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Plynovy motor na LPG pro vysokozdvizny vozik

ANOTACE

V tvodni ¢asti diplomové préce je soustfedén pohled na teoretickou podstatu
problému piestavby. StéZejnim thlem zabéru je samotny motor urceny pro
prestavbu, jeho specifikace a konstrukce. Navazuje zdkladni pfehled vlastnosti
plynného alternativniho paliva, pouzitého pro provoz motoru a ke konci je
uvedeno rozdéleni koncepci tvorby palivové smési a pozadavk( na plynové
motory vysokozdviznych voziki.

Diplomova prédce se dédle vénuje feSeni prestavby, pouziti vhodné koncepce a
popisu systému plynového prisluSenstvi. U navrZzeného systému se pak urcuji
predpokladané vykonové parametry a vyfukové emise. Na z4vér se prace zabyva
nalezenim konstrukéniho feSeni zastavby, pfedevSim ndvaznosti motoru na
hydrodynamicky ménic¢ voziku a ndvrh modelti soucasti.

Gas engine to LPG for high-lift truck

ANNOTATION

In the introductory part of thesis, the view is concentrates on theoretic gist of
conversion problem. The main viewpoint of take is the actual engine used for
conversion, its specification and construction. Then the basic overview continues
with characteristic of gas alternative fuel, applicated on working of the engine and
in the end, there is dividing into conceptions of fuel mixture production and
demands on gas engines of high-lift trucks.

Then the thesis applies to solution to ask of reconstruction, using suitable
conception and describing of the system with gas equipment. By the suggested
system, then there is determining of expected output parameters and exhaust
emissions. In the end, the thesis occupies to find construction of development
solution, mainly link to engine to hydrodynamic changer of high-lift truck and
design of component’s model.
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PS.. palivova smés

RJ fidici jednotka

SPL.... ... Single Point Injection

SPV .. soucinitel pfebytku vzduchu

VV vysokozdviZzny vozik

CaHs ..o propan

CO..oi oxid uhelnaty

COz.vi oxid uhlicity

HC ... nespélené uhlovodiky

NOX....ooiii oxidy dusik

BRCSxl ... italsky vyrobce plynového piislusenstvi
motort

EURO4......... ... ... ... emisni limit podle pfedpisu EHK 49
platny od roku 2005

E-Gas..............o il elektronické ovladani Skrtici klapky bez

mechanické vazby na pedél plynu
SIMOS3PG............ooiiiiiiiin. elektronicka fidici jednotka firmy
Siemens pro motory 1.2 HTP
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1. Uvod

Tato diplomova prace vznikla jako projekt na podnét faktii, Ze existuje vyrobce
automobilovych motort a vyrobce vysokozdviznych vozikii, ktefi maji snahu
uskutec¢nit novy podnikatelsky zdmér, kdy by jeden z vyrobcti Sel cestou zvySeni
produkce svych motort za tcelem sniZeni rozpoctovych naklada na vyrobkovou
jednotku odprodejem jiZz findlné smontovanych vyrobkt a stal se tak pro druhou
zacastnénou stranu dodavatelem pohonnych jednotek do svych dopravné-
manipula¢nich prostfedkd, které by splnovaly predstavy mnohych kritérii pro
moderni, ekologicky a ekonomicky-provozni motor a hlavné si oba subjekty vysly
vstfic a nasly spolupraci pfi krocich potfebnych k dosaZeni a splnéni podminek
uzaviené smlouvy, piedstavovanych dotaZeni provozuschopnosti motord pfi
zéastavbé do vysokozdvizného voziku.

Jedna z hlavnich podminek, na kterych budouci zdmér stoji, je vhodnost
motoru po strdnce koncep¢ni, tedy zda je motor plynovy ¢i bude vhodny pro
piestavbu na propan-butanové palivo. JelikoZ se motoru Skoda v ramci diplomové
préce tyka druha varianta podminky o koncepci (byl pfestavén na plynovy motor)
a pfedpoklada se pouziti ptidavného piislusenstvi, urcil si odbératel z velké casti
pouziti komponent od italského vyrobce BRC, S.r.l., z divod blizké servisni sité
distributora, ptijatelné finan¢ni ¢astky a dalsich.

Diplomova préce je soubéZnym projektem, ktery sleduje, ¢erpd a spolupracuje
s firmami a jejim cilem je zpracovat a uvést technicky zptsobily ndvrh, ktery by
fe$il moznost pfestavby motoru na plynovy pfi respektovdni uvadénych
pozadavkd.

Zvolena pohonnd jednotka je v soucasné dobé vzhledem k jejimu
mnoZstevnimu rozsifeni jiz dobfe zndma a predstavuje i po technické strance

vhodny zaklad pro pfestavbu motoru na plynovy.

Lukéas Linhart 2005
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2. T¥ivalcovy motor Skoda 1.2 HTP 40kW

N 4

Motor Skoda 1.2 HTP, podobné jako jeho vykonové silngjsi varianta se ¢tyt-
ventilovou technikou, je automobilovym benzinovym motorem. Koncepéné je
jednim z nejnovéjsich agregatfi provozovanym ve vozidlech nejen samotné Skody-
Auto, ale i dals$ich koncernovych automobilek Seat a Volkswagen, kde nahrazuje
uz konstrukéné a konkuren¢né nevyhovujici pohonné jednotky 1.0 a 1.4 MPI],

znadmé ze soucasného modelu automobilt Skoda Fabia.

Obrézek 1: Pohled na model tifvalcového motoru Skoda 1.2 HTP

Lukds Linhart 2005
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2.1. Obecny popis

Pfi stavajicich ekonomickych a technologickych moznostech se doslo k zaveéru,
Ze k dosaZeni optimdlnich provoznich parametrt je nutné pouZit tftivalcovy motor
a s niz§im zdvihovym objemem oproti pfedchazejicim.

Toto teSeni si vSak vyZadalo aplikaci vyvaZovaciho hiidele k sniZeni
hlukovych a vibra¢nich emisi. Pfi ndvrhu jednotky byly pouzity nové technologie
nazyvané HTP (stejné je i oznaceni motoru), které pfinesly dosaZeni vytycenych
cild. Mezi cile patfi nizké vyrobni ndklady, které jsou predpokladem pro
pfiznivou cenu novych motord, nizké provozni ndklady, mala servisni ndro¢nost,
vysokd spolehlivost a dlouhd Zivotnost, dale spInéni emisni normy EURO 4, kterd
je platna od roku 2005 a vztaZend na nové vyrobené motory v produkcich
automobilek, nizkou spotfebu, vysoky toc¢ivy moment, a to jiz v nizkych otackach,
ktery pfispivd k plynulé a pruzné jizdé a je zvlasté vyhodna v méstském provozu,
vysoky komfort jednotky, tj. nizka hlu¢nost a plynuly béh s minimem vibraci a

dalsi.

2.2. Konstrukéni a provozni parametry

Motor Skoda 1.2 HTP je fadovy, kapalinou chlazeny, zaZehovy tiivalec se
¢tyfikrat uloZenym klikovym hfidelem a jednim protibéZnym vyvaZovacim
hiidelem pro odstranéni neZddoucich Gcinkd od setrvacnych sil hmot 2.fadu

(obr. 2). Vyvazovaci hiidel je umistén ve spodni ¢asti bloku a pohdnén ozubenym

soukolim od klikového hiidele. Tvoii ho 2 vyvazovaci zadvazi na koncich hiidele.

Lukéas Linhart 2005
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Blok i hlava valct jsou zhotoveny z
hlinikové slitiny. Blok (obr. 1) je
tlakovym odlitkem, délenym v roviné
osy klikového hiidele. Toto feSeni je
ndroéné na presnost vyroby, ale
pfindsi nespornou vyhodu v podobé
vysoké pevnosti a tuhosti bloku
motoru v ohybu i v krutu. Vysoka
tuhost bloku je pfitom velmi vyhodna

7 hlediska sniZeni vibraci i hluc¢nosti.

LY

Novinkou v konstrukénim feSen
motoru je rovnéz hlava valch s
pfi¢cnym chlazenim, coZ znamend, Ze
chladici kapalina neproudi podélné,

tedy od prvniho vélce k poslednimu

Obrazek 1: Horni a spodni dily
bloku motoru

NIV Y

(ve sméru osy klikového hridele) jako u dosavadnich motort, nybrz pfi¢né (kolmo

VeV s

na osu klikového hiidele). Vyhodou je podstatné rovnomeérnéjsi chlazeni

spalovacich prostorti, které pfispivda k lepsi
ucinnosti spalovaciho procesu, a tim i ke sniZeni
spotfeby paliva a omezeni obsahu Skodlivin ve
vyfukovych plynech. Ventilovy rozvod (obr. 2)
je OHC se dvéma ventily pro kazdy vélec.
Vackovy hiidel a olejové cerpadlo jsou
pohanény dvéma fetézy. Retéz pohangjici
vackovy htidel je mnapinan hydraulickym
napindkem, fetéz pro pohon olejového cerpadla
potom mechanickym. Ve srovnani s pohonem
ozubenym femenem md pohon modernim

fetézem pii srovnatelné hlucnosti a pasivnich

vvvvv

vyvalovacl hfidel

Obrézek 2: Rozvodové tstroji
motoru

Lukds Linhart
14
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navrzen tak, Ze po dobu Zivotnosti motoru

nevyZaduje adrZzbu ani vyménu fetéz(, resp.  Ozubené kolo
na vatkovém hiideli

fetézovych kol. Vackovd htidel je tzv.

skladané konstrukce. Ventily jsou od vacky ydraulicky napinak fetézu

ovlddany  prostfednictvim  kladkovych \ :

vahadel s hydraulickym vymezovanim vtle. ozubent kolo

Motor je vybaven bezdotykovym na klikovém hiideli

elektronickym  zapalovanim se  tfemi

Ozubené kolo
zapalovacimi civkami, nasazenymi pfimo na  na olejovém Zerpadle
zapalovacich svickédch, systémem vstfikovani . o

Obrazek 3: Retézové prevody

paliva nesouci typické oznaceni MPI, pod rozvodovych mechanizmu
kterym se skryvd sekvenéni vicebodové
vstfikovani paliva do potrubi pred saci ventil a elektronickym ovladanim Skrtici
klapky bez mechanické vazby na pedal plynu, tzv. E-Gas.

Zapalovani i vstfikovani je fizeno novym motormanagementem,
optimalizovanym pro dosaZeni co nejniZsi spotieby paliva.

Rovnéz vyfukova soustava ma nové usporadani, s tfislozkovym katalytickym
reaktorem vyfukovych plyntt umisténym hned za sbérnym vyfukovym potrubim.
Toto feSeni ma vyhodu v rychlejsim ohrati katalyzatoru na provozni teplotu po
studeném startu, coz je pfinosné nejen z hlediska cistoty emisi, ale ve svych
disledcich pfispivd i ke sniZeni spotieby paliva. Kontrolu spravné funkce
katalyzatoru a doddvku informaci pro kvalitni tvorbu palivové smési se
vzduchem obstaravaji 2 A-sondy, jedna pfed reaktorem.

Saci soustava je navrZena svou délkou tak, aby se podpofilo plnéni motoru
vzduchem a s tim souvisejici zvyseni to¢ivého momentu.

Vyraznou mérou se na konstrukci motoru podilely plastové materidly a

prispély svou nizkou specifickou hmotnosti k odebrani neZddoucitho hmotového

zatizeni.

Lukéas Linhart 2005
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Motor vyuziva jesté dalsiho piisluSenstvi, napt. odvétravani klikové skiiné

pres regulacni ventil PCV, nepouZivé vSak na rozdil od vykonové silnéjsi varianty,

recirkulaci vyfukovych plyni.

Neékteré vybrané parametry motoru a jejich hodnoty uvadim v tabulce 1.

Tabulka 1: Zéakladni technické tdaje o motoru Skoda 1.2 HTP 40kW

Motor 1.2 HTP 40kW

Zdvihovy objem cm’ 1198
Pocet valca - 3
Pocet ventila - 2
Zdvih mm 76,5
Vrtani mm 86,9
Pomér zdvih/vrtani - 1,136
Vyska bloku vilci mm 210,85
Roztec¢ valca mm 82
Délka ojnic mm 138
Klikovy pomér - 0,315
Pocet ulozeni klikového hiidele - 4
Vysky pistnich krouzka mm 1,2/1,5/2,5
Pramér/sifka klikového cepu mm 42 /17
Pramér/$ifka hlavniho ¢epu mm 48/20
Pramér pistniho ¢epu mm 18
Kompresni vyska pistu mm 28,7
Primér ventila saci/vyfukovaci mm 34,5/28
Zdvih ventila saci/vyfukovaci mm 9,2/9,0
Kompresni pomér - 10,3:1
Maximdlni to¢ivy moment N.m 108
Maximalni stiedni efektivni tlak MPa 1,133
Otacky tocivého momentu 1/min 3000
Maximdlni efektivni vykon kW 40
Jmenovité otacky 1/min 4750
Jmenovity stfedni efektivni tlak MPa 0,843
Litrovy vykon kW/1 334
Litrovy moment N.m/1 90,1
Stfedni pistova rychlost m.s! 13,8
NejniZsi mérna spotfeba g/kW.h 247
Palivo - benzin 91/95
Poradi zapalovani - 1-3-2
Hmotnost motoru (véetné olejové

néplng, setrva¢niku, spojky, kompletni kg 89
kabelazi, alterndtoru, bez vzduch. filtru)

Emisni norma plnéni - EURO 4

Lukéas Linhart
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Hlavnim ukazatelem provoznich parametrt motoru je priibéh toc¢ivého momentu.

Lze ho ziskat zrychlostni charakteristiky, kterou proto uvddim v nasledujicim

grafu 1.
Graf 1: Otackové charakteristika to¢ivého momentu, vykonu a mérné spotieby motoru
1.2 HTP [7]
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2.3. Elektronicka fidici jednotka

Velmi dtleZitym komponentem motoru je ¥idici jednotka (dale jen RJ).

RJ] motoru 1.2 HTP SIMOS 3PG zajistuje ¥izeni piedevsim vstiikovani paliva,

palivového cerpadla,

elektronické zapalovéni,

Skrtici

klapku v

sani a

elektromagneticky ventil odvétravani palivové nadrZe svyuZitim méfeni

pomocnych veli¢in z ¢idel a senzor.

Motor je vybaven fidici jednotkou SIMOS 3PG se snimaci a vykonnymi cleny

uvedenymi v tabulce 2.

Tabulka 2: Snimace a vykonné ¢leny Fidici jednotky SIMOS 3PG [7]

Soucast Oznaceni podle dokumentace Skoda-Auto
Snimac teploty nasavaného vzduchu G42
Snimac tlaku nasdvaného vzduchu G71
Snimac otd¢ek motoru G28
Snimac polohy vackového hiidele G163
Snimace polohy akcelera¢niho pedalu G79, G185
Spina¢ pedalu spojky F36
Spina¢ pedalu brzdy F47
Snimac klepani Gol
Snimac teploty chladici kapaliny G62
Lambda-sonda pred katalyzatorem G39
Lambda-sonda za katalyzatorem G230
Zapalovaci civky N70, N127, N291
Skrtici klapka s pohonem J338, G186, 87, 88
Vstiikovaci ventily N30...N32
Palivové ¢erpadlo s relé Gé6, J17
Elektromag. ventil nadoby s aktiv. uhlim N80
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3. Pfestavba motoru

3.1. Pouziti a pozadavky pro motor ve vysokozdvizném voziku

Provoz vysokozdviZzného voziku (déle jen VV) si klade pozadavek dlouhé
Zivotnosti a provozu. Z téchto diivoda se u motorovych jednotek zdsadné hledi na
jejich provozné-ekonomické parametry. Velmi casté jsou vSak pouziti VV
v uzavienych prostordch budov, coz musi byt feSeno i sniZenymi emisni
parametry a to md za nésledek pt¥iznivéjsi vyznéni vhodnosti motoru pro zdstavbu
do VV v plynové tpravé.

Vybér motoru pro zédstavbu je zatiZen jesté dalSimi kritérii. Patfi sem zejména
vyvijeny vykon jednotky, ktery by se mél pro VV do nosnosti 1,8 tuny pohybovat
v rozsahu 35 az 50 kW a je uréen hmotnosti biemene a rychlosti jeho zvedani.
Vykon by mél byt koncipovan do otdcek nejvyse 2800 1/min, které je ve vétSiné
pfipadi@t potfebné regulovat a v pfipadé redukce maximdlnich otacek motoru
1.2 HTP obstara regulaci R]. S vykonem pfepoctové souvisi tocivy moment. Toho
je potfeba v dostatecné velkém mnoZstvi uz v nizkych otdckovych reZimech, coz je
konstrukéni poZadavek pro provoz VV s hydrodynamickym méni¢em. Méné
z4sadnimi jsou pak pfi vybéru koncepce a typu motoru sledovana kritéria jako
dlouhd vyrobni drdha motorové jednotky, spojena srelativné novym datem
pocatku spusténi sériové vyroby, kritérium snadné vymeény zdsobni energie,

skladovatelnosti a dostupnosti v dealerské siti.
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3.2. Vyhody a nevyhody prestavby

Vyhody:

O

Nevyhody:

7 x

(A

vyrazné sniZeni vSech sledovanych emisi vyfukovych skodlivin
rychld ekonomickd nédvratnost prestavby, ale i nasledné levné
uzivani s provozem na LPG palivo

nizsi emise hluku (az o =5 dB)

delsi Zivotnost a lep$i mazdni motoru (pfi pouZiti vhodnych
motorovych olejii uréenych pro provoz na LPG se nevytvari
karbonové usazeniny a netvofi se ani nitr6zooxida¢ni tsady pii

vhodnych DD-aditivech v oleji)

nutnost pfestavby a tiprav motoru za pouZiti jinych komponent
nutnost jiné zastavby do vysokozdvizného voziku nez

do automobilu

skladovani zkapalnéného paliva pod tlakem a bezpec¢nostni
hledisko

mirné sniZzeni vykonovych parametrti, lehké navyseni spotieby a
mozné komplikace pii pfechodovych dé&jich v provozni oblasti
lehce horsi technicka kvalita pfipravy smési s palivem (u motor
se smeésovaci)

vys8i naroky na zapalovaci a chladici soustavu motoru

Lukéas Linhart
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3.3. Pfestavba motoru na plynovy

Dnesni piestavby motort se provadi u obou typt motort, dieselovych i
zézehovych. U zdZehového motoru je vSak kone¢na odliSnost prestavby motoru
niz$i neZ provedend na vznétovém a je tedy i levnéjsi.

U pfestavby se snazime o jednoduchost a nendro¢nost s co mozna nejnizsim
zédsahem do motoru jako celku, za pouziti pokud moZno stavajictho pfisluSenstvi,
udrZeni nebo navyseni Zivotnosti motoru a dobré cenové kalkulaci. Doplnujici
plynové piisluSenstvi by meélo mit kvalitni technické parametry vzhledem
k pfestavovanému motoru, mélo by byt dostupné a se zajisténym servisem. Podle
toho se voli vyrobce. U mé diplomové prace jsou hlavni komponenty voleny od
firmy BRC, S.r.l, nebot tu si jiZ vyrobce vysokozdviznych vozikt vyzadal jiz

z uvadénych davoda.

3.4. Navrh piestavby motoru S 1.2 HTP na plynovy
3.4.1. Obecna ustanoveni

Lze tici, Ze uspofadadni a konstrukéni zmény se mohou u dnesnich plynovych
motort navzajem lisit. Neni to rozdil propastny, ale je zde vice moZnosti, jak pfi
prestavbé postupovat.

Obecné pfi prestavbé benzinového motoru na motor zdZehovy plynovy plati,
Ze se benzinové palivové piisluSenstvi nahradi pfisluSenstvim plynovym.
Pivodni fidici systém benzinového motoru se pfizptsobi pro davkovani

plynného paliva, nékteré funkce fidictho systému mohou byt zcela zruseny.
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3.5. Tvorba palivové smési u plynovych motori

Pfi tvorbé palivové smési (ddle jen PS) u plynovych motori se jednd o proces
miseni dvou latek. V pripadé pouZité plynové jednotky se jednd o latky stejného
skupenstvi (plyn a vzduch), které umoznuji vytvofit kvalitni homogenni smés.
Vyraznym problémem situovanym v sacim traktu u benzinovych motora je
odlucovani palivové slozky z nesourodé PS na stény potrubi vlivem odstfedivych
sil, ktery u smési latek s blizkou velikosti mérné hmotnosti nenastdva. Plynové
motory maji oproti benzinovym konkurentim jesté jeden nesporny klad.
Vzhledem k bodu varu, ktery maji plynné paliva vétSinou pod bodem mrazu, neni
pfi tvorbé PS potfeba pfidavného zatfizeni k obohaceni smési pii ,studeném”

startu motoru pro zvyseni objemového podilu lehce odpafitelnych slozek.

3.6. Koncepéni rozdéleni tvorby palivové smési u plynovych motori

Z hlediska usporddani pfisluSenstvi jednotlivych vyrobct aplikovanych u
soucasnych plynovych zdZehovych motortt miizeme motory rozdélit na motory se
sméSovacem v sacim potrubi a na druhé strané na motory s vefukovanim plynu.
Motory s takto zavedenou piipravou PS se ve svém zptlisobu fizeni lisi pfedevsim
velikosti elektronické podpory. Motory se sméSovaci ke svému fizeni vyZaduji jen
minimdlni elektronické zabezpeceni (naroc¢nost elektroniky zavisi vSak hlavné na
zptsobu fizeni lambda), oproti tomu motory s vefukovacimi ventily neni mozné

bez elektronického fizeni provozovat.
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3.6.1. Motory se sméSovaci

Jedna z variant tvorby PS u plynovych motortt je zaloZena na vyuZiti
sméSovace umisténého v sacim traktu, tedy podobném zatizeni, jakymi jsou
karburédtory u benzinovych jednotek. Technickd vyspélost pouzitého sméSovace
miZe byt rtizna. Uplny prvopocatek reprezentuji sméSovace s pevnym difuzorem,
kde se vyuZivalo pouze nefizeného odmérného organu plynu a pracoval jen na
zékladé rozdilu tlaku plynu a tlaku v difuzoru. Nebyl schopen udrZet stabilni
hodnotu smésovaciho poméru paliva a vzduchu a to predevsim pfi dynamickych
zméndch v zatiZeni motoru. Nésledné zlepSeni s sebou pfinesly sméSovace
s proménnym difuzorem, které mechanickou cestou pomoci membrany #idi
pfivod vzduchu i plynu do sméSovace. Snovodobym ndstupem elektronickych
regulacnich a fidicich systémi tyto mechanickd zafizeni pomalu ztrdceji na
vyznamu.

V soucasnosti pouzivané sméSovace jsou jiz zafizeni kombinované konstrukce
s mechanickymi a elektronickymi prvky. SméSovaci proces se dé&je obvykle
s plynem o niZ8§im tlaku, ktery proudi do difuzoru pfes regulacni organ, ten je
ovladan fidicim signilem z RJ. Takovy zptsob regulace umoZituje dodrZeni
stanoveného sméSovaciho poméru v celém rozsahu provoznich otacek a zatiZeni
motoru (s ohledem na priitokové rychlosti vzduchu v difuzoru). Nejpodstatnéjsi
je, Ze motor vybaveny timto systémem tvorby PS je bez problémiéi schopen

vyhovét souc¢asnym platnym emisnim normam.

3.6.2. Motory s vefukovdnim plynu

Moderni koncepce plynovych motort stdle castéji vyuZivaji pro tvorbu PS

vefukovéni plynu. Pro pouziti téchto zafizeni je vSak nezbytné elektronické fizeni

chodu motoru. Takovd koncepce je pak samoziejmé relativné drazsi, ale
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vynaloZené prostfedky se ve vétsiné piipadti ndsledné vrati v bezkonkurencnich
provoznich a emisnich vlastnostech motoru.

Plynové palivo je vefukovadno specidlnimi elektromagnetickymi ventily, které
jsou ovladany z elektronické RJ. Doddvka plynu se dé&e bud do jednoho mista
sacitho potrubi pred skrtici klapku (obdoba jednobodového vsttikovani kapalného
paliva SPI) nebo do vice mist sacitho traktu za Skrtici klapku do kazdého saciho
kanalu pfislusného vélce (obdoba vicebodového vstfikovani kapalného paliva
MPI).

Vefukovdni plynu fizené elektronickym systémem umoZnuje ménit
kvalitativné pfipravu smési okamzité dle poZzadavkil aktudlntho provozniho
rezimu. SloZeni spalované smési se tedy v provozni oblasti motoru obvykle méni
v urcitém rozsahu od stechiometrické (A=1) aZ po chudou (A>1).

Systém vefukovani plynu je mozna jedinou alternativou pro dodrZeni pfisnych

emisnich limitd, které se do budoucna ocekévaji.

3.7. Kvalitativni rozdéleni tvorby palivové smési u plynovych

motoru

SloZzenim (kvalitou) PS se rozumi pomér skute¢ného mnozstvi vzduchu ku
mnoZstvi paliva ve smési.

Kvalita smési ma vyrazny vliv na pribéh a déje spalovani béhem pracovnich
cykla. Pfitom za optimdlni sloZeni, pfi kterém dochézi k teoreticky dokonalému
vyuZiti sloZek PS pfi spalovani, se pouZziva terminu stechiometrické sloZeni (smés)
a bezrozmérny soucinitel pfebytku vzduchu A, vyjadiujici pomérnou nad nebo

podmiru paliva oproti stechiometrické PS, je v takovém pripadé roven jedné (A=1).
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3.7.1. Motory spalujici stechiometrickou smés

Stechiometricka smeés (A=1) obsahuje dostatecné mnozstvi energie pro dosaZeni
poZzadovanych vykonovych parametrt. Proto motory provozované pii spalovani
takovéto smési je mozné pouZit jako neprepliiované (atmosféricky plnéné), jen v
pfipadech vyrazné navysenych vykonovych poZadavka jako pfepliiované.

U prepliiovanych motortt ma vsak i navySovani vykonovych parametri jista
omezeni. Nejhlavnégjsi restrikci je mez vzniku detonac¢niho spalovani. Detonacni
hofeni nastane v pfipadé¢, Ze do motoru pfivddime nasdvany vzduch pfi jeho
pevné danych konstrukénich parametrech (druh paliva, kompresni pomér,
popt. A, s vyssi teplotou neZ kritickou). Vyssich teplot neZ je kritickd se neptiznivé
dosahuje tim, Ze pfeplnovani probihd s vysokym stupném stla¢eni vzduchu. Proto
se v konstrukénim feSeni motort vyssich dosahovanych vykond musi instalovat
mezichladi¢ stlaceného vzduchu.

O tvorbu PS stechiometrického sloZenf se stara elektronicka RJ, ktera pracuje
ve spoluprdci se sméSovacem ¢i vefukovacimi ventily. Informace k regulaci PS
vyhodnocuje RJ zpétnou vazbou z lambda sondy, kter4 se voli proto, s ohledem na
pracovni rozsah bohatosti smési, ve které pracuje, proto, aby vystupni napétovy

signdl vyrazné zdvisel na koncentraci kysliku ve vyfukovych plynech.

3.7.2. Motory spalujici pfevazné chudou palivovou smés

Obsah naplné palivové smési s vyraznym prebytkem vzduchu (A=1,4 az 1,6) a
nedostatkem paliva mé oproti stechiometrické smési sniZenou energetickou
hodnotu. Proto se pro dosaZeni vykonnostnich parametrtt motory koncipuiji jako
prepliované.

Vzhledem ke sloZeni PS (je chudd) se posouva mez detonacniho spalovéni a

YV 2

motor lze pouzit s vySSsim stupném stlaceni a caste¢né tak eliminovat jeho
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nedostatek v malé energetické hodnoté cerstvé ndplné valci motoru dosaZenim
vyssiho stfedniho efektivniho tlaku, s kterym souvisi efektivni vykon motoru.

Provozovéani chudych smeési ma dale za vyhodu pokles Spickovych teplot
spalovani, coZ s sebou pfinasi i mensi teplotni zatiZeni ¢asti motoru a pozitivné
vede na ovlivnéni dosahovanych hodnot celkové ucinnosti motoru a nizsi
koncentrace 8kodlivé latky NOx ve vyfukovych plynech.

Pfi zdméné priisluSenstvi motoru na plynové, ve kterém je pouZito sméSovace,
nemusi mit jeho fizeni vZdy kompletné elektronickou podobu. Kvalita PS je pak
ovlivnéna tlakovymi podminkami ve smé&$ovaci a jeho konstrukci. Rizeni chodu
motoru ale musi pfi vSech provoznich reZimech dbat naroki na zajisténi
pozadovaného sloZeni smési, nepfekroceni trovné vyfukovych emisi, regulaci
vykonnostnich parametr(i, pfijatelnou hodnotu mérné spotteby, nepiekroceni
maximalni teploty vyfukovych plynt atd.

JelikoZ se ukazuje, Ze systém pro optimalni funkci vyZaduje zna¢nou pruZznost
v fizeni, kdy je zapotiebi dodrZet pozadavky dle aktudlniho provozniho rezimu a
plynule tak reagovat kvalitou PS, predstihem zdZehu a dal$imi nastavovacimi
veli¢inami, je vhodné pouzit u tohoto systému vefukovani plynu a kompletni
elektronickou podporu.

Elektronicky fidici systém motoru nastaveny na spalovani chudé PS vyzaduje
pro zpétnovazebny okruh specidlni Sirokopasmovou lambda sondu, kterd dokaze
vyhodnocovat informaci o sloZeni spalované smési v celém provoznim rozsahu
hodnot A. Specifickym poZadavkiim na nizkou produkci vyfukovych emisi, pfi
spalovani chudych smési, musi téZ vyhovovat i pouzity katalyzéator. Obvykle se
pouZzivaji oxida¢ni katalyzatory, které snizuji dodatecnou oxidaci zejména obsah

HC a CO.
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4. LPG

4.1. Propan-butan jako alternativni palivo plynovych motora

LPG (Liquified Petroleum Gas) je alternativnim uhlovodikovym palivem,
smési zkapalnénych plynt propanu a butanu s malym podilem dalSich
uhlovodik(i (etanti, propenti, pentanti, butenti, pententi), jen svelmi malymi
koncentracemi siry a téméf zadnym zastoupenim olova a benzenovymi
uhlovodiky, a jako pohonné médium slouzi k provozu spalovacich motora a

vztahuje se k nému od roku 2001 ustanoveni dle CSN EN 589.

4.1.1. Vlastnosti LPG

Pfi teplotach a tlakovych podminkdach blizkych normdlnimu atmosférickému
stavu (293,15 K, 101,325 kPa) je tato smés plynna. Pomérné jiz malym tlakem
(cca 1,5 MPa, samotny propan tlakem 0,85 MPa a butan pii 0,23 MPa) je vsak
mozné smeés zkapalnit i za normdlni teploty a nédsledné skladovat a pfepravovat
v zasobnicich. Zkapalnény plyn je palivem s pozoruhodnymi vlastnostmi, nejen
z hlediska ochrany zivotniho prosttedi. Pfi zkapalnéni totiz méni objem. Vyhodou
zkapalnéni je tedy, Ze LPG v kapalném stavu zaujimd zlomek svého ptivodniho
objemu (z asi 250 litrG propan-butanu v plynném stavu se ziska 1 litr kapaliny,
1 m3 plynu vzniknou 4 litry kapaliny). Tato vlastnost LPG umozZnuje skladovat
v pomérné malém prostoru velké mnoZstvi energie. V plynném skupenstvi je LPG
téZ81 nez vzduch, v kapalném skupenstvi je leh¢i nez voda. Smés propanu a
butanu neni sice jedovatd, ale je nedychatelna.

Latky propan a butan jsou vedlejsimi produkty, vzniklé frakéni destilaci ropy
jako frakce s nejniz$im bodem varu a zarover je 1ze ziskat prvotnim odplynénim
surové ropy (obsaZeny v 0,5 aZ 2% mnozZstvi), a tudiZ je zfejmé, Ze jsou na ropé

z4vislé jak existen¢né, tak i ekonomicky. Pfiznivé oproti konkurenci vyzniva cena,
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v v,

kterd je urcena niZsim z

tuto pohonnou hmotu z ekonomického hlediska vyplati.

danénim. Proto i pfes ndrtst spotteby plynu, se provoz na

LPG ma jako palivo pro pistové spalovaci motory kvalitni vlastnosti, zejména

vysokou antidetonacni odolnost a vysokou vyhtevnost. Pouzitim LPG Ize docilit

nizsich emisi vyfukovych plyntt a to predevSsim produkci CO, zplisobenou

mens$im hmotnostnim podilem uhliku v LPG.

Tabulka 2: Zékladni vlastnosti LPG a nékterych dalsich paliv [5]

: Automobilovy | Motorova Metan
Palivo LPG , vy Metanol | Etanol
benzin nafta (CNG)
Teplota varu =~ -30 30-190 170-360 65 78 -162
Vyparné teplo (kJ/kg) | ~ 353 420 554 1119 904 510
Hustota (kg/dm®) 20(,)56%12) 0,748 0,832 0,795 0,789 | 0,720%%)
SmésSovaci pomeér 15,5 14,7 14,5 6,5 9,0 17,2
Vyhfevnost paliva ~
(MJ/kg) 48,3 441 42,7 19,7 28,6 50
Vyhfevnost paliva ~
(MJ/dm3) 24,8 32,0 35,8 15,5 21,2 21,2
Vyhtevnost smési -
(MJ /m3) ~ 3,72 3,75 - 3,44 3,48 3,22
Oktanové €islo (VM) ~ 100 97 - 114 111 140
*) v plynném stavu (kg/m3)
**) v plynném stavu
Tabulka 3: Vlastnosti LPG v porovndni s benzinem Natural BA 95N [5]
Antidetonacni Podmink
. Hustota ,y,
odolnost - oktanové e skladovani
. i Vyhrevnost
Palivo Cislo dle Kapalina/plyn| (M /kg) -
motorové/vyzkumné | P /P 97 110°c/+30°¢
(kg/m")
metody (bar)
Benzin 95 N 85/95 725-775 441 1,00
Propan 97/111 510/1,96 47,9 3,5/11,0
i-butan -/99
n-butan 92/96 580/2,59 48,7 0,75/3,00
LPG
(P/B=60/40) 95/105 540/2,21 48,25 2,5/8,3
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Ze sloZzek obsaZenych ve smési LPG a majici podstatny podil, je nejkvalitnéjsi
propan CsHs. Jeho daleZitou vlastnosti pro pouziti jako motorové pohonné hmoty
je velmi pfiznivé zajiSténi potfebného tlaku (pretlaku) paliva v nadrZi, za jehoz
ptisobeni se LPG dopravuje do palivového systému. Tlak v nddrZi je ur¢en pouze
tlakem nasycenych par LPG a zdvisi jen na jeho sloZeni a teploté, kde tuto
zévislost ukazuje graf 2. Zadny vliv v8ak na tlak v nadrZi nemd jeho mira

naplnéni.
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Graf 2: Tlak nasycenych par propanu a butanti v zavislosti na teploté

Vzhledem k teplotdm zkapalnéni (bod varu) za normdlnich podminek u
propanu pii —42°C a u butanu pti —4°C je vidét, Ze pfi snaze o zajisténi urcitého
podilu odpafitelnych sloZek v palivu, by se pfi spalovani 100% butanu nedalo
podminky dodrZet. Naopak pii pouziti 100% butanu by byl provoz
nehospodarny, nebot jednak zvySuje vyhfevnost smési, jednak zvysuje oktanové
¢islo. Z toho plyne, Ze pfi stejném zptisobu provozovani se motoru dodava népln s
vyssi energetickou hodnotou, kterd zvySuje produkci oxidu uhelnatého ve

vyfukovych plynech, zvysuje se vykon a klesd spotieba. Proto se sloZzeni LPG
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méni s roénim obdobim a klimatickymi podminkami v jednotlivych zemich svéta.

Proménné sloZeni podle zemé udévé tabulka 4.

Tabulka 4: Slozeni LPG v rtznych zemich podle ro¢niho obdobi [5]

Zeme Pomér propan/butan | Pomér propan/butan
Léto (%/%) Zima (%/%)

Ceska republika |40/60 60/40

Australie propan propan

Belgie 30/70 50/50

Némecko pfevdzné propan pfevdzné propan

Dansko 50/50 70/30

Finsko propan propan

Holandsko 30/70 70/30

Norsko propan propan

Rakousko 20/80 80/20

Svédsko 50/50 propan

Svycarsko propan propan

Velka Britanie | propan propan

Pro spravnou funkci plynového palivového piislusenstvi je nutné, aby tlak
LPG v palivovych nadrzich neklesl ani za nizkych teplot pod hodnotu pottebnou
jednak k zajisténi pritoku paliva z nadrZe do reguldtoru tlaku plynu, jednak ke
spravné cinnosti regulatoru tlaku plynu u studeného motoru. Spradvna cinnost
vétsiny soucasnych wuspofddani plynovych palivovych pfisluSenstvi se
sméSovacem v sani motoru vyZaduje, aby pretlak LPG v nadrZi neklesal pod
pfiblizné 50 kPa. CSN EN 589 ptedepisuje, aby manometricky tlak (ptetlak)
nasycenych par LPG dodédvanych jako zimni druh neklesl pfi teploté minus 5°C
pod 150 kPa. Pro letni druh LPG neni minimélni hodnota tlaku v CSN EN 589

stanovena.

Za vyse uvedeného pfedpokladu by byl letni druh LPG pfi meznim obsahu
100 % n-butanu povoleném normou pouzitelny pfi teplotach vyssich nez 10°C.
Jako zimni druh LPG, jehoZ sloZeni je limitovano ptetlakem 150 kPa pfi teploté
minus 5°C, by v krajnim piipadé vyhovovala smés min. 44,5 % propanu a max.
55,5 % n-butanu, kterd by byla s ohledem na potfebny pretlak, alespor 50 kPa,

pouzitelna do nejnizsich teplot minus 19°C.
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Smés propan-butan, ale i obecné plynové smeési do automobilovych motori
maji vyssi zapalovaci teplotu néZ benzin. Nese to sebou problematiku, kdy je
nutné uzit zapalovaci soustavu motoru se zvySenymi provoznimi parametry.
Zvysend pozornost se musi vénovat zapalovacim svickam.

Chudé palivovd smés LPG ma4 také niZzsi rychlost hofeni nez benzin. Tento
nedostatek se odstranuje optimalizaci pfedstihu zdZehu, jinak nelze dosdhnout
shodnych vykonovych parametrt motoru jako pfi provozu na benzin a zbytecné
se zvySuje spotfeba paliva spolu s emisemi COz. ZvySeni predstihu zdZehu vSak
vede k vy$simu tepelnému zatiZeni nékterych ¢asti motort (vyfukové ventily, pist,
hlava valce...).

Hlavni zasluha provozu na LPG tkvi vtom, Ze toto palivo dosahuje pii
sprdvném sefizeni motoru vlivem plynného skupenstvi (stejného jako druha
slozka palivové smési, vzduch) lepsi homogenity vedouci ke sniZeni vyfukovych
emisi ve vSech dnes sledovanych slozkach, proto se o LPG mluvi jako o

ekologickém palivu.
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5. Pfestavba motoru Skoda 1.2 HTP

Prestavba se provede nahrazenim palivového pfisluSenstvi zaZehového
motoru za pfislusenstvi urcené pro piipravu alternativniho plynného paliva. Musi

byt téZ kompatibilni ke specifikacim motoru.

5.1. Volba koncepce

Koncepci prestavby lze volit z vice moZnosti. Motor, jako benzinova varianta,
je pIné ovladan za pouZiti elektroniky s velkym mnoZstvim pouZitych snimaci a
akénich ¢lent. Tato kompilace elektronickych prvkéti pro motor predstavuje
pfi prestavbé na plynovou variantu teoreticky piedpoklad vyssi cenové
narocnosti. Ale protoZe pfi ndasledném provozu vykazuje bezkonkurencni
provozni parametry, vyuZiji této ptvodni sestavy prvka a pro ponechdni ji
doplnim jen drobnymi zménami. Mezi dileZité parametry, u kterych se snaZime
dosdhnout mozného vrcholu, patfi efektivni vykon motoru. Vzhledem k jiz
malému pavodnimu vykonu se proto musi pristoupit k varianté piipravy
palivové smési se stechiometrickym sloZenim. A protoZe stechiometrické sloZeni
palivové smési tizce souvisi s diisledky jeji tvorby, kterymi jsou nutnost presné a
narocné elektronické pripravy a specifickymi emisemi, je nutné zachovat i nékteré
komponenty souvisejici s timto problémem (lambda sonda, ...) a pouzit

tfi-slozkovy katalyzator.
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5.2. Regulace jmenovitych otacek

JelikoZ je nutné pribéh otackové charakteristiky upravit a prizpisobit
spolupréci s hydrodynamickym méni¢em a provozu vysokozdvizného voziku, je
prvotné dtileZzité sniZit jmenovité otdcky motoru. Realizovani tohoto poZadavku je
mozné na zdkladé pouziti omezovaciho reguldtoru otdcek zapojeného do casti
soustavy sani motoru spojené s piipravou smési. Druhd moZnost nabizi ovlivnéni
jednotky zanese ukonceni dodavky paliva pfi jmenovitych otdckach. JelikoZ druhd
uvddénd mozZnost nezpusobuje do uvadénych otdcek ovlivnéni otackové

charakteristiky, zvolil jsem ji jako vhodnéjsi .

5.3. Volba plynového systému

Prestavovany motor vyuzival vstfikovdni paliva systémem vicebodového
vstfiku (MPI) do jednotlivych sacich kandla. I pres vyssi porizovaci naklady pfi
koupi vefukovacich ventilti oproti druhé moZné varianté pouZiti smésovaciho
zafizeni je pro vysoké ndroky na regulaci a okamZitou piestavitelnost
vstfikovacich parametr investice diametrdlné perspektivnéjsi a konkuren¢né
odolnéjsi i proto, Ze vefukovaci ventily od vyrobce BRC jsou cenoveé srovnatelné se
smésovaci jinych vyrobct.
st

systém plynového pfislusenstvi SEQUENT 24, ndzvem odvozeny od systému

Pfi nutnosti pouZiti dilt od vyrobce BRC jsem se rozhodl pro jeho nejnov

sekven¢niho vstfikovani benzinu. Soucésti systému je i ,plynova” fidici jednotka,
kterou vSak nepovazuji za nutnou, nebot stavajici fidici jednotku benzinového
motoru je moZné pfeprogramovat a upravit na davkovani plynného paliva a
nékteré funkce tohoto fidictho systému zrusit, aniZ by tim doslo k odlouceni

kompatibility se systémy motoru.
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v 2

5.4. Navrh konstrukéniho usporadani plynového motoru

Pro ptipravu palivové smési se naskytaji dvé moznosti. Jejich technicka troven
a jednoduchost zapojeni se za¢ind postupné odliSovat. RozliSujeme tvorbu smési a
dévkovani plynu do saciho traktu, jednak se Soupdtkem a sméSovacem, kde
polohu Soupétka a tedy i pratoéného mnoZstvi plynu nastavuje impulsy R] skrze
krokovy motor. Jednak 1ze pouZit vefukovaci ventily.

Schéma zapojeni piislusenstvi ve funkéni systém ukazuji obrazky.

LPG
CHLAD. KAP. | REGUL.
—————p1 TLAKU FILTR 3-KAT || TLUMIE
< DDPAR. VZDUCH
DAVKO- .
vAC || SMESO.
PLYNU VAC
PLYNOVY
KROK. ¢ “MOTOR
MOTOR % 1,2 HTP
| SKRTICI >
OVLADAS KLAP.
KR. MOT.
PEDAL
AKCELERACE
RIDICT JEDNOTKA —

SIMOS 3RPG

Obr. 1: Plynovy motor se systémem odmétovani LPG ddvkovacem se Soupatkem a

krokovym motorem

Systém na obr. 1 funguje tak, Ze kapalny plyn je z naddrze piiveden do
reguldtoru tlaku s odparovacem, kde se ohfevem chladici kapalinou, z okruhu
pfipojeném k chladici soustavé samotného motoru, prevede do plynného
skupenstvi a jeho tlak se upravi na potfebnou hodnotu (pfiblizné o 0,3 kPa nizsi

nez atmosféricky tlak). Odsud je plyn veden do dévkovace, ktery plni funkci

dodévky paliva pro miseni se vzduchem ve smésovaci pomoci krokového motoru.
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Krokovy motor odméfuje pratocné mnozstvi plynu Soupatkem a je
prostfednictvim ovladac¢e kontrolovan fidici jednotkou. Z motoru odchdazi
vyfukové plyny do tii-slozZkového katalyzatoru s lambda sondou a poté do
tlumice vyfuku. Cesta vzduchu do smésovace je klasickd, jako u benzinového

motoru a tedy i beze zmény piisluSenstvi.

Druhym systémem vyuZzitelnym u plynovych motord, ktery je modernéjsi a
vyspélejsi (na podobné technické trovni jako palivovy systém na benzin), je
vefukovani (vstfikovéni) plynu. Systém je odvozen od benzinovych sekven¢nich
vicebodovych vstfikovani a vyuzivd vefukovach (vstiikovacll) v sacim potrubi,
jejichz pocet je shodny s poc¢tem sacich kandlti. Ty jsou ovlddany obdobnym
zptsobem jako benzinové a proto lze jejich fizeni po tpravé softwaru sveérit

ptvodni fidici jednotce. V tomto sméru je systém SEQUENT 24 od vyrobce BRC

jeden z nejkvalitnéjsich. Schématicky je zachycen na obrazku 2.

LRPG

4

CHLADICI KAP.l REGUL.
TLAKU VZDUCH 3KAT [ TLUMIC
44— oDPAR. FILTR
5 : LAMBDA.S.
SKRTICI
KLAP.
VEF. VENTILY
’"— PLYNOVY
p| MOTOR
) |-| § 1,2 HTP
P
PEDAL al = >
AKCELERACE
1
RIDICT JEDNOTKA
SIMOS 3PG

Obr 2.: Plynovy motor se systémem odmétovani mnoZzstvi LPG vefukovacimi ventily
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Oba systémy vyZaduji vloZeni, zdménu ¢i odstranéni nékterych komponent

pfislusenstvi do motorové soustavy. Pfislusenstvi, kterého se to tyka je uvedeno

v tabulce 5.

Tabulka 5: Soucasti fidicich systémti plynovych motort pro vysokozdvizny vozik pii
piipraveé smési smésovacem i vefukovanim [8]

bI;ﬁZiOI:ior:/iy Motory na pro.lzar}-buta;m pro
motor vysokozdvizné voziky

Ridici jednotka motoru SIMOS 3PG SIMOS 3PG
B e
Regulévt or tlaku plynu --- Regulétor s odpafovacem
s odpat.
Smésovac Smésovac s difuzorem*
Zapalovaci civky N70, N127, N291 N70, N127, N291
Skrtici klapka s pohonem J338, G81386' 87, J338, G186, 87, 88
Vefukovaci ventily --- Ventily fy AG Autogas **
Vsttikovaci ventily N30...N32 -
Palivové cerpadlo s relé Go, J17 —
ElL ventil n4dd. s aktiv. uhlim N80 -
Snimac teploty vzduchu G42 G42
Snimac tlaku vzduchu G71 G71
Snimac otacek motoru G28 G28
Snimace akcelerac. pedalu G79, G185 G79, G185
Snimac pedélu spojky F36 -—
Snimac pedélu brzdy F47 -
Snimac klepani Go1 -—
Snimac tepl. chlad. kapaliny G62 G62
Lambda-sonda pred katal. G39 G39
Lambda-sonda za katal. G230 -

* komponenty pfislusenstvi pattici do systému se sméSovacem

** komponenty pfislusenstvi patiici do systému vefukovani plynu
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6. Systém SEQUENT 24

6.1. Charakteristika systému

Jak jsem jiZz vySe uvedl, jedna se o jeden z nejmodernéjsich systémi pro
vefukovéni plynné faze od italského vyrobce automobilového piislusenstvi pro
plynové motory BRC, S.r.l. Uréen je pro plynové motory ptivodné benzinové, u
kterych bylo pouzito elektronické vstfikovani paliva a pfivodu vzduchu, jak
atmosférickym typem plnéni, tak i pomoci prepliiovani turbodmychadlem.
PrestoZe byl navrzen pro jednoduché pouZiti, lepsi prizptlisobivost ke spolupraci
s piipojenymi komponenty a redukci ceny, tak si i pfesto v nékterych vlivech plné
zachovava piednosti systému, které do néj vstfikovdni benzinu vneslo (jen
minimalné ubird po prestavbé motoru vykon, oprostil se 0 méné moderniho
sméSovac, reduktor-vyparnik je jednostuptiovy, sefizovani a diagnéza se
uskutecniuji pres pocitac, eliminoval se problém se zpétnym Slehem, atd.). Pfinos
novinek na tomto systému se dotkl minimalizace rozméri a umisténi na motoru
do mist pro jednodussi instalaci, pouZiti elektronickych komponentt s vyssimi
vykonnostmi a hlavné integrace snimact (tlaku a teploty) do samostatného
vyrobku namontovaném v jednom z komponent systému (rail vstfikovact,
reduktor tlaku).

Pfi podrobeni systému homologa¢nim zkouskdm (R67-01, R110, R10 normativy
— dle [15]) vztahujicich se k emisim bylo dosaZeno vysledka, které nasvédcuji o
velmi dobré kvalité a bezproblémovému dodrzeni budoucich limité (jiz ted” plni
normu EURO 4) a komplexnosti celého zafizeni, zejména pak o vyjime¢ny systém

fizeni pfipravy smesi.
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6.2. Popis systému

Systtm u vstupu zacind nadrzi
s multiventilem, ktery ma dvé funkce.
Jedna systému zajistuje bezproblémové
plnéni nadrZe a jeji wuzavieni pii
dosaZeni 80% maximédlniho objemu,
s rezervou pro pfipadné kritické situace.
Druhd funkce se uskutectiuje pfi

provozu. Pokud dojde v nddrzi za

nenadalych pfi¢in k navySeni tlaku

nad povoleny, je pfes druhy ventil

Obr. 3: Zapojeni systému SEQUENT 24
v automobilové aplikaci

v multiventilu  odpousténo  palivo

z nddrZze mimo do vhodného prostoru. u Ctytvélcového motoru
i s diagnostikou
U aut je to prostor pod vozem. Samotnym pfes notebook.

potrubim je pak z nddrze pfivddéno

palivo pod tlakem do vyparniku. Do ného je zdroven z vhodného mista chladici
soustavy cirkulacné dopravovana chladici kapalina. Palivo se zde odpaiuje. Tlak
plynu je regulovén systémem za pouZiti membrany a fizen signdlem z RJ. Odtud
se plyn vede pies filtr plynnych fazi do palivového potrubi, tzv. railu, ve kterém
jsou umistény vefukovaci ventily. Soucésti railu jsou i integrovany teplomér a
tlakomér. Rail je napojen na R], stejné tak vefukovaci ventily. Palivové potrubi je
spojeno s ventily. Pokud pfijde signal z fidici jednotky, dojde k otevieni ventilu a
pratoku paliva. Déle palivo pokracuje hadickami z ventilti pfimo do vétvi saciho
potrubi. Hadicky maji byt co nejkratsi délky a pokud moZzno stejnych délek, aby se
zmensila prodleva po seslapnuti plynového pedalu. Benzinové R] je bez nahrazeni
plynovou, v potfebnych krocich plné adaptovédna pro plynové pfisluSenstvi a
komunikuje se snimaci a pfislusenstvim, které je rozepsdno v tabulce 5 a je oproti

benzinové varianté motoru mensiho mnozstevniho rozsahu.
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6.3. Komponenty systému

Pfi kazdém prichodu nového vyrobku na ném vétSinou néco zlistdva stejné a
néco projde novatorskou zménou. I v systémech jsou zde tradi¢ni soucasti, které
muZeme nalézt i vjinych systémech plynovych motort. Patii mezi né nddrz a
multiventil, ale také komponenty proslé inovaci a svym zptsobem trochu
specifické pro dany systém. Miazu sem ze systému SEQUENT 24 zafradit reduktor
tlaku GENIUS, palivovy rail se vstfikovaci plynné faze, kombinovany snimac

tlaku a teploty plynu a snimac teploty chladici kapaliny.

6.4. Popis komponentt

6.4.1. Reduktor tlaku GENIUS

Reduktor ma nékolik vstupti a vystupi. Jelikoz pracuje jako téleso, ve kterém
dochézi ke zméné skupenstvi paliva (z kapaliny na plyn) je zde vstup pro kapalny
propan-butan z nddrZe proudici do reduktoru vysokotlakym potrubim. Déle se v
reduktoru nachdzi vstup a vystup pro chladici kapalinu. Chladici kapalina je
pouzita stejnd, kterd je v chladici soustavé motoru a je z ni pfivedena z vhodné
zvoleného mista obtokovou soustavou. Jelikoz pfi zméné kapalného skupenstvi na
plynné (zvétSeni objemu) se médium ochlazuje (ztraci vnitini energii), mohlo by
dochézet u vyparniku k natolik velkému poklesu teploty, ktery by vedl az k jeho
zamrzani. Pravé proto je do reduktoru pfivadéna chladici kapalina (ndzev chladici
se vztahuje pro motorovou soustavu, zde se jedna o ohfivaci), kterd udrzuje
pfiblizné konstantni teplotu v reduktoru a zabramuje vzniku zmifiovaného
problému. Palivo proudi reduktorem ve spirdle proto, aby za vétsi délku toku

stacilo odpatit.
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Reduktor je konstrukéniho typu jednostupniové membrany s niz reguluje tlak
pro vystup do nizkotlaké casti potrubi pfed vstupem do palivové rampy. U
motoru s atmosférickym plnénim je hodnota tlaku 120 kPa. Pouzitelnost typu
reduktoru GENIUS 800 v systému SEQUENT 24 je deklarovédna do vykonu 17 kW

na valec.

Obr. 3:
Reduktor/vyparnik
tlaku GENIUS
SEQUENT 24

6.4.2. Vefukovaci ventily

Podobné jako zdZehové
motory  vyuZiva  tento
systém elektrovefukovacich

ventild.  Jsou  umistény

v palivové rampé a

lektrick . tdici ' Py e
elektricky spojeny s fidici - ff" gj QL
jednotkou. Jednd se o typ w -3

i
BRC INO3, ktery je mozné W .

pouZzit pro teplotni rozsah
Obr. 4: Elektrovefukovaci ventily plynné faze

od —40°C do +120°C. v palivovém railu s integrovanym
kombinovanym snimacem tlaku a teploty
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Mohou byt napajeny napétim v rozmezi 616V a maji impedanci 2,0 Q/2,35
mH pi#i 20°C.

JelikoZ motor pouzivé vicebodové sekvencni vstiikovani paliva, tedy na kazdy
kanal saciho traktu pfipadd jeden vstfikova¢, nedochazi pak u plynové varianty
motoru ke zpétnym $lehéim. Rizeni vstfikovacéti uskute¢iiuje #dici jednotka, u

které se transformaci upravi software tak, aby ¢asy odpovidajici vstfikiim benzinu

posléze vyhovély ¢astim pro vefukovani plynu.
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7. Pfedpokladané vykonové parametry motoru

Technickou vyspélost motoru nejlépe vystihuji vykonové parametry, které se
méfi a zjistuji vétSinou za normovanych podminek okoli a pfipojeného
pfislusenstvi. U plynovych motora lze ocekdvat nizsi dosahovany stifedni
efektivni tlak a vyssi spotfebu paliva neZ u benzinovych (nemusi platit vzdy —
napi. pti kvalitni elektronické pripravé a vysoké vyhtevnosti PS). Je to zplisobeno
tim, Ze plynné palivo pfi tvofeni smeési a plnéni vélci motoru zaujimd vétsi objem
nez benzin (i pfi jeho tplném odpareni). Pfi snaze o nalezeni parametra je mozné

postupovat tfemi zptisoby.

7.1. Moznosti zjistovani vykonovych parametrii motoru

Pokud motor existuje ve funkénim prototypu je moZzné ho podrobit pfimému
méfeni na motorové brzdé. Tato varianta je ze vSech nejrealnéjsi, nebot ukazuje
jeho skute¢né vlastnosti za béZnych podminek provozu simulovanych na
stanovisti za pomoci dynamometru. Dalsi dvé varianty vychdzi z vypocth vice ¢i

méné presnych.

7.1.1. Pfiblizny vypocet empirickymi vzorci

Prvéa z nich predpokladé velmi podobné podminky provozu a dalsich ¢innosti,
majicich vliv na funkci a chod motoru. Je nutné, aby oba motory pouzivaly shodné
stechiometrické sloZeni palivové smési, tj. se soucinitelem pfebytku vzduchu A=1
ve vSech provoznich reZimech. Regulaci bohatosti smési zajistuje elektronicky
systém a tvorbu smési pfivodem paliva kapalného i plynného (v pfipadé LPG

odpaieného) obstardvaji u benzinového motoru vstfikovace, u motoru plynového
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pak smeéSovace ¢i vefukovace. Potom je moZné uvaZovat vypocet podle

nésledujiciho vztahu [9]

pe/ X = (AI'/BENZ |]air + r.BENZ ) D-I L/ X D-BDC/ BENZ (1)
pe/ BENZ (AT/X |]ajr + rX ) D_I L/BENZ |:I-BDC/ X

kde jednotlivé sloZzky vztahu predstavuiji

Argenz (kg/kg), AtiLpc, ATipropan @ ATibutan teoretickou spotifebu vzduchu,

tair, ¥BENZ (] /kg.K), rLPG, Tpropan @ Toutan plynové konstanty,

Hisenz (M]/kg), Hrip, Hiipropan @ Hrbutan dolni vyhtevnosti paliv,

Tspcisenz (K), Tepcipe, Tepcipropan @ TeDCbutan teploty ndplné vélce na konci plnéni

a X je obecny index znacici mozné nahrazeni za propan, butan ¢i LPG.

Konkrétni hodnoty veli¢in jsou:
A peny =1456kg/kg, A =1569Kg/Kg, Ar o =1581kg/kg a

A’I’/butan = 1559kg/kg '
r, =28707J/kgK ,ry, =7253/kg(K , 1o =162941/kg K ,
=18886J/kg K ar,,,, =14328J/kg K,

r propan

H ey =4409MI/kg, H ;o =4825MI kg, H | o =48,72MJ kg a
H buan =47.9MJI kg

Teocreenz =3162K , Tope 1pe =3169K, Tanc/ propan = 317, K a Tgpeputan = 3168K .

Vztah vSak plati jen za podminky, Ze provedeme zjednoduSeni a budeme
predpokladat stejné hodnoty plnicich a mechanickych t¢innosti jak u benzinové,
tak i u plynové varianty motoru.
Vztah (1) po dosazeni hodnot dédvé vysledek

Penre _ gg5, Perpomn _ 5997 Pemian _ ggg

Pecenc Pecenc Percenc @
tedy Ze motor po pfestavbé na plynovy bude pfi uvazovanych prfedpokladech
dosahovat asi 99,1 aZ 99,8% vykonu ptvodni benzinové jednotky.

Vypocitany podil stiednich efektivnich tlak@ se u motoru Skoda 1.2 HTP 40kW

jako odhad uplatni pfesnéji jen ve velmi tzkém pdsmu otdcek, kolem 1500 1/min,
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kde je soucinitel pfebytku vzduchu palivové smési u benzinové varianty opravdu

blizky jedné. Pole tiplné charakteristiky soucinitele pfebytku ukazuje graf 3. Jednd

se o stejny typ, avSak jiny motor. Pribéh diky naprogramované mapé v fidici

jednotce zlistava stejny.

Graf 3: Uplna charakteristika soudinitele prebytku vzduchu motoru 1.2 HTP 40kW

110

100 050

90
SV 095 T

80

Al

Mt [Nrri]

60 ;:Zl.Uﬂ v né

"] e
e

' 0.95
e R

0.90

T REa

0.87

40 P D==
| ke

30
N F//

RECTS

500 2000 2500 3000 3500 4000
n[1fmin

7.1.2. Vypocet pomoci softwaru

4500

5000

5500

Druhd vypoctova metoda se opird o softwarovou podporu programu TLAK.

Tento program na zdkladé dostatecné velkého baliku vstupnich dat uskuteciiuje

vypocet dvou po sobé jdoucich pracovnich cykld, kdy ten druhy Ize povaZovat za

jiz vérohodny tomu, co se od vystupu ocekava.
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7.2. Vypoctovy program TLAK

Podrobnéjsi popis principlt a vzorcd, se kterymi software pracuje neni nutny.
Jen uvedu jakym zptsobem jsem pii vypoctu jeho prostiednictvim postupoval a
jaké hodnoty byly pouZity jako vstupy. Znasimulovani pracovniho obéhu
pozaduji nalezeni vystupnich pribéha a hodnot dosazenych vykonovych (toc¢ivy
moment, pfepoc¢tem vykon) a spotfebovych (davka paliva na cykl, pfepoctem

mérnd spotieba) parametri motoru.

7.2.1. Pouzité a dosazené hodnoty

Je nutné zkraje poznamenat, Ze vétsi ¢ast dosazovanych hodnot pro jednotlivé
veli¢iny byla pfesné déna ¢i zjisténa, ale i pfesto se objevily takové, které bylo
nutno odhadnout nebo pfihlédnout k tidajim z méfeni podobnym pohonnych
jednotek. Soubor hodnot, které jsem pro vypocet pouZil 1ze rozdélit do dvou
skupin. Prvni z nich reprezentuji geometrické hodnoty motoru, které popisuji jeho
zdvihovy objem, rozvodovy mechanismus a pistovou skupinu. Hodnoty jsou

zaznamenany v tabulce 6.
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Tabulka 6: Geometrické hodnoty motoru Skoda 1.2 HTP 40kW

Veli¢ina, rozmér Jednotka | Hodnota, velikost
vrtani vélce m 0,0765
délka ojnice m 0,138
zdvih pistu m 0,0869
pocet valct - 3
sani otevira °KH -10
sani zavira °KH 228
vyfuk otevira °KH 484
vyfuk zavird °KH 738
pocet sacich ventilti - 1
pramér sedla mm 30
thel sedla ° 45
zdvih ventilu mm 9,2
prutokovy soucinitel - 0,7
pocet vyfukovych ventila - 1
pramér sedla mm 24
thel sedla © 45
zdvih ventilu mm 9,0
prutokovy soucinitel - 0,7
vzddlenost 1.pistniho krouzku m 0,0053
vzdélenost mezi stfedy 1. a 2. pistniho krouzku m 0,0037
pfesazeni valce vcdi pistu v HU m 0,001
tloustka hlavy valce m 0,012
tloustka stény valce m 0,0075

Dalsi skupina tvoii ostatni hodnoty, které s ohledem na vypocet délim na fixni a

proménné a jsou shrnuty v tabulkdch 7 a 8. I fixni hodnoty mohou byt do jisté

miry proménné, ale v ramci jednoho pracovniho stavu (zvolenych otd¢ek motoru)

jsou zaddny jako vstupy jen jednou a charakterizuji doplnkové udaje ci

momentdlni stav vstupujicich médii a jim pfislusSnych parametri nastaveni.

Proménné hodnoty jsou dosaZeny nejprve v predpoklddané (odhadnuté) mife a

poté jsou metodou iterace upravovany dle piredpokladanych ndvrhii softwarem

do doby neZ jsou navrhované a dosazované hodnoty shodné nebo jsou zavislé na

pocitaném stavu (zvolené otacky).
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Tabulka 7: Dopliikové fixni hodnoty pro vypocet motoru Skoda 1.2 HTP 40kW

Veli¢ina, rozmér Jednotka | Hodnota, velikost
zvétSeni teplosménné plochy spal. prostorem m? 0,0005
charakteristické ¢islo pocatec. prudkého hoteni - 0,2
pomérnd doba pocéatecniho prudkého hoteni - 0,25
celkova doba hoteni °KH 55
parametr rozvifeni smesi - 3
hmotnost pistu, krouzkii, ¢epu a ¢ésti ojnice g 400
stfedni tlak ve vyfukovém potrubi kPa 100
teplota nasdvaného vzduchu K 298
vyparné teplo paliva (benzinu) kj/kg 3024
mérnd tep. kapac. v plyn. stavu pfi stdl. objemu (benzin) J/kg.K 3700
chemickd ac¢innost horeni - 0,98
teplota paliva K 298

Tabulka 8: Doplitkové proménné hodnoty pro vypocet motoru Skoda 1.2 HTP 40kW

Veli¢ina, rozmér Jednotka | Hodnota, velikost
plnici tlak kPa 92,2 -98,5
stfedni teplota stén K 427 - 467
charakteristické ¢islo postupného hotreni - 1,6-2,2
hmotnost ndplné vélce g 0,446 - 0,494
zacatek hoteni paliva °KH 339 - 343
vyuZité teplo z pfivedeného paliva J/cykl 1186,7 - 1363 4
soucinitel pfebytku vzduchu - 095-1

Program TLAK jako motorové palivo LPG uvaZoval smés propanu a butanu v

podilu 50/50% a logicky jeho skupenstvi plynné. Vypocet pfestupu tepla sténami

valct byl pouzit dle Woschniho a v podminkédch pfipravy palivové smési je

predpokladan piivod paliva vnéjsim samostatnym zptsobem se vzduchem a to i

v pfipadé spalovani plynného paliva. Mechanickd tcinnost se korigovala na

hodnotach dle grafu 4. VsSechny stavy vypoctd v programu TLAK jsou

na prilozeném CD.
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Graf 4: Priibéh pfedpoklddané mechanické tié¢innosti motoru na vnéjsi otdckové

charakteristice
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Prabéh mechanické tcinnosti popisuje rovnice

— pe B pztr
,7m - ’ 3
T 3)

do které se za ztratovy tlak p:+r dosazuje experimentalné zjistény vztah [9]
D, = 688010° g, —4+7010° [h,, + 646010 [{z(h, )?) 4)

a kde & predstavuje kompresni pomér, z zdvih pistu a n, otacky motoru.

BohuZel se pfi dosazeni redlnych hodnot do programu TLAK pfedpokladané

v

vypoctové tcinnosti nepodatilo dosdhnout (viz. graf 4).

7.2.2. Vysledky simulace

Ze simulaci v jednotlivych otackovych rezimech plynou vysledky, z nichz ty,
které jsem chtél pozorovat a srovnavat, jsou zobrazeny v tabulce 10. V tabulce 9

jsou pak hodnoty motoru benzinové varianty, odectené z grafu 1.
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Tabulka 9: Hodnoty mérné spotteby, to¢ivého momentu a efektivniho vykonu u

benzinové jednotky pro rtizné otdckové rezimy

otacky
veli¢ina oznacleni  jednotky | 1500 1750 2000 2250 2500 2600
Mérna spotieba Mype glkW.h | 250,9 | 2482 | 247,8 | 247,4 | 256,1 | 262,7
Toc¢ivy moment M, N.m 969 | 96,4 | 99,7 | 101,2 | 102,9 | 103,3
Efektivni vykon P. kw 152 | 17,7 | 209 | 23,8 | 269 | 28,1

Tabulka 10: Hodnoty mérné spotteby, to¢ivého momentu a efektivniho vykonu u

plynové jednotky na LPG pro riizné otdckové rezimy

veli¢ina

oznaceni jednotky

1500

1750

otacky

2000

2250

2500

2600

Mérna spotieba Mpe g/kW.h 227,7 | 2249 | 223,6 | 223,9 | 231,8 | 236,8
Tocdivy moment M; N.m 96,6 | 959 | 99,6 | 100,4 | 100,8 | 99,8
Efektivni vykon P. 144% 152 | 176 | 209 | 23,7 | 264 | 26,9

Tabulka 11: Hodnoty mérné spotieby, toc¢ivého momentu a efektivniho vykonu u

plynové jednotky na propan pro rtzné otackové rezimy

otacky
velic¢ina oznaceni jednotky | 1500 1750 = 2000 2250 2500 2600
Mérna spotieba Mpe g/kW.h | 2252 | 222,3 | 221,1 | 220,9 | 229,1 | 234,1
Tocivy moment M N.m 971 | 97,0 | 999 |100,2 | 100,5 | 99,2
Efektivni vykon P, kW 153 | 17,8 | 20,9 | 23,6 | 263 | 27,0

Tabulka 12: Hodnoty mérné spotieby, toc¢ivého momentu a efektivniho vykonu u

plynové jednotky na butan pro réizné otackové rezimy

otacky
velic¢ina oznaceni jednotky | 1500 1750 = 2000 2250 2500 2600
Mérna spotieba Mpe g/kW.h 230,6 | 227,0 | 225,8 | 225,8 | 234,2 | 239,0
Tocivy moment M; N.m 97,7 96,5 | 100,2 | 100,3 | 101,3 | 99,3
Efektivni vykon P. kW 15,3 17,7 21,0 23,6 26,5 27,0
Hodnoty z tabulek jsou graficky zndzornéné v grafech 5 a 6.
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Graf 5: Pribéh mérnych spotieb paliva v porovnani koncepce benzin a plynna paliva

pfed a po prestavbé motoru
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Graf 6: Priibéh to¢ivého momentu a efektivniho vykonu v porovnani koncepce benzin a

plynna paliva pied a po pfestavbé motoru
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7.2.3. Zhodnoceni vysledka simulaci

Z tabulek a grafti je patrné, Ze predpoklady, které jsem provedl pied vypoctem
a tykali se sniZeni vykonu a nariistu spotfeby, se nenaplnily a ukazaly spiSe na
kvalitni elektronickou pfipravu PS, ktera zptsobila z vétsi casti predstiZeni
benzinové jednotky v mnohych parametrech.

Predpoklddany pribéh tocivého momentu u plynovych variant oproti pavodni
benzinové se zménil jen nepatrné. Az do otdcek kolem hodnoty 2100 1/min se
pribéhy bliZi benzinové varianté a teprve po ni se vlivem konstantniho soucinitele
prebytku vzduchu na mezi stechiometrické smési odlisuji niz§imi dosahovanymi
hodnotami nez benzinova jednotka, kde dochézi k narfistu bohatosti smési. Spicky
pribéht se v otackové zdvislosti sice posunuly smérem k niz$im otackdm, ted se
nachdzi kolem otacek 2500 1/min, coz miiZze byt Zadouci, ale jejich hodnota klesla
asi 0 6-7% oproti maximu u benzinového motoru.

S krouticimi momenty souviseji efektivni vykony. Pfi jmenovitych otackach,
které jsou nastaveny na 2600 1/min maji hodnotu 26,9 resp. 27,0 kW a klesly tedy
o piiblizné 1 kW, tedy 4%. Tyto hodnoty lze brat jako maximalni, vzhledem
k regulaci otdcek a vykonu nad jmenovité otacky, ale bez regulace by vykon
nadéle rostl, byt jen uz minimalné.

Meérné spotteby plynovych motort maji kopirovaci tendenci ke kfivce spotfeby
benzinové jednotky. Podobné jako ta, maji svd minima. Otdckové zstala sice
neménnd (kolem 2150 1/min), ale hodnoty klesly aZ k hranici 220 g/kW.h, ¢imz
by motory patfily ke svétové Spicce benzinovych motort soucasnosti. Pokles

minim nastal tedy o 8,7-10,7%.
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7.3. Vyfukové emise

Na vyfukové emise nelze uvazovat ze zadnych vypoctld. Pokud se pro
stanoveni mnoZstvi vyfukovych emisi nepouZije pfimé méfeni motoru v laboratofi
(nejcastéji na stanovisti motorové brzdy), zbyvd pouze stanoveni metodou
odhadu. Pro takovy odhad je nutné pouzit dostupnych podkladd, které se
podobné metodice a motorové jednotce vénuji.

K odhadu vyfukovych emisi NOx, CO a THC jsem zvolil nejblizsi metodiku
dle normy ISO 8178, urc¢ena pro kategorii motora dle pouZité C2 (motory pro
vysokozdvizné voziky). Emisni test dle normy ISO je 5-ti bodovy a schéma méteni

je zobrazeno v tabulce 13 a grafu 7.

Tabulka 13: Schéma 5-ti bodového emisniho méfeni metodikou dle normy ISO 8178

Cislo bodu Rezim Otacky | ZatiZeni | Vaha bodu méfeni
méreni mérieni/otacek 1/min % %
bod 1 jmenovité 2600 100 7
bod 2 jmenovité 2600 10 23
bod 3 stredni 2000 100 7
bod 4 stfedni 2000 10 38
bod 5 volnobéh 800 0 25

Graf 7: Body méfeni emisniho testu ISO 8178
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Odhad emisi byl proveden za predpokladti, Ze pohonnd jednotka bude ve vedeni
vyfukové soustavy instalovan tfi-slozkovy katalyticky reaktor. Pro spalovani se
uvazuje smés LPG (propan/butan — 50/50%). Pfi stanoveni odhadu se vychazelo
z ekvivalentniho vykonu 4,75 kW a dle vysledkii méfeni na ¢tyfvalcovém motoru
Skoda 1.4 MPL

Predpoklddané emise v testu metodikou ISO jsou patrné z grafu 8, kde spolu
s nimi je na porovndni uvddéno limitni mnoZstvi pro dané pouZziti motoru

v kategorii C2.

Graf 8: Odhad vyfukovych

emisi motoru na LPG ve 7]

srovnani s normou ISO 8178 61

Emise (g/kW.h)
»

NOx CO THC

@ odhad B [imit ISO 8178

Jedinou vyfukovou slouceninou, kterd je viceméné zavisld predevsim na
mnoZstvi a sloZeni spalovaného paliva (plati pro stechiometrické sloZzeni — tplné
vyhoteni), je CO2. Emise této latky lze pro stechiometrické sloZeni palivové smési
vypocitat ze sumdrni slu¢ovaci rovnice [13]. Vysledky vypocti a predpokladané

mnoZstvi emisi pro ptestavovany plynovy motor Skoda 1.2 jsou v grafu 9.
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Graf 9: Mnozstvi vyfukovych emisi z plynového motoru 1.2 HTP pfi plném zatizeni

motoru pro rtiznd paliva
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7.3.1. Zhodnoceni produkce vyfukovych skodlivin

Jelikoz nebylo provedeno meéfeni, vyfukové emise se stanovily odhadem.
Prestoze je tato metoda méné pfesnd ziskané vysledky ukazuji na zminovanou
ekologi¢nost (viz 4.1.1.) plynnych paliv, danou mensim hmotnostnim podilem
uhliku. Stejny vliv ke sniZeni emisi ale vnasi do vysledkd i dosaZend nizsi
pfedpokladand mérna spotfeba motoru pfi provozu na plynna paliva. SniZeni
emisi COz by bylo nejvyznamnéjsi u propanu, kde by se to v rdmci prestavby na
systém vefukovani plynu podafilo o 6,7-14% v rozsahu otacek 1500-2600 min-1.
NejniZsi sniZeni jsem vypoctem zaznamenal u butanu, 4,8-11,9%. U vyfukovych
emisi hodnocenych dle normy ISO 8178 je pfedpoklddand rezerva vzhledem
k limitim pro dané pouZiti u nespdalenych uhlovodiki 20%, resp. u CO 45,5% a u

NOx dokonce 72,5%.
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8. Zastavba

Soucéasti zaddni diplomové prace je vénovani se zastavé motoru do
vysokozdvizného voziku. Motor je v motorovém prostoru uchycen zcela jinym
zptisobem neZ tomu je u automobilti. Tuto zménu je téeba fesit. V CZ Strakonice
byla zastavba motoru feSena dle ziskanych zkuSenosti a zabéhlych tradici jiz
ovéfenych na predeslych typech voziki{i s jinymi motory p¥i podobné zastavbe.
Pro pouzity hydrodynamicky meéni¢ pfi spojeni s motorem 1.2 HTP nelze vyuzit
dostupnych prvka ke spojeni a je nutné volit cestu ndvrhu nového feSeni. Celkové
feSeni zadstavby jsem neprovadél a zabyval se pouze strankou vzniklych

problém, tedy ndvrhem pfipojeni motoru na hydrodynamicky meénic.

8.1. Pfipojeni motoru k hydrodynamickému ménici

Na motor za vystupem na setrva¢niku bézné ndsleduje spojka a prevodova
skiifl. Skt pfevodovky se k motoru uchyti pomoci Sroubovych spojti pies jeji oka
nélitki. U vysokozdviznych vozikti je prevodovka i spojka nahrazena
hydrodynamickym ménic¢em. Soucasti pfevodové skiiné jsou i tchyty pro startér
motoru, ktery se vysunem pastorku s ozubenim aktivuje do zabéru s véncem na
setrvaéniku a motor pii startu roztdéi do otdcek, pfi kterych je motor schopen
uskutecnit jiz samostatny volnobéZzny chod.

U motoru Skoda 1.2 HTP, ktery vynikd malymi rozméry, ale p¥i napojovéani
hydrodynamického ménice na tento agregat doslo ke kolizi ménice se startérem,
nebot ten je umistén ve velmi malé vzdalenosti od osy klikového htidele a
hydrodynamicky meéni¢ zlistdvd pro nékteré motory ve vétsiné pripadhi stejny,
tedy k rozmérim motoru velky. Proto bylo nutné provést zmény spojené
s umisténim startéru a soucasné navrhnout soucddsti spojujici motor

s hydrodynamickym ménicem.
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8.2. Umisténi startéru

JelikoZz se pii prestavbé hledi na cenovou kalkulaci, u které se snaZime
dosahnout pokud moZno minima, bylo v zajmu, ptivodni startér zachovat a pouze
fesit jeho vhodnéjsi umisténi. Doddvku motoru lze v8ak uskutecnit i bez startéru,
¢imz se ndklady sniZi, a 1ze pouZit jiny zakoupeny startér.

Umisténi ptivodniho startéru, jak jsem jiz uvedl vyse v kapitole 8.1. nardzi pti
pouZziti hydrodynamického ménice na dispozi¢ni problémy. Snahou proto bylo,

najit jiné feSeni umisténi startéru bez zdsadnich zmeén.

Obr. 5: Varianty umisténi startéru pii pouziti pivodniho startéru
a) b) c)

Piedni viko Katalyzétor Spojovaci Piedni viko, Katalyzator
dil - Vlozené
ozuben

é

XN

Starté

Starté

Olejova

:;: B e
L b T '
TR y 1 o
. P - o
Olejova e Olejova
vana vana
Setrva¢ni Setrva¢ni

8.2.1. Varianty umisténi startéru

Setrva¢ni

Pfi zachovani pouziti stejného startéru a hleddni vhodnéjSiho umisténi se
stdvajicim prisluSenstvim, bez vyraznéjSich zadsaht do ,hardwaru” motoru, jsem
navrhl moZzné varianty.

Prvni z nich (obrdzek 5 a) ) by feSila umisténi startéru na stejné strané, strané
pfipojeni hydrodynamického meénice (ur¢ovdno pfi pohledu na motor, kdy je
setrva¢nik na pravé strané), na které se nachéazel nyni. Zde vSak nelze na strané
pfipojeni hydrodynamického ménice nalézt umisténi tak, aby se odstranil stavajici
problém kolidovani startéru shydrodynamickym meéni¢em. Druhd varianta

(obrazek 5 b) ) by pfinesla pouZiti startéru na stejné strané, ale s tim rozdilem, ze
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se cely posune do vétsi vzdélenosti od setrva¢niku a bude zabirat s nové
vytvofenym setrva¢nikem bliZe k hydrodynamickému ménici. Posledni varianta
(obrazek 5 c) ) vyZaduje pouZiti vloZeného ozubeného kola. Startér by se v tomto
pfipadé umistil na opa¢nou stranu (na stranu motoru) pod saci modul a vloZené
kolo by zajistilo rotaci setrvacniku motoru ve stavajicim smyslu otaceni. Tento
zédsah vsak vyzaduje ubér materidlu setrva¢niku a bloku motoru. Dalsi nevyhodou
je uloZeni vloZeného ozubeného kola.

Pfi volbé jiného startéru se naskytaji dalS$i moZnosti. Jedna (obrazek 6 a) )
kopiruje umisténi startéru pod saci modul, ale opét vyvolava zasah do materidlu
motoru. Druhd (obrazek 6 b) ) nabizi umisténi startéru ve stejném nasmérovani
startovaciho vénce ozubeni, ale odsouvé ho cely az za setrva¢nik a pro vénec se
musi vytvofit novy spoluzabirajici setrva¢nik. Tato varianta svym zplisobem
zmenSuje vzdalenost ménice od motoru oproti nejméné vhodné varianté
z obrdzku 5 b) a tak se jevijako vhodna.

Z P4 z

Proto jsem zvolil posledné uvadéné feSeni, kdy pouZiji startér jiny
(Magneton 9151 03A), s opa¢nym smyslem otadceni oproti pivodnimu a s vyssimi
otackami. Startér ma vyssi startovaci otdcky proto, Ze nové vytvoreny setrvacnik
ma veétsi primeér a mensi otdcky startéru by pfes pfevod mezi startérem a
setrva¢nikem nezajistily dostatecné roztoceni motoru do poZadovanych hodnot
pro bezproblémové spusténi. Je tedy nutné navrhnout novy setrvacnik a zaroven
feSit zdstavbové spojeni motoru s

hydrodynamickym ménicem.

Obr. 6: Varianty umisténi startéru pfi pouziti nového startéru
a) b)

Predni viko Pfedni viko Katalyzator Spojovaci

Saci modul
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\ |/ <
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- Blok |
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= - o !
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8.3. Konstrukce spojeni motoru s hydrodynamickym ménic¢em

Je nutné ¥ici, Ze pfidanim dalSich prvka stavby motorového a pfevodového

astroji, pfibyva konstrukce na slozitosti a hmotnosti. Proto je pii jeho ndvrhu

daleZité myslet na zasady celkové ekonomicnosti.

Konstrukce obsahuje tii stéZejni navrhy:

1. Je daleZité zajistit ndvaznost pfenosu vykonu z motoru do hydrodynamického
ménice. Tuto cestu spojeni nazyvam dynamickou. Z klikového htidele motoru
jsem pies setrvacnik usmérnil vykon do pfiruby, kterd ddle navazuje nové

navrzeny setrvacnik a ten je pfichycen k ménici.

2. I'kdyZ je motor i méni¢ uvniti vysokozdviZzného voziku samostatné prichycen,
musi i mezi nimi existovat pevné spojeni, které je statické. Na strané motoru je
mozné vyuzit zavitovych otvort ptivodné urcenych k pfipojeni pfevodovky,

na strané ménice pak otvorii na skiini po vnéjsim obvodu, ale je tfeba zajistit,

aby byla moZna montaZz vSech Sroubt a predevsim celku s ostatnimi dily.

3. Vzijemné s dynamickym ndvrhem vznikla konstrukce uchyceni startéru. Ten
je spjat se statickou konstrukci, ale pfi startu se spojuje s dynamickou

prostiednictvim vénce setrvacniku.

Snahou ndvrhti je minimalizovat pocet komponent a jejich hmot, které budou

tvorit celek zastavby.
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8.4. Popis navrhu modela

-----

entit. Nejdilezitéjsi rozmérové a tvarové dispozice vSak urcuji i zdstavbové
moznosti a poZzadavky. U vznikajicich soucasti jsem se musel podfidit i vyrobnim

zdmérum a technologiim a ji pak upravit do kone¢né podoby.

8.4.1. Navrh pfiruby na setrva¢niky

Pfiruba je volena jako odlitek. Materidlem soucdsti je hlinikova slitina. Po
predliti jsou jesté vyvrtdny otvory v ose piiruby a obrobeny funkéni plochy.
Komponent (vykres V1) je tvofen na stranach véalcovymi upinacimi objemy, které
jsou navzdjem spojeny trubkovitym profilem. Velikost priméra valct urcuji osy
Sroubt, které jsou zavislé primarné na jedné strané na rozte¢né kruznici zavith
v setrvacniku motoru, na druhé pak je volen nejmensi vhodny primeér pro
zajisténi spravné dosedaci plochy pro hlavu Sroubdi. Trubkovity profil je oproti
plnému objemu valce pfi stejné ploSe vyhodny pro pfenos kroutictho momentu.
Vnéjsi pramér se voli s ohledem na nekolidovédni s hlavami Sroubd po obou
strandch. Vnitfni primér pak souvisi s pevnosti. Rozte¢na délka dosedacich ploch
vélct je zavisla na montdZnim poZadavku pro vklad Sroubti do prichozich dér ve
valcovych upinacich objemech. Tuto soucdst jsem zaroven pouzil jako centruji
prvek dynamické césti spojeni motoru s méni¢em. Na jedné strané je valcovy

kolik, ktery se centruje s osovou dirou v klikovém hiideli motoru a na strané

druhé je vyvrtan otvor pro zasunuti konce htidele hydrodynamického ménice.
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8.4.2. Navrh spojovaciho kola

Vyrobek (vykres V2) je po technologické strance obrobkem. Materidlem tohoto
kola resp. setrva¢niku je opét hlinikovd slitina a to z ddvodu sniZeni hmoty
soucasti, kterd nema funkci pravého setrvacniku (pfitomnost hmoty je Zddouci),
ale jen spojovaci a nosnou. Jinak je soucést predimenzovéana. Na zdkladé toho jsem
pro sniZeni hmotnosti komponent odleh¢il vrtanymi otvory. Jinak tvar je pro
setrvacnik typicky a jednoduchy i v tomto pripadé. Setrvacnik je jednak spojen
s pfirubou (viz 8.4.1.) tak navazuje na méni¢ Sroubovym spojen pres existujici
entity, ¢imz je urcen pocet a rozte¢ Sroubli na kruznici. Stied soucdsti vytvari

prichozi dira pro hfidel od ménice, jenz slouZi i jako centrovaci prvek.

8.4.3. Navrh ozubeného vénce

Ozubeny vénec (ozubené soukoli) Ize vyrobit nékolika zptsoby, ale téméf
vSechny (vyjimaje predlévani) spadaji do technologie obrabéni. Tuto jedinou
soucdst (vykres V3) neni moZné fesit s absolutni rozmérovou jistotou, nebot k ni
neni dostate¢nd specifikace ozubeného pastorku startéru (od vyrobce nelze ziskat).
Mira nejistoty se vztahuje k moZnym korekcim ozubeni. ProtoZe jsou vSak vénce
setrvac¢niku s vétsim poctem zubti neZ je pocet, pfi kterém jiz dochazi k podrezani
paty zubli, mohu se domnivat, Ze navrh ozubeni bez korekce nemusi byt chybnou

volbou vzhledem ke skute¢nostem u téchto zédbéra kol.

8.4.4. Navrh ramu

Statickou ¢ast pfipojeni obsdhne jedina soucast a tou je rdim. Radm (vykres V4) je
mozné navrhnout jako odlitek, ktery se predlije, ndsledné se odstrani objem a

obrobi funkéni plochy. Soudast je z divodu nejvétsich rozmért volena z lehéiho

Lukéas Linhart 2005
60



PLYNOVY MOTOR NA LPG PRO VYSOKOZDVIZNY VOZiK Diplomovi prace

materidlu pro sniZeni hmotnosti. Materidlem je hlinikova slitina. Vysledny tvar
soucdsti je zvelké casti ovlivnén montdZnimi poZadavky a prostorem, ktery
obepina predchozi dily. Vyrazny vliv ma pochopitelné i technologie odlévani,
které se muselo pfizptisobit zkoseni stén a umisténi délici roviny, aby bylo mozné
ze 2 dilt formy odlitek vyjmout. Prstenec s danym profilem nebylo mozné pro
opodstatnéni z montdzni strdnky vytvofit zcela uzavfeny. K uchyceni rdmu na
motor a méni¢ postaci na jedné strané pét na druhé Sest Sroubti. Podobné jako
dynamicka c¢ast, tak i zde je pritomno centrovdni (pomoci kolikii), které se

vztahuje k nastaveni osové vzdalenosti pastorku startéru a vénce setrva¢niku.

8.4.4.1. Navrh drzéiku startéru

Drzak startéru se podafilo pfipojit a integrovat do jednoho komponentu, takze
je soucasti ramu. Jeho duleZitou entitou je obrobend valcova plocha vyhloubena
v ndlitku rdmu. Plocha ma stfedici funkci startéru do presné osové vzdalenosti se
setrva¢nikem. Pro misto pastorku je v ramu vyvrtin otvor. Pastorek je vSak
v otvoru zcela kryty, aby nedochdzelo k zanaSeni necistot do téchto mist. Drzak
startéru je na rdmu umistén v té poloze, kterd nejlépe vyhovuje pfitomnosti
startéru nad télesem hydrodynamického meéni¢e a nasmérovani elektrickych

ptipojek.
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9. Zavér

JelikoZ v laboratorich katedry Strojii primyslové dopravy neprobéhla méfeni
na stanovisti s instalovanym zafizenim a pfestavovanym motorem v rdmci této
diplomové prace a neuskutecnila se spoluprdce s dodavatelem motoru a
odbératelem rekonstruovanych agregatt, dotkla se tato skutecnost i dodrZeni
stanoveného zadani, které nemohlo byt v nékterych bodech feSeno a naopak
pfibyly dalsi tkoly, jenZ se objevily pfi tvorbé a mohly se stat body zadani
diplomové préce. Jednotliva pfislusenstvi palivového systému plynového motoru
jsou pak popisovana jen obecné, podobné i celd rekonstrukce pohonné jednotky.
Nékteré nejsou uvadény vibec.

Diplomova prace nebyla dodrZena z c¢asti v bodu 1. ze zadédni, kdy se
nespecifikoval saci trakt, katalyticky reaktor a chladici systém. Splnéno bylo
definovani palivového piislusenstvi motoru a fidici jednotka se snimaci a akénimi
¢leny, stanoveni vyfukovych emisi a vykresova dokumentace k vyrobé prototypiti
pfipojnych ¢asti k hydrodynamickému meénici.

Plynovy motor 1.2 HTP jsem navrhl pracujici se systémem SEQUENT 24. Jeho
soucasti jsou reduktor tlaku, vefukovaci ventily s palivovou rampou (railem) a
filtr plynné faze. Spalovand vzduchovd ndpli do motoru prichdzi piri
atmosférickém tlaku a s palivem (smés propanu a butanu v poméru 50/50% -
LPG) tvoii stechiometrickou smés v celém rozsahu provoznich otacek za plného
zatiZeni. Motor je fizen elektronicky (vcetné regulace jmenovitych otacek),
ptvodni fidici jednotkou a palivovd smés regulovdna pomoci zpétné vazby od
lambda sondy ve vyfukové soustavé pred soucasné pouzitym tii-sloZkovym
katalyzatorem. Pouzity systém je v diplomové préaci popsan, zobrazen ve
schématu a poukazano na jeho vyhody, pfednosti, ale i nevyhody ve srovnani
s dal$imi moznymi variantami.

Pro zastavbu motoru ve vysokozdvizném voziku pfi  spojeni
s hydrodynamickym meénicem jsem provedl ndvrh soucasti, které zajistuji prenos

vykonu v poZadované mife a pevné spojeni motoru s ménicem. Nové zvoleny
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startér Magneton byl pak vhodné pifipevnén k jedné z komponent a umistén, aby
mohlo pfi startovdni motoru dojit k jeho spojeni s dalsim (novym) setrva¢nikem.
Prevaznou c¢ést technologie vyroby tvofi odlévani. Dily jsou dimenzovany
s dostatecnym koeficientem bezpecnosti. Motor s dvéma setrvacniky je sice
hmotnéjsi, ale pfiddvd motoru na stabilité chodu. Vysledkem ndvrhii soucasti je
pak vykresovd dokumentace k vyrobé prototypt jednotlivych dilt zastavbové
sestavy.

Pii zjiStovani a hodnoceni pfedpoklddanych provoznich parametrt se vyuZilo
Skolniho softwaru TLAK. Ten poukazal na potvrzeni pfedpokladd vypocitanych
rovnicemi. To¢ivy moment pro vSechna pocitana plynna paliva v oblastech
stechiometrického sloZeni PS osciloval kolem charakteristiky benzinové pohonné
jednotky. Od ot4dé¢ek motoru 2100 za minutu jiz nastal poklesl aZ na nejvyssi rozdil
6-7% podle spalovaného paliva. U spotieby bylo zjisténo sniZeni v celém rozsahu
otacek o ptiblizné 9-11%.

Vyfukovych emisi vzhledem k poklesu mérné spotteby, po piestavbé ubylo.
Emise oxidu uhli¢itého vyjadfené v jednotkach g/kW.h se pohybuji v provozni
oblasti otadcek mezi hranicemi 667-722, kdy benzinova jednotka produkovala
emise v rozmezi 747-791 g/kW.h. MnoZstvi emisi vyfukovych skodlivin NOx, CO

a HC by v metodice ISO 8178 s dostate¢nou rezervou plnily limity méfeni.
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Diplomova prace

Seznam piiloh

[P1] 3D model - Pfiruba na setrva¢niky

[P2] Pevnostni vypocet 3D modelu - Pfiruba na setrva¢niky
[P3] 3D model - Spojovaci kolo

[P4] 3D model - Ozubeny vénec

[P5] 3D model - Nosny rdm

[P6] Pevnostni vypocet 3D modelu - Nosny ram

[P7] 3D model - Sestava

[P8] Filtr plynné faze FJ1

Seznam vykresu

[V1] Vykres Pfiruby na setrvac¢niky — KSD-DP-487-1
[V2] Vykres Spojovaciho kola — KSD-DP-487-2

[V3] Vykres Ozubeného vénce — KSD-DP-487-3
[V4] Vykres Nosného ramu — KSD-DP-487-4

[V5] Vykres Sestavy — KSD-DP-487-5
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. Tade+A1
L 4BPde+01
1BPe+01
. BBe+B1
. SBRe+Bl
. 2BBe+@l
. BARe+AB
. BBRe+EB
. BABe+BB
. BBBe+BB

®E Wm0 =W

o

Stress von Mises (WCS)
(N / mm"Z]

. BEEs+D1
Loodset: LoodSet| =it

. 7TBBe+H1
.4B8Be+81
1 BPe+B1
. BBPe+bl
. SBe+Bl
,cBde+l
. BB0=+Ba
. BERe+BR
. BB0e+88
. BBEe+BB

A WO =R W
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