 Vliv chemické struktury paliva

Chemicka struktura paliva muze napovédét vice o jeho vznétlivosti. Obrazek 11
zobrazuje chemickou strukturu vysoce vznétlivého cetanu (CC 100). Naproti tomu je na
obrazku 12 znazornéna chemické struktura alfa-metylnaftalenu (CC 0), ktery je diky svym

dvéma aromatickym prstencum velice odolny proti oxidaci.

=

Obrazek 11: Chemicka struktura cetanu

Obrazek 12: Chemicka struktura alfa-metylnaftalenu

4.2.2 Vliv koncentrace kysliku ve vzduchu na pratah vzniceni

VétSina dnesnich motorli pouziva za ucelem snizovani emisi oxidd dusiku recirkulaci
vyfukovych plynt (EGR). Snizeni obsahu kysliku v naplni nevede pouze ke snizeni teploty

spalovani, ale také k prodlouzeni doby pritahu vzniceni (viz Graf 3).
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Graf 3: Vliv koncentrace kysliku na pratah vzniceni [1]
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5 VYVOJ A STAVBA ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Po seznameni se s problematikou méfeni vznétové charakteristiky paliv byl na konci
roku 2006 vytvofen prvotni ndvrh uspofadani méficiho zafizeni. Celkova problematika byla
rozdélena do nékolika funk&nich celkd popsanych v této kapitole. Konstrukce a vybér
jednotlivych prvkd podiéhala v mnoha pfipadech omezenym zdrojim. Drahé komponenty
palivového systému darovala firma Bosch Diesel s.r.o. Rovnéz téZko dostupna sekundarni
referenni paliva se podafrilo ziskat zdarma. Pfi konstrukci byly zohlednény i technologické
moznosti obrabéni prototypové dilny KVM, aby bylo co nejvéts§i mnozstvi operaci provedeno

na katedre.

5.1 Celkové schéma

vysokotlaké |

cerpadlo ~y ‘
== P [otpamm
l ——1 A nadrs VYUK

méfeny vysokotlaky
vzorek zasobnik endoskop T
il vstupni synteticky
‘ = z fidici vent. vzduch
pwm . vstiikovaé —
[ L
P T 'I|' shimaée -7
e . 11— spalovaci
. '3 t —
elektronicka openl koiiats
ridici : ~ |
jednotka E] — |
T T ]
vymeénik— _©— :23?2'
—
poéitad vystupni
fidici vent. —— = vyfuk
signdl fizeni a sbéru dat odpadni palivova vétev
chladici okruh ——— vétev plniciho vzduchu a spalin
- — — - palivova vétev (cca 4bar) ——— vysokotlaka palivova vétev (250-1800bar)

Obrazek 13: Celkové schéma zarizeni
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5.2 Vysokotlaka spalovaci komora

Pozadavky na konstrukci komory:

e velka dotykova plocha s vnéjSim topenim. Méla by zajistit dostatec¢né dobry prestup
tepla mezi topenim a komorou a zdroven nemit sloZity tvar kvali zakazkové vyrobé
topeni,

e ostate¢nd pevnost i pfi vysokych teplotach (volba vhodného svafiteiného materialu),

e tésnost,

e snadnd demontaz pro pfipad Cisténi,

e moznost pouziti endoskopu pro sledovani déja uvniti komory,

e moznost nahlédnuti popfipadé sviceni. Endoskop kvuli chlazeni neumoznuje zaroven
sviceni, tento problém bude vyfeSen jinym vstupem, ktery bude chranény safirovym
okénkem,

e volné pozice pro umisténi snimacu tlaku a termoclanka.

Aby bylo témto pozadavkum v co nejvétsi mife vyhovéno, je komora sestavena ze tfi
hlavnich €asti. Prostfedni, vyhfivana ¢ast (pozice 1 na obrazku 14), je nerezova trubka
s navafenymi pfirubami, na které jsou pfiSroubovany dvé uzaviraci €ela. Vstupni €elo (pozice
2) je osazeno vétSinou méficich snimacu, endoskopem a okénkem se safirovym sklickem.
V ose tohoto Cela je ve vodou chlazené mosazné vloZzce umistén vstfikovac¢. Dale tento
prvek obsahuje vstup, ktery bude pouzit pro pfistup Cerstvého vzduchu. Treti hlavni ¢asti
komory je vystupni ¢elo (pozice 3). Na tomto Cele je umistén vystup spalin a jedna pozice
pro termoclanek. Toto Celo je také osazeno mosaznym chlazenim, aby bylo mozné misto
termoclanku umistit snima¢ tlaku. Ktomuto Celu je mozné pfipevnit ocelové vlozky

k zmenSeni objemu komory.
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Obrazek 14: Hlavni ¢asti komory.

1 - stfedni ¢ast komory

2 - vstupni ¢elo

3 - vystupni ¢elo

4 - topeni (4 x 720 W)

5 - chlazeni vystupniho Cela
6 - spiralové tésnéni

7 - pouzdro endoskopu

Parametry komory:

Objem komory: cca 120 az 420 cm® zavisi na velikosti viozky (Obrazek 15, pozice 9).
Maximalni tlak v komofe pfi teploté stény 600 °C: 22 MPa (bezpecénost 1,1).
Maximalni tlak v komore pfi teploté stény 900 °C: 7 MPa (bezpecnost 1,1).
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Obrazek 15: llustrativni fez komory.

1. topeni
. otvor pro pouzdro endoskopu
. otvor pro snimac tlaku
. otvor pro vilozku vstfikovace

. otvor pro drzak termoclanku

2

3

4

5

6. vstup Cerstvého vzduch
7. vystup €erstvého vzduchu

8. otvor pro snimac tlaku nebo termoclanek
9

. vloZzka zmenSujici objem komory

5.2.1 Konstrukce vstupniho ¢ela komory

Nejvét§im problémem pfi navrhu tvaru a rozmérd tohoto prvku bylo nalezeni
kompromisu mezi protichddnymi pozadavky uvedenymi v pfedchozi kapitole. Nalezeni
vhodného kompromisu mezi maximalni pevnosti (bezpecnosti) a minimalnim prestupem
tepla mezi teplou a studenou &asti vstupniho ¢ela byl pomérné slozity ukol. Zména priafezu
mezi témito ¢astmi (viz obrazek 16) byla pomoci programu Pro/ENGINEER navrzena tak,
aby byla docilena pokud mozno konstantni bezpeénost, ktera vyZzadovala rozdilné napéti
v materialu. Tomuto pozadavku bylo tézké vyhovét hlavné kvuli neznalosti exaktniho
pribéhu dovoleného napéti pouzité oceli mezi teplotami 600 °C a 900 °C. Déle bylo
problematické pfesné urcit okrajové podminky potfebné k vypoctu pfestupu tepla.
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misto proménlivého prifezu

Obrazek 16: Proménlivy prarez vstupniho ¢ela komory

5.2.2 Vypocet maximalniho tlaku v komore

Znalost maximalniho mozného tlaku v komofe je velmi dulezita ke konstrukénimu
navrhu vysokoteplotni a vysokotlaké komory. ProtoZe je vypocet diky ménici se mérné
tepelné kapacité izochorické v zavislosti na podilu a teploté spalin pomérné slozity, byl
k feSeni vytvoren zjednoduseny model v programu Matlab Simulink (Obrazek 17). Vypoctovy
model nezahrnuje odvod tepla do stén komory, protoZe je prub&h hofeni velmi kratky.
Odvodem tepla do stén by se maximalni tlak v komofe snizil, a proto se tento pokles pro
kontrolni vypocet pevnosti komory neuvazoval. Model pocita s prib&hem rychlosti vyhofivani
smési podle Wiebeho charakteristické rovnice s parametrem m o velikosti 0,4 (obvyklé pro
vznétové motory). Prabéh vyhofivani ovliviiuje mérnou tepelnou kapacitu izochorickou, ktera

je zavisla na podilu spalin a na teploté (viz vztah 6, tabulka 1, graf 4).

Nejvy$Si tlaky jsou v komore pro soucinitel pfebytku vzduchu A=1. To je dano tim, ze
je spalen teoreticky vSechen kyslik ve vzduchu a vét§$i mnozstvi paliva by smés uz jen
ochladilo. MéfFici zafizeni bude sice pracovat s vyrazné chudsi smési, s prebytkem vzduchu
okolo A=4, ale v pfipadé poruchy vypoustécich ventill nebo palivového systému musi
komora vydrzet i tlak pfi A=1.
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Obrazek 17: Model pro vypocet pribéhu teploty a tlaku v komore (Matlab Simulink).

(6)

cv=a,+a,-T+a, T*+a, T’

Smeés:
nafta + vzduch

Spaliny

a0 [ 633,5 691

a1l | 0,482 0,2696

a2 |-1,08 * 10* -2,285* 10

a3 |9,74*10° 6,563 *10°

Tabulka 1: Koeficienty pro vypocet c, smési nafty se vzduchem a spalin
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Graf 4: Prabéh c, v zavislosti na teploté a podilu spalin.
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Graf 5: Vysledny maximalni tlak v komore v zavislosti na raznych teplotach a tlacich
vzduchu v okamziku vstriku paliva (pro A=1).
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Graf 6: Zavislost maximalniho tlaku v komofre na lambda smeési.
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Graf 7: Zavislost maximalni teploty v komoie na lambda smési.

Grafy 6 a 7 znazorfiuji prubéh tlaku a teploty spalin v zavislosti na ¢ase a soucinitel

prebytku vzduchu lambda, pro zvolenou pocatecni teplotu a tlak vzduchu v dobé vstfiku
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770 K a 2,4 MPa. Prabéhy tlakd v komofe (viz Graf 6) pro rizné bohaté smési potvrzuji
predpoklad, Zze nejvy8Si hodnoty tlaku budou v pfipadé hofeni stechiometrické smeési.
Zafizeni bude provozovano se soucinitelem prebytku vzduchu A ~ 3, coz povede pfiblizné
k poloviénim hodnotam absolutniho tlaku, nez v pfipadé A = 1.

Maximalni teploty v grafu nad 3000 K by pfi realném prubéhu nenastaly kvdli vlivu
disociace. Realny prabéh teplot a tlaki v komofe je vysledkem velice slozitych chemickych a
termodynamickych déji a proto je kjeho stanoveni vhodnéj§i méfeni. VysSi vypoctené
teploty vedou k vy§§im tlakim. Ve skute¢nosti tedy bude komora zkonstruovana s vy$Sim

soucinitelem bezpecnosti, nez vychazi v kontrolnim vypoctu.

5.3 Topeni

Topeni by mélo mit dostateCny vykon na vyhfati vysokoteplotni ¢asti komory na
teplotu kolem 900 K. Sklada se ze Ctyr pulkruhovych téles, kazdé téleso ma maximalni vykon
720 W. Celkovy maximalni vykon tedy je 2880 W. Tento vykon by mél s dostate¢nou
rezervou pokryt prestupy tepla mezi chlazenymi Castmi a vysokoteplotni Casti komory
(viz Obrazek 18).

Z hlediska zastavby je mozné umistit topna télesa pouze po valcové ploSe mezi
pfirubami. Pfestupu tepla Cely nelze zabranit, protoze jsou v nich umistény prvky, které
nesmi byt vystaveny tak vysokym teplotam, jaké jsou zapotiebi ve vysokoteplotni casti
komory. Tyto prvky jsou chlazeny pomoci mosaznych vodou chlazenych téles. Vnéjsi plocha
topnych téles spolu s pfirubami je odizolovana 5 mm silnou keramickou tkaninou a 40 mm

silnou skelnou vatou.
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chlazene &asti vysokoteplotni éast komory vicevrshva teplotni izolace
komory 1a 2

Obrazek 18: Nezaizolovana vysokoteplotni komora osazena topnymi télesy

5.3.1 Urceni prestupu tepla vnéjsi valcovou izolaci

t,—t,+t,—t,=t,—1,=650 K

(uvazovany teplotni spad dany okrajovymi podminkami)

P - 2-7-L-(t,-1,) _ 2.7-0,48-650 1w @)

1 d, 1 _d, L0131 021
[’ln+'lnj (0,063 012 0,047 013

5.3.2 Vedeni tepla chlazenymi ¢ely komory

vvvvvv

Cela komory maji na rozdil od valcového plasté komory pomérné sloZit&jsi tvar. Proto
je vedeni c&ely pocitano pomoci programu Pro-Mechanika. Okrajové podminky jsou
stanoveny tak, aby v okoli snimaci a vstfikovae neprekrocily teploty maximalni provozni
teploty téchto prvkd. Zpusob uréeni tepelného vykonu je pro jednoduchost uveden pouze na

vstupnim Cele.
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Obrazek 19: Teplota chlazeného vstupniho ¢ela a hustota tepelného toku

Hustota tepelného toku (FLUX) je v misté s jednoduchou geometrii vynasobena
plochou mezikruzi. VySel tak tepelny vykon, ktery se odvede chlazenim.

N -mm

-982 mm* = 382980

mm-s S

P, ,=FLUX - PLOCHA =390 =383W (8)

V pfipadé druhého c¢ela na strané vyfuku spalin byl obdobnym zpusobem

vypocten tepelny vykon P, , =236 W . Celkoveé naroky na topeni, potfebneé k pokryti téchto

hl _2

ztrat a udrzeni zadané teploty, jsou:

P =P, +P, ,+P,=383+236+171=790 W (9)

5.3.3 Odhad doby ohievu

Na ohfev na pozadovanou poc¢atec¢ni teplotu zbyva vykonova rezerva cca 2000 W.
Celkova hmotnost komory je 8,6 kg. Komora je z nejvétsi ¢asti vyrobena ze Zaruvzdorné
nerezové oceli s mérnou tepelnou kapacitou ¢ = 0,457 kJ.kg'K . Proménlivy ztratovy vykon
odvedeny do chladici kapaliny bude linearné zavisly na teploté a bude postupné nartstat od
0 Wdo 790 W.

energie dodand topidlem = akumulace + ztraty

T
2880~T—It-7T9()-dt:m~c-AT (10)
0

Strana 40



Technicka univerzita v Liberci

2880W‘T—395W-T=8,6kg-457¢-4801( (11)
kg-K
T =759
: (12)
T =13 min

Po dosazeni pozadované teploty je termostatem topeni udrzovano na této teploté.
Z divodu snadnéjsi regulace je vykon topeni plynule ménitelny.

5.3.4 Poskozeni (prehrati) topnych téles

Pouzita topna télesa jsou konstruovana pro pouziti bez vnéjsi teplotni izolace. Maximalni
provozni teplota téles udavana vyrobcem je 500 °C. Pfi méfenich korelace mezi teplotou a
pratahem vzniceni byla teplota €asto pfekroCena o vice nez 400 °C. V jednom misté
dokonce doSlo k prfilepeni keramické izola¢ni tkaniny, ktera vydrzi teploty do 950 °C.
Nasledkem ¢astého a vysokého teplotniho pretézovani doslo k neopravitelné poruse jednoho

topného segmentu. Po vyméné vSech topnych téles se jiz komora nevyhfivala nad 850 °C.

5.4 Palivovy systém

Aby prabéh vyhofeni paliva odpovidal redlnym podminkdm v motoru, bude zajistén
palivovym pfisluSenstvim od firmy BOSCH pouzivanym v modernich vznétovych motorech
osobnich automobilt. Z divodu zajisténi maximalni mozné flexibility procesu vstfikovani byl
vybran vstfikovaci systém s tlakovym zasobnikem ,Common Rail“. Tento systém oddéluje
vytvareni tlaku od vstfikovani. Tlak je vytvaren vysokotlakym tfipistkovym c&erpadlem
nezavisle na vstfikovaném mnozstvi. Palivo je v tlakovém zasobniku stlaceno pfi tlaku
1600 bard na pfiblizné 80 % svého volného objemu. To zajiStuje potfebny tlak pfed

vstfikovatem nezavisle na tom, v jaké pracovni poloze je v dany okamzik ¢erpadlo.
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Obrazek 20: Schéma vysokotlaké ¢asti palivového systému. [13]

1 - Vysokotlaké Cerpadlo,

2 - odpojovaci ventil elementu,

3 - tlakovy regulacéni ventil,

4 - vysokotlaké potrubi,

5 - vysokotlaky zasobnik (Rail),

6 - snimac tlaku v Railu,

7 - pojistny ventil,

8 - omezovac pratoku,

9 - vstiikovagc,

10 - Fidici jednotka,

11 - odpadni nadrz,

12 - nadrz s méfenym vzorkem.

Vysokotlaké levotogivé erpadlo mé geometricky objem jednoho pistku 228,96 mm?®.
Jeden ze tfi pistki je mozno elektronicky odpojit a potom muize byt geometricky objem
gerpadla snizen z 686,7 mm® na 457,92 mm?®. Odpojenim jednoho pistku se snizi hnaci
moment Cerpadla a to vede k Uspofe paliva. Potfebny to€ivy moment k dosazeni jmenovitého

tlaku tohoto cerpadla (160 MPa) pfi uvazovani mechanické ucinnosti 92 % je 19 Nm.
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Cerpadlo pracuje vrozmezi od 500 do 3000 otaéek/min. Cely rozsah tlakd je schopno
podavat od 900 otacek/min. Cerpadlo je schopné pracovat s palivy s velkym rozmezim
viskozity. Maximalni viskozita by neméla prekro€it viskozitu nafty pfi -20 °C. Minimalni
viskozita zajistujici dostate¢né mazani Cerpadla je nizsi nez hodnota viskozity vétSiny paliv
pro vznétové motory.

Palivo stlacené na pozadovany tlak je dopraveno vysokotlakym potrubim do
zasobniku (railu). Tlak v railu je regulovany vysokotlakym regulaénim ventilem (DRV — Druck
Regel Ventil). DRV je trvale napajen PWM signalem v rozmezi napéti 0 az 12 V s frekvenci
1 kHz tak, aby proud neprekrocil hodnotu 1,6 respektive 1,9 A. V Zadném pfipadé nesmi byt
na DRV pfipojeno konstantni napéti 12 V, protoze to by vedlo k nartstu tlaku a poruseni
nékterych spoju vysokotlakého potrubi, nebo v hor§im pfipadé ke zniceni vysokotlakého
Cerpadla. Neni-li na DRV pfipojen zadny napétovy signal, klade prutoku paliva minimaini
odpor a tlak v zasobniku potom klesne na cca 50 barli. Konstrukce DRV je zobrazena na
obrazku (21).

Napajeci konektor

civka <—

Jehla elektrického ventilu
Piepad (zpét do nadrze)

Sedlo s kulickou

Laser-filtr (~800 otvord & 60 um) i

Rail (vysokotlak)

Obrazek 21: Rez vysokotlakym regulatorem (DRV). [13]

Tlakovy zasobnik je dale osazen tlakovym cCidlem, méficim v rozsahu 0 az 1800 bard.
Zavislost vystupniho napéti na méreném tlaku je linearni. Vystupni napéti 0,5 V odpovida
tlaku 0 bard a napéti 4,5 V odpovida maximalnimu méfitelnému tlaku (u pouzitého snimace
1800 barut). Neni-li vystupni signal vtomto rozmezi, Ffidici jednotka detekuje poruchu
snimace. Maximalni nepfesnost senzoru je 2,5 % v rozsahu teplot od -40 do +120 °C.

Snimac¢ je znazornén na obrazku 22. Kovova membrana snimace se pusobicim tlakem
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deformuje a spolu s ni se deformuje i odporovy mustek. Vyvazeni mastku je vyhodnocovano
elektronikou snimace. Signdl od tlakového snimace je vyhodnocen v fidici jednotce, ktera
pfipadnou odchylku od poZzadovaného tlaku snizi zménou napajeni DRV.

Obrazek 22: Snimac¢ tlaku paliva umistény na railu. A) Schematické znazornéni
konstrukce snimace, B) fotografie zvétSeného odporového mustku [13]

Ze zasobniku (railu) je palivo dopravovano do vstfikovace (viz Obrazek 23). Ovladani
magnet ventilu probiha tak, ze se nejdfive pfipoji napéti 48 V na civku vstfikovace a vycka
se (nékolik mikrosekund) do doby nez proud dosdhne hodnoty 22 A, nésledné se napéti
odpoji a pfipoji se znovu az po poklesu proudu pod 20 A. Tyto cykly se opakuji po dobu
250 ps. V tu dobu je jiz kotva pfitazena a kuli¢ka ventilu umozni odtok Fidici davky paliva
z prostoru nad pistkem Fidici ty€ky vstfikovace. Pfi poklesu tlaku paliva ze zminéného
prostoru je Fidici ty¢ pfestavena a prestava tlacit na jehlu spodniho ventilu. Po uplynuti
250 ps se privadi napéti podobnym zplsobem, ale s tim rozdilem, Zze se hodnota proudu
pohybuje mezi 12 a 14 A. Vstfik zacing, v zavislosti na tlaku v zasobniku (railu) 140 az
200 ps po dosazeni hodnoty proudu 22 A. Vyssi tlak urychluje pfesunuti jehly a tim snizuje
dopravni zpozdéni. Dulezité je, ze se vstfikova¢ chova pfi jedné hodnoté tlaku vzdy stejné.

Maximalni doporuc¢ena doba vstfiku je 2,5 ms (je omezena kvili moznosti prehrati civky).

Obrazek 23: Vstrikovaé s elektromagnetickym Fidicim prvkem pro motory

s ¢tyrventilovou technikou.
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Velice dulezitou vlastnosti vstfikovace je jeho Casova stabilita. Vstfikovaé musi
vstfikovat pfi jedné hodnoté vstupniho tlaku vzdy stejné mnozstvi paliva a vzdy ve stejném
Case od pocatku Fidiciho signalu. Stalost vlastnosti tohoto druhu vstfikovace byla ovéfena
vyrobcem (BOSCH). Posunuti naméfenych kfivek vstiikovaného mnozstvi v mm?®zdvih pro
rizné tlaky po 480 a 2000 hodinach zkou$ky Zivotnosti ukazuje graf 8. Z grafu je vidét, ze
vstiikovaé po 2000 hodinach (3,3 x 10® cykld) vstfikuje nepatrné vy$si davku. Nejvétsi
relativni rozdil je pfi vstfiku nejmensi mozné davky pfi vysokém tlaku. Pro ucely méfeni jsou
zmény parametr( vstfikovace béhem jeho zZivotnosti zcela zanedbatelné. Zména parametrd
musi byt zohlednéna pouze pfi vyméné vstfikovace, napfiklad nasledkem poruchy. Zafizeni
by se po té muselo znovu kalibrovat.

—— 1600bar 2000h ——800bar 2000h 250bar 2000h
1600bar480h ——800bar480h ——250bar480h
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Graf 8: Zavislost velikosti davky na dobé oteviraciho el. signalu [14]
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Graf 9: Zavislost vstiikovaného mnozstvi na tlaku a nastavené dobé vstfiku

Graf 9 zobrazuje na rozdil od pfedesSlého grafu zavislost vstfikované davky paliva
meéfenou na univerzité. Na vodorovné ose neni vynesena pfesna doba oteviraciho
elektrického signdlu, ale doba vstfiku nastavovana v zalozce nastaveni méfeni programu
(kapitola 5.8.2).

5.4.1 Vymeéna paliva

Palivovy systém je sestaven z prvk( moderniho systému ,Common rail* a to s sebou
pfinasi vétsi slozitost vymeény paliva a také vétSi mnozstvi vzorku, nez jaké je potfebné u

zafizeni pouzivajicich k vytvoreni tlaku pneumaticky multiplikator.

Popis jednotlivych ukont pfi vyméné paliva
1 - Vypusténi starého paliva:

e vypnuti obou Cerpadel,

e ventil A do polohy 2,

e kohout A a B otevrit,

e ventil B a C do polohy 1,

e profouknout vétev 1 vzduchem,

e ventil B do polohy 2,

e profouknout vétev 2 vzduchem.
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2 - Proplach starého paliva:

e uzavieni kohouttl A a B,

e ventil A do polohy 1,

e ventil B a C do polohy 2,

e dukladné vytfeni nadrze na vzorek a jeji naplnéni novym vzorkem (1 litr),

e otevreni kohoutu A,

e zapnuti podavaciho Cerpadla (vysokotlaké je stale vypnuté),

e proplachnuti vétve 3 novym palivem (2 dl),

e ventil B do polohy 1,

e spusténi vysokotlakého cerpadla (na DRV ventil neni pfivedeno zadné
napéti),

e proplachnuti railu (3 dl),

e prepnuti ventilu C do polohy 1,

e nastaveni DRV ventilu na vstfikovaci tlak (vice nez 300 bar),

e proplachnuti vysokotlakého potrubi mezi railem a vstfikovatem vystfikanim
paliva (1dl) mimo spalovaci komoru. Vtomto kroku je nutné demontovat
uchyceni vstfikovate a nasledné pomoci linearniho vedeni odsunout
vysokotlakou komoru smérem doleva o takovou vzdalenost, aby bylo mozné
mezi komoru a vstfikova¢ umistit pfipravek (hlinikovy sbérag) na zachyceni

vystfikaného paliva.

V pribéhu méfeni a zvlasté pfi vyméné paliva se musi kontrolovat, jestli z divodu
netésnosti nebo nastaveni Spatné polohy nékterého z ventilli, nedoS$lo k vyprazdnéni nadrze
se vzorkem, ¢imz by se mohlo poskodit naprazdno bézici vysokotlaké Cerpadlo. PFi provozu
Cerpadel musi byt kohout ,A* vzdy otevien a vysokotlaké ¢erpadlo nesmi byt nikdy zapnuto

pfi vypnutém podavacim Cerpadle a prazdné nadrzi na vzorek.
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%T’ Venew 2 1 - NadrZ na vzorek,
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=il= ‘ 2 - filtr paliva,
| 8 3 - podavaci Cerpadlo,

4 - vysokotl. Cerpadlo,

5 - tlakovy zasobnik,

6 - vstfikovag,

7 - odpadni nadrz,

A - tficestny ventil,

Vetev 3/

B - tficestny ventil,

C - tficestny ventil,
K1,2 - kohout 1,2.

Obrazek 24: Schéma palivového systému.

5.4.2 Navrh inovace palivového systému

Pres velkou variabilitu sou¢asného palivového systému, existuji dvé nevyhody tohoto
systému. Jednou z nich je nutnost velkého objemu vzorku paliva, ktery je potrebny
k dokonalému vyplachnuti vSech jeho soucasti. Druhou nevyhodou jsou urcité pozadavky na
mazaci vlastnosti paliva, které zaru¢i mazani nizkotlakého a zvlasté vysokotlakého cerpadla.
Pti zjistovani OCC paliv pro vznétové motory se sice predpokladaji uréité mazaci vlastnosti,
ale zafizeni mdZe byt pouZito i pro testovani OCC raznych pfimési. Oba tyto nedostatky
palivového systému se daji odstranit oddélenim vzorku paliva od zbytku palivového systému.
K vyméné paliva by potom dochazelo pouze ve vysokotlaké ¢asti mezi zasobnikem paliva a
vstfikovacem. Toho by se dalo docilit zafazenim vysokotlakého valce s pistkem, oddélujicim
stalou napli od méfeného vzorku. Méfeny vzorek paliva by tak byl oddélen od ¢asti systému,
jejimz ukolem by bylo pouze vytvaret a regulovat vstfikovaci tlak. MnoZstvi testovaného
paliva by bylo mozné timto oddélenim zredukovat na pfiblizné 100 ml. Souc€asny stav je vSak
takovy, Ze se musi vyménit cela palivova napln v€etné nizkotlakych vétvi. Celkovy objem

palivové soustavy je cca 130 ml.

5.5 Chladici systém

Nékteré ¢asti komory obsahuji prvky, které nemohou byt vystaveny vysoké teploté, a
proto jsou chlazeny vodou. Konkrétné se jedna o vstupni ¢elo komory, které je chlazeno

pomoci mosazné vlozky vstfikovace. V této Casti je kromé vstfikovaCe paliva umistén
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piezoelektricky snimac¢ tlaku a vstup endoskopu. Dale je vodou chlazena &ast vystupniho
Cela a odvod spalin kvuli ochrané ventild. Topenarské Cerpadlo zajiStuje nucenou cirkulaci
vody z rezervoaru vymeénikem voda/vzduch do jednotlivych chlazenych partii komory. Pratok

jednotlivymi ¢astmi je mozné regulovat pomoci Skrceni.

1 %
JP\ /4\2 ‘g 1 — Chladi¢ vstupniho cela,
\\L// \l// 2 — chladi¢ vystupniho ¢ela,

3 % 3 — chladi¢ spalin.

Schéma chladiciho okruhu.

hadrz

Obrazek 25: Schéma chladiciho okruhu.

5.6 Vzduchovy systém

H < 7 <
_|:|Z|_<| shimaé V2 V1 Redukcni ventil
V3 tlaku zpétny ventil _.
chladi I | r—
skrtici venti A i "Q l\
ul
| W komora ‘g
vtk | pretlakovy r pretlakovy synteticky
ventil 2 ventil 1 vyduch
vyfuk vyfuk

Obrazek 26:Schéma vzduchového systému.
V1, V2, V3: ventil 0255 Blrkert (DN=1 mm, tlak 0 -100 bar, médium je vzduch,
tésnéni PTFE, napéti 12 V/ DC, maximalni teploty do 250 °C).
Pretlakovy ventil 1: udrzuje poZzadovany tlak v komofe pfed vstfikem paliva.
Pretlakovy ventil 2: ma pojistnou funkci, chrani komoru pfed pfili§ vysokym tlakem.

Vzduchovy systéem ma za ukol tyto tfi dkony:
1. Proplachovani Cerstvym vzduchem: pfi otevieni ventild V1, V2 a V3 se komora

proplachne Cerstvym syntetickym vzduchem.
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2. PInéni Cerstvym vzduchem: uzavfenim ventilu V3 se zvySi tlak v komofe na
hodnotu nastavenou na redukénim ventilu tlakové lahve (napfiklad 15 bar(). Protoze je
komora jiz vyhfatd na pozadovanou teplotu, zvy$i se tlak az na hodnotu nastavenou na
pfetlakovém ventilu V1 (poZzadovana hodnota pfi vstfiku paliva). Vzduch se ohfiva az na
pozadovanou teplotu pfi vstfiku. PFfi dosaZeni této teploty Fidici jednotka zavie ventil V2
(maximdlni doba uzavfeni je 30 ms). lhned po uzavieni V2 fidici jednotka zahdji vstfik
méfeného paliva.

3. Vypusténi spalin: tlak v komofe nepfesahne hodnotu tlaku nastavenou na
pretlakovém ventilu V2 (napfiklad 60 bar(). Zbytek spalin se vypusti otevienim ventilu V3 do
vyfuku. Spaliny projdou z komory nejdfive chladi€em voda vzduch, aby neposkodily vysokou

teplotou ventil V3.

5.7 Systém fizeni a sbéru dat

Nezbytnou soucasti zafizeni jsou elektronické jednotky, které navrhl a vyrobil Ing.
Tomas$ Zvolsky v rdmci své diplomové prace. V plvodni koncepci zafizeni bylo uvazovano
o vyhodnoceni OCC podobnym systémem, jaky pouzivd IQT spole¢nosti AET, tedy z
pribéhu tlaku v komofe a z pribéhu zdvihu jehly vstfikovace. V pribéhu vyvoje se vSak
ukazalo vhodnéjsi vyuzit kanal pro snimani zdvihu jehly ke snimani prabéhu tlaku druhym
piezoelektrickym snimacem tlaku. Dal§i zménou bylo rozSifeni elektronické jednotky o
ovladani elektromagnetického vstfikovace paliva, v€etné Upravy prislusného programu.

Elektronicka Fidici jednotka se sklada celkem ze Ctyr desek tiSténych spoju (Obrazek
27). Elektronicky systém zafizeni je mozné rozdélit na ¢ast pro fizeni a ¢ast pro méfeni a

sbér dat.
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Obrazek 27: Elektronicka ridici jednotka [35].

5.7.1 Zakladni Parametry ridici jednotky [35]

Mérené kanaly:
e 2x prubéh tlaku uvnitf komory piezoelektrickymi snimaci,
e 1x tlak na pocatku vstfiku paliva,
e 2 x méreni teploty termoclankem,

e 4 x moznost pfipojeni analogového vstupu.

AkeEni prvky:
e 3x pneumaticky ventil (V1, V2 a V3),
e 1x vstfikovac paliva,

e 2 xtopna télesa.

Vzorkovaci frekvence dvou kanall tlaku je 1 MHz pfi vyuziti maximalni rychlosti A/D
pfevodniku. V 16-ti bitovém rozliSeni je diky pouzité 128 kB paméti jednotka schopna
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zaznamenat az 32 ms zaznamu. V zakladnim nastaveni je doba méfeni zkracena na 8 ms,
coZ je hodnota dostateéné i pro méfeni paliv s velmi nizkym OCC.

ProtoZze pouzité rychlé piezolektrické snimace tlaku nejsou vhodné pro méfeni
pomalych zmén tlaku, je jednotka vybavena snimacem tlaku pro méfeni pomalych zmén,
respektive pocatecniho tlaku néplné pfed vstfikem paliva. Tento snimac je kvali nizkému
rozsahu oddélen od komory ventilem V1 (viz Obrazek 26).

Ridici jednotka umoZfuje kromé dvou kanalt pro méfeni tlaku zaznamenavat jesté
dva kanaly teploty pro méfeni teploty stény komory a teploty naplné v blizkosti vstfikovace. K
meéfeni téchto teplot jsou pouzity termoclanky typu K (NiCr-NiAl). MéFici rozsah teplotnich
kanall je diky digitalni hodnoté A/D pfevodniku zvolen na 0°C az 1023 °C.

Pro napajeni civky ventilu vstfikovace je pfivedeno napéti 95V z pfedem nabitych
kondenzator(. PFi nastaveni vstfikovaciho tlaku na 1000 bar probiha vstfikovani paliva
priblizné 1300 ps.

K jednotce je dale pfipojen panel ruéniho ovladani ventild (viz Obrazek 28), ktery
umoziiuje obsluze ru¢né ovladat pneumatické ventily a sou¢asné kontrolovat jejich polohu, a
to i pfipadé pfepnuti do automatického rezimu.

Pro pfenos dat mezi fidici jednotkou a pocitaem byla zvolena sériova komunikace,
jednotka je vybavena vicesignalovou napétim fizenou sbérnici RS-232.

VENTILY YSTUP  VENTIL ¥YSTUP

zavieno automat \
1

“\ automat otevieno otevieno
R A ' YENTIL VENTIL VENTIL VENTIL ;
= = | ¥5TUP 1 ¥STUP 2 WYSTUP YSTRIKOYANID l
. §| + ] ! Y
— . o - - T = = ﬂ C | —

Y
: ¥y & ¥ 4 9 | | |
vy vd & o "’Tj e \r—-J :\. 71!-7'! =vﬂ

Obrazek 28: Panel ruéniho ovladani ventilu. [35]
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Pouzité snimace

Piezo snimac tlaku:

- oznaceni: QC43D,

- citlivost: 68 pC /bar,

- rozsah: 0-200 bar,

- linearita: 0,2 % z rozsahu,
- vyrobce: AVL.

Snimac tlaku napiné na pocatku vstriku:
- oznaceni: DMP 331,

- rozsah: 0-25 bar,

- linearita: 0,25 % z rozsahu,

- vyrobce: BD SENSORS.

Termoclanky:

- oznaceni: Snimac teploty termoelektricky,
- bez ochranné armatury — 312,

- typ termoclanku: "K" NiCr-NiAL,

- meéfici konec: izolovany,

- toleranéni tfida: 2.
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Obrazek 29: Celkové zapojeni fidici jednotky véetné snimacu a ovladanych prvku. [35]

5.8 Software

5.8.1 Program mikrokontroléru [35]

,Pro funkci mikrokontroléru bylo nutné vytvofit program. Program byl napsén v jazyce
assembler a velikostné ma néco pres 6 kB.

Po zapnuti fidici jednotky, nebo po resetu mikrokontroléru, se nastavi vychozi stavy
mikrokontroléru, vynuluje se obsah paméti a nacte se do ni obsah EEPROM. Jestlize je Fidici
jednotka propojena s pocitactem, méfi vesSkeré analogové signaly (teploty, tlaky, napéti) a ty
spole¢né s nékterymi stavovymi signaly posila po sériové lince do pocitace. Pro zvySeni
presnosti je kazda analogova veli€ina zméfena vicekrat a nasledné zprimérovana.

PFi zapnuti méfeni cetanového cCisla program mikrokontroléru Fidi pribéh otevirani
a zavirani ventild a zapina nebo vypina topeni spalovaci komory v pfesném ¢asovém sledu.
Nejprve se spalovaci komora procisti stlaéenym vzduchem, poté se naplni a zapne se topeni
spalovaci komory. Kdyz teplota vzduchu ve spalovaci komofe dosahne potfebné teploty
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pro méfeni, zaviou se ventily pro vpousténi vzduchu do spalovaci komory a pomoci
vstfikovaciho zafizeni se do této komory vstfikne potfebnd davka méfeného paliva.
Po vstfiknuti paliva dojde ke vzniceni smési a zméfi se prubéh tlaku a zdvihu jehly
vstfikovace. Po zméfeni prubéhu téchto dvou veli€in dojde k vypusténi spalené smési ze
spalovaci komory. Nasledné se zméfena data poS$lou do pocitate, kde se zméfi doba
pratahu a nésledné spocita velikost cetanového Cisla. Od tohoto okamziku je fidici jednotka
pfipravena pro dalsi méfeni cetanového Cisla.

Pokud dojde kdykoliv béhem programu k preruseni komunikace fidici jednotky s
pocitacem, ukonci program automaticky veSkera méreni a uvede celé zafizeni do vychoziho
stavu. Tim se zamezi nekontrolovanému chodu pfi méreni.

PFipadnou zménu programu mikrokontroléru Ize provést pres rozhrani JTAG.“[35].

5.8.2 Program pro pocitac [35]

,Pro komunikaci Fidici jednotky s pocitatem byl vytvofen program. Hlavnim
uCelem programu je zobrazit zméfeny prabéh zdvihu jehly vstfikovace a tlaku ve spalovaci
komore, stanovit dobu prutahu vzniceni a vypocitat hodnotu cetanového d&isla. Program
umozfiuje zobrazit dalSi méfené veli€iny a pomoci n&j se také zadavaji nékteré parametry
potfebné pro zméfeni cetanového ¢&isla. Komunikace pocitace s fidici jednotkou probiha pres
seriové rozhrani RS232.

Pro pfehledné zobrazeni jednotlivych udaji je program rozdélen do ¢&tyf paneld. Z
pripojeni fidici jednotky k pocitaci a jeji zapnuti se zobrazi v horni ¢asti tohoto panelu napis
~Jednotka pfipojena“. Nezdlezi na pofadi spusténi fidici jednotky a programu. Déle se
Ctyfikrat za sekundu periodicky zobrazuji aktualni zméfené udaje teploty vzduchu ve
spalovaci komore, teploty stény valce spalovaci komory a tlaku vzduchu v pfivodnim potrubi
spalovaci komory. Pfed méfenim cetanového &isla museji byt nastaveny Udaje pro vstfik
paliva umisténé na panelu ,Nastaveni a data“ (popsano nize). Dale se musi nastavit
konecna teplota vzduchu pro mérfeni, pozadovana teplota stény komory a délka méreni
pribéhu tlaku a zdvihu jehly. Po nastaveni téchto Udaju se spusti méfeni cetanového cisla
stisknutim tlagitka START. Ridici jednotka progisti spalovaci komoru vzduchem, poté se
komora stlacenym vzduchem naplni a zapne se topné téleso pro ohfev vzduchu. Tim zacne
teplota vzduchu ve spalovaci komofe stoupat a kdyZz dosahne pfedem nastavené teploty
pro méfeni, dojde k uzavieni komory, ke vstfiknuti paliva a zméfeni prabéhu zdvihu jehly
vstfikovaCe a tlaku ve spalovaci komofe. Naméfené udaje se kratce poté zobrazi v grafu

(rovnéZ umistén na panelu ,Hlavni“) a stanovi se z nich doba pritahu vzniceni paliva. Z této
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doby pratahu se ur€i vysledna hodnota cetanového Cisla, kterd se zobrazi v dolni Casti

panelu ,Hlavni“. Méfeni dalSi hodnoty cetanového Cisla se spusti opét stisknutim tlacitka

START. Po stisknuti tohoto tlacitka se zméni v tladitko STOP a Ize jim kdykoliv méfeni

ukoncit. Méfeni se rovnéz ukonc¢i, dojde-li k pferuseni komunikace mezi Fidici jednotkou a

pocitacem.

V panelu ,Nastaveni a data“ se nastavuji predev§im Casové udaje pro vstfikovani,

konstanty cidla tlaku a Cidla zdvihu jehly. Lze tam také ménit ¢asovou konstantu obvodu

pro méfeni piezoelektrickym &idlem a zapinat automatickou kompenzaci téchto obvoda.

Na tomto panelu se vybira komunika¢ni port a zobrazuji se udaje o délce provozu jednotky.

V panelech ,Grafy1“ a ,Grafy2“ jsou zobrazeny ¢asové prubéhy veli¢in zméfenych

fidici jednotkou. Perioda mérfeni je 0,25 s.“[35].

V panelu ,Grafy1“ jde o veli€iny:

hodnota prevodniku zdvihu jehly vstfikovace,
hodnota prevodniku piezoelektrického snimace tlaku,
tlak v pfivodnim potrubi spalovaci komory,

teplota vzduchu ve spalovaci komofre,

teplota stény spalovaci komory.

V panelu ,Grafy2“ jde o veli€iny:

napajeci napéti digitalni ¢asti jednotky 3,3 V,
napajeci napéti analogové &asti jednotky 3,3 V,
referenéni napéti jednotky 2,2 V,

napéti stabilizované sité 12V,

napéti nestabilizované sité 15V,

teplota mikrokontroléru.
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6 EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Vysledna funkce nového zafizeni, pfi jehoz stavbé& bylo vyuzito mnoha nezcela
ovéfenych feSeni, se neda ovéfit jinak nez experimentdlné. Mnoho z téchto experimentu
nebylo navrzeno za Uéelem objasnéni zavislosti mezi prib&hem tlaku a hodnotou OCC, ale
k porozuméni a popsani technickych vlastnosti a moznosti nového zafizeni.

Priklady provedenych ,,nestandardnich“ testu:

e test pribéhu tlaku méfeného na vzdalenéjSim cele komory,

e urceni doby pocatku vstfiku za pomoci vysokorychlostni kamery,

e vizualizace prabéhu hofeni vysokorychlostni kamerou,

e konfrontace méfeného prabéhu tlaku s pribéhem vypocétenym v programu
Fluent,

e testovani vlivu nastavené doby vstfiku a hodnoty vstfikovaciho tlaku na
vstfikovaném mnozstvi,

e testovani vlivu prutahu vzniceni pfi nastaveni maximalniho vykonu topnych
téles,

e testovani maximalni dosazitelné teploty plasté komory a napiné,

e testovani pfi riznych plnicich tlacich,

e a mnohé dalSi experimenty.

Podrobny popis vSech nestandardnich experimentd by zaplnil pfili§ mnoho stran a
Ctenafi mozna pfinesl vice otazek, nez odpovédi a proto je tato kapitola vénovana pouze
zpracovani signalu, konfrontaci méfeného prabéhu s vypoctem a experimentiim provedenym

s vysokorychlostni kamerou.
6.1 Zpracovani ziskaného prubéhu tlaku

6.1.1 Filtrace

Pfes to, Ze je pfed A/D prevodnik pro snimani tlaku zafazen antialiasingovy filtr
s dolni propusti s limitni frekvenci 100 kHz, objevuje se v zobrazeném prubéhu tlaku Sum.
vlivu vlastni frekvence se mdze na vznikléem Sumu podilet také elektricky drift zapficinény
prudkym nardstem a poklesem proudu ovladajiciho kotvu elektromagnetického ventilu
vstfikovace (az 20 A pfi napéti 90 V). DalSi pfi¢inou zvySeného Sumu muaze byt citlivost na
zrychleni snimace. Vys8i intenzita Sumu v pocatec¢ni oblasti koresponduje s dobou otevieni a

uzavfeni elektromagnetického ventilu vstfikovace. Tomuto zjisténi pfedchazela fada pokus
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s riznou dobou poc&atku a konce vstfiku.
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Obrazek 30: Priklad naméreného prubéhu tlaku.
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Obrazek 31: Detail naméreného pribéhu tlaku.

Volba mezni frekvence filtru s dolni propusti byla provedena na zakladé FFT
transformace (Fast Furier Transform), kterd pfevedla prabéh tlaku z asové do frekvenéni

oblasti. Graf 9 zobrazuje zvySené hodnoty amplitud v okoli vlastni frekvence senzoru.
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Graf 9: Vysledek FFT.

6.1.2 Konfrontace naméreného pribéhu tlaku s modelem vytvorenym
v programu Fluent

Podnétem vzniku této podkapitoly byly diskuze okolo pribéhu naméreného tlaku,
ktery pfipadal nékolika kolegim nerealny a pficitali naméfené tlakové viny jinym veli¢inam,
napriklad elektrickym. Model mél tedy pouze ovéfit vznik tlakovych vin, dosazeni 100%
shody s naméfenym prabé&hem tlaku nebylo cilem tvorby modelu. Model tedy obsahoval fadu
zjednodus$eni, jako napfiklad:

e vnitfni geometrie spalovaci komory byla nahrazena valcem stejné délky a
priméru,

e teplota naplné na pocatku vstfiku paliva byla v celém objemu 800 K,

e rychlost uvolfovani tepla byla pocitdna podle Wiebeho charakteristické
rovnice s parametrem hofeni m = 0,4,

e celkové privedené teplo bylo 4420 J.
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Obrazek 32: Prubéh vypocteného tlaku v programu Fluent. [15]

Prabéh vypocteného tlaku od tlaku naméfeného se odliSuje pomérné vyznamné
hlavné ve frekvenci tlakovych vin a jejich vétsim utlumu. | pfes znaéné zjednoduseni modelu
je ale mozné najit mezi prabé&hy tlakud jistou podobnost.

Okrajové podminky modelu [15] byly stanoveny na zékladé technickych parametr(
spalovaci komory a naméfeného mnozstvi vstfiknutého paliva. Nejvyznamnéjsi rozdil mezi
naméfenym a vypoltenym prub&hem tlaku je patrny na pocatku naristu tlaku.
U vypocteného prubéhu tlaku nedochazi po prvnim rychlém nardstu tlaku (na hodnotu
priblizné 0,45 MPa) k zadnému poklesu tlaku v misté méfeni. Je patrna pouze prodleva pred
dalSim narGstem tlaku (pfiblizné 1,75 ms). Na rozdil od toho u naméfenych pribéhu tlaku
dochazi vzdy po prvnim narastu tlaku k jeho poklesu a naslednému narastu. PfiCinou je
pravdépodobné rozdilny prdb&h uvolfiovani tepla. Vypoc¢tovy model pocitd s rychlosti
uvolnovani tepla podle Wiebeho charakteristické rovnice uvazujici konstantni parametr
hofeni m = 0,4. Ve skute¢nosti vSak zfejmé dochazi k uvolfiovani tepla ve dvou kvalitativné a
kvantitativné odliSnych fazich, pocatec¢niho kinetického a postupného difuzniho hofeni.
Pocatek obou fazi je vSak totozny, vysledny prabéh hofeni je souctem obou téchto fazi [9].
Pokles naméreného tlaku je mozné vysvétlit tak, ze po rychlém pfivodu tepla v kinetické ¢asti
hofeni dochazi k pohybu &asti naplné komory smérem od vstfikovate a pfi nasledném
prudkém poklesu rychlosti hofeni (konec kinetické faze) zpusobuje tento pohyb pokles tlaku
v mist& méfeni. Vliv pohybu napiné na prabéh tlaku je patrny i v pfipadé vypoctového
modelu, zde vSak diky absenci prudkého snizeni rychlosti hofeni nedochézi k poklesu tlaku,
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dojde pouze k zastaveni jeho narustu. Narust tlaku pokraCuje az po uplynuti doby
odpovidajici frekvenci kmitani naplné v komofe. Tato frekvence pfedstavuje dalSi rozdilnost
mezi vypo¢tenym a naméfenym prabéhem tlaku. Zatimco u vypoctového prubéhu je
frekvence kmitani pfiblizné 0,6 kHz, v pfipadé méfeného pribéhu tlaku ma tato frekvence
hodnotu pfiblizné 1 kHz. Pro kontrolu je mozné jednodusSe vypocitat frekvenci tlakovych vin
z rychlosti zvuku ve stlaeném vzduchu v komofe (teplota na poc¢atku vstfiku 800 K). Podle
vzorce (13) je rychlost zvuku 567 m/s, pfi délce spalovaciho prostoru 0,315 m vychazi
frekvence kmitani tlakovych vin pfiblizné 0,9 kHz. Naméfena frekvence je vySSi nez
vypoctend patrné kvali vy8Si rychlosti zvuku ve vzniklych spalinach, které zaujimaji ¢ast
objemu komory v okoli vstfikovace. Rozdily v pribézich tlaku se daji pozorovat také ve
velikosti Utlumu tlakovych vin a v dalSich parametrech. Pfinosem tohoto srovnani je mimo
jiné potvrzeni znamého faktu, ze v takto slozitych pfipadech, jakymi jsou procesy obsahujici
hofeni, nemuze samotny vypocétovy model bez kalibrace podloZzené experimentem postadit

k dokonalému popisu problematiky.

y=+lkc-r-T =4/1,402- 287800 = 567" (13)
S

6.2 VysSetiovani prubéhu vstiiku paliva a pribéhu horeni
vysokorychlostni kamerou

6.2.1 Popis experimentu

Digitalni ¢€ernobilou vysokorychlostni kamerou Olympus i-SPEED 2 byl pofizen
zaznam prubéhu vstfiku paliva do atmosféry s frekvenci zdznamu 33 kHz. Stejnou
aparaturou byl pofizen zdznam prabéhu hofeni v komofe. Aby bylo mozné oba zaznamy
porovnat na jedné ¢asoveé ose, byly v zorném poli kamery v obou pfipadech umistény vysoce
svitive LED diody. Tyto diody byly paralelné pfipojeny k elektrickému napajeni
elektromagnetického fidiciho prvku vstfikovace. Doba Uplného rozsviceni LED diod je krat$i
nez 1 pus. Pro sjednoceni ¢asové osy je vSak mnohem dulezitéjsi, Ze k rozsviceni diod dojde
v obou pfipadech se stejnou &asovou prodlevou po pfivedeni napdjeciho napéti na

vstfikovad.
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Obrazek 33: Méreni s vysokorychlostni kamerou namifenou na safirové okénko v cele

komory.

Obrazek 34: Schematické znazornéni porizovani dvou videi vysokorychlostni kamerou
(vlevo zaznam vstiiku do atmosféry, vpravo zaznam prabéhu horeni

v komofre).
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Graf 10 znazorfiuje na Casové ose nejvyznamnéjSi body jednotliveho méfeni.
Pismena A az H oznacuji konec expozice patficného snimku (viz Obrazek 35). Na svislé ose
grafu je hodnota relativniho tlaku. Absolutni tlak v komofe je o 2,5 MPa vy$Si. Pocatek
Casové osy je v okamziku pfivedeni napajeciho napéti na civku vstfikovace. Pro snadnéjsi
orientaci jsou snimky pofizené skrz safirové okénko oznaceny oranzovou barvou a snimky

ziskané pfi vstfiku paliva do atmosféry oznaceny barvou modrou.
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Graf 10: Priklad prabéhu relativniho tlaku napiné s vyznacéenim vyznamnych bodu (viz
Obrazek 34 a Obrazek 35).
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LED diody

[E (605-1685 pis)|

Safirové okénko

Obrazek 35: Kompilace nejzajimavéjSich snimkl z 1. a 2. videa, zachycujici prabéh
vstiiku paliva a svételné zareni horici smési.
A — 35 ps po pfivedeni napajeciho napéti na vstfikova¢ — 1. video,
B — 30 ps po pfivedeni napajeciho napéti na vstfikova€ — 2. video,
C, D — pocatek vstfiku paliva — 1. video,
E — vstfikovani paliva — 1. video,
F — konec vstfiku paliva — 1. video,
G — pfiblizné 200 us po vzniceni paliva (nizka intenzita svétla) — 2. video,

H — hofeni (vysoka intenzita svétla) — 2. video.

Vysledkem tohoto experimentu je informace o Case, ktery uplyne mezi pfivedenim
napajeciho napéti na civku vstfikovace a pocatkem vstfiku paliva. Tento €as je v pfipadé
tlaku v railu 1000 bar okolo 515 ps. Odpada tedy nutnost méfeni zdvihu jehly vstfikovace.
Diky kalibraci zafizeni referenénimi palivy neni tato informace nezbytna k ur€eni hodnoty
OCC, ale poskytuje moznost uréeni skuteéné hodnoty pratahu vzniceni, ktery je mozné
snadno dopocitat odectenim od €asu narlstu tlaku v komofe hodnoty 515 ps.

DalSim zajimavym zjisténim je, Ze kamera je schopna zaznamenat viditelné slozky
zafeni pfi hofeni jiz pfi narastu tlaku o hodnotu pfiblizné 0,2 MPa (policko G).
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1805us 1835us 1875ps

Obrazek 36: Nejzajimavéjsi policka videa porizeného pri vstriku do atmosféry.

PocCatek Casové osy je totozny s pocatkem sepnuti vykonového prvku (tranzistoru),
ktery pfipoji civku elektromagnetu k soustavé kondenzator( s po¢atecnim napétim cca 96 V.
Jednotlivé obrazky jsou oznaceny €asem konce expozice snimku. Obrazek s oznacenim
5 us diky rychlému nabéhu LED diod (<1 ps) nezobrazuje nizsi intenzitu svitivosti LED diod,

ale kratky Cas expozice s plné sviticimi diodami (pfiblizné 5 pys z celkové doby expozice
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30 ps). Analyzou obrazku znazorfujicich pocatek vstfiku (515 us az 575 us) je mozné
stanovit i vytokovou rychlost paprsku nafty. Pfi tomto nastaveném tlaku vychazi rychlost
kolem 180 m/s. Udaj o vytokové rychlosti je véak uveden pouze pro zajimavost, je nutné si
uvédomit, Ze je video pofizeno pfi vstfiku do atmosféry (v pfipadé vstfiku do komory je tlak
vzduchu 25 bar).
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7 TVORBA PREDIKTIVNIHO MODELU

7.1 Popis problematiky

Nezbytnou soucasti zkuSebniho zafizeni je vedle funkéni aparatury také vhodna
statistickd metoda zpracovani naméfenych vysledk(. Protoze navrzené zafizeni méfi
cetanové cislo paliv nepfimo, je dulezita jeho kalibrace referenénimi palivy. Vysledkem této
kalibrace je tvorba vhodného prediktivniho modelu, ktery méfenému vzorku neznamého
paliva korektné pfifadi hodnotu OCC.

Velmi slozit4 zavislost hodnoty OCC na méfenych a nastavovanych velig¢inach vede k
feSeni nelinearni vicerozmérné statistiky. Numerickych postupl stanoveni parametrd
regresnich nelinearnich modell je cela fada. Kromé derivacnich metod existuje Fada
nederivacnich optimaliza¢nich postupd, jako jsou napf. simplexové metody, metody pfimého
hledani, metody zalozené na vyuzivani nahodnych Cisel, ,genetické metody“ a dalsi. Volba
vhodného optimalizaéniho postupu vyZzaduje znaénou miru zkuSenosti, aby zvoleny postup
konvergoval a neukongil svoji ¢innost pfed nalezenim optima.

Vykon dnesni vypocetni techniky nabizi sice méné elegantni, ale jistou a snadnéjsi
cestu k hledani hodnot parametri navrzeného prediktivniho modelu. Jedna se o nahrazeni
sofistikovanych adaptivnich metod metodou zaméfenou pouze na nalezeni minima sumy
&tverct odchylek predikované hodnoty OCC od hodnoty OCC referenéniho paliva. Minimum
sumy Ctvercu odchylek je jedingym vybranym kritériem, které porovnava propocitané
kombinace neznamych parametrt obsazenych v modelu.

Postup tvorby prediktivniho modelu se sestava z navrhu modelu, uréeni poctu
parametrli, ur€eni pocatecnich intervall parametr(,, postupu zjemnéni téchto parametra az
po nalezeni takové kombinace parametr(, jejichz dalSi zpfesnovani jiz nevede ke snizovani

zminéné sumy C&tverct odchylek.

7.2 Navrh modelu

Pomoci Cetnych méfeni se zjiStovaly zavislosti mezi nastavovanymi veli¢inami a
hodnotou pratahu vzniceni. Veli€iny, jejichz hodnoty Ize velmi snadno regulovat, jako tlak
napiné v komofe a tlak paliva v zasobniku (railu), nemaji vramci regulaéni odchylky
méfitelny vliv na hodnotu pritahu vzniceni. Pfi navrhu prediktivniho modelu bylo dulezité

zohlednit hlavné teplotu naplné (viz Graf 11) a vyvoj teploty stény komory (viz Graf 12).
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Graf 11: Priklad vlivu hodnoty pratahu vzniceni na teploté naplné.
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Graf 12: Zavislost pratahu vzniceni na teploté stény a predchozim bodu

Graf 12 ukazuje nejenom na vyznamnou korelaci mezi hodnotou prutahu vzniceni a

v

spalovaci komory. Hystereze v pfipadé daného systému se chova jako parazitni nelinearita a
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ma proto negativni vliv na spravné vyhodnoceni naméfenych dat.

Kompenzovat hysterezi je mozné pomoci jejiho inverzniho modelu. Fyzikalni
podstata daného systému je tak slozita, ze nalezeni stoprocentné vérohodného modelu by
bylo velice naro¢né, a je tedy potfeba provést néktera zjednodu$eni. Korektni by bylo
modelovat danou hysterezi jako hysterezi s nelokélni paméti, protoze systém dovoluje
vytvaFeni vnittnich smygek, které nezadinaji na vnéjsi hysterezni smyéce. Sitka hysterezni
smycky je omezena maximalni rychlosti ohfevu komory a jejim nejrychlejSim ochlazovanim.
Korektni model by potom uvazoval historii vykonu topnych téles, pritok a teplotu chladici
kapaliny, teplotu okolniho vzduchu, vyplachovani komory &erstvym vzduchem atd. Mira
hystereze je ovlivnéna hlavné zménou vykonu topnych téles, tak aby pfes zménu teploty
chladici kapaliny bylo dodrzeno pozadované rozmezi teploty uvnitf komory pfed vstfikem
paliva. Ze zkuSenosti ziskanych velkym poétem méfeni je patrné, Ze je mozné opatrnou
regulaci vykonu topnych téles docilit zmény teplot mensi nez cca 10 °C/hod. Kompenzace
hystereze je tedy zapotiebi zvlasté pfi méfeni nezkuSenou obsluhou.

Graf 12 dale ukazuje, Ze velikost hystereze je mozné snizit jejim inverznim modelem
obsahujicim pouze hodnotu stény komory (Tsweny n) @ hodnotu stény komory z pfedchoziho
méFeni (Tsweny n-1). Kiivka dosazena kompenzaci na zdkladé téchto dvou hodnot je zobrazena
v grafu €ervenou barvou. Modrou barvou je znazornén extrémni pfipad hystereze, kterého
bylo dosaZzeno nastavenim maximdlniho vykonu topnych téles a jejich ndslednym vypnutim.
Pfi méfeni byl dosaZzen vysoky gradient teploty (az 1200 °C/hod), ktery zvétsil hysterezi na
maximum.

Na zakladé vySe zminéného a explorativni statistiky byl navrzen model (14):

. B
OCC=F -exp(A+ ) (14)
pV+C (T +E (Ti\'teny_n _Ti\'teny_n—l)_D

vnitrni
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Schéma 1: Vypocet optimalni kombinace parametri.

Schéma 1 zobrazuje princip ziskani kombinace parametrd A az F. Zméfenim pfesné
namichanych vzorkd jednotlivych referenénich paliv se ziskaji veli€iny vstupujici do vypoctu
OCC (&as prekroceni relativniho tlaku 0,5 bar, teplota uvniti komory a zména teploty stény
komory). Tyto tfi veli€iny vstupuji spolu s parametry A az F do modelu a vysledkem je
hodnota CC,ypostene, kterd je porovnavana se znamou hodnotou CCrer. Ugelem je hledani
takové kombinace parametrd A aZz F, aby bylo nalezeno minimum souctu ¢tverca odchylek
pro provedena méfeni.

S ohledem na velky pocet méreni (pfiblizné 200), je dllezité nejprve odhadnout
priblizné hodnoty parametrd a navrhnout testovaci intervaly téchto parametrd. Intervaly je
zapotrebi nasledné rozdélit na nepfili§ velky pocet ¢asti (dild). Pocet téchto ¢asti ovliviiuje
celkovy €as vypoctu s Sestou mocninou. Napfiklad 10 krok( pro kazdy interval povede k
celkovému poétu vypodétd 200*10° , tedy 200 milidnGm vypod&tl. Pouhé zjemnéni kroku na
polovinu povede k 2° krat vét§imu poétu vypoétd (12,8 miliard vypoétd). Jako optimalni
nastaveni vypoctu se ukazalo rozdéleni interval na 10 az 15 krokl tak, aby celkovy pocet
vypoctl neprekrocil jednu miliardu. Takové nastaveni bylo vzdy pfes noc dopocitano.

Po skonéeni jednoho iteracniho kroku (jednoho nastaveni) byl zGzen interval kazdého
parametru na symetrické okoli okolo posledniho vysledku a patfi¢né byl tento interval znovu
rozdélen na 10 az 15 casti. Takto se postupovalo do doby, nez zpfesnovani parametru
nevedlo ke snizovani sumy c&tverct odchylek. Makro, které vraci kombinaci parametrd s

nejmensi nalezenou sumou ¢tvercl odchylek je v pfiloze (1).
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Zkusebni

zarizeni
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VE[TE1 A eZménateploty stény komory

(*C/2min)
A
Optimalni 8
kombinace f,
parametrii  °E

oF

Schéma 2: méfeni CC neznamého vzorku paliva.

Po nalezeni optimalni kombinace parametri A az F je mozné prediktivni model pouzit
k uréeni OCC nezndmého vzorku paliva (Schéma 2). Pro doloZeni spolehlivosti zafizeni by
bylo nezbytné ur€it kalibraéni interval. Tento interval by bylo vhodné zpoc&atku zvolit na pul
roku a v pFipadé, Zze by chyba po nékolika kalibracich zlstavala hluboko pod hranici
povolené chyby, by bylo mozné tento interval prodluzovat. Stabilitu vysledkd je mozné v
dobé mezi kalibracemi ovéfovat testovanim znamého vzorku paliva. Bezprostfedné po
kalibraci drahymi referennimi palivy by se zmeéfilo palivo, jehoz si ponechame vétsi
mnozstvi (tfeba 201 kanystr) k pozdéjsi kontrole stability méfeni. Pfed kazdym planovanym
méFenim vzorku by potom bylo mozné provést kontrolu za pomoci znamého paliva. Palivo
ur¢ené k takovému ucelu by mélo mit malou zavislost vznétlivosti na dobé skladovani.

Vhodna by byla napfiklad motorova nafta bez bio slozky.

7.3 Piedzpracovani dat

Méreni referencnich paliv bylo, z €asovych divodu, naplanovano jiz po nékolika malo
testovacich méfeni po dokonéeni stavby nového zafizeni a proto nebyla obsluha natolik
zku$ena, aby dokézala obsluhovat zafizeni bezchybné. Pfi méreni referencnich paliv se tedy
mnohokrat stalo, Ze chybél zaznam nékteré veli€iny, nebyl dodrZzen dvouminutovy interval
mezi méfenimi nebo nebylo dosazeno vSech pocate€nich podminek méfeni, které by mohly
ovlivnit vysledek méfeni. Obsluha pfi méfeni nastésti tyto omyly zaznamenévala do tabulky
doplriujici zdrojova data.
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Odstrafovani odlehlych hodnot ze souboru dat je v pfipadé neznalosti pficiny jejich
odlehlosti riskantni, protoze hrozi odstranéni korektnich dat. Diky vy$e zminénym ddvodum
je v tomto pfipadé odstranéni odlehlych hodnot opodstatnéné. Idealni by samozfejmé bylo
opakovat méfeni po ziskani vétSich zkuSenosti se zafizenim. Opakovani vSak branil
nedostatek referennich paliv, kterd se podafilo ziskat pouze v mnoZstvi umoznujicim
namichat dohromady 8 litrd vzorkd. Dohromady bylo namich&no 7 vzorkd paliv s hodnotou:
27, 32, 47, 52, 57, 62 a 67 OCC zamérné byly z posloupné fady vynechany vzorky 37 a
42 OCC, coz usetfilo palivo, které mohlo byt pouzito k namichani vzorki jiz od hodnoty
27 CC aby se ovéfila funkénost prediktivniho modelu v Sirokém rozsahu.

7.3.1 Vylouceni odlehlych hodnot ze souboru dat

Ryan-Joinerav test normality potvrdil na hladiné spolehlivosti minimalné a = 0,95
predpoklad, Ze data maji Gaussovo normalni rozdéleni. Vysledky testd normality,
provedenych v programu Minitab jsou znazornény v Graf (13).
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Probability Plot of Referencni palivo 27 CC

Probability Plot of Referencni palivo 32 CC
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Graf (13): Vysledky testi normality dat z méreni referencénich paliv.

Diky potvrzeni normalniho rozdéleni dat, bylo mozné k vylou€eni odlehlych hodnot
pouzit Grubbsovy testy: Grubbs1, Grubbs2 a Grubbs3. Vypocet hodnot testt G1, G2 a G3 se
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provede po vzestupném usporadani dat pomoci vzorct uvedenych nize. Vypoctené hodnoty
se nasledné porovnavaji s kritickymi hodnotami Grubbsovych testl (viz Tabulka 2).

x|
Gl= (15)
S
'xn - 'x1|
Gl= (16)
Ky
—_— . 2
G3=1-7 Sun (17)
(n=1)-s
95% hladina spolehl.  99% hladina spolehlivosti
n G] Gz G3 G] G-2 G3
3 1.153 200 - 1.155 2.00 -
4 1.463 243 09992 1492 2.44  1.0000
5 1.672 275 09817 1.749 2.80 0.9965
6 1.822 3.01 09436 1.944 3.10 0.9814
7 1.938 322 0.8980 2.097 3.34 0.9500
8 2032 340 0.8522 2221 3.54 0.9250
9 2110 355 0.8091 2.323 3.72 0.8918

10 2,176 3.68 0.7695 2410 3.88 0.8586
12 2285 391 07004 2.550 413 0.7957
13 2.331 400 06705 2.607 424 0.7667
15 2409 417 0.6182 2705 443 0.7141
20 2557 449 05196 2.384 479 0.6091
25 2663 473 04505 3.009 5.03 0.5320
30 2745 4389 0.3992 3.103 5.19 0.4732
35 2811 5.026 0.3595 3.178 5.326 0.4270
40 2.866 5.150 0.3276 3.240 5.450 0.3896
50 2.956 5.350 0.2797 3.336 5.650 0.3328

Tabulka 2: Kritické hodnoty Grubbsovych testu.
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1

2 27,80245

3 27,28611

4 27,1099] 31,36553

5 27,35785] 30,84748 51,37735| 56,35317] 61,20003

6 27,672 | 31,422 52,352 | 57,198 | 60,975

7 27,134 | 32,063 | 45,723 | 51,727 | 57,522 | 61,219 | 66,153
8 27,858 | 31,351 | 46,205 | 52,735 | 57,265 | 62,604 | 65,912
9 26,882 | 31,705 | 45,288 | 52,727 | 57,036 | 62,230 | 65,563
10 27,235 | 32,007 | 46,317 | 52,000 | 57,592 | 62,202 | 67,588
11 26,504 | 32,450 | 48,140 | 52,188 | 56,954 | 62,053 | 66,987
12 27,103 | 32,407 | 26,659 | 50,451 | 57,129 | 61,697 | 66,372
13 26,866 | 31,749 | 47,669 57421 | 60,784 | 66,491
14 27,595 | 32,766 | 48,011 57,421 | 60,764

15 26,577 | 32,609 | 47,927 | 51,150 | 55,743 | 63,452

16 27,044 | 31,740 | 45,966 | 51,391 | 57,577 | 1,877

17 26,873 | 31,713 | 48,571 | 51,148 | 57422 | 61,000

18 27,181 | 31,433 53,262 | 56,957 | 61,736 | 66,065
19 26,766 | 31,281 | 46,225 | 51,746 | 57,528 | 61,323 | 67,408
20 27,105 | 30,978 | 47,501 | 52,679 63,076

21 26,991 | 31,183 | 48,342 60,921

22 27,179 46,786

23 27,596 52,299 | 58,193 | 62,398

24 27,580 52,781 | 56,999 | 61,563 | 68,085
25 26,363 51,991 | 56443 | 62,022 | 67,142
26 27,089 52,581 | 56,545 | 61,329

27 27,318 53,543 | 57,501 | 63,135

28 26,965 51,565 | 57,761 | 61,195

29 26,869 50,852 | 58,059 | 61,548

30 26,919 52,412 | 57,269 | 62,338
primer | 27.150 | 31.725 | 47.078 | 52.167 | 57.177 | 61.723 | 66.911

Tabulka 3: Stanovené hodnoty OCC pied odstranénim odlehlych hodnot.

Chybi pfedchozi méfeni pro kompenzaci hystereze
Chybi minimalné jedna z mérenych veli¢in vstupujicich do vypoctu

Vyfazeno Grubbsovym testem

Mérfeni bylo ukonéeno pfed namérenim 30ti hodnot

PFfi analyze naméfenych hodnot je patrné, Ze vétSina odstranénych hodnot se
nachazi mezi prvnimi péti méfenimi (Tabulka 3). To je zapfi¢inéno jednak nezkusenou
obsluhou, ale ukazuje to i na skute€nost, Ze k dosazeni ustdleného stavu (vysledkul) je
zapotiebi provést nékolik méfeni pro zabéh. U slozitych méficich zafizeni je bézné, ze je
predfazena pfed samotnym méfenim "zahfivaci" procedura. V tomto pfipadé postaci pfidat k

pozadovanému poctu méfeni pét meéfeni. Vysledky prvnich péti méfeni by se potom

nezahrnovaly do vypoétu OCC.
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pofadi testu

1

2

2

4

&

6 27,672 | 31,422 [N 52352 | 57,138 | 6075 | 66,897
7 27,134 | 32,163 | 45,743 | 51,727 | 57,522 | 61,219 | 66,153
8 27,858 | 31,351 | 46,205 | 52,735 | 57,265 | 62,644 | 65,912
g 26,882 | 31,705 | 45,288 | 52,727 | 57,036 | 62,230 | 65,563
10 27,235 | 32,007 | 46,317 | 52,000 | 57,592 | 62,102 | 67,588
11 26,504 | 32,450 | 48,140 | 52,188 | 56,964 | 62,053 | 66,987
12 27,103 | 32,407 | 46,659 57,129 | 61,697 | 66,372
13 26,866 | 31,749 | 47,669 57,421 | 60,784 | 66,491
14 27,595 | 32,766 | 48,011 57,421 | 60,764

15 26,577 | 32,609 | 47,927 | 51,150 | 55,743 | 63,452

16 27,044 | 31,740 | 45966 | 51,391 | 57,577 | 61,877

17 26,873 | 31,713 51,148 | 57,422 | 61,000

18 27,181 | 31,433 53,262 | 56,957 | 61,736 | 66,065
19 26,766 | 31,281 | 46,225 | 51,746 | 57,528 | 61,323 | 67,408
20 27,105 | 30,978 | 47,501 | 52,679 63,076 | 66,769
21 26,991 | 31,183 | 48,342 | 52,796 | s6,011 | 60,921 | 67,944
22 27,179 52,905
23 27,596 52,299 | 58,193 | 62,398 | 67,939
24 27,580 52,781 | 56,999 | 61,568 | 68,085
25 26,863 51,991 | 56,443 | 62,002 | 67,142
26 27,089 52,591 | 56,545 | 61,329 | 67,261
27 27,348 53,543 | 57,501 | 63,135
28 26,965 51,565 | 57,761 | 61,195
29 26,869 50,852 | 58,059 | 61,548

30 26,919 52,412 | 57,269 | 62,338

pramer | 27.112 | 31811 | 47.023 | 52148 | 57.198 | 61781 | 66.911

Tabulka 4: Vypoétené hodnoty CC po odstranéni odlehlych hodnot a hodnot
zarazenych do ,,zahfivaci“ procedury.

Na zakladé identifikace dat, kterd jsou vhodna vyfadit ze souboru kalibracnich dat,
bylo provedeno nové hledani optimalni kombinace parametrd A az F obsaZzenych
v prediktivnim modelu. Stejnym zpasobem by se mélo postupovat pfi pfipadnych kalibracich
zafizeni.

Po dosazeni stanovenych parametrd A az F do navrZzeného modelu (14) vznikl
vysledny prediktivni model (18) ke stanoveni OCC z naméfenych hodnot.

2,5292
~0,633-(T,

OCC =0,999855-exp(2,7518+ ) (18)

pv + 0’00405 ’ (Tvnitrni teny_n - T:vtenyfn—l ) - 523’7

Strana 76



Technicka univerzita v Liberci

4 Rozdil predikované hodnoty a hodnoty OCC ref. paliva
B Odchylka stredni predikované hodnoty od hodnoty referenéniho paliva

2

27 32 37 42 47 52 57 62 67
1,5 * : 5
. . .
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Hodnota OCC referenéniho paliva [0CC]

Graf 14: Rozdily hodnoty OCC referenéniho paliva a vypoéitanych (predikovanych)
hodnot OCC po dosazeni optimalni kombinace nalezenych parametra A az F.

Vhodnost navrzeného modelu potvrzuje Graf 14, ktery zobrazuje jednak odchylky
predikované hodnoty OCC jednotlivych méfeni od hodnoty OCC piislusného referenéniho
paliva (modra barva), ale také prumérné hodnoty téchto odchylek (Cervena barva).
Maximéalni odchylka primérné predikované hodnoty je 0,22 OCC. Nejmensiho rozptylu
jednotlivych méFeni bylo dosazeno pfi méfeni referenéniho paliva s hodnotou 27 OCC. To je

v

hodnot& OCC, ktera vede k lepsi podminénosti vypodtu.
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Graf 15:Krabicovy graf vSech dat pred odstranénim odlehlych hodnot.
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Graf 16:Krabicovy graf vSech dat po odstranéni odlehlych hodnot.
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7.3.2 Navrhy zlepSeni zarizeni:

Kromé jiz zminéné inovace palivového systému (kap. 5.4.2.), jejiz nejvétsi technické
uskali spociva v nalezeni tésniciho prvku schopného utésnit tlaky paliv s rGznym chemickym
slozenim presahujici 1000 bar(i, se v prabéhu vyhodnocovani naméfenych dat ukazalo
nevhodné méfeni teploty stény komory na jejim vnéjsim plasti. Toto feSeni bylo vybrano pro
svoji snadnou technickou proveditelnost, ale da se pfedpokladat, ze méreni v tésné blizkosti
vnitini stény komory by vedlo k lepsi schopnosti prediktivniho modelu kompenzovat hysterezi
vzniklou teplotni setrvacnosti komory.

Dale by stala za zvazeni takova Uprava méficiho softwaru, ktera by umozrnovala
automaticky provoz i v dobé mezi jednotlivymi méfenimi v€etné vymény naplné. Vyména
naplné se zatim provadi v manualnim rezimu a to se ziejmé& negativné projevuje na
opakovatelnosti méfeni. Ruznymi €asy na vyplach a pIlnéni nové napiné totiz dochazi k rizné
intenzité ochlazovani vnitfni stény komory.

Dalsi moznosti, jak zpresnit uréeni OCC by mohlo byt pouZivani vzduchu s niz§im
obsahem kysliku. Pfi koncentracich mezi 5 az 10% O, dochazi k velkému zvySeni pratahu
vzniceni, coz by mélo zlepsit podminénost vypoétu OCC. Zvyseni podminénosti vypodctu by
bylo pfinosné hlavné pfi uréovani hodnoty OCC paliv s vysokou vznétlivosti.

V8echny pfipadné provedené Upravy zafizeni by vyzadovaly provést novou kalibraci,
proto by bylo vhodné tyto zmény provadét sou¢asné a to nejlépe v dobé pfed planovanou
kalibraci.
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8 POROVNANI SE ZKUSEBNIMI ZARIZENiIMI NA TRHU

Tabulka 8 zobrazuje porovnani jednotlivych zafizeni pomoci dostupnych technickych

parametr. ProtoZe nékterd kritéria (poruchovost, servis, jednoduchost obsluhy...) je obtizné

kvantifikovat, nejsou v tabulce uvedena. Napfiklad pfi posuzovani snadnosti obsluhy, by
zafizeni vyvinuté na TUL nedopadlo nejlépe.

Norma
Zarazeni
Od roku

Mérici
rozsah

Vsifikovaci tlak
[bar]
Napli

Teplota napliné

Opakovatelnost
@ 55 CC

Reprodukovatelnost

@55cc

Waukesha Waukesha AET PAC
CFR FIT CID 510
A
ASTM DE13 ASTM DT170 ASTM DOTE,
ENISD 5165 IP 567 ASTMD8830  pgre7 D746T .
ZkuSebnim otor CVCe CVCC CVCC WECC
1938 7 1999 2012 2009
dle ref. paliv 30-300CGC 32-850CE 35-55 0CC 27-670CG
1600
180
103 100
I L]
Stlaceny Staceny Stlaceny Synteticky Synteticky
vzduch vzduch vzduch vzduch vzduch
7 7 545+30°C Cca520°C Max850°C
1 11 0,76 072 038
43 39 3,68 204 Melze zjistit

Tabulka (5): Porovnani technickych parametra raznych zafizeni.

Strana 80



Technicka univerzita v Liberci

8.1 Vypocet opakovatelnosti méreni na zarizeni

K vypoctu opakovatelnosti, byla pouzita data zméfena Bc. Miroslavem Bartou, ktery
se v ramci feSeni své bakalarské prace [3] zabyval ovéfovanim funkénosti zafizeni. V dobé
feSeni své BP mél k dispozici jiny prediktivni model (19), nez byl uren v kapitole 7 po
odevzdani jeho prace. Pfehled vysledkd ovéfovacich méfeni podle starSiho prediktivniho
modelu je uveden nize (Tabulka 6).

. 2,40034
0OCC =exp(2,78721+ ) (19)
pv+0,0062* (T, —540)
Odvozené BOZd} 1 ,Od Vysledek
y . ) Tolerance | pfedeslého ¥ .
c. Poznamky k | cetanové | Rozptyl v s A - ano (vyhovuje)
Datum L. .. ’ dle méfeni v T
testu méfeni ¢islo [-] . N-ne
(0CC) [-] Tab. 4.1 | absolutni (nevyhovue)
hodnoté ’ !
Testovany vzorek paliva: Diesel Extra
1. 1842011 komplet 55.04 0,45 1,19 - -
3. |26.4.2011| 16.chybi 54.06 0,56 1,18 0,98 A
5. | 352011 | komplet 53.97 0,73 1,17 0,09 A
7. | 452011 | komplet 54.62 0,52 1,18 0,65 A
Testovany vzorek paliva: Diesel Extra + Aditiv
2. |184.2011] komplet 58.5 1,03 124 - -
4. 2642011 29.chybi 59.24 1,13 125 0,74 A
6. | 352011 | komplet 59.28 0,34 1,25 0,04 A
8. | 452011 | komplet 59,34 0,63 126 0,06 A

Tab. 4.5 Vysledky ovéieni opakovatelnosti dle normy ASTD D7170-09 a ddvérvhodnosti naméfenych dat z testd

dvou riznych paliv.

Tabulka 6: Prehled vysledku ziskanych pfi ovéfovani opakovatelnosti méreni. [3]

Proto, Z2e BP [3] obsahovala i zdrojova data, bylo mozné urcit opakovatelnost
stanoveni OCC pomoci nového prediktivniho modelu. Shrnuti vysledkt (Tabulka 7) je
doplnéno hodnotu opakovatelnosti vypoctenou dosazenim do vzorce (20).
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B Vzorek A (bez aditiv) B VzorekB (s aditivem)

60

59

58

57
56
55
54
53 -
52
51
50 -

Poraditestu

r

Stanovena hodnota OCC

Graf 17: Stredni hodnoty jednotlivych testi stanovené pomoci nového modelu.

Palivem oznacenym ,vzorek A* byla motorova nafta zakoupena v dubnu 2011 u jedné
z libereckych Cerpacich stanic spole€nosti Shell s ozna¢enim Diesel Extra. Druhym vzorkem
(vzorek B) byla smés stejné nafty (vzorku A) a aditiv s oznaCenim Super Diesel Aditiv

smichana v poméru doporu¢eném vyrobcem aditiva (spole¢nost VIF).

vzorek A vzorek B
OCC (1.test) 53,48 57,16
OCC (2.test) 52,35 57,73
OCC (3.test) 52,76 57,70
OCC (4.test) 53,21 57,62
stfedni hodnota [OCC] 52,95 57,55
Opakovatelnost [OCC] 1,01 0,54

Tabulka 7: Vysledky méfeni OCC ziskané ze zdrojovych dat obsaZenych v
literature [3].

X —
= s Z(T 2353. ,/z( (20)
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ASTM D 613
Precision from the method ASTM D 6890
DCN r R Precision from the method PAC Cetane ID 510
DCN r R
40 0.8 2.8 beN . -
44 0.9 33 40 0.76 220
40 052 1.48
48 0.9 3.6 45 0.76 270
45 059 167
52 0.9 43 50 076 319
56 10 48 55 076 368 50 0.66 1.86

55 0.72 2.04
60 0.79 223
63 0.83 2.34

60 0.76 4.18
63 0.76 4.47

Tabulka 8: Porovnani opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vybranych metod. [43]

Po vyneseni hodnot opakovatelnosti obsazenych v tabulce 8 do jednoho grafu (Graf
18) soucasné s vypocitanymi hodnotami opakovatelnosti z méreni vzorku ,A* a ,B” je patrné,
7e v pfipadé zafizeni na TUL zavislost opakovatelnosti méfeni na hodnoté OCC vykazuje
opadnou tendenci, nez u ostatnich zafizeni. Nebot se zvy$ujici se hodnotou OCC vzorku
podminénost vypoétu OCC klesa, bylo by vhodné méFeni opakovatelnosti provést znovu a to

nejlépe s vétsim poctu vzorka.

——D613 -m-D6890 CID510 =B-Zarizenina TUL
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1
./4 N

%) 08 = = ——a
»
O _
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o
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g. Hodnota OCC testovaného vzorku

Graf 18: Porovnani opakovatelnosti jednotlivych zafrizeni.
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8.2 Porovnani namérenych prabéhu tlaku v komore na zarizeni
CID 510 a zafizeni vyvinutého na TUL

Vyrobce zafizeni CID 510 publikuje na svych internetovych strankach pfiklady
pribéhd tlaku pfi testovani tyf vzorku paliv s velmi odliSnymi hodnotami cetanového Cisla
(viz Obréazek 37), na nichz chce vyzdvihnout nedostateénost vyhodnoceni OCC z hodnoty
pratahu vzniceni stanovené pouze na jedné urovni pfiristku tlaku (P for ID1). Pribéhy
naméfenych tlak( ukazuji i na fakt, ze rychlost uvolfiovani tepla je mnohem mens$i nez u
modernich PSM. Napfiklad pfi otackach motoru 3000 ot/min (Uhlova rychlost 18 °KH/ms) by
celkova doba horeni prekrocila 180°KH i pro palivo s pomérné vysokou vznétovou
charakteristikou (58 OCC). U paliva s 46 OCC by se za stejnou dobu (tj. 180°KH) uvolnila
pouze priblizné polovina tepla.

Pres stejnou hodnotu vstfikovaciho tlaku a podobné podminky na pocatku vstfiku, je
zafizenim vyvinutém na TUL naméfen odliSny prabéh tlaku, ktery se vyznacuje mimo jiné
krat§im pratahem vzniceni. Duvodem této odliSnosti, maze byt jiny tvar komory (velké rozdily
soucinitele pfebytku vzduchu), jiné rozdily teplot vnitinich stén komor od teploty napiné
(dané odliSnym pribé&hem plnéni komory), jiny objem komory, ale napfiklad i jiné umisténi
snimace tlaku.

Dokonalejsimu pochopeni této problematiky by mohla pfispét méfeni s rdznym
objemem komory, srlznou prodlevou pocatku méfeni od naplnéni komory c&erstvym

vzduchem atd. K realizaci takovychto experimentl je zafizeni na TUL pfipraveno.

Dynamnic Pressure Curves

29
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Obrazek 37: Priklad naméreného prubéhu tlaku v zafizeni CID 510. [43]
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Pro paliva se vznétlivosti mezi 47 aZ 67 OCC se doba pratahu vzniceni u vyvinutého

zafizeni pohybuje v rozmezi jedné aZz dvou milisekund. Tyto hodnoty pratahu vzniceni jsou

relativni tlak [bar]

derivace tlaku [bar/ms]

v v
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Graf 19: Priklady prabéhu relativnich tlaka z méreni referencnich paliv a prabéh jejich

derivace.
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9 ZAVER

PfedloZzena prace nabizi konkrétni technické FeSeni velmi specifického problému,
kterym je stanoveni vznétlivosti paliv metodou zaloZzenou na méfeni vznétové charakteristiky
paliva vstfiknutého do ohfatého stlateného vzduchu ve spalovaci komofe konstantniho
objemu. Za U&elem zpFesnéni méfeni se OCC paliv nestanovuje na zékladé méfeni pouze
jedné veliCiny (pratahu vzniceni), jako je tomu u ostatnich obdobnych zafizeni. Vyvinuté
zafizeni se dale odliSuje hodnotou maximalniho vstfikovaciho tlaku (az 1600 bart), ktera
odpovidd modernim palivovym systémim vznétovych motord a svoji hodnotou prevysuje
néktera zafizeni vice nez 10 krat.

Podstatnou ¢&asti prace byla kromé& navrhu zafizeni k méfeni OCC pravé jeho
realizace, ktera zahrnovala kromé& vyroby i zkuSebni provoz, zdokonalovani a v neposledni
fadé vyvoj metodiky méfeni. Diky znaénému Usili spojenému s realizaci zkuSebniho zafizeni
se mozna predlozena prace v jistych ohledech nemulze porovnavat s pracemi jinych autoru,
které nevyzadovaly stavbu vlastni méfici aparatury, ale ,pouze” tuto aparaturu pouzivaly.

Pomérné velka ¢ast prace je vénovana popisu aparatury a jejich jednotlivych prvka.
Toto je oduvodnéno tim, Ze prace supluje i €ast provozni dokumentace zafizeni a umoziuje
uzivateldm zafizeni porozumét funkci jednotlivych prvkd, ¢ehoz muazou vyuZzit v reZzimech
nestandardniho pouzivani (zmény vstfikovacich tlakd, velikosti davky, testovani pfi riznych
podilech kysliku v naplni atd.).

Z porovnani jednotlivych zafizeni na méfeni CC respektive OCC vyplyva, Ze
technickymi parametry je zafizeni vyvinuté na TUL nejblize komer&nimu zafizeni CID 510.
Obé tato zafizeni jako jedina pouZzivaji vstfikova¢ paliva z modernich vstfikovacich systému
,common rail“ a také béznych vstfikovacich tlaku téchto systému (1000 bar). DalSi shodou je
pouziti syntetického vzduchu namisto vzduchu atmosférického, to miaze napomahat zafizeni
CID 510 k nejlepsi reprodukovatelnosti vysledkd na trhu. Fakt, Ze stavba zafizeni byla na
TUL dokoncena vroce 2009, ale vyvraci moznost, Zze by byl navrh zafizeni na TUL
inspirovan zafizenim CID 510.

Mirné horSi opakovatelnost vysledkl vyvinutého zafizeni je vyvazena jednak jeho
pofizovacimi naklady, které neprekraluji 5% pofizovacich nakladd CID 510 (pfiblizné
5 milionu K¢), ale také vysokou variabilitou a pomérné jednoduchou, &itelnou konstrukci,
ktera spolu s pouzitym Fidicim systémem dovoluje mnohé kombinace nastaveni a
zdokonaleni. Jako jediné z porovnavanych zafizeni umoznuje zmeénu objemu komory,
méfeni tlaku na obou Celech komory a taka pouziti vizualizaéni techniky ke sledovani

postupu hofeni, kterou KVM disponuje. Tyto vyhody jsou zvlasté vyznamné v kontextu
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charakteru pouziti. Laboratofe motord TUL neslouZzi k provadéni rutinnich testd se snahou
usSetfit nékolik Euro centd na 1000 litrd paliva, ale pfredstavuji Zivé kreativni prostfedi,
v kterém podobnd zafizeni mohou najit Siroké uplatnéni.

Prace obsahuje i navrhy nékterych zlepSeni, kterd vychazeji az =z analyzy
naméfenych dat a na jejichz realizaci jiz nezbyval ¢as. Pfinosna maze byt i pro fadu ¢tenara,
ktefi se jako dil¢im cilem své prace zabyvaji feSenim vicerozmérné nelinearni statistiky a
hledaji jiné nez konvenéni metody feSeni. Navrzena nederivaéni metoda vypoctu umoznuje
pomérné jednoduchym zpusobem najit lokalni extrémy nelinearnich funkci s vyS8im
mnozstvim proménnych. V praci byla tato metoda pouZzita k nalezeni optimalni kombinace
Sesti hledanych parametr( prediktivniho modelu. Posuzovanym kritériem byla suma &tvercu
odchylek hodnoty OCC referenénich paliv od hodnoty OCC predikované modelem.

Lze konstatovat, Ze vyty€ené cile doktorské disertacni prace byly spinény.
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Dim lastRow As Double
lastRow = ActiveSheet.Cells(Rows.Count, "S").End(xIUp).Row

Dim i As Integer

Dim X As Double
Dim A As Double
Dim B As Double
Dim C As Double
Dim D As Double
Dim E As Double
Dim F As Double

Dim minOdchylek
Dim Aprom As Do
Dim Bprom As Do

As Double
uble
uble

Dim Cprom As Double
Dim Dprom As Double

Dim Eprom As Do
Dim Fprom As Do
Dim Odchylka As

uble
uble
Double

Dim SumaOdchylek As Double

minOdchylek = 101

000

SumaOdchylek = 0

Priloha 1 (Makro k ziskani parametru A az F)

For Aprom = ActiveSheet.Cells(3, "Y") To ActiveSheet.Cells(4, "Y") Step ActiveSheet.Cells(5, "Y")
For Bprom = ActiveSheet.Cells(3, "Z") To ActiveSheet.Cells(4, "Z") Step ActiveSheet.Cells(5, "Z")
For Cprom = ActiveSheet.Cells(3, "AA") To ActiveSheet.Cells(4, "AA") Step ActiveSheet.Cells(5, "AA")
For Dprom = ActiveSheet.Cells(3, "AB") To ActiveSheet.Cells(4, "AB") Step ActiveSheet.Cells(5, "AB")
For Eprom = ActiveSheet.Cells(3, "AC") To ActiveSheet.Cells(4, "AC") Step ActiveSheet.Cells(5, "AC")

For Fprom = ActiveSheet.Cells(3, "AD") To ActiveSheet.Cells(4, "AD") Step ActiveSheet.Cells(5, "AD")

Fori =3 To lastRow

If  ((Not IsEmpty(ActiveSheet.Cells(i, "H"))) And (Not IsEmpty(ActiveSheet.Cells(i, "N"))) And (Not

IsEmpty(ActiveSheet.Cells(i, "

'

'

'Q")))) Then

X = Fprom * (Exp(Aprom + (Bprom / (ActiveSheet.Cells(i, "Q") + Cprom * ((ActiveSheet.Cells(i, "N") +

ActiveSheet.Cells(i, "H") * Eprom) - Dprom)))))

Odchylka = (ActiveSheet.Cells(i, "S") - X) * 2
SumaOdchylek = SumaOdchylek + Odchylka

Cells(17, "J") = Fprom
Cells(18, "J") = Eprom
Cells(19, "J") = Dprom
Cells(20, "J") = Cprom

' Cells(21, "J") = Bprom

'

Cells(22, "J") = Aprom

End If
Next

If SumaOdchylek < minOdchylek Then

minOdchylek = SumaOdchylek
A = Aprom
B = Bprom
C = Cprom
D = Dprom
E = Eprom
F = Fprom

End If
SumaOdchylek = 0

Next
Next
Next
Next
Next
Next

ActiveSheet.Cells(
ActiveSheet.Cells(
ActiveSheet.Cells(
ActiveSheet.Cells(
ActiveSheet.Cells(
ActiveSheet.Cells(

6,"Y") =
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6, "AB") =D
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B

'Application.ScreenUpdating = True

End Sub
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Priloha 2 (,,Hlavni“ zalozka a zalozka ,,Nastaveni“ programu

pro pocitac)

i Hlawnl D5n5|4 Mastaveni a data] Grafy 1 1 Grafy 2] Komumkace]

JEDNOTEA NEPRIPOJEMA

Pozadovana teplota stény komary j PoZadovana teplota vzduchu v komofe j
0°C 0°C
. Topeni
Tlak « pivodnim potubi komory
Skuteénd teplota stény komory Skuteéns teplota vaduchu v komofe

Tlak [MP&]
[26] A=l waps

Eas [ms)

Dekameteri [« | 2l 17 ms Doba pritahu = ---------- Cetanové islo = -------- START

Program na m

Hlavni panel 'Naslaveniadalall Grafy 1 I GrafyZ] Komunikace

T Kanstanta gidla zdvihu jehly [padet dilkd A0 0] 45000

Doba procisténi spalovaci komary [ms] max 3000

fi] Kaonstanta idla taku [pC/bar] 3652

Doba plhéni prewvalce [me] max 1000

Doba rozb&hu [mz] 0 max 5,0

[ioba wetiiku [ms] 3 SR Clroved sigrélu pro Zigténi podatku zdviku jehly %) g
Doba wyprazdfiovéni preuvéles [ms] 0 max 1000 Urovef signdlu pro zjistén podatku mistu taku [MPa] 05
Doba atevieni ventilu wistupu spalin [] 0 max 300

BaudRate: 115 200 o COM1
Databits: & " COM 2
Stopbit. 1 " COM 3
Parity: None " COM 4
W Kratka tazovd konstanta
v Automatickd kompenzace wstupni nesymetris Doba od apnull jednatky: -

[ Ffenos dat bez vstfikovani a méfeni

Celkowa doba provozu jednotky:
[ Méteni bez wetfikovani
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Priloha 3: Tabulka smésovacich poméra sekundarnich
referenénich paliv ,, T-24“ a ,,U-17“

Chevron Phillips Chemical Company LP Ghevron Phillips Chemicals International M.V.  Chavron Phillips Chemicals Asia PTE Lid

10001 Six Pines Drive Erusselsesteenweg 355 5 Temasek Boulevard
The \Woodlands, TX 77380 E-3090 Overijse, Belgium 05-01 Suntec Tower Five
800-858-4327 +32(0) 268912 11 Sirgapore 038985
Technical Service: 832-813-4852 +6%5 6337 9700

ASTM Subcommittee D 02.01 on Combustion Characteristics
Cetane Number Calibration for Diesel Secondary Reference
Fuels T-24 Blended with U-17 by Volume

%T-24 to U-17 Cetane Number  %T-24 to U-17 Cetane Number %T-24 to U-17 Cetane Number

0 19.5 34 384 68 37.2
1 20.1 35 389 69 57.8
2 206 36 395 70 58.3
3 21.2 a7 40.0 71 58.9
4 217 38 406 72 59.4
5 223 39 411 73 50.0
6 22.8 40 41.7 74 30.5
7 234 41 422 T 51.1
8 23.9 42 428 76 51.7
9 24.5 43 43.4 7 522
10 251 44 43.9 78 32.8
11 25.6 45 445 79 53.3
12 26.2 46 45.0 80 53.9
13 26.7 47 456 81 54.4
14 27.3 48 46.1 a2 55.0
15 278 49 46.7 83 55.5
16 28.4 50 47.2 84 56.1
17 289 51 47.8 85 56.6
18 29.5 52 48.3 86 57.2
19 30.0 aa 48.9 87 57.8
20 30.6 54 49.5 88 58.3
21 3.2 55 50.0 89 58.9
22 T 56 5086 90 59.4
23 323 57 511 91 70.0
24 328 58 917 92 70.9
25 334 59 522 93 71.1
26 339 60 528 94 718
27 345 61 533 a5 72.2
28 350 62 53.9 96 2.7
29 356 63 54.4 97 73.3
30 36.1 64 55.0 98 73.9
31 36.7 65 556 99 74 4
32 ar.s 66 56.1 100 75.0
33 37.8 67 56.7

Revised: 12/16/08

NOTE: Secondary Reference Fusls T-24 and U-17 are available from Chevron Phillips Chemical
Company, LP. These two secondary reference fuels are used in preparing reference cetane number
blends in testing dies=l fuels by ASTM D-613. Seconda‘y reference fuel blends must be only from these
two fuels. Do not blend either of these fuels with an earlier batch of T or U. The data presented herein is
from the ASTM Subcommittee D02.01 Section E on Refzrence Materials and is based on round-robin
certification tests performed by the Diesel National Exchange Group.
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Priloha 4/Strana 1: Postup méreni [3]

3. POSTUP MERENIi NA ZARIZENi

Pfed kazdym novym méfenim je potfeba proplachnout palivovou soustavu

véts§im mnozstvim paliva a tim padem zajistit, aby nasledné meéfené palivo nebylo
neovlivnéno zbytky padvodné méfeného paliva. Pokud zaginame na zafizeni méfit, je vSe
vypnuté a komora neni zahrata, tak je pro usporu ¢asu vhodné provést zaroven béhem
vyplachu zafizeni zahfati komory odporovymi topnymi télesy. Jestli-ze méfime za sebou dva
a vice vzorkl paliva tak je proplach palivové soustavy obdobny, akorat komoru mame
zahfatou z predeSlého méfeni a na zacatku proplachu musi byt vypnuté podavaci a
vysokotlaké ¢erpadlo.

Postup mérfeni je popsan jako sled operaci jdoucich za sebou. Pro dosazeni
stabilnich a spravnych vysledk( je dulezité dodrzovat dany postup. Pokud je mezi
jednotlivymi kroky odstavec, feSi se aktualni problém, je vlozena informace ¢i dalSi postup
mezi ocislovanymi kroky. Postup je pro upfesnéni a znazornéni doplnén o schéma a
fotodokumentaci s popisem zafizeni. Vtextu je na tyto schéma ¢&i fotodokumentace

s popisem odkazovano naslednym vysvétlenim:
Napf.: (obr. 1.6, [2]).......... Obrazek 1. kapitoly €. 6, pozice [2]
(obr. 1.6, [2] a [4])...Obrazek 1. kapitoly€. 6, dle poradi k pfislusnému textu

pozice [2] a [4]

Pokud neni takto odkazovano, pozice jsou zfejmé nebo se krok vztahuje na odkaz
obrazku u nazvu podkapitoly.

3.1 Zahrati vysokotlaké komory

Z levé strany zafizeni se nachazi hlavni panel, na kterém jsou dva, pro nas
dulezité vypinace. Hlavni vypinac (obr. 3.6, [1]) zapneme pootocenim do polohy 1, tim se
zapne elektricky obvod a okruh chlazeni a zelenym tladitkem START zapneme ovladani
vysokotlakého Cerpadla. Pfed vysokotlakou komorou je umisténa bila jednotka (obr. 3.6,
[7])pro regulaci teploty topnych téles. Cervenym vypinadéem zapneme a pooto&ime dvéma
teplotnimi regulatory smérem doleva (obr. 3.6, [8]). Maximalni pootoCeni je naznaceno ryskou.
Z davodu rizika teplotniho poSkozeni topnych téles se nedoporucuje nastavovat regulatory
na vysSi hodnotu. Celkova doba zahrati komory je cca 30min. Hlavni fidici jednotku
zapneme také, Cervenym vypinacem na jeji levé strané z pohledu z mista ovladani (obr. 3.6,

[3]). Oranzovym
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vypinacem (obr. 3.4, [2]) zapneme ovlddani DRV ventilu. Dale potfebujeme multimetr
na nastaveni vstfikovaciho tlaku. Od DRV ventilu vedou kabely - €erny, Cerveny a Zluty. Na
Cerny a zluty kabel pfipojime multimetr, ktery je nastaven na méfeni stejnosmérného napéti.
Tlak ve vysokotlakém zasobniku paliva je plynule regulovatelny DRV ventilem, ktery je
napajen PWM signalem v rozmezi 0 — 12V. Teoreticky tlak 0 bar odpovida napéti 0,5 V a tlak
2000 bar odpovida 4,5 V. Na proplach vstfikovace budeme potiebovat tlak minimalné
300bar. Po zapnuti podavaciho a nasledné vysokotlakého Cerpadla je mozné nastavit tlak
v railu. Postaci, kdyz na zdroji nastavime pomoci multimetru 1,5 V coz nam zajisti tlak
500bar.

3.2 Vymeéna paliva a vyplach (obr. 3.4)

Zde mame 2 moznosti. K proplachu palivové soustavy pouzijeme palivo, které
muze byt napfiklad heptan ¢&i toulen. Druha moznost je proplachnout palivovou soustavu
palivem, které budeme pravé meéfit. Celkovy objem palivové soustavy je cca 0,05 litru,
k proplachu nam postaci 0,5 litru paliva. Na samotné méfeni se spotfebuje paliva minimalné,
s 1 litrem paliva v nadrzi dokdZzeme dobfe proplachnout soustavu a zérovern proveést jeho
meéfeni.

Jako prvni krok provedeme vypus$téni starého paliva z nadrze do odpadni nadrze.
Je potfeba se drzet uvedeného postupu pfi proplachovani, aby v8echny palivové vétve byly
dikladné proplachnuty a tim zbaveny zbytkd po pfedeslém palivovém vzorku, jinak maze
dojit k ovlivnéni nékterych vlastnosti nasledného méfeného vzorku paliva.

Od néadrze jsou za sebou zafazena Cerpadla podavaci a vysokotlaké. Je velice
dulezité kontrolovat, jak pfi vyméné paliva, tak i pfi samotném méfeni, jestli neni nadrz
vyprazdnéna nebo omylem uzavieny kohout A. Pokud toto nebude dodrzeno, muize se
vysokotlaké Cerpadlo poskodit z divodu béhu naprdzdno. Zaroven je tfeba davat pozor na
zapinani a vypinani Cerpadel. Pokud ma byt vysokotlaké Cerpadlo stdle mazano, tak pfi
zapinani jako prvni spustime podavaci a pak teprve vysokotlaké Cerpadlo. Pfi vypinani
nejdfive vypiname vysokotlaké a nasledné vypneme podavaci Cerpadlo. Déale je potfeba se
vyvarovat pfimého kontaktu s vysokotlakou komorou, jeji stény pfi méfeni dosahuji teploty
okolo 770°C.
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[=1

—_—  Vétev 2
10 — VE1EV 3
B
b
DRV 9 y CeSty 1
7 6 5 2
. 5 { cesty 2

Schéma proplachu zafizeni

1 - Nadrz na méfeny vzorek paliva, 6 — vstfikovac,
2 - palivovy filtr, 7 - vysokotlaka spalovaci komora,
3 - podavaci ¢erpadlo, 8 - odpadni nadrz,
4 - vysokotlaké ¢erpadlo, 9 — vstup na profuk vzduchem,
5 —rail, 10 — kohout A.
VENTIL BaC VENTIL A
poloha 2
poloha 1
poloha 1
poloha 2
Poloha ventilli B a Poloha ventilu A

3.2.1 Vypusténi plvodniho paliva: (obr. 3.4)
1) Podavaci a vysokotlaké ¢erpadlo musi byt vypnuté (obr. 3.6, [5] a [2])

2) Ventil A nastavime do polohy 2 (tim se otevie cesta 2 a z nadrze se palivo vypusti do
odpadni nadrze)
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3) Kohout A otevieme, vyCkdme, az z nadrze vyte€e v8echno plvodni palivo do odpadni
nadrze

4) Ventil B a C nastavime do polohy 1

5) Profoukneme vzduchem vétev 1 (profukovani vzduchem muze byt provedeno ruéni
pumpickou, nejlépe dvoucestnou )

6) Ventil B nastavime do polohy 2

7) Profoukneme vzduchem vétev 2

3.2.2 Postup pro vyplach novym palivem: (obr. 3.4)

1) Uzavieme kohout A

2) Ventil A nastavime do polohy 1 (otevieme cestu palivu z nadrze k
podavacimu ¢erpadlu)

3) Ventily B a C nastavime do polohy 2 (palivo bude odtékat do odpadni nadrze)

4) Prazdnou palivovou nadrz musime dikladné vytfit od zbytkd pivodniho paliva
(postaci papirovy ubrousek)

5) Nyni naplnime nadrz novym méfenym palivovym vzorkem (1 litr paliva postaci
na dukladné proplachnuti zafizeni a na samotné méfeni). Objem palivovée
nadrze je 2 litry.

6) Otevieme kohout A.

7) Nyni zapneme podavaci ¢erpadlo (obr. 3.6, [5]) (vysokotlaké Cerpadlo je
vypnuté) a proplachneme vétev 3 novym palivem, k proplachu postaci cca 2dl
paliva.

8) Za béhu podavaciho ¢erpadla nastavime ventil B do polohy 1.

9) Spustime vysokotlaké Cerpadlo zelenym tladitkem (obr. 3.6, [2]) @ na DRV ventil
nepfivadime zadné napéti, proplachneme rail, postaci cca 3dl.

10) Vypneme vysokotlaké a nasledné vypneme podavaci Cerpadlo.

Nyni mame proplachnuté vSechny vétve zafizeni, zbyva proplachnout vstfikovac.
Aby se palivo pfi proplachovani vstfikovace nedostalo do vysokotlaké komory je potfeba
povolit dva imbus Srouby (obr. 3.5, [3]), které spojuji vstfikova¢ s komorou a od vstfikovace
komoru odtahnout po rdmu na kterém je posuvné ulozena. Pfi manipulaci s komorou je
potfeba davat pozor, aby se neposkodilo jeji pfisluSenstvi a hlavné aby se neposkodil

vstrikovad.
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Na vstfikova¢ nasadime kryt, ktery nam zajisti, ze se rozprasené palivo ze
vstfikovaCe nedostane do vzduchu v laboratofi, ale zastavi se o stény valcového krytu a

ste€e hadi¢kou do pfipravené odpadni nadrzky.

11) Ventil C pfepneme do polohy 1 (tim pote€e pfebytecné palivo z railu, ktery je
uz proplachnuty, do palivové nadrze)

12) Zapneme nejdfive podavaci a nasledné vysokotlaké ¢erpadlo
13) DRV ventil nastavime pomoci hrubého a jemného ladéni (obr. 3.6, [4]) na

vstfikovaci tlak, ktery by mél byt vice nez 300 bar (na multimetru (obr. 3.6, [6])
nastavime napéti na DRV ventilu 1V, coz nam d& dostacujici tlak 500 bar na proplach
vstfikovace)

14) Na vstup u vstfikovace (obr. 3.6, [10]) pfipojime sekvencni méni¢ a proplachneme
vstiikovac vstiikovanim paliva, k proplachu postaci cca 1dl vzorku (odméfime

v odpadni nadrzce)
15) Po dokonc€eni proplachu vstfikovace z néj odejmeme valcovy kryt a pomoci dvou

Sroubu pfipevnime zpét k vysokotlaké komore.

1 - Palivovéa nadrz,
2 - vypinac regulace DRV ventilu
3 - vstup na profuk vzduchem,

4 - kohout A, otevreny,
5 - ventil C v poloze 1,
6 - ventil A v poloze 1,
7 - ventil B v poloze 1,

8 - odpadni nadrz o objemu 2 litry.

Obr. 3.4 Fotodokumentace zafizeni, pohled zprava vici postoji pfi ovliadani
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2 1 — Kryt vstfikovace,

2 — vstfikovag,
3 3 — Uchyt s dvéma Srouby M6,
4 4 — vstupni pfiruba vysokotlaké,

komory.

Obr. 3.5 Nasazeni krytu vstfikovace pfi jeho proplachu

14 13

1 2 3 4 5 6 7 8

Obr. 3.6 Pohled na zafizeni z mista ovladani pfi méren

1
2
3
4
5
6
7
8
9

- Hlavni panel, vypina¢ zafizeni,

- vypinac vysokotlakého cerpadia,

- vypinag fidici jednotky,

- regulace napéti na DRV ventilu ( hrubé a jemné lazeni ),
- vypinac nizkotlakého ¢erpadla,

- moltimetr,

- vypinac jednotky topnych téles,

- regulatory topnych téles,

- ovladani vzduchového ventilu V3 na vystupu z komory,
10 - vystup na pfipojeni sekvenéniho ménice,

11 - ovladani ventild V1 a V2 na vstupu syntetického vzduchu do komory,
12 - vysokotlaka komora s topnymi télesy,

13 - regulacni ventil,

14 - kohout lahve se syntetickym vzduchem.
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Po proplachu zafizeni mazeme zacit s mérenim palivového vzorku. Pfed méfenim
si jeSté potfebujeme spustit a nastavit program méfeni, pfipravit tabulku, do které budeme

zaznamenavat namérené hodnoty a spustit dalSi potfebné programy, které nam pomohou

k zaznamenavani dat.

3.3 Samotné méreni

16) Spustime PC, po spusténi systému spustime program pro méfeni na zafizeni, nachazi
se ve slozce Program2010 pod nazvem Mereni_cc. Pod stejnou sloZzkou se nachazi i
soubor TABULKA mérenych hodnot, do které se vyplfiuji namérfené hodnoty, spustime

jej také.

17) Na monitoru je zobrazen spustény program, je velice dulezité spravné nastavit hodnoty

v zaloZce Nastaveni a data (obr. 3.7). Po nastaveni hodnot je potfeba vytvofit slozku

s vlastnim nazvem, do které se budou ukladat textové soubory s naméfenymi tlaky

v zavislosti na ¢ase. Po kazdém méfeni se textovy dokument uklada do slozky

Program 2010 a dalSim méFenim se tento dokument automaticky pfepiSe novym. Déle
je zapotfebi otevrit vhodny program, do kterého Ize vkladat obrazky ulozené do paméti

PC, doporucuji jednoduchy ale presto velice uziteény program Malovani.

rového Eisla

-
| Graiy 1| Graty 2|

T Proaram na mé

=191 x|

- Koritarda Eidla advhu e [pozet dilkéi AD/100%] [f000
Dioba peofidténl spalovact komang [mz]
—— Korztanta gidia Haku [pC/bar] [==2
Doba pinérd pneundles [ms]
Doba rozbéhu fms] Ja
Doba vetfiku [ms] |3 Ulnawefi sionk peo 2iiftEnd pofatku advibu jehly [%] 5
Db eSS e o Urowes signks peo afiténi podathus shus taku [MPa] 05
Dioha ctenfend veriiu vistupu spakn (2] [5
BaudRale: 115 200 & COM1
Databtz: 8 " COM2
Stopbi 1 C COM3
Paity: Mane " COM 4
Krétha Gasov konslanta
[k Dobia od zspredi edrctkys 8h22m 38s
[¥ Automaticka ko wahupel Iric:
e R Celkové doba provozujednotky:  164h 28m

Obr. 3.7 Nastaveni hodnot v programu pro méfeni CC
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S méfenim vzorku mazeme zacit tehdy, je-li komora ohfata na provozni teplotu,
ktera by se meéla pohybovat v rozmezi 760-770 °C. Béhem méfeni ndm bude teplota
vysokotlaké komory kolisat. Je zapotiebi dbat na co nejvy§si moznou konstantni hodnotu
teploty komory, protoze na této teploté je zavisly ohfev vzduchu v komore. Teplotu muzeme
nastavit dvéma regulatory topnych téles (obr. 3.6, [8]). Tyto regulatory musi byt nastaveny
soucasné na stejnou aktudlni polohu a béhem méfeni mizeme jejich pooto€enim upravovat
teplotu komory. Teplota komory v zavislosti na pootoceni regulator(i nereaguje okamzité, je
zde Casova prodleva (cca 3min), proto neni vhodné pfi nastavovani pozadované teploty
pootacet o velkou hodnotu, sta¢i mirné pootocit a vy¢kat na zménu teploty. Pokud budeme
otacet o velky rozdil, musime pocitat s tim, ze nam teplota zacne rychleji stoupat ¢i klesat
(zélezi na sméru pootoceni) a komora bude mit teplotni setrvaénost, to znamena, Zze pokud
budeme mit teplotu niz§i nez teplotu pozadovanou, tak teplotu pomoci regulatord vyrazné
zvy8ime, ta ndm vystoupa na pozadovanou hodnotu a i pfes to, Zze nasledné pomoci
regulatoru teplotu snizime, bude stoupat dal, avSak jen ur€itou dobu, poté zacne klesat.
Tomuto kolisani teplot je potfeba se vyhnout.

18) Ventily V1 a V2 uzavieme, ventil V3 musi byt otevieny (obr. 3.6, [11] a [9]).

19) Otevieme kohout na ldhvi se syntetickym vzduchem a regulaéni ventil nastavime na
hodnotu minimalné 28 bar, maximum je 45 bar. Vhodné je nastavit na hodnotu 30 bar.

20) Béhem nékolika malo sekund se komora naplni vzduchem, poté uzavieme ventil V3 a
vyckame 2 min, az se vzduch ohfeje. Teplota ohfatého vzduchu by se méla pohybovat
v hodnotach okolo 520 — 530°C.

Pocet méfeni jednoho paliva bude celkem 30, mezi jednotlivymi méFfenimi je pauza
2min, ktera je dana dobou ohfevu syntetického vzduchu v komofe a zaroven je to
dostate¢na doba pro zapsani a uloZzeni naméfenych hodnot. BEhem méfeni uz nezbyde

¢as na nic jiného. Je potfeba mit do tohoto okamziku vSechny body uvedené vyse splnéné.

Tésné pfed méfenim potifebujeme zaznamenat tyto hodnoty:
- Tlak v pfivodnim potrubi komory
- Skute¢nou teplotu vzduchu v komore

- Skute¢nou teplotu stény komory
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19) Zapneme nejdfive podavaci ¢erpadlo, hned poté vysokotlaké erpadlo a nastavime
vstfikovaci tlak na 1000bar tak, ze nastavime napéajeni DRV ventilu pomoci hrubého a
jemného ladéni na hodnotu 2,5 V. Kroky 20 — 23 je potfeba provést co nejrychleji za
sebou, aby byly hodnoty v okamziku vstfiku paliva aktualni.

20) Otevieme ventily V1 a V2 na vstupu syntetického vzduchu a staticky snimac tlaku
zaznamena hodnotu v programu, ktera se zobrazi na obrazovce monitoru.

21) Klavesou Print Screen ulozime aktualni zobrazeni na monitoru do paméti PC

22) Uzavieme ventily V1 a V2.

23) V programu dame povel ke vstfiku paliva tlacitkem START.

Tim jsme dali povel fidici jednotce a vstfikova¢ vstfikne palivo do vysokotlaké
komory, kde se nasledné vzniti. Piezometricky snima¢ zaznamena prubéh tlaku
v zavislosti na €ase a tyto hodnoty uloZi do textového souboru, ktery automaticky uloZi
do slozky Méfeni2010. Nyni mame necelé 2 min, které zbyvaji do dalsiho méfeni, na

zaznam dat a provedeni naslednych kroku.

24) Vypneme vysokotlaké a nasledné podavaci ¢erpadlo

25) Otevieme ventily V1 a V2, otevieme ventil V3 a nechame cca 4 sekundy vyfouknout
stary vzduch

26) Uzavieme ventil V3 a nechame vysokotlakou komoru naplnit a natlakovat novym
vzduchem (cca 5 s)

27) Uzavieme ventily V1 a V2 a mezi tim, co se v komore bude ohfivat Cerstvy synteticky
vzduch, zaznamendme data.

28) V souboru Program2010 je ulozeny soubor text s namérenymi hodnotami tlaku
v zavislosti na ¢ase. Tento textovy dokument zkopirujeme do své, pfedem vytvorené
slozky a vhodné pojmenujeme, doporucuji dokumenty nazyvat Cislem méfeni a
aktualnim datem zkou$ky. Tento krok je velice dllezity, protoze pfi dalSim méfeni se
textovy soubor automaticky prepise!

29) V programu Malovani vyvolame snimek kombinaci klaves Ctrl+V (snimek aktualniho
zobrazeni na monitoru tésné pfed zmacknutim tlacitka START),

(krok 21)

30) Z tohoto snimku opiSeme hodnoty do pfedem pfipravené tabulky (TABULKA mérenych

hodnot). Je potfeba upozornit na chybu v programu a to prohozeni hodnot skute¢né

teploty stény komory a skute¢né teploty vzduchu v komore.
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Nyni mame pér sekund, které nam zbyvaji do dalsiho méfeni, zhruba 10-15
s pfed tim, nez nam stopky zobrazi od posledniho méfeni 2 min je potfeba zacit s dalSim
méfenim, z divodu aby byl okamzik vstfiku paliva v pravidelnych periodach. Dal§im
meéfenim zacneme znovu od kroku 19) a pokraujeme do kroku 30). Tento sled operaci
opakujeme dokola. AZ budeme mit hotovych v§ech 30 méfeni, pokracujeme dale krokem
31).

31) Po dokonc&eni vSech 30 méfeni vynechame kroky 25, 26, 27 a uzavieme regulacni
ventil na lahvi se syntetickym vzduchem.

32) Otevieme ventily v pofadi V1, V2 a V3 a nechame komoru vyprazdnit.

33) Stahneme regulatory topnych téles na nulovou hodnotu a vypneme bilou jednotku
topeni Cervenym vypinacem.

34) Uzavieme kohout A.

V8echny naméfena data doporucuji zalohovat na vhodny nosi¢ (Flash Disk) kvuli
jejich bezpecnosti hlavné z davodu dalSiho zpracovani namérenych dat, kterému bude

vénovana dalsi kapitola.

35) Ukonc&ime v8echny programy a vypneme PC

36) Na hlavnim panelu vypneme ovladani vysokotlakého Cerpadla ¢ervenym tlacitkem
STOP

37) Protoze je komora jesté zahfata na vysokou teplotu a trva néjaky ¢as, nez se ochladi na
bezpecnou teplotu, ktera je mensi nez 250°C, musime nechat okruh chlazeni jesté 20 —
30 min zapnuty a zafizeni pribézné kontrolovat. Po uplynulém €ase ¢ernym vypinacem
na hlavnim panelu pooto€enim do polohy 0 vypneme okruh chlazeni a elektricky obvod.

38) Po méreni je potfeba radné uklidit laborator a zbylé palivo ukladat na bezpecnych
mistech a v nadobach pro néj uréenych.
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