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Injection of liquid LPG into the inlet manifold of the engine.

Autor: Ing. Nguyen Thanh Tuan

Autor se v piedloZené disertaéni praci zabyva problematikou vstiiku kapalného LPG
do saciho potrubi pistového spalovaciho motoru. Vstiik kapalného LPG je spojen s
odpafovanim paliva za soudasného spotfebovavani vyparného tepla, takze lze odekéavat
problémy s kondenzaci a néslednym tvorenim ledu ze vzdu$né vlhkosti. Hlavni cile prace lze
shrnout do t¥ech bodt:
o Vytvofeni matematického modelu popisujiciho fyzikalni d&je probihajici na vystupu
ze vstiikovace paliva.
e Kalibrace a validace matematického modelu porovnénim s experimentem.
e Vyuziti matematického modelu pro zhodnoceni vlivu geometrickych rozmért
vstfikovace a provoznich parametri motoru.
Bohuzel, mezi tyto cile nepatii optimalizace vstiikovade kapalného LPG a jeho konstrukéni
Uprava s cilem vyfesit problémy s jeho namrzanim. Cela prace byla psana v anglickém jazyce.

Uvod préce je vénovan piehledu fyzikalnich vlastnosti LPG a popisu pouZivanych
palivovych systémi pro vstfikovéani kapalného LPG v soutasném automobilovém pramyslu.
Jsou zde naznaleny praktické problémy v realnych podminkéach provozu motoru p¥i uZiti
kapalného LPG jako paliva. N&které kapitoly (nap. 4.2) jsou zbyte¢né, ba dokonce svym
obsahem zavad€jici. Text této &ésti prace je psan spiSe populdrni formou s ob&asnym
vyskytem gramatickych nedostatkdi komplikujicich srozumitelnost. Vycet fyzikalnich
vlastnosti by mél byt dle mého nazoru vice orientovén na pouziti ve spalovacich motorech,
uvadéné hodnoty jsou Casto nesprévné a v textu se obj evuji vzéjemné protichtidna tvrzeni.

Hlavni €ast price je orientovéna na tvorbu, validaci a uZiti matematického modelu
popisujiciho chovani vst¥ikovaného paliva do saciho potrubi motoru. Pro potteby kalibrace a
validace modelu byla provedena mé¥eni tlaku uvnitt koncové &asti vsttikovade na zafizeni,
které bylo vyrobeno v rémci ptedchozich vyzkum@. Tato &4st prace je mnohdy znaln&
nesrozumitelnd kvili $patné anglické gramatice. Autor zbyte¢n€ pouziva dlouha souvéti, v
textu chyb&ji slovesa a predlozky, takZe &tenat si musi domyslet vyznam vé&t. Hlavnim
nedostatkem piedloZené prace je $patnd tivaha pfi tvorb€ bilanéni rovnice popisujici chovani
dvoufdzového systému uvnitt kanalku vsttikovade. Entalpie plynné a kapalné faze pak nejsou
vztazeny ke stejné energetické hlading, takZe je vysledek vypoétu nespravny. Tato
problematika by si zaslouZila pouZiti propracovan€j§tho modelu zaloZéného na energetické
bilanci popisujici nestacionarni chovani otevieného systému (kanalku vstfikovade). Pouzité
vztahy pro vytok mokré pary z kanalku by bylo vhodné experimentdlng ovéfit. I kdyby z
kanalku vytékal pouze plyn, navrhovany Saint-Venantiv vztah nelze pouZit, protoZe v této
podobg je vhodny pouze pro vyjadieni pritoku pres znaén€ Skrceny kanalek. Celkové lze fici,
Ze vypoltovy model je aZ prili§ zjednodusen, takze jeho vypovidaci ischopnost je zna¢né
omezena — napf. pfi vySSich teplotdch vsttikovaného LPG 'vypocet naprosto selhava (Ize
vyzkouSet v pfiloZeném XLS programu). Jako velky nedostatek vidim rovn&z fakt, ze v
zavéru prace nejsou Z4dna doporudeni, jakym zpiisobem minimalizovat namrzani vstikovade
paliva. Pouhé konstatovani, Ze je nutné pouzit elektrické vyhtivani konce vstfikovale, se mi
zd4a dosti neodborné. '



Po formalni strance je predlozend disertaéni prace na nizké trovni. Je ziejmé, Ze
nepro$la Zadnou jazykovou korekturou, v uvadénych tabulkich jsou chybné tdaje, n&které
vzorce obsahuji pfeklepy. Vybrané konkrétni chyby uvadim v detailu:

° str.16, tab.1.1 — nespravné hodnoty hustot plynu i kapaliny

o str.20, tab.1.3 — zamén&né hodnoty oktanovych &isel MON a RON

° str.42, vzorec (4.8) — misto t1pGiv by mélo byt Fipgy .

® str.51, vzorec (6.2) — mélo by se jednat o hmotnosti nebo parcidlni hustoty

° str.54, vzorec (6.12) — pfehozeny &itatel a jmenovatel v argumentu pfirozeného logaritmu,
Spatné jednotky u L

° str.59, obr.6.6 — $patn& oznadens spodni isobara, sniZeni teploty vytékajictho plynu z
trysky do saciho potrubi neprobih4 podle uvedeného schématu

o str.75,0br.7.14 —kiivka I 000rpm-reg.5C neodpovids tdajlim v pfedchozich grafech

° str.76, obr.7.17 — popisy k¥ivek jsou zavadgjici - teplota nebyla regulovana na 5°C

Vzhledem k vyse uvedenym nedostatkim bych byl rad, kdyby se autor vyjadril k
nasledujicim dotazéim:

° Pro¢ v energetické bilanéni rovnici (6.14) vystupuji m&mé tepelné kapacity pri
konstantnim tlaku? Dé&je probihajici v kanalku se ptece odehravaji pfi promé&nném tlaku.

e Vysvétlete disproporci mezi zmefenymi teplotami koncové &asti vstfikovade pro rizné
doby vstiiku pfi otd&kdch motoru 5000 min’! (obr.7.11) — 2ms: -20.9°C, 6ms: -24.4°C,
10ms: -21.8°C.

o Jaké navrhujete praktické feSeni pro odstranéni nebo alespoti potladeni namrzani
vstiikovage?

PredloZena disertadni prace je svym obsahem aktuélni. Vsttikovani kapalného LPG je
z hlediska emisnich a vykonovych parametrii motoru vyhodnou alternativou ke konven&nim
palivim. Nicméng, v praxi piinddi tato technologie jisté obtize. Zvladnuti problematiky
vstiikovani kapalného LPG by cht&l autor vyuzit ve své zemi — ve Vietnamu, kde shledava
velky problém ve zne&i$tdni mé&stského ovzdud{ vlivem hustého provozu v automobilové
dopravé. PredloZend disertadni prace je spiSe mezistupndm v této problematice, neZ aby
pfinasela konkrétni feSeni problému. Pres vSechny vytky
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Prace se zabyva feSenim aktualniho problému pfimého vsttikovani kapalného paliva LPG do
saciho potrubi spalovaciho motoru. Takto vstfikované kapalné palivo nesnizuje objemovou
ucinnost motoru, pfi svém odpafovani se ale silné ochlazuje, takze vihkost, vysrazena z
nasavaného vzduchu, namrza na ochlazovanych sou&astech saciho potrubi. Odlamovani
namrazy pUsobi provozni potiZe - nepravidelny chod motoru apod.

PredloZena prace ma rozsah 102 stran, s uvedenim 41 citovanych odkaz( a 16 praci autora,
CasteCné jako spoluautora. Celek je prehledné a logicky ¢lenény. Nevyhodou je vSak
anglicky text, ktery je misty nesrozumitelny. Je tedy mozné, ze jsem v8e nepochopil tak, jak
to autor mysiel a resil.

Pomérné rozsahla reSerSni &ast (44 strany) popisuje v kapitole 1 zakladni vlastnosti
pouZitého paliva LPG, v kapitole 2 pouzivané palivové systémy motor(i spalujicich LPG,
v kapitole 3 parametry motorG spalujicich LPG a v kapitole 4 tvorbu smési v systému se
vstrikovanim LPG a s tim spojené problémy.

Hlavni cil disertace je v kapitole 5 definovany jako teoreticky a experimentalni vyzkum ve
vystupnim kanalu vstfikovade LPG.

Vysledky disertace jsou uvedené v nasledujicich kapitolach.

Kap. 6: Teoreticky popis procest v kanalu vstfikovace - vychazi se ze zakladnich bilanénich
rovnic, z nichZ byl nakonec sestaven pouzity vypocetni model.

Dotaz: odpovida tvar izobar v T-s diagramu na obr. 6.6 expanzi syté pary LPG? Resp. jak
vypada statické Skrceni kapaliny na mezi sytosti na niz$i tlak? Predpokladam, Ze ventil
davkuje kapalné palivo, které se v niz&im tlaku za ventilem Castecné odpaifi, tj. pfeméni na
mokrou paru.

Kap. 7: Experimentaini vyzkum vstiikovaci &asti - ndvazné na popis méficiho zafizeni jsou
uvedeny diagramy naméfeného prib&hu tlaku Vv jednom misté vystupniho kanalu vstfikovade
LPG (tj. podle obr. 7.4), zabudovaného do saciho potrubi, v zavislosti na Uhlu nato&eni
hlavni hfidele, pro rdzné parametry (trvani vstfiku, otadky motoru, vyhfivani Gsti
vstiikovace,...). Na prahledném modelu se soucasné demonstruje misto a velikost oblasti
tvorby ledu z vysrazené vzdugné vihkosti.

Dotaz: Tvar a umisténi topného téliska podle obr. 7.19 asi nebude nejucinnéjsi - velka ¢ast

topného pfikonu asi unika bez uzitku do okolniho prostoru, misto aby ohfivala Usti kanalu
vstfikovace.

Kap. 8: Aplikace zjednodudeného vypoctového modelu. Na zékladé popisu proces( v kap. 6
s€ pro fadu zadanych rozmérd systému a parametrG paliva (tlak, teplota a trvani vstfiku)
Vv tabulce Excel poéita fada dalsich parametrt proudu (tlak, teplota, hustota, hmotovy tok,...).
Vysledky jsou konfrontované s nameéfenymi hodnotami z predchozi kapitoly, shoda je dobra -

Viz napf. obr. 8.4. V zavéru kapitoly se konstatuje, e jak stfedni efektivni tlak, tak i vykon je
pro LPG mirné vy$si nez pro naftu



Disertace ukézala na problémy, které jsou spojené se vstiikovanim kapalného LPG do sani
spalovaciho motoru, aby se tak dostalo kapalné palivo o malém objemu co nejbliz
k pracovnimu valgi. Bylo naznaceno cilové feseni a je vhodné v ném pokracovat. Na pfiklad
by bylo vhodné numericky simulovat, konstruk&na navrhnout a experimentalng ovefit né&jaké
konkrétni provedeni studovaného systému s ohfevem usti vstiikovade, které by prokazatelng
vedlo ke zlep$eni, ti. k potladeni & odstran&ni vzniku namrazy. Na priklad vhodné;jsi

konstrukce a umisténi ohfivaciho t&liska, které bude ohfivat pravé Gsti vstiikovage a ne
okoli.

Pfes uvedené vyhrady Ize konstatovat, e predloZzenou disertacni praci autor prokazal, ze
ma hluboké teoretické znalosti a e je schopen samostatné veédecké prace, ktera pfinesla
nove poznatky v oboru, jez ukazuiji smér ke kone&nému feSeni konkrétniho problému. Proto

doporucuiji pfipustit disertag&ni praci k obhajobé.

Karel Adamek /%\,\ \L .
Liberec, Fijen 2013 / ‘



Oponentni posudek doktorské disertace:
Autor: Ing. Nguyen Thanh Tuan
Nazev: Injection of Liquid LPG into the Intake Manifold of the Engine

Poznamky a komentai: Kompilaéni &4st prace je celkovs zbyteéné rozvlaéna. Ne&ktera tvrzeni se uvade;ji
opakovang, ov§em bez jakéhokoli pokusu o analyzu, zdivodnén{ a prokazani (pokud se za takové nepovazuje
prilezitostny odkaz na referenci). Pfikladem je idajné Priznivéjsi sloZeni spalin pii provozu na LPG (v
porovnéni s provozem na benzin), nebo tendenéni popis uspofadani a vlastnosti palivové aparatury vozidel na
LPG (obsahujici sentenci ,,aftermarket installers such as ourselves®). Citelnost kompilace dost poskozuje i
Spatnd angli¢tina (nevhodné slovesné tvary, nezvykly vybér synonym, Spatny slovosled).

Necitelnost verbalnich popist az do stavu nesrozumitelnosti vyznamu je slabym mistem i v kapitolach
zabyvajicich se vlastnim pfinosem disertanta. Ke srozumitelnosti nepfispivaji ani grafické doplnky (napt.
schéma uspofadani stanovists na obr., 7. 1, nebo fotograficka dokumentace vzhledu pocitacovych monitord a
klavesnic na obr. 7.3. Na obr. 7.5 postraddm zdroj synchroniza&nich a vzorkovacich impulsi a jeho propojeni
s Indimetrem). Udajné zpracovani signalu z piezorezistivniho snimage nabojovym zesilovadem je ziejmé
omylem.

Bylo by tiéelné, kdyby disertant do prezentace v ramci obhajoby zatadil popis simulaéniho piistupu napt.
formou vyvojového diagramu a popis experimentélniho stanovists a postupu se zndzornénim fyzikalnich a
informa&nich toki formou vhodného grafického zobrazeni.

tl

Zhodnoceni:
Globélni a dil&i cile prace jsou v piislusné kapitole koreking deklarovany a jsou nepochybné neinflaéni,

Splnéni cilti je demonstrovano dobrou (i kvantitativni) shodou experimentélnich a simulaénich vysledka.

. v

Pouzité postupy jsou vhodné pro feSeni partikularnich problémovych okruhii i jako obecny p¥inos k rozvoji
metod, kombinujicich experiment a simulaci.

Prace obsahuje nové poznatky, jejichZ podstatna &ast byla publikovéna.

Préci doporuduji k obhajobg

prof. Ing. Michal Takats, CSc.



