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1 Uvod

Tato prace vznikla napodnét pana Ing. Petra Kralika, CSc., ktery pfiSel
s pozadavkem na vypracovani reSerSe vstfikovacich zafizeni pro dodavku paliva
do spalovaciho motoru se zamétenim na kapalna i plynna paliva, vCetné¢ zkapalnénych

plynnych paliv a ze zjisténych poznatkl zvoleni nejvhodnéjsi koncepce vstiikovani.

Spalovaci motor jakozto tepelny stroj pfeménuje chemickou energii paliva na teplo
a nasledné na mechanickou energii. Jelikoz tento typ pohonu patii k nejpouzivanéjSim
na nasi planeté, je nezbytné kazdym dal§im vyvojem zvysovat jeho ucinnost spole¢né
se zvySovanim Setrnosti k zivotnimu prostiedi. Proto je dilezité optimalizovat spalovaci
procesy v motoru, které tyto faktory ovliviuji. K nim patii zejména pouziti vhodného

paliva a jeho spravné smiseni se vzduchem.

Spalovanim riiznych typt paliv vznikaji rozdilné slozeni vyfukovych emisi a kazdé
palivo klade rGzné ndroky na sprdvnou piipravu jeho smési se vzduchem. Vlastnosti
paliv jsou tedy dulezité i pro pochopeni toho, jak funguji rizné systémy dodavky

a pfipravy smési paliva se vzduchem do spalovaciho motoru.

Prvnim zcild bakalatské prace je vypracovani piehledu vlastnosti paliv
pro spalovaci motory, ze kterych plynou rizné vyhody anevyhody piipouZiti

v odlisnych provozech a podminkach.

Dalsim cilem je popsani rozlicnych zpasobti pfipravy smési vcetn¢ dnes
pouzivanych systémill. Mezi né patii nejen ptiprava smési konvencnich kapalnych paliv
ale 1 ptiprava smési plynnych a zkapalnénych paliv.

Vyslednym cilem v této praci je urceni velikosti vstiikovacich jednotek pro zadany

dvoudoby motor a rtizné typy paliv. Ze zjisténych poznatkii a parametrti pro tento motor

nasledné¢ vybrat nejvhodnéjsi koncepci vstiikovaciho zatizeni.



2 Paliva pro spalovaci motory

Motorova paliva jsou tvofend smési rtiznorodych uhlovodikl. Velikost a stavba
atomt, stejn¢ jako pomér poctu atomli uhliku a vodiku v molekuldch a mnozstvi
urcitych druhit uhlovodikii obsazenych v palivu, zna¢né ovliviuji spalovaci procesy

v pistovych spalovacich motorech. [4]

2.1 Pozadavky na motorova paliva

Vsechna motorova paliva jakozto nosice energie musi vyhovovat zakladnim

pozadavkim, mezi které patii zejména:

e vysokd vyhfevnost na jednotku hmotnosti nebo objemu vcetné¢ obalu (nadrze,
zasobniku);

e schopnost vytvaret v podminkach valce (spalovaciho prostoru) motoru kvalitni
smes se vzduchem;

e schopnost spolehlivého zazehu (vzniceni) smési a co nejdokonalejsiho vyhoteni;

e vysokd Ccistota jako ptedpoklad bezproblémové dodavky paliva do motoru

cvwr

usady, laky atp.);

e stabilita vlastnosti pfi skladovani a dopravé, dostatecné bezpecna manipulace;

vvvvvvvv

cv v

cv v
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2.2 Palivo pro zazehové motory

Jak uz vyplyva z ndzvu, u tohoto typu motoru je palivo ve valci zazehnuto jiskrou
ze zapalovaci svicky. Zazehnuti pfipravené smési je velice dilezitou soucasti celého
déje. Musi byt provedeno s dostateCnou energii, aby se zapalena smés co nejuplnéji
spalila. Zazehové motory nejCasteji pracuji s kompresnim pomérem do 10:1. Pii vySSim
kompresnim poméru miize totiz vlivem vysSich teplot piikompresi dochazet
k samovolnému (nefizenému) rozbéhu oxidacnich reakci v podminkdch pracovniho
ob¢hu ve vélci motoru neboli k detonacnimu spalovani. To se projevuje tzv. ,.klepanim
motoru®“. Vyrobci modernich zézehovych motori se ovSem snazi o zvySovani
kompresniho poméru, za ticelem zvySeni ucinnosti spalovani a sniZeni spotteby paliva.
Lidrem v tomto oboru je spole¢nost Mazda, ktera se svym novym motorem SkyActiv-X
dosahuje variabilniho kompresniho poméru od 14,7:1 az po vice nez 29,4:1. K zapaleni
smési pritom pouziva kompresni zapalovani fizené zapalovaci svickou, tzv. oznaceni
SPCCI (Spark Controlled Compression Ignition). Kombinuje tedy principy vznétovych

a zazehovych motort. [1, 3, 5]

Zakladnim pozadavkem na paliva pro zdzehové motory je schopnost snadno tvofit

zapalnou smés se vzduchem, tzv. karburani schopnost a odparnost paliva. Jedna

vvvvvv

udava tzv. oktanové Cislo. Dale schopnost snadného zapaleni (zazehnuti) smési pomoci

tizeného zdroje zédzehu (vysokonapétového vyboje na zapalovaci svicce). [3]

11



2.3 Palivo pro vznétové motory

Postup piipravy smési a jejiho spaleni probiha u vznétovych motort zcela odlisné
oproti zdzehovym motorim. Smés se u vznétovych motorti pfipravuje pfimo ve valci,
kde je donasatého a piipadné i ptedehiatého vzduchu, ktery byl stlacen béhem
kompresniho zdvihu nanejmensi kompresni objem, vstiiknuto palivo. U starSich
vznétovych motort se musely pouzivat Zhavici svicky, kvuli predehiati motorového
prostoru pied nastartovanim. Motorova nafta, jakozto nejpouzivanéjsi palivo
pro vznétové motory, by se méla smisit se vzduchem ohtatym na vysokou teplotu diky
kompresi az v okamziku jeho vzniceni. Také se ve vélci nesmi vytvofit homogenni
smés, kterd byva zadouci u zdZehovych motori, protoze by se vlivem jejiho okamzitého
vzplanuti v celém obsahu valce vytvorily nepiipustné vysoké tlaky. Pro dosazeni
potiebné teploty vzniceni je nutno pouzit velky kompresni pomér ato az 20:1.
Pro dosazeni dobré pfipravy smési musi byt palivo pfivddéno do motoru
ptes vstiikovaci trysky s vysokym tlakem. V dneSnich vznétovych motorech,
pouzivajicich systém common-rail, se pracuje s tlaky az pres 200 MPa. Takto vysoky
tlak se pouziva z divodu lepsiho rozpraseni paliva na mensi Castice, coz zajistuje
dokonalejsi spalovani. Elektronicky fizené vsttikovace pracuji s konstantnim tlakem,
ktery je jim dodavany z tlakového zdsobniku, a jsou schopny za jeden cyklus vstiiknout

az 7 presnych davek paliva, to vSe z diivodu postupného nartstu tlaku ve valci. [1, 6]
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Zakladnim pozadavkem na paliva pro vznétové motory je schopnost samovolného
rozbéhu oxidacniho procesu (vzniceni) v podminkach spalovaciho prostoru neboli
reaktivita nafty. Tuto vlastnost udava tzv. cetanové Cislo. Vyznamnym parametrem je
dale také hustota paliva, kterd se méni steplotou aje proto potfeba dynamicky
upravovat davku paliva tak, aby nedoSlo ke zhorSeni emisi. Pro zajisténi rychlého
rozpadu paprsku vstiikovaného paliva na jednotlivé kapky (palivovou mlhu) je
vyznamna i viskozita a povrchové napéti paliva. Viskozita paliva také ovliviiuje mazaci
vlastnosti paliva a na nich zavisi zivotnost palivového Cerpadla. Diilezitym pozadavkem
na motorovou naftu je vysoka Cistota azejména nizky obsah sloucenin siry, ktera
se podili na vyskytu studené ahorké koroze. Dale mezi pozadavky patii nizké
karboniza¢ni ¢&islo, které charakterizuje sklon paliva k tvorbé karbonovych usad

ve spalovacim motoru. [3, 4]

2.4 Konven¢ni paliva pro spalovaci motory

Nejpouzivangj§imi konvenénimi palivy v pistovych spalovacich motorech jsou
kapalna paliva tvofena smési uhlovodiki, jako je benzin a motorova nafta. Tato paliva
se ziskavaji frakéni destilaci ropy v rafinériich. Pti zahfivani ropy v destila¢nich vézich
bez ptistupu kysliku se zakladni smés rozdé€li na skupiny (frakce) s ur€itym rozmezim
bodu varu, vhodnym pro zamyslené pouziti. Zahtivanim se jednotlivé frakce odpatuji
anasledné¢ jsou zkapalnovany pomoci kondenzace. Destilacni rozmezi oddéluje

jednotlivé skupiny uhlovodikti do 3 skupin motorovych paliv. [3, 4]:

1. Bod varu asi do 180 °C - tzv. lehka motorova paliva (pfevazné benzin).
Obsahuji vétSinou parafiny (pfimy fetézec) a cykloparafiny (kruhovy fetézec).

2. Bod varu asi od 180 °C do asi 280 °C - tzv. stfedné tézka motorova paliva
(petrolej, kerosin). Ta jsou urcend predevSim pro pohon spalovacich turbin
a proudovych motord.

3. Bod varu asi od 210 °C do asi 360 °C - tzv. tézka motorova paliva. (pfedevsim

motorova nafta). [4]
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Potfebné slozeni uhlovodikii ve vSech skupindch se dale upravuje vhodnymi
technologiemi (krakovani, reformace, polymerace, alkylace apod.)
Mezi nejpouzivanéjsi motorova paliva patii pravé 1. a 3. frakce ropy, tedy benzin

a motorova nafta. [4]

2.5 Alternativni paliva pro spalovaci motory

Konvencni paliva nejsou vhodna z hlediska problémt se znecisténim zivotniho
prostiedi a dochéazejicim zasobam ropy. Se zmensSujicimi se zdsobami ropy se kazdym
rokem jeji cena zvySuje piiblizn€ o 5 %. Kvili témto faktortm lidé uz pred vice jak
tficeti lety zadali hledat alternativni zdroje energie. Slo jim o nalezeni energie, ktera
bude méné Skodit Zivotnimu prostfedi a zadroven zaruci dopravu i v budoucnu. Jiz dnes
uz vime, ze spalovani ropy jakozto fosilniho paliva nékdy skonci a poté bude chybét
chemickému primyslu, ktery je na ni zavisly (viz obr. 1). V piistich dvaceti letech maji
Sanci nahradit z vice nez 5 % spotiebu motorovych paliv pouze 3 alternativni paliva.
Jsou to v soucasnosti jiZz pouzivana biopaliva, ve sttednédobém horizontu zemni plyn
a v dlouhodobém horizontu vodik. Trend dnes$ni doby je ptidavani stale vétsiho podilu

biopaliv do nafty a benzinu. [4, 7]

400 T
pfedp. cena ropy
300
maximalni odhad zasob
- zemniho plynu

100 zemni plyn

1990 2010 2030 2050 2070 2090

Obr. 1- Odhad maximalnich svétovych zdsob ropy a zemniho plynu. [7]
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2.5.1 Ropny plyn LPG
Zkapalnény ropny plyn (LPG — Liquefied Petroleum Gas) vznika jako vedlejsi

produkt zpracovani ropy av dneSni dobé je to nejpouzivanéjSi plynné alternativni
palivo. Zkapalnény ropny plyn je smési propanu a butanu, jejichz pomér se miize ménit
v zavislosti na rocnich obdobich ¢i na umisténi plnicich stanic. Pomér propanu a butanu
je v riiznych zemich odlisny, napt. v Ceské republice je podil propanu 40 % az 60 %
objemu plynu. Dale muze obsahovat imalé mnozstvi jinych forem uhlovodiki.
Vyhtevnost vztazena na jednotku hmotnosti je u LPG o trochu vyssi v porovnani
s konvencénimi palivy. Zarovei mé tento plyn vyborné¢ antidetonacni vlastnosti.
Oktanové &islo LPG je piiblizné 95-105 (OC benzinu je od 95-100). Diky tomu miize
byt pouzit vyssi kompresni pomér, coz vede k dosazeni vyssi tepelné ti¢innosti motoru.
Toto palivo obsahuje jen velmi malo siry, zddné benzenové uhlovodiky a zadné olovo.
Umoznuje dosdhnout velmi homogenni smési paliva se vzduchem, ktera je vhodna
pro spalovani v zdzehovych motorech. Vozy na plynovy pohon byvaji stejné tak jako
vozy nabenzinovy pohon vybaveny tficestnym katalyzatorem. Zcela tak vyhovuji

normam na snizeni znecisténi a normové pozadavky dokonce znaéné piekracuji.

Z technického hlediska je pouzivani LPG v motorovych vozidlech oteviené
a bezproblémové. U tohoto typu pohonu je moZna dodatecnd montdz do sériového
zazehového motoru. U sériovych vznétovych motorl je nutnd rekonstrukce na plynovy
zadzehovy motor, nebo prestavba motoru na oboji palivo, kdy se LPG zapaluje pomoci
vzniceni nafty. Vyfukové plyny motorl spalujicich LPG obsahuji méné Skodlivin.
Pfi srovnani se vznétovymi ¢i zaZehovymi motory spalujici kapalna paliva produkuje
motor na €isty propan spaliny s tak malym procentem Skodlivych emisi, Ze miZe byt
zafazen mezi motory s velmi nizkou produkei emisi tzv. ULEV (Ultra Low Emission
Vehicles). Vykon je o pfiblizné 5 % niz$i a spotieba piiblizné o 10 az 20 % vyssi
v porovnani se zdzehovymi motory na benzin. S piihlédnutim na cenu je toto palivo

1 pfes vyssi spotfebu ekonomicky vyhodnéjsi v porovnani s konvencénimi palivy.
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Pii teplotach a tlakovych podminkach bézného klimatu je tato smés plynna.
Pti vyvinuti pomérné malého tlaku lze vSak smés zkapalnit i za normalni teploty. Je-li
teplota 20 °C, zkapalni se propan pfitlaku 0,85 MPa abutan pii0,23 MPa.
Po zkapalnéni mé& smés pfiblizn¢ 250krdt mensi objem nez v plynném stavu. Tato
vlastnost umoznuje tomuto palivu moznost skladovat v pomérné malém prostoru velké

mnozstvi energie.

Nejkvalitngjsi slozka, ktera ma podstatny podil v LPG je propan CsHs. Jeho
vlastnosti jsou velmi prospéSné pro pouziti v motorovych vozidlech mimo jiné
i z hlediska potiebného tlaku paliva v nadrzi, diky kterému je mozné palivo dopravovat

z nadrze do palivového systému motoru.

Nadrze na LPG musi byt pevné zabudovany ve vozidle. Byvaji valcovitého
¢i toroidniho tvaru, ktery je vhodny zejména do prostoru misto rezervniho kola. Jsou
zkouseny na pretlak 3 MPa, pfi¢emz nejvyssi provozni pretlak je 2,5 MPa. Obvykla
velikost nadrzi je 45-60 1, avSak plni se pouze do 80 %.

Obr. 2 - Ukazky nadrzi na LPG (toroidni - nahore, valcova - dole). [12]
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DalSim parametrem, ktery je znacné ovlivnén slozenim, je tlak par.
Pro bezproblémové pouziti LPG zejména v zimnich mésicich je dilezité, aby v plynové
soustavé vozidla byl dostateCny pretlak pro zajisténi kontinudlni dodavky paliva
znadrze doregulacniho a davkovaciho ¢lenu v motorovém prostoru. Jedna
se o nezbytny predpoklad funkce jednodussich systému zastavby LPG ve vozidlech,
ktera nejsou vybavena elektrickym palivovym cerpadlem. Tlak v nadrzi je urcen tlakem
nasycenych par LPG a zavisi pouze na slozZeni a teplot¢ LPG, uroven naplnéni nadrze
nema natlak zadny vliv. Zatimco propan ma bod varu -42 °C, coz zarucuje,
ze 1 pti teploté -20 °C jeho tlak dosahuje 0,25 MPa (2,5 bar), tak butan s bodem varu
zhruba 0 °C vykazuje tlak pfiteplotach pod bodem mrazu mensi nez atmosféricky
(viz obr. 3). Pro zajiSténi dostate¢ného tlaku LPG v nadrzi i v zimnim obdobi se proto

muze slozeni LPG ménit podle ro¢niho obdobi.
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Obr. 3 - Zavislost tlaku v nadrzi na slozeni a teploté LPG. [9]
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Ackoliv je LPG palivo s pozoruhodnymi vlastnostmi, nejen z hlediska zivotniho
prostiedi, stadle vSak nepiedstavuje dlouhodobé feseni problému automobilového
pramyslu zejména kviili zavislosti na rop€. Spalovanim LPG totiz vznikaji stejné hlavni

zneCist'ujici latky jako u nafty a benzinu, avsak je jich daleko méné. [4, 7, 9]

2.5.2 Zemni plyn

Zemni plyn se sklada ptiblizn€ z 85 % metanu z 10 % dusiku a oxidu uhli¢itého
az5 % vyssich uhlovodikid. Toto sloZeni ale byva proménné alisi se dle zemi
a dodavateltl. V Ceské republice obsahuje zemni plyn vice jak 90 % obj. metanu a méné
nez 5 % nehotlavych latek. Metan (CH4) je jednoduchy uhlovodik bez barvy a zapachu,
je hoflavy a se vzduchem vybuchujici plyn. Je nejedovaty, ma zanedbatelné toxické
ucinky a je leh¢i nez vzduch. Vyskytuje se Casto v ptirodé, i jako dilni ¢i bahenni plyn.
Celkové odhadované svétové zasoby zemniho plynu maji Zivotnost az 200 let. Metan
pod nazvem bioplyn lze taktéz ziskavat pfianaerobni fermentaci organickych latek
zivocisného, nebo rostlinného pivodu. Nejen diky t€émto divodim je zemni plyn

povazovan za perspektivni palivo budoucnosti.
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Mezi duvody, pro¢ je dobré pouzivat zemni plyn, jako palivo pro spalovaci
motory, patii zejména ekologické vyhody. Motory spalujici zemni plyn produkuji
vyrazné mén¢ Skodlivin nez vozidla spalujici konven¢ni paliva. To vyplyva predevsim
z chemického slozeni zemniho plynu. Metan, jakozto hlavni slozka zemniho plynu, je
nejjednodussi uhlovodik. Molekula metanu obsahuje Ctyii atomy vodiku a jeden atom
uhliku. Oproti ostatnim uhlovodikiim dochézi pti spalovani k oxidaci mensiho mnozstvi
uhliku, tudiZ ke vzniku mensiho mnozstvi oxidi dusiku, oxidu uhelnatého a uhlicitého.
Kromé¢ dnes sledovanych oxidi dusiku produkuji také méné pevnych castic,
ale i polyaromatickych  uhlovodikti, aldehydd a aromati vcetné benzenu.
Za predpokladu pouziti katalyzatoru ma viz s motorem nazemni plyn Sanci plnit
kalifornsky emisni standard pro automobily s mimofaddné nizkymi emisemi ULEF
(Ultra-Low-Emission-Vehicles). Zemni plyn ma vynikajici odolnost proti detona¢nimu
spalovani (oktanové Cislo priblizné 130). Diky této vlastnosti mize byt motor spalujici
zemni plyn konstruovan na vyssi kompresni pomér (az 13:1) a u prepliiovanych motorti
1 na vyssi plnici tlak oproti motorim spalujici benzin. V porovnani s motory spalujici
benzin ¢i naftu je u plynovych motort rovnéz mensi vliv na sklenikovy efekt. Néaklady
na zemni plyn jako pohonnou hmotu jsou pfiblizné 2x az 3x nizsi, tudiz spalovat zemni

plyn je 1 ekonomicky vyhodné.

K provoznim vyhodam patii lepSi sméSovani zemniho plynu se vzduchem, které
umoziuje vytvofit homogenni smés a moZnost pracovat s vysokym soucinitelem
prebytku vzduchu. Pfi spalovani zemniho plynu se vnitini ¢asti motoru nezanasi
karbonovymi usadami. Ztoho plyne vys$$i Zivotnost motoru aoleje. Bezpecnost
pouzivani zemniho plynu podtrhuje 1 fakt, Ze oproti benzinu, nafte,
LPG, a dokonce i vzduchu je leh¢i. Zapalna teplota oproti benzinu je dvojnasobna,
coZ sice zvySuje bezpecnost, ale klade vétsi naroky na technologii zapalovani. Tlakové
nadrze. Zemni plyn ma také vyhodu v dostupnosti, protoZze je prepravovan
jiz vybudovanymi plynovody. I pfesto ale jako kazdé alternativni palivo trpi zemni plyn

nedostate¢nou infrastrukturou plnicich stanic v CR.
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Pii spalovani plynného paliva vznikaji vyssi teploty v motoru, proto nékteré
soucasti v ném musi byt vyrobeny z uslechtilejSich materialt, a to zvySuje cenu oproti
béZznym motorim. Pro plynova vozidla plati pfi garazovani a opravach zpfisnéna

bezpec¢nostni opatieni. [4, 7, 9]

2.5.2.1 Stlaceny zemni plyn CNG
CNG (Compressed Natural Gas) je zemni plyn stlaceny az na tlak 20 MPa.

Tim se docili az 200x mensiho objemu. Stlaceny plyn se plni do tlakové nadrze, ktera
ma zpravidla objem 70-100 1. Téchto nadob muze byt ve vozidle ivice a daji
se vzajemné propojit. Tlakové nadrze jsou vétSinou ocelové, ale kvili jejich vyssi
hmotnosti je =zacinaji nahrazovat odlehéené nadrze zlehkych hlinikovych
nebo kompozitnich materidlli, které jsou stejné pevné jako ocel, drazsi, ale vazi az 3x
mén¢. Jsou konstruovany na tlak az 40 MPa. Nadrz je osazena armaturami pro bezpecny
a spolehlivy provoz véetné multiventilu. Ten plni provozni a bezpe¢nostni funkce. Ridi
odebirani plynu z nadoby, uzavira tlakovou nadobu pii vypnutém systému, vypusti plyn
pfi daném pretlaku (26 MPa), tepelna pojistka odpusti zemni plyn v pifipad¢ pozaru,
jakmile dojde k poskozeni potrubi rozpozna unik tlaku a pterusi prutok plynu. Nékteti
vyrobci udavaji zivotnost tlakovych lahvi az 20 let, coz je vice jak Zivotnost
automobilu. Nevyhodou vSak je, ze aby vozidla na CNG méla konkurenceschopny
dojezd, musi byt vybavena tlakovymi nadrZzemi, které mohou byt az 20x t&éZsi

nez nadrze pro konvencni paliva. [4, 7, 9, 13]
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Obr. 4 - Pohled na zadni éast vozu Skoda Octavia G-Tec a na Jjeho dve ocelove tlakoveé nadrze, které
dohromady pojmou az 15 kg CNG. [13]

Pro plnéni tlakovych nadob automobilii jsou pouzivany dva typy stanic. Prvni
typ je stanice pro rychlé plnéni, kde se plyn odebira z plynovodni sit¢ a stlacuje se
az na tlak 20-30 MPa do vzajemné propojenych tlakovych zasobnikl. Plnici konektor
hadice vydejniho stojanu se pfipoji pomoci rychloupinaciho systému na plnici ventil
vozidla. Vlastni plnéni trvd asi 3-5 minut aje realizovano pomoci piepousténi
stlaceného zemniho plynu z tlakovych zasobnikl prostfednictvim vydejniho stojanu
do tlakové nadoby (nadob) ve vozidle. Druhy typ je stanice pro pomalé plnéni,
kde se plnéni provadi pfimo z plynovodni sité do tlakovych lahvi ve vozidle pomoci
malého kompresoru bez tlakovych zasobnikii. Tento typ plnéni trva 5-8 hodin aje
vhodny pro plnéni pifes noc. Napiiklad prorodinné domky, ¢i men$i firmy.
Infrastruktura plnicich stanic v CR neni zatim nikterak velka, ale plnici stanice p¥ibyvaji

a v budoucnu budou nadéle pfibyvat. [4, 7, 9]
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2.5.2.2 Zkapalnény zemni plyn LNG

LNG (Liquefied Natural Gas) je zkapalnény zemni plyn, pii-162 °C a tlaku
0,1 MPa. Po zkapalnéni tvoii zemni plyn namodralou, prizra¢nou kapalinu s minimalni
viskozitou. Zkapalnénim zemniho plynu na LNG se docili cca 600x menSiho objemu.
Oproti CNG zaujima LNG piiblizn¢ 3x mensi objem a z toho vyplyva téméi 3x vetsi
dojezd v porovnani s vozidlem se stejné velkou nadrzi na CNG. Zkapalnény plyn se
ve vozidlech uchovéava ve dvouplastovych nadobach znerezové oceli o minimalni
tloustce 3 mm navnitinim 1vnéjSim plasti. Mezi témito plasti se nachazi
tzv. superizolace, coz je navinutd hlinikova folie prokladand sklo-vlaknitym papirem,
aje zde odCerpan vzduch az na vysoké vakuum. Nadrze jsou konstruovany na tlak
1,6 MPa, pticemz skute¢ny provozni tlak se fidi potfebou vsttikovaciho systému motoru
a pohybuje se od 0,3 do 1 MPa. Nadrz je vybavena armaturami pro plnéni, regulaci
tlaku, odbér paliva do vyméniku tepla, méfenim hladiny a tlaku. Nadrzi miZze byt

na vozidle 1 vice.

Obr. 5 - Kryogenni nadrz na LNG umisténa na tahaci pouzivaného v USA. [14]
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V kapalném stavu ma zemni plyn vysSi hustotu energie oproti stlacenému
zemnimu plynu (CNG), to v konecném duasledku znamena zvysSeni dojezdu vozidla
na srovnatelnou troven s vozidlem na konven¢ni pohonné hmoty, coz vozidla na CNG
nabidnout nemtzou. Pro ndzorné srovnani 1,5 litru LNG energeticky odpovida 1 litru
benzinu a 1,7 litru LNG odpovida 1 litru nafty. Pfi pouziti technologie LNG lze pouzit
mensi a leh¢i nadrz pro uskladnéni stejného mnozstvi plynu. Hmotnost tlakovych nadrzi
CNG je vesrovnani s LNG nadrzemi zhruba 5x vyssi v pfipad¢ ocelovych nadob
a zhruba 2x vyssi, pokud sejedna o nadrze zlehkych kompozitnich materiala,

které jsou drazsi i pfesto, ze LNG nadrze musi byt velmi dikladné izolovany.

I ptes obrovskou energetickou a technologickou naro¢nost se zemni plyn
zkapalnuje kvili své vyS$i objemové hustoté energie, kterd ses oblibou vyuziva
pfi pfepravé namoinimi tankery, silniénimi cisternami, ¢i samotnymi vozidly.
Pti zkapalnéni se zemni plyn zbavuje riznych piimési a zuSlechtuje se az na téméf

100% metan.

LNG stanice jsou jednoduché konstrukce a skladaji se z LNG zasobniku,
odstfedivého ponorného cerpadla, odpatovace, ftidiciho a bezpe€nostniho systému
avydejniho stojanu s pritokomérem. LNG je nastanici dopravovan silni¢nimi
cisternami, z ¢ehoz vyplyva vyhoda, Ze LNG stanice mohou byt postaveny témér
kdekoli. Dalsi vyhodou je krat$i doba plnéni oproti CNG a mensi pocet stanic potifebny
pro vytvoteni dostatecné infrastruktury diky vétSimu dojezdu vozidel na LNG.
Z nizkoteplotnich technologii LNG vyplyvaji nevyhody v podobé Cerpani, skladovani
a plnéni vozidel. V Ceské Republice je infrastruktura téméi nulova, zatimco v USA,

Kanadg, Spanélsku, Polsku &i Némecku se uz doprava pomoci LNG vyuziva. [4, 7, 9]
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2.5.3 Vodik

Vodik je nejjednodussi, nejleh¢i a nejrozsifenéjsi prvek ve vesmiru. Za normalni
teploty atlaku je to stabilni, bezbarvy, lehky plyn bez chuti a zdpachu. Je hotlavy,
ale hoteni nepodporuje. Jeho plamen ma namodralou barvu. Vede teplo 7x Iépe
nez vzduch aje pfiblizn¢ 14x lehéi. Pouze 1 % zcelkového mnozstvi vodiku

vyskytujiciho se na zemi piedstavuje plynny vodik.

Je vyznamné zastoupen ve fosilnich palivech, ale prakticky nevycerpatelné
zasoby jsou ve vodé. Vodik je mozné primysloveé vyrabét elektrolyzou vody, ale lze
ho také ziskévat ze zemniho plynu nebo uhli. Za perspektivni surovinu pro vyrobu

vodiku je povazovana biomasa.

Ze vSech chemickych latek ma vodik nejvétsi obsah energie na jednotku
hmotnosti. Spalné teplo vodiku (141,86 MJ/kg) je 2,5x vétsi nez spalné teplo metanu
(55,55 MJ/kg). Vzhledem k relativné mensimu obsahu vodiku v metanu je vyhfevnost
vodiku (120,05 MJ/kg) jen 2,4x vétsi nez vyhfevnost metanu (50,07 MJ/kg). Vodik
tvofi vybusnou smés se vzduchem nebo kyslikem, ato v Sirokém koncentracnim
rozmezi (4—77 % obj. vodiku ve vzduchu, 4-95 % obj. vodiku v kysliku). Na vzduchu
je velmi lehce zdpalny. K iniciaci vybuchu vodikové smési staci jen 0,02 MJ, zatimco
k iniciaci vybuchu benzinové a metanové smési je zapotiebi energie o velikosti
0,24 MJ, resp. 0,29 MJ. K iniciact vybuchu smési vodiku s fluorem a chlorem staci
pouhd iniciace svétlem. Energie exploze vodikové smeési je ve srovndni s energii
exploze metanové smési vice neZ dvojnasobnd. Vyjadfeno ekvivalentem TNT je
to 24 g TNT/g u vodikové smési a 11 g TNT/g u metanové smési. Vodikové smési maji
mnohem §ir$i detonacni limity, neZ smési benzinovych par se vzduchem a smési metanu

se vzduchem.

Energii obsazenou ve vodiku lze uvolnit dvéma zplsoby, bud ptimo
ve spalovacim motoru, nebo ve "studené" formé¢ v palivovém ¢lanku pfimou preménou
v elektricky proud, coz je zaroven zpusob dosahujici vyssi ucinnosti (az 80 %). To je
divod, pro¢ je povazovano za perspektivni vyuziti vodiku ptfedevSim v palivovych

¢lancich.
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Palivové clanky jsou elektrochemicka zafizeni, ktera kontinualné konvertuji
chemickou energii ptivadéného plynného vodiku a kysliku pfimo na energii elektrickou.
V téchto zatizenich neni vodik termicky spalovan, nybrz elektrochemicky oxidovan
pti soucasném ziskavani elektrické energie. Vyslednym produktem oxidace je pouze

voda.

Vodik je mozné spalovat ive specialné konstruovanych pistovych nebo
proudovych spalovacich motorech. Principidlné pracuji tyto motory stejné jako ty
na dosud pouzivana paliva. Spalovani probiha s pfebytkem vzduchu, protoze rychlost
plamene vodiku je zna¢né iu velmi chudych smési. Nizka teplota spalovani soucasné
brani vzniku oxidi dusiku (NOx), které se u zdzehovych motor neutralizuji pomoci
redukéniho katalyzatoru. Vodikové motory pracuji prakticky bez emisi, a to bez dalSich
pfidavnych zafizeni. Oproti benzinovym motorim jsou vSechny komponenty

pro regulaci emisi snizeny az 0 99,9 %.

Hmotnostni vyhfevnost vodiku je téméf trojnasobna oproti benzinu. Diky témto
svym vlastnostem se vodik jevi jako vynikajici palivo budoucnosti. Masovému rozsifeni
vSak brani fada problémtl. Ty spocivaji pfedev§im v tankovani a skladovani vodiku.
Pti dodrzeni bezpecnostnich norem by musely byt nadrze pfili§ tézkeé. Utésnéni
pfivodnich potrubi, kdy mald molekula vodiku pronikd ven uz pfitlaku 22 MPa
1 pfi pouZziti specidlnich dotésiiovacich krouzkili, je dalSi nemaly problém. Prozatim
jedinou nadéji je absorbee vodiku ve formé hydridu Zeleza nebo titanu. Vodik mize byt

poté uvolnovan zahtivanim napt. vyfukovymi plyny.
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K zakladnim bezpecnostnim pravidlim pii manipulaci s vodikem patii zabranéni
vzniku smési vodiku a vzduchu. V téchto podminkach stac¢i uz jen pouhy rozzhaveny
predmét k iniciaci vybuchu této smeési. Pfi manipulaci s vodikem je nutné dodrzovat
ptislusné bezpecnosti, technické a protipozarni predpisy. Celd dopravni trasa vodiku
od lahve ¢i zasobniku az ke spotiebici musi byt tésna tak, aby nemohlo dojit ke vzniku
vybusné smesi. V piipad¢ netésnosti musi byt odbér vodiku zlahve pterusSen.
Pti opétovném naplnéni potrubi je nutné proplachnout potrubi Cistym vodikem, nebo
dusikem. Na rozdil od ostatnich plynti ma vodik pti obvyklych teplotach zaporny Joule-
Thomsonuv koeficient, a proto se zahfiva pti uvolnéni tlaku. Mtze tedy dojit k jeho
samovolnému vzniceni pii ndhlé expanzi ze stlaceného stavu. Proto je pifi manipulaci

se stlatenym vodikem nutné pracovat s nejvEtsi opatrnosti.

U tlakovych 1dhvi se stlacenym plynem se tlak v Idhvi zvySuje s rostouci
teplotou. Podminky pfi skladovani a pouzivani lahvi s vodikem by mély zarucit,
aby teplota plynu v ldhvi nepiekrocila 50 °C. Jelikoz je molekula vodiku tak mala,
ze pri tlaku v nadobé 22 MPa pronikd ven i piipouziti specialnich dotésiovacich
krouzkl, musi se ptedchazet zvySovani tlaku (tudiz i teploty) vodiku v tlakovych nadrzi.
Vznika tedy nebezpeci vybuchu pii parkovéani v krytych prostorach jako jsou garaze,
kvali zvySovani koncentrace vodiku ustropti vlivem mensi hmotnosti vodiku
v porovnani se vzduchem. U takovych krytych prostor, kde se nachazi vodikové lahve,

musi byt zajiSténo stalé vétrani. [4, 7, 9]
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2.6 Porovnani paliv pro spalovaci motory

V tabulce 1 mizeme vidét srovnani vybranych fyzikalné-chemickych vlastnosti
paliv pro spalovaci motory. Pokud se zaméfime na vyhfevnost paliva, coz je jeden
vztazenou na jednotku hmotnosti ma kapalny vodik. Bohuzel je vSak vzhledem
k jeho nizk¢é mérné hmotnosti jeho objemova vyhievnost ze vSech kapalnych
¢i zkapalnénych paliv nejhorsi. Nejvyssi objemovou vyhfevnost md motorova nafta,
po které nasleduji benzin a zkapalnéna paliva (LPG, LNG).

vvvvvv

a7 0 99,9 % méné skodlivych emisi ve srovnani se spalovanim benzinu, ale vzhledem
k jeho Spatné skladovatelnosti a téméf neexistujici infrastruktuie je jeho hromadné

nasazeni v dne$ni dobé nerealizovatelné.

Pii pouziti zemniho plynu klesaji produkce oxidu uhli¢it¢ého az o 20 %,
pficemz néklady na toto palivo jsou dvakrat az ttikrat niz8i v porovnéani s benzinem.
Pouzitim zkapalnéného zemniho plynu dosdhneme pomémé velké dojezdové
vzdalenosti narozdil od stlaceného zemniho plynu, se kterym je mozno ujet
jen200az300 km najednu nadrz. Vyroba zkapalnéného zemniho plynu
je vSak pomérné slozitd a energeticky narocnd. Zemni plyn je bohuzel fosilni palivo
stejné tak jako LPG. Spalovanim téchto dvou paliv se ovSem vytvari nizS§i emise
nez spalovanim benzinu. LPG je velmi rozsifené¢ diky pomérné husté siti Cerpacich
stanic, moznosti pfepindni mezi plynem a benzinem, ataké diky nizké cené.
Ta je ptiblizné o polovinu niZsi neZ cena benzinu.

Jisty potencial lze vidét také ve vyuziti odpafovani kapalného paliva
ve spalovacim prostoru €1 sani, coz vede k ochlazeni, k moznosti zvySeni kompresniho
poméru ak naslednému zvySeni ucinnosti. NejvyS$i hodnotu vyparného tepla

ma zkapalnény zemni plyn.
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Vlastnosti Jednotka Benzin Nafta LPG Zemni plyn Vodik
(P/B = 60/40)
Oktanové - 88-100 - 105 130 130
¢islo
Cetanoveé cislo - - 40-55 - -
Teplota °C 450 300 430 537-580 585
vzniceni
Teplota varu °C 30-210 160-360 -42 -162 -252.8
Teplota °C -40 5az-20 -187 -182 -259,2
tuhnuti
Vyparné teplo kJ/kg 290 180 422 510 447
Vyhtevnost M 31,0-32,9 35,6 23,63 0,034 8,5
(15°C) 6.8 (ka,palna
(CNG) faze)
22,2
(LNG)
Vyhtevnost MlJ/kg 42,0-43,5 42,5 46,06 34,091 120,05
377 (k?’palna
(CNG) 4ze)
54,8
(LNG)
Hustota kg/m? 720-775 800-845 540 0,694 0,0838
(15°C) 2,25 180-215
(plynna faze (CNG)
pri0°C 410-500
a 0,1 MPa) (LNG)
Mez % 0,7-7 0,6-6,5 2,1-9,4 4,4-15 4-95
vybusnosti hm.

Pozn. Uvedené hodnoty jsou vztazeny na normalni podminky, tlak 101.325 kPa.

Tab. 1 - Vybrané fyzikalné-chemické viastnosti paliv pro spalovaci motory. [9]
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3 Priprava smési

Mezi nejdulezitejsi faktory ovlivigjici chod, vykon a emise motoru patii zejména
pfiprava smési paliva se vzduchem. Spalovaci motor pouzivd uhlovodikové palivo,
pro jehoz spalovani je nezbytny kyslik, ktery se ziskava znasdvaného vzduchu.
Je potieba spravné vytvofit smés, aby palivo co nejlépe shotelo a dostalo se z n€ho

co nejvice energie.

Pomér hmotnosti paliva a spalovaciho vzduchu udava slozeni smési. Optimalni
slozeni smési je pro kazdy druh motoru jiné. Naptiklad pro zdzehovy motor, spalujici
automobilovy benzin, je optimalni, kdyZ na 1 kg hmotnosti paliva ptipadd 14,7 kg
vzduchu. Tento pomér se nazyva stechiometricky a dochazi pti ném k nejuplnéjSimu
spalovani. Jestlize je ve smési méné vzduchu, je zde tudiz piebytek paliva, smés
se oznacuje za bohatou. Je-li ve smési vzduchu vice nez 14,7 kg, je zde tudiz prebytek

vzduchu, smés se oznacuje za chudou.
Aby doslo k nejupln€jSimu spaleni smési, nestac¢i jen do spalovaciho prostoru
dostat smés ve spravném pomeéru, ale palivo se musi co nejlépe odpafit a promichat

se vzduchem, aby vznikla tzv. homogenni smés. Dosahnout tedy idealnich parametr

smési v kazdém okamzZiku proménlivého zatiZeni a stavu motoru neni Uplné€ snadné.
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Ptipravu smési ovliviiuje mnoho vlivii. Napf. pfistartu studeného motoru
na sténach saciho potrubi kondenzuje palivo a do spalovaciho prostoru se ho tedy
dostadva méné, nez by mélo. Studené potrubi a stény valce motoru totiz zpusobuji
kondenzaci a Spatné odpafovani paliva, proto musi byt pii startu studeného motoru
dodavano jeho zvysené mnozstvi. Toto lze ¢astecné eliminovat napiiklad zkracenim
saciho kanalu mezi zatfizenim pro tvorbu smeési a spalovacim prostorem motoru. Tento
problém se zpravidla fesi takovou konstrukci motoru, kdy je smés paliva tvofena
vsttikovaci tryskou tésné pred vyusténim saciho kanalu (nepifimé vstfikovani paliva
do sacich kanalti valcit), nebo je tvofena ptimo ve valci (pfimé vstiikovani do valct).
Ptimé vsttikovani ma ale na rozdil od starSich systému piipravy smési jiné nedostatky,
jimiz jsou tfeba relativné kratkd doba na smichani paliva se vzduchem a problém
jednoduse pripravit homogenni smés. Spatné pfipravena smés se projevi zejména
Spatnymi emisemi. Systémy piimého vstfikovani musi tudiz pracovat s mnohem
propracovanégjsi, rychlejsi aptesnéj$i technikou, neztomu bylo dfive. Pouzivaji
se naptiklad mnohem vyssi tlaky paliva za uc¢elem co nejlepSiho rozprasSeni a smichani
paliva se vzduchem. Z toho vyplyva mensi mechanickd odolnost modernich systému
pro piipravu smési a zejména vysoka citlivost na kvalitu a Cistotu samotného paliva.
Proces piipravy smési je velice slozity a pii vyfeSeni jednoho problému se zpravidla

objevi dalsi neduh. [1]
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3.1 Soucinitel prebytku vzduchu

Pro znazornéni mmnozstvi vzduchu, které je potiebné pro spalovani paliva
v motoru, se nejcastéji pouziva soucinitel prebytku vzduchu oznacovan pismenem A.
Tato bezrozmérnd veli¢ina piimo ukazuje odchylky smési od teoreticky idealni

stechiometrické smési. [2]

1= m’:th ¢))
A soucinitel prebytku vzduchu
m;  hmotnost suchého vzduchu ve smési [kg]
m, hmotnost paliva ve smési [kg]

L, teoreticky idedlni stechiometrické mnozstvi suchého vzduchu ve smési [kg/kg]

Jestlize v pfedem ptipravené homogenni smési je A < 1, smés se nazyva bohatou.
Pti této bohaté smési za nedostatku vzduchu vznikaji produkty nedokonalého spalovani,
které jsou vétSinou zdravi skodlivé. U smési, které jsou mirné bohaté¢ 4 = 0,9, je ovSem
nejvyssi rychlost Sifeni plamene a dostavd se zde nejvysSiho to€ivého momentu,
coz byva vyhodné.

Pti A=1 jde o stechiometrickou smés. V tomto piipad¢ probihd nejdokonale;jsi

spalovani paliva a dnes s ni pracuje ptevazna vétsina produkénich zazehovych motort.

Pro A > 1 se pouziva termin chud4 smés. Pfi malém ochuzeni (4 = 1,1) dochazi
k téméf dokonalému spalovani s vyhodou tspory paliva. Nevyhodou vsak je, ze v tomto
pfipad¢ oxiduje také vzduSny dusik za vzniku jedovatych oxidd, ato ve zdravotné

nebezpecné mife.
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V ptipadé kdy je 4 > 1,3 hovotime o velmi chudé smési. Velmi chudg, ale i velmi
bohaté¢ smési, hoii pomalu nebo jsou dokonce nezazehnutelné a Casto u nich dochazi
ke zna¢né neklidnému chodu a vynechavani zapalt. Cim je energie zdroje zaZehu,
vyhievnost paliva atlak iteplota vyssi, tim chudsi smés je jest€é mozné zazehnout.
Naptf. pfi provozu motoru na dvoji palivo (nafta a zemni plyn) lze pomoci vzniceni
kapalného paliva vytvofit takovou tepelnou energii, kterd zazehne i velmi chudou smés

zemniho plynu o A =1,9. [2]

Benzin Nafta LPG Zemni plyn Vodik

L, 14,7 14, 6 15,5 17,2 34

Tab. 2 - Teoreticky idedlni stechiometrické mnozstvi suchého vzduchu ve smési pro rizna paliva.
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V diagramu na obr. 6 jsou vyznacena dvé mozna setizeni motoru pro dosazeni
nizkych vyfukovych emisi. Zavislost byla zjisténa na plynovém piepliovaném motoru,
spalujicim smés propanu avzduchu. Oblast oznacend jako ,a“ zndzoriuje
stechiometrické spalovani smési, pii kterém se pouziva tficestny katalyzator a vyuziva
se u prevazné vétSiny vozidlovych zézehovych motorii. Oblast oznacend jako ,b*
znazoriiuje spalovani extrémné chudé smési, piikterém se pouziva dvoucestny

katalyzator a vyuziva se u vznétovych ¢i plynovych piepliiovanych motora. [3]
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Obr. 6 - Zavislost koncentrace plynnych skodlivin ve vyfukovych plynech na bohatosti smési. [3]
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4 Vyména naplné valce a regulace davky paliva

Vyména napln¢ vélce je upistového spalovactho motoru dulezitd faze,
kterd vyznamné ovliviiuje budouci spaleni nové smési zajiStujici piivod tepla. Uzce
tedy souvisi sregulaci momentu motoru, kterd se provadi zménou prace obchu

prostiednictvim ptivodu tepla, tudiz regulaci davky paliva.

Pro vyménu napln€ vélce je zapotiebi zdroj rozdilu tlakli proti okoli pracovniho
prostoru valce, tedy sacimu a vyfukovému traktu. Vlivem rozdilnych tlak se dosdhne
odstranéni alesponn Casti vyfukovych plyni zvalce anahrazeni Cerstvou naplni.
Pfi vnitinim tvofeni smési se nahradi pouze vzduchem, do kterého je pak nasledné
vstiiknuto palivo, nebo pfimo smési, vytvofenou vné pracovniho prostoru vilce,
pfi vnéjSim tvoreni smési. Tento rozdil tlakti je zajiStén samotnym atmosférickym
tlakem u motort s pfirozenym nasavanim (nepiepliiovanych, s atmosférickym plnénim),
kde jsou tlaky v okoli valce zhruba atmosférické (ovlivnény tlakovymi ztrdtami
od prislusenstvi — filtr nasavaného vzduchu, zafizeni pro tvorbu smési, tlumice sani
a vyfuku, vlastni ztraty potrubi atp.). Dale mize byt tlak v sani kromé atmosférického

jeste zvySen pouzitim zvlasStniho dmychadla u tzv. pfeplilovanych motort. [2]
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4.1 Regulace davky paliva

Regulace davky paliva mize byt realizovana né€kolika zplisoby.:

e Regulace kvalitativni (regulace jakosti) — je realizovana pfimou zménou davky
paliva bez ohledu na mnozstvi vzduchu ve valci, tedy zménou vyhievnosti smési
v disledku zménéného piebytku vzduchu podle pozadovaného zatizeni motoru.

e Regulace kvantitativni (regulace mnozstvi) — je realizovdna soucasnou zmeénou
davky paliva a mnozstvi vzduchu pro dodrzeni stalého prebytku vzduchu.

e Kombinovand ¢i plynuld smiSend regulace — je realizovdna soucasnou zménou
davky paliva amnozstvi vzduchu pii proménlivém piebytku vzduchu,
a to bud’ postupnym uplatnénim obou piedchozich zptsobi, nebo plynulou zménou
ptebytku vzduchu.

e Nespojitd regulace odstavenim — je realizovana zastavenim piivodu paliva,
pfipadné i prerusenim vymény ndplné vélce. Tato regulace méa dnes vyznam

zejména u vicevalcovych motord, kde se pouziva pii nizkém zatizeni. [2]

Mnozstvi nasavaného vzduchu je regulovano skrtici klapkou umisténou v sacim
potrubi. Ta je spojena s plynovym pedalem mechanicky nebo elektronicky a podle
seSlapnuti dochazi ke zméné priifezu v sacim potrubi. U kvantitativniho zplsobu fizeni
vykonu v rezimu ¢aste€ného zatiZzeni dochdzi pfi vyméné ndplné ke ztratdm vykonu,

ale 1 k nartstu spotieby a emisi, vlivem zmenseného prifezu saciho potrubi. [2]
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5 Systémy na pripravu smési konvencnich paliv

5.1 Karburator

Mezi prvnimi systémy napiipravu palivové smési byl karburator,
ktery se v riznych vylepSenich, zahrnujicich napiiklad 1 osazeni elektronickymi
ovladaci, pouzival u nékterych vozidel az do zacatku 90. let. Zakladni princip fungovani
karburatoru vyuziva tzv. Venturiho efektu, kdy se pfinasavani vzduchu do motoru
pres trubici se zzenim vytvari v misté zuzeni nejvyssi rychlost anejvétsi podtlak,
diky kterému se zde pies trysku pfisava do proudiciho vzduchu palivo z plovékové
komory karburatoru, které se rozpraSuje na malé kapicky, nésledné se vypatfuje a misi
se vzduchem ve sméSovaci komote. Karburatory se pouzivaji u zdzehovych motort,
které spaluji palivo s dobrou tékavosti piibéznych podminkéch, jimz je zejména
automobilovy benzin. Vyhoda karburatoru je predevSim dobré rozpraseni paliva,
mechanickd jednoduchost anizkd cena. S pfichodem pfisnéjSich emisnich ptedpisil,
kterych nebylo mozné s karburatorem dosdhnout, byly karburdtory nahrazovany
elektronickym vstfikovanim paliva. Kromé starSich vozidel maji vSak karburatory

uplatnéni dodnes u malych a jednodussich motord bez elektronické fidici jednotky.

[1,4,8]
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Obr. 7 - Zakladni princip cinnosti karburatoru. [9]
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5.2 Neprimé vstrikovani paliva

Jiz od prvni poloviny 70. let zacaly karburatory nahrazovat systémy s nepiimym
vstiikovanim paliva. Tento systém vstfikovani se pouziva uzdzehovych motort
spalujicich kapalné (benzin) ¢i plynné palivo. Vyjimkou je vznétovy motor spalujici
plynné palivo, u kterého neni smés zazehnuta jiskrou od zapalovaci svicky nybrz

vznicenim malého mnozstvi nafty vstiiknutého do valce.

Palivo je vstfikovano tryskou do saciho kandlu. Téchto trysek muze byt i vice,
jsou ale vzdy umistény mimo spalovaci prostor. Vstfikovani umoziluje presnéjsi
regulaci slozeni palivové smési v zavislosti na zatizeni, provoznich podminkéach
a stavech motoru atp. Pfesnéjsi regulace umoziuje také snizeni podilu Skodlivych emisi
amoznost jejich dal§tho wupraveni pomoci katalyzatoru. Oproti karburatorim
ma vstiikovani také vyrazny vliv na zlepSeni plnéni valct, zvySeni mérného vykonu
motoru, zvySeni to¢ivého momentu spolecné se zlepSenim jeho pribchu, zlepSeni
pfechodli mezi zatizenim motoru, lepsi spousténi studeného i zahtatého motoru diky
presnéjSimu ptizpisobeni davky paliva a v neposledni fad¢ také snizeni mérné spotieby

paliva az 0 20 % zejména pti brzdéni motorem, kdy je vstfikovani odstaveno. [1, 4, 8]
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Obr. 8 - Elektromagneticky ovladany vstiikovaci ventil pro neprimé vstrikovani benzinu (,,top — feed*).

9]

37



5.2.1 Jednobodové vstiikovani

Jednobodové vsttikovani (SPI — Single Point Injection, nebo také CPI — Central
Fuel Injection) vstfikuje palivo pouze jednim centrdlnim vstiikovacem, ktery je
umistény pred Skrtici klapkou a jeho tryska je umisténa tak, aby bylo palivo vstfikovano
do prato¢nych prutezi Skrtici klapky. Palivo je vstiikovano pierusované pomoci trysky
ovladané elektromagnetem, k jehoz vinuti se pfivadi signal z elektronické fidici
jednotky. Mnozstvi paliva je regulovano délkou doby otevieni trysky a tlakem paliva
kni ptivadéného. Proto je v palivovém potrubi zafazen regulator tlaku paliva,
ktery udrzuje v potrubi jeho konstantni tlak. Palivo je Cerpano z palivové nadrze
elektrickym cerpadlem, které mu dodava potiebny tlak. V palivovém potrubi se dale
nachdzi filtr, ktery zachycuje i drobné necistoty, aby se trysky nezanesly. Tento systém
vstiikovani je vhodny pro zaZzehové motory do vykonu 80 kW a majici nejvyse 4 valce.
Pfi vy$§im poctu valclh nastdva problém nerovnomérného rozde€leni pfipravené smési
pro jednotlivée valce v disledku odlisné délky saciho potrubi kazdého valce.
Na chladnych sténach potrubi dochazi ke kondenzaci kapi¢ek vytvarejicich palivovy
film, ktery se projevuje neptiznivymi u€inky zejména v pifechodovych stavech motoru.
Tento systém vstiikovani paliva pouzivaji naptfiklad systémy od firmy Bosch

(Mono Jetronic, Mono Motronic). [1, 4, 8]
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[ palivo

[_1 smés paliva
se vzduchem

Obr. 9 - Neprimé vstrikovani jednobodové — SPI. [9]
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5.2.2 Vicebodové vstrikovani

U vicebodového vstiikovani (MPI — Multi Point Injection) se palivo vsttikuje
pfimo pied saci ventil pfislusného valce. Ke kazdému valci je tedy pfifazen jeden
vstfikovaci ventil. Pfiotevieni saciho ventilu strhavd proud nasdvaného vzduchu
kapicky a oblaCky palivovych par, které pak nésledujicim vifenim se vzduchem
v prub¢hu saciho traktu vytvari dobie zapalitelnou smés. Tim je odstranén nepiiznivy
ucinek kondenzace paliva nastudenych sténach saciho potrubi a zabezpeceno
rovnomérné naplnéni jednotlivych valci motoru palivem. DalSim zlepSenim oproti
karburdtorovym a SPI systémim je zkraceni vzdalenosti mezi piivodem paliva
a spalovaciho prostoru, diky ¢emuz je zlepSena odezva vii¢i potiebné zméné hlavné
béhem prechodovych stavl. Ostatni komponenty palivové soustavy jsou podobné

s jednobodovym systémem vsttikovani. [1, 4, 8]
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Obr. 10 - Neprimé vstrikovani vicebodové — MPI. [9]
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Obr. 11 - Blokové schéma vstrikovaci soustavy s elektronickou regulaci. [9]

Vstiikovani se déli na simultanni, kdy se palivo vsttikuje ze vSech vsttikovaca
zéaroven, skupinové, kdy sepalivo vstiikuje nejCastéji v parovych skupinach
a sekvencni, kdy se palivo vstiikuje do jednotlivych valcii bezprostiedné pred zacatkem
sani nezavisle na ostatnich valcich. U modern¢jSich systému se davka paliva rozd€luje
az na3 casti. Kromé zlepSeni vnitfniho chlazeni motoru se tim docili hlavné
rovnomeérné piipravy smési, ktera je pro vSechny valce stejna. Sekvenéni vsttikovani je
ze vSech tii uvedenych systému technicky nejslozitéjsi, ale z hlediska rovnomérnosti

chodu motoru, vykonu, spotieby a emisi nejdokonalejsi. [1, 2, 4, 8]
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Piikladem nepiimého vicebodového vstfikovani muize byt Bosch Motronic.
Hlavnim ukolem tohoto systému je fizeni zapalovani a vstfikovani. Palivo je
vstiikovano v pfesné odméfeném mnozstvi, které je vespravném poméru
s hmotnostnim mnozstvim nasédvaného vzduchu udévaného specidlnim snimacem.
Vstiikovaci tlak dodavany cCerpadlem znadrze je udrzovan na konstantnim pietlaku
0,4 MPa oproti tlaku vzduchu v sacim potrubi. Mnozstvi vstiikovaného paliva je potom
zavislé pouze na celkové dobé otevieni vstiikovaciho ventilu. Na funkci regulovaného
vsttikovani, propojeného se systémem fizeného zapalovani, se podili mnoho snimacu

znazornénych na obrazku ¢. 12. [1, 2, 4, 8]
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Obr. 12 - Schéma snimdni parametrii a vizeni vstiikovani benzinu a zapalovani Bosch Motronic. [9]
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5.3 Primé vstrikovani

U tohoto typu vstiikovani (GDI — Gasoline Direct Injection) je palivo vstifikovano
sekvenéné piimo do jednotlivych valcti motoru, kde se promisi se vzduchem. Vstiikuje
se nejCastéji kapalné palivo, jako je napf. benzin a motorovd nafta. U zdzehového
motoru je nezadouci vysoka teplota piikompresi smési ve spalovacim prostoru,
nebot’ mize v motoru dochazet k detonacnimu spalovani, narozdil od vznétového,
kdy je zapotiebi vysokého kompresniho poméru pro dosazeni vysoké teploty za ticelem
vzniceni paliva. Jedna z vyhod pfimého vstiikovani je, ze se kapalné palivo odpatuje
pifimo ve valci atim se zlepSuje vnitini chlazeni motoru, které eliminuje vyskyt
detonac¢niho spalovani. Diky tomu je mozné zvySit kompresni pomér az na 1:12

v

a dosdhnout tak vyssi ii¢innosti motoru.

Connector

Combustion
Chamber Sealing

-
(€

Coil Winding

When energized, pulls
the needle up away
from the seat

Obr. 13 — Rez vysokotlakym vstiikovacim ventilem pro primy vstiik benzinu od vyrobce Bosch. [21]
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Obr. 14 - Schéma primého vstrikovani benzinu, systém GDI. [9]
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Systém piimého vstiikovani paliva klade vysoké naroky na optimalizaci tvaru
¢asti motoru, které se podileji na proudéni vzduchu nasédvaného do vélce, promiseni
paliva se vzduchem a vysledném pribéhu hofeni. Proto byvaji saci kanély vcetné pisti
presné tvarovany (u systému GDI jsou témér svislé) a ptipadné vybavovany piidavnou
Skrtici klapkou (FSI). Zatucelem jemné¢jSiho rozpraSeni paliva probihajiciho
ve velmi kratkém casovém intervalu se musel zvysit i vstifikovaci tlak na hodnoty

od 5 MPa (GDI) az po dnesnich 35 MPa (TSI).

Obr. 15 - Cinnost klapek v sacim potrubi p¥i plnéni valce v tisporném rezimu FSI. [11]
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Zazehovy motor s pfimym vstfikovanim pracuje prevazné s kvalitativni regulaci
davky paliva. Neni tedy omezovano mnozstvi vzduchu proudiciho do valci,
coz pfi ¢astecném zatizeni sniZzuje ztraty vykonu vyménou ndplné valce. Tvorba smési
je rozdilnéd v rezimu nizkého zatizeni, kdy se z celkové velmi chudé smési soustfed’uje
bohatsi smés pouze v malém okoli zapalovaci svicky (tzv. vrstveni smési), a v rezimu
vysokého zatizeni, kdy motor pracuje s homogenni stechiometrickou smési v celém
objemu. Ve srovnani se systtmem MPI lze diky provozu navelmi chudou smés
dosdhnout snizeni spotfeby paliva o 10 az 16 % pfitrvalém snizeni emisi CO..
Pro snizeni odvodu tepla sténami valce za ucelem zvysSeni termodynamické Gc¢innosti

se pouzivaji rizné typy recirkulace vyfukovych plyni. [1, 2, 4, 8]

tét’:_iﬂ? mbmen_t M :{N.m]—:--

otétky 1 (1/min) —e=

Obr. 16 - Cinnost systému GDI ve vykonnostnim a tisporném rezimu. [9]
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6 Systémy na pripravu smési LPG

LPG (Liquefied Petroleum Gas), neboli zkapalnény ropny plyn, je smés propanu
a butanu, kterd tvofi zapalnou smés se vzduchem. Pouzivd se mimo jiné pro pohon
motorovych vozidel. Fyzikéalné-chemické vlastnosti LPG vcetné vozidlovych nadrzi

byly zminény v kapitole 2.5.1.

6.1 Mechanicky Fizeny systém s podtlakovou regulaci a centralnim

sméSovacem

Tento systém je nejstar$i, nejjednodussi a nejlevnéjsi. Je urfen pro zaZehoveé
motory s karburatorem, bez katalyzatoru a bez elektronické regulace bohatosti smési.
Systém je regulovan podtlakem pomoci hadi¢ky spojujici saci potrubi a regulator tlaku.
Kapalné¢ LPG prochazi regulatorem tlaku az do reduktoru (zplynovace), kde dochazi
ke zméné stavu paliva z kapalné faze na plynnou, proto musi byt reduktor vyhiivan
chladicim okruhem motoru. Plyn pak postupuje ptes Skrtici prvek do centralniho
sméSovace, umisténého vsani pred Skrtici klapkou, kde dochazi ke spravnému
promichani se vzduchem. SméSova¢ ma stejnou funkci jako karburator ¢i vstfikovaci

ventil pfi pouZziti benzinu. [9]

6.2 Elektronicky Fizeny systém s podtlakovou regulaci a centralnim

sméSovacem

Tento systém je urceny pro vozidla vybavend katalyzatorem a elektronicky
fizenou piipravou stechiometrické smési (lambda sondou). Je vyuzivan u vétSiny
star§ich vozidel s jednobodovym, ¢i vicebodovym vstiikovanim. Tento elektronicky
systém funguje na podobném principu jako mechanicky. Na rozdil od mechanického
systému vSak zahrnuje i elektronickou fidici jednotku LPG, kterd ovladad ventilek
s krokovym motorkem regulujici pritok plynu do centralniho sméSovade. Ridici
jednotka LPG spolupracuje s benzinovou a spolecné ovladaji cely systém motoru.
Oproti mechanicky fizenému systému je s timto mozné dosdhnout vyssich vykonti, nizsi

spotieby a lepSich emisi. [9]
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6.3 Systém s elektronicky Fizenym vicebodovym Kkontinualnim

vstiikovanim plynu

Ptiprava plynu pro nasledné smiseni se vzduchem je u tohoto systému prakticky
shodna jako wu klasického podtlakového systému, kde je vyuzivan zplynovac
s reduktorem tlaku. Plyn pak dale proudi z reduktoru do tzv. distributoru a je rozvadén
k jednotlivym tryskam, které pouze vstiikuji plyn do sacich kanalu bez jakékoliv dalsi
regulace. VSechny regulacni a davkovaci funkce zajist'uje distributor. Davkovani paliva
je fizeno samostatnou fidici jednotkou na zakladé signalti z lambda sondy katalyzatoru
vyfukovych plynil ve spolupraci s benzinovou fidici jednotkou, kterd poskytuje jesté

dalsi provozni informace. [9]

6.4 Systém s elektronicky Fizenym vicebodovym sekvenénim

vstrikovanim plynu

Tato varianta se povazuje za dosud nejdokonalejsi systém vstiikovani plynné faze
paliva. Systém sekvencniho vstfikovani plynu seliSi od ostatnich tim, ze davkuje
a vstiikuje palivo do sacich kandll pro kazdy valec zvlast. Toto davkovani je fizeno
vstiiku paliva. Tento systém nevyzZaduje lambda sondu aje mozné ho instalovat
az do dvandctivalcovych motor vcetné motorid s turbodmychadlem. U piestaveb
motort s ptimym vstiikem paliva (FSI, TSI, GDI) dochdzi k ¢astené spotieb& benzinu,
z diivodu nutnosti chlazeni benzinovych vstfikovaca. Je to dnes nejpouzivanéjsi systém
vsttikovani plynu, ato nejen diky vykonu i spotfeb€é motoru srovnatelné s provozem

na benzin, ale i pfiznivé cenové dostupnosti. [9]
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1— reduktor: dvoustupfiovy membranovy zplyfiovat LPG vyhiivany chladici kapalinou = okruhu chlazeni
motor regulujici tlak plynné fize na hodnotu 195 — 200 kPa pfi jmenovitém pritoku kapalného faze 40
kg/h

2—  Cidlo teploty chladici kapaliny: pockytuje signal fidici jed notes

3— fillr LPG: pro zachyt pevnych &astic >80 pm, max. provozni tlak 250 kPa

4 —  wstrikovaci lista: rozvadi plynnou fazi (max. tlak 250 kPa) k jednotiivim vstfikovacim tryskam,
zabudovana snimaci cidla pro méreni tlaku a teploty plynného LPG

5—  wsirikovaci trysky: primo elektronicky ovladany fidici jednotkou LPG

86— ridici jednotka LPG

7— snimaé tlaku v sani vozidla: méri rozdil tlaku vzduchu v sani vezidla a plynu ve vsifikovaci listé,
poskytuje signal Fidici jednotce

88— prepinaé BA/LPG: umistény vzomém poli fidite, po startu zabezrpecuje automaticke prepnuti
z benzinocveho na LPG pohon a zpétné plfepnuti na benzinovy pohon pii problémech s LPG pohonem

89—  pinici hrdlo

10— mubltiventil: viceifelovy ventil pevné spojeny s nadrZi. Jeho souéasimi jsou stavoznak (Hakomér) a
plynotésna schranka. Multiventil zajistuje funkce provozni (odebirani LPG z nadrze, jeji plnéni,
stavoznak ukazuje stav paliva v nadrZi) a bezpefnostni (zastaveni toku paliva pfi poruSe zarizeni,
vypousténi LP G pfi pretlaku vysSim neZ 2.5 MPa do prostoru pod vozidlem)

11— nadrz: pevné zabudovana ve vozidle, valcoveho tvaru, zkousena na pretlak 3 MPa, nejvyssi provozni
pretlak je 2,5 MPa. Hadrz je pinéna pouze do 80 %. Obvykla velikost nadri je 45 — 80 L

Obr. 17 - Schéma plynové zastavby s vicebodovym sekvencnim vstiikovanim LPG. [9]
6.5 Systém s elektronicky Fizenym vicebodovym sekven¢nim
vstiikovanim kapalné faze plynu
Tento systém pracuje na podobném principu jako systém piedchozi s rozdilem,
ze do sacich kanalua vsttikuje kapalné LPG. Z toho vyplyva vyhoda v podobn¢ ochlazeni
smési vstupujici do valce a zruseni potfeby vyhtivat systém chladicim okruhem motoru.

Aby nedochdzelo ke zplynovéani v palivovém potrubi, musi byt umisténo v nadrzi

palivové Cerpadlo zajistujici tlak ptiblizné 1 MPa. [7, 9]
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6.6 Systém primého sekvencéniho vstrikovani kapalné faze plynu

rizeného elektronicky

U tohoto systému se zkapalnéné LPG vstfikuje piimo do valce. Nabizi tedy
vyhody piimého vstiikovani. Mezi tyto vyhody patii naptiklad ochlazeni spalovaciho
prostoru a nasavané¢ho vzduchu, jelikoz palivo odebira teplo, které je potiebné k jeho
vypafeni. Diky tomu je moZzné pracovat s vysSimi tlaky akompresnim pomérem,
coz zvysi tepelnou uc¢innost motoru. Déle je také mozné pouzivat technologii vrstveni
smési, kdy je smés nehomogenni a dostatecné¢ bohatd pro zapaleni jen v okoli

zapalovaci svicky.

Spolecnost Vialle jako prvni nabidla tento systém vstiikovani a nazyva ho LPdi.
Tento systém se nabizi zejména jako pfestavba pro benzinové motory s pfimym
vstfikem paliva. VyuzZiva plno originalnich komponenti, které jsou soucasti motoru
uz od vyroby, jako napftiklad vysokotlaké palivové Cerpadlo, vstfikovace a senzor tlaku
paliva. Vysokotlaké palivové cerpadlo musi byt doplnéno o zpétné vedeni paliva
a regulator tlaku paliva. Hlavni ¢asti tohoto typu vstfikovani je patentovany systém FSU
»Fuel Selector Unit“, ktery umoziiuje hladké pifepinani mezi provozem na benzin
nebo LPG. Od této ¢asti proudi zvolené palivo do vysokotlakého palivového Cerpadla,
kde se zvysi tlak az navice jak 10 MPa. Pod timto vysokym tlakem se pak palivo

vsttikuje ptimo do valce. [18]
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7 Systémy na pripravu smési zemniho plynu

V Ceské republice obsahuje zemni plyn vice jak 90 % obj. metanu a méné nez 5 %
nehoflavych latek. Metan (CH4) je jednoduchy uhlovodik bez barvy a zépachu,
je hoflavy ase vzduchem vybuchujici plyn. Kromé pouziti jako topného plynu
v domacnostech se vyuziva také jako pohonna hmota spalovacich motort ve vozidlech.
Zapalna teplota zemniho plynu je oproti benzinu dvojnésobna, coz klade vétsi naroky
na technologii zapalovani. Fyzikalné-chemické vlastnosti zemniho plynu byly zminény

v kapitole 2.5.2. [7, 9]
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7.1 Systém na pripravu smési stlaceného zemniho plynu CNG

Tento systém funguje na podobném principu jako systémy na piipravu LPG.
Kromé odlisnych pracovnich tlakl je vSak palivo u systémtt CNG jiz v plynném stavu,
proto neni potieba zplynova¢ (reduktor). Tlak vnéadrzi je vice jak dostateCny
pro dopravu do palivového systému, kde se dale jesté snizuje pomoci regulatoru tlaku.
Stlaceny zemni plyn (pfiblizné¢ 20 MPa) se prostiednictvim vysokotlakého potrubi
dostava do vysokotlakého regulatoru, ktery redukuje tlak plynu na potfebny provozni
tlak (obvykle 0,8 MPa). Piisnizovani tlaku (expanzi) dochézi k ochlazeni plynu,
a proto musi byt regulétor, ¢i vstfikovaci tryska ohfivana. Zpravidla je ohtivana chladici
soustavou motoru. V piipad€ systému s centrdlnim sméSovacem dale plyn pokracuje
do sméSovace ovladan¢ho krokovym motorkem na zaklad€ signalti z fidici jednotky.
V piipadé¢ systému s elektronicky fizenym vicebodovym sekvencnim vstiikovanim
plynu pokracuje dale plyn k elektronickym vstfikova¢lim, které wvstikuji plyn
bud’ pted saci ventily jednotlivych vélch nebo pfimo do vélct. Vlastnosti vozidlovych

nadrzi na CNG byly zminény v kapitole 2.5.2.1. [7, 9]

Obr. 19 - Vstrikovac zemniho plynu Bosch NGI2. [15]
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Obr.20 - Schéma motoru na zemni plyn se systémem Bosch. [15]



7.2 Systém na pripravu smési zkapalnéného zemniho plynu LNG

S vyjimkou odpafovace a LNG nadob je technologie LNG podobna jako u CNG
vozidel. Podobné tedy jako technologie pro pfipravu sméesi LPG. Odparovac slouzi
pro pfeménu kapalného skupenstvi na plynné. Pti odpafovani vzroste i tlak. Aby se plyn
odpatil, je nutné doddvat do odpafovace teplo, coz byva nejcastéji realizovano chladici
soustavou motoru. Produkéni vozidla na LNG tedy vstiikuji plynny zemni plyn taktéz
jako vozidla na CNG. Velkym pfinosem pro G¢innost motoru by byl systém piimého
vstiikovani zkapalnéného zemniho plynu do vélcii. Tento systém se vSak kvili
vlastnostem zemniho plynu (kap. 2.5.2), ze kterych plynou vysoké naklady
na technologii a materidly, v dneSni dobé nepouziva. Pti delsi odstavce vozidla dochazi
k samovolnému odparu, pficemz se v nadrzi zvysi tlak a aby nedosSlo k poskozeni,
upusti se plyn do atmosféry. Vlastnosti vozidlovych nadrzi na LNG byly zminény
v kapitole 2.5.2.2. [7, 9]

Liguefied Natural Gas Truck

Battery
Electronic control module (ECM)

Internal Combustion Engine
(spark-ignited)

Fuel Injection System

xhaust System

Fuel Filler

Fuel Tank (liquefied natural gas)
Transmission

atds.energy.gov

Obr. 21 - Ukazka tahace na LNG, ktery se pouziva v USA. [16]
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8 Urceni velikosti vstrikovacich jednotek

pro ruzné typy paliv

Vypocet vstiikovacich jednotek jsem provedl pro zadany jednovalcovy dvoudoby
motor o predpokladaném vykonu 15,5 kW pti 3000 ot./min, se zdvihovym objemem

250 cm?, kompresnim pomérem 10:1 a vrtanim o priméru 70 mm.

Tento motor je zatim pouze virtualni. Cést parametrd je tedy vypoétena na zakladé
dat z virtudlniho modelu a ¢ast je odhadnuta. Vypocty jsou idealizované a provedené
na zéklad¢€ vzorcii z informacniho zdroje [2]. Ptiblizné hustoty plyni l1ze ziskat pomoci
stavové rovnice idealniho plynu, ¢i z internetové aplikace ,,Gas density calculator [17].
Tepelnd kapacita pifi stalém tlaku plynu v zavislosti na teplot¢ Ize ziskat
z elektronickych tabulek [20]. Z té je mozné ndsledné dopocitat Poissonovu plynovou
konstantu. Tlakovy pomér jsem pocital jako kompresni tlak ku tlaku v trysce. Pepocet

tlaku zadaného v barech jsem provadé¢l jednoduchym prevodem 1 bar = 0,1 MPa.
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Pfimé

Nepfimé

Nepfimé

Primé .. , o . o , .| Nepfimé
. .. , | vstfikovani | vstfikovani | vstrikovani .. .,
Varianta vstrikovani ] i , vstrikovani
benzinu kapalného | kapalného | plynného CNG
LPG LPG LPG
Vykon motoru
15,50 15,50 15,50 15,50 15,50
Pe [kW]
Otacky motoru
3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00
nm [Min]
Dolni vyhfevnost paliva
42,00 46,06 46,06 46,06 34,09
Hu [Mjkg_ll
Hustota paliva
3 750,00 540,00 540,00 5,19 5,36
Ppal [kg:m™~]
(15 °C)
Efektivni u¢innost
motoru 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
Ne [%]
Uhel vst¥iku
60,00 55,00 50,00 50,00 50,00
d)vstF [o]
Tlak v trysce 20,00 10,00 1,50 0,25 0,80
pt [MPa]
Kompresni tlak 1,67 1,24 0,09 0,09 0,09
px [MPa]
Teplota paliva
15,00 15,00 15,00 15,00 15,00

Tp [°C]
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Pfimé

Nepfimé

Nepfimé

Primé " ., o ., .. . .| Nepfimé
. .. , .| vstfikovani | vstiikovani | vstiikovani " ,
Varianta vstrikovani i , , vstrikovani
benzinu kapalného | kapalného | plynného CNG
LPG LPG LPG
Molekulovd hmotnost
- - - 49,70 16,04
plynu
Mm [kg-mol]
Mérna plynova
K - - - 167,27 518,33
onstanta
r [J-kgt-K?]
Tepelna kapacita pfi
stalém tlaku plynu - - - 1633,40 2181,69
cp [J-kg-K™]
Poissonova plynova
konstanta - - - 1,11 1,31
K [1]
Tlakovy pomér ) ) ) 036 0.11
£ [1]
Pratokovy koeficient
trysky 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
e [1]

Tab. 3 — Zvolené parametry vstrikovani.
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Obr. 22 — Graf ziskany z dat virtualniho modelu motoru s vyznacenym intervalem vstiiku paliv.

Priloha ¢. 2.
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8.1 Vypocet potiebnych tlakovych spadi

Vypocet potiebného tlakového spadu se vypocte ze vzorce

Ap = pt = Pk (2)
kde Ap je potiebny tlakovy spad, p; je tlak v trysce a p;, je kompresni tlak.

Vypocet kompresnich tlakii jsem pocital z dat ziskanych z virtudlniho modelu
motoru, pficemz maximalni tlak ve valci je pfi 14,5° natoCeni klikového hitidele

s hodnotou pymaex = 7,578 MPa.

Piimé vstiikovani benzinu.:

Pro tlak vtrysce wuvazuji tlaky pouzivané v dneSnich systémech

Dipen = 20 MPa.

Pro kompresni tlak uvazuji primérnou hodnotu tlaku pfiuhlu vstiiku 60°,

respektive pii natoceni klikového hiidele od -70° az po -10°, tedy prpen = 1,67 MPa.

Ptimé vsttikovani kapalného LPG.:

Pro tlak vtrysce wuvazuji tlaky pouzivan¢ v dneSnich systémech

ptLPdi = 10 MPa

Pro kompresni tlak uvazuji primérnou hodnotu tlaku pfiuhlu vstiiku 55°,

respektive pii natoceni klikového hiidele od -65° az po -10°, tedy pyrpai = 1,24 MPa.

Nepitimé vstiikovani kapalného LPG.:

Pro tlak vtrysce wuvazuji tlaky pouzivan¢ v dneSnich systémech

ptLPi = 1,5 MPa

Pro kompresni tlak uvazuji primérnou hodnotu tlaku dmychadla pfi uhlu vstiiku
50°, respektive piinatoCeni klikového hiidele od -180° (vSechny kandly uzavieny)

az po -130°, tedy px.p; = 0,09 MPa.
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Neptimé vstiikovani plynného LPG.:

Pro tlak vtrysce wuvazuji tlaky pouzivané¢ v dneSnich systémech

ptLPG = 0,25 MPa

Pro kompresni tlak uvazuji praimérnou hodnotu tlaku dmychadla pfi uhlu vstiiku
50°, respektive piinatoceni klikového hiidele od -180° (vSechny kanaly uzavieny)

az po -130°, tedy prrpe = 0,09 MPa.

Nepiimé vstiikovani plynného CNG.:

Pro tlak vtrysce wuvazuji tlaky pouzivané v dneSnich systémech

ptCNG = 0,8 MPa

Pro kompresni tlak uvazuji primérnou hodnotu tlaku dmychadla pti uhlu vstiiku
50°, respektive piinatoCeni klikového hiidele od -180° (vSechny kandly uzavieny)

az po -130°, tedy pxcne = 0,09 MPa.
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8.2 Nazorny vypocet pro vstrikovani kapalného paliva, u kterého lze

pro prvotni vypo¢ty zanedbat vliv stlacitelnosti.
Tento konkrétni vypocet je pro piimé vstiikovani benzinu. Obdobnym zptisobem
jsem postupoval pii vypoctech piimého vstiikovani kapalného LPG a nepiimého

vsttikovani kapalného LPG.

Mérna efektivni spotieba paliva.:

3600 3600
H,-u, 42-105-0,19

My, = $106 = 451,128 g - kW1 -1 (3)

Maximalni vstiikovana davka paliva.:

P.-m, _ 155-451

= = = 0,039
Mpa, cell =560 my 160 3000 g @)
Maximalni doba vstiiku paliva.:
Pusti 60
P = = =3,333-1073
stk = g T 63000 s (5)
Idealizovana vystiikova rychlost paliva.:
2-A 2-18,33-10°
Wy = P_ = 221,088 m - s (6)
Ppal 750
Efektivni prifez otvlrki (bez uvaZovani ztrat).:
A = Mpq, celk 0,039-1073 B
S par Tosti - Wig  750-3,33-1073-221,088 (7)

=7,028-1078 - m?

61



Geometricky prufez otvirkl suvazovanim ztrat pfipritoku tryskou
s prutokovym koeficientem y, = 0,6.:
A 7,028-1078

A = =
geom l,l,t 0,6 (8)
=1,171-1077 - m?

Skute¢nd vystiikova rychlost paliva suvazovanim ztrat pii prutoku tryskou
s prutokovym koeficientem u; = 0,6. Pro kapalné palivo je to vystfikova rychlost,
kterou by palivo mélo, kdyz by priifez otvirka trysky byl roven efektivnimu prifezu,

ktery neuvazuje zadné ztraty.:

Wia _ 221,088
U B 0'6

W =

=368,480m-s~! 9)

Pozadovany objemovy pritok tryskou.:

Qup = Wig - Ay = 221,088-7,028-1078 = (10)
=1,554-10"°-m3-s71

8.3 Nazorny vypocet pro vstrikovani (vefukovani) plynného paliva,
u kterého nelze pro prvotni vypocty zanedbat vliv stlacitelnosti.
Pro popis proudéni plynti tryskami, kdy dochézi pti zméné tlaku také ke zméné
hustoty, se musi postupovat jinym zplsobem nez pii proudéni kapalin. Pii zvySovani
vytokové rychlosti trysky dojde pii urcité hodnoté k tzv. aerodynamickému ucpéni
trysky. Tento stav se oznacCuje jako kriticky stav proudéni a je definovéan jako stav,
pii kterém se pravé rovna mistni rychlost proudéni v nejuzSim misté trysky rychlosti

Sifeni zvuku v plynu pii danych podminkéch.

Tento konkrétni vypocet je pro nepiimé vstiikovani plynného LPG. Obdobnym

zpusobem jsem postupoval pii vypoctech neptimého vstiikovani CNG.
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Mérna efektivni spotreba paliva.:

3600 3600 106
T 106 . ' =
H, -1,  46,06-106-0,19 (an

mpe =

=411,363 g-kWw~1-h1

Maximalni vstfikovana davka paliva.:

P, my.  155-411,36

Mpa, celle = 60 o = 1-60- 3000~ 0329 (12)
Maximalni doba vstiiku paliva.:
Tysty = 640_”57:; =z -2?)00 =2,778-1073s (13)
Idealizovana vystiikova rychlost paliva.

Rovnice Saint Vénantova - Wantzelova.:

2K k-1
wl-dz\/K_l-r-Tp-(l—e :c):
\/2-1,11 1,11-1 (14)

— 16727 (2731 15) - (1 — 111 ) =
11— 1 67,27 - (273,15 + 15) - ( 0,36 )

= 305,79 m-s~ !

Rychlost zvuku vplynném LPG (60/40) pii teplot¢ 15 °C
a tlaku 0,25 MPa (hustot¢).

p 0,25 - 106 )
= / Z= 11122 =231,73m- s 1
a K',Q \/, 519 31,73m-s (15)
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Skute¢na vystiikova rychlost paliva bude rovna prave rychlosti zvuku, protoze

vyssi rychlosti nelze v této trysce dosahnout.
p 0,25 - 10° _
=qa= == [1,11-————=231,73m-s! 16
w=a ‘K . \/ 519 m-s (16)

Efektivni prifez otvirkt (bez uvazovani ztrat).:

- Myq, celk _ 0,035 : 10_3 _
S ppar Tosr W 5,19-2,78-1073-231,73 (17)
=1,061-107% - m?

Geometricky prufez otvirkl suvazovanim ztrat pfipriutoku tryskou

s prutokovym koeficientem p, = 0,6.:

A 1,061-107°
A = = =
geom ‘th 0,6 (18)
=1,768- 1075 - m?

Pozadovany objemovy pratok tryskou.:

QVp =w- Aef =231,73-1,061-107° = (19)
=2,459-1073-m3-s71
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8.4 Tabulky s vysledky

Ostatni vypocty jsem provedl v programu Microsoft Excel a vysledky zobrazil

v nésledujicich tabulkach. Vypoctovy soubor ,,Vypocty vstrikovacu.xlsx“ se nachazi

v priloze €. 1.

a[m-s?]

v Primé Neptimé Nepfimé v
Primé o . .. L. o . .| Neprimé
. . , ., | vstfikovani | vstrikovani | vstfrikovani " ,
Varianta vstrikovani , , , vstrikovani
benzinu kapalného | kapalného | plynného CNG
LPG LPG LPG
Potrebny tlakovy spad 18 33 876 141 016 0.71
Ap [MPa]
Mérna efektivni
spotreba paliva 451,128 | 411,363 | 411,363 | 411,363 | 555,804
Mpe [g-kW -]
Maximalni vstrikovana
davka paliva 3,885-102 | 3,542-1072 | 3,542:102 | 3, 542:102 | 4,786:10
Mpa, celk [g]
Maximalni doba
vstriku paliva 3,333-10°3 | 3,056-10° | 2,778-103 | 2,778:103 | 2,778-10°
Tustr [$7]
Idealizovana vystrikova
rychlost paliva 221,088 | 180,123 72,265 305,790 | 713,524
Wig [m-s]
Rychlost zvuku . . . 231,727 | 442,604

Tab. 4 — Vypoctené parametry vstrikovani motoru.
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. Pfimé Neprimé | Nepfimé v
Primé o ., .. . o , .| Nepfimé
. .. ., | vstfikovani | vstfikovani | vstfikovani .. (.
Varianta vstfikovani , , , vstfikovani
benzinu kapalného | kapalného | plynného CNG
LPG LPG LPG
Skutecna vystrikova
rychlost paliva 368,480 300,206 120,442 231,727 442,604
w [m-s]
Efektivni prlrez
otvurkd trysky 7,028-10% | 1,192-107 | 3,268-107 | 1,061-10° | 7,268:10°°
Aef [mz]
Geometricky prirez
otvarkd trysky 1,171-107 | 1,986-10”7 | 5,446:107 | 1,768-10> | 1,211-10°
Ageom [M?]
Pozadovany objemovy
pritok paliva tryskou | 1 554.10°5 | 2,147-10°5 | 2,362-10°5 | 2,459-10° | 3,217-10°

Qup [m3-s7]

Tab. 5 — Vypoctené hodnoty pro volbu vstrikovacii.
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9 Vybér nejvhodnéjsi koncepce vstrikovaciho

zarizeni pro zadany motor

Snahou vyvoje je vytvoreni motoru produkujiciho nizké emise a spalujiciho palivo
s vysokou objemovou vyhievnosti, které¢ bude na zemi dostupné po co nejdelsi dobu.
Tedy zemni plyn a vodik. Zemni plyn by bylo nejvhodnégjsi vstiikovat piimo do valce
v kapalné formé. Vyuzitim LNG se dosdhne nejvétSiho dojezdu vozidla a zvySeni
ucinnosti diky odbéru tepla ze spalovaciho prostoru, které je potfebné pro odpateni
LNG. Tyto technologie vSak nejsou dosud dokonale prozkoumané a maji pfed sebou
jesté dlouhou vyvojovou cestu. Pro odzkousSeni a ndslednou optimalizaci motoru bych

tedy volil jiz pouzivané technologie.

Za nejvhodnéjsi koncepci vstfikovaciho zafizeni pro zadany motor jsem zvolil
technologii pfimého vsttikovani LPdi systém od spolecnosti Vialle (kap. 6.6). JelikozZ je
zadany motor dvoudoby se symetrickym rozvodem, bude nejvhodnéjsi vyuzivat systém
s pfimym vsttikovanim, aby nedochazelo k uniku nespaleného paliva piimo do vyfuku.
Tento systém nabizi moZnost provozu nabenzin i LPG. Bude tedy mozZné ovéfit
funkénost motoru s vice druhy paliv. K sehnéni jsou pfestavbové sety pro motory TSI.
Obsahuji naddrz na LPG 1 s Cerpadlem, které pomoci vestavéného kompresoru zvySuje
tlak v nadrzi potiebny pro dopravu paliva az do FSU jednotky. Také obsahuje upravené
vysokotlaké palivové Cerpadlo, které je doplnéno o regulator tlaku paliva. Vysokotlaké
palivové cerpadlo bude nutné pfipojit na vatkovy mechanizmus, ktery bude tieba
navrhnout a umistit nejlépe na klikovou htidel. Kromé palivového vedeni bude
dale tfeba obstarat vysokotlaky zasobnik se snimacem tlaku a vysokotlaky vstiikovac
pro pfimé vstfikovani paliva. Pro benzinovy provoz bude potieba benzinova nadrz

s palivovym Cerpadlem.
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Obr. 23 — Prestavbovy set Vialle LPdi. [18]

Z vypoctu pro volbu vstiikovace vysel pozadovany objemovy priitok pro vsttikovac
kapalného LPG Qvp =2,147-10° m*-s' = 21,47 cm®'s!. Pro zadany motor jsem zvolil
jako vhodny vstiikova¢ Bosch HDEVS, ktery ma objemovy prutok pii 10 MPa
Qv =22,5 cm’-s’!. Vybral jsem tento vstiikovag, protoze je b&zné pouzivany napiiklad
v motorech 2.0 TSI, je tudiZ i cenové dostupny a je kompatibilni se systémem Vialle.
Vyssi objemovy prutok slouzi jako rezerva v ptipad¢ rozdilnych parametrti redlného

prototypu motoru.

Obr. 24 — Vstrikova¢ Bosch HDEVS. [19]
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10 Zavér

Jednim zcili této prace bylo vypracovani reSerSe vstiikovacich zafizeni
pro dodavku paliva do spalovaciho motoru se zamétenim na kapalna i plynna paliva,
vcetné zkapalnénych plynnych paliv. Pro pochopeni funkce riznych systému ptipravy

smési a dodavky paliva je velice dilezité znat vlastnosti a chovani pouzivanych paliv.

Vypracoval jsem tedy reSerSi vlastnosti konvencnich kapalnych paliv vcetné
alternativnich plynnych a zkapalnénych paliv. Z této reSerSe vyplynulo, ze alternativni
paliva jako LPG, zemni plyn a vodik jsou Setrné€jsi k zivotnimu prostiedi, nez paliva
konven¢ni (benzin, nafta). Ztohoto divodu by bylo dobré sméfovat vyvoj
k alternativnim paliviim, kterda budou oproti konvencnim zaroven idéle dostupna.
Pro pouziti v motorech vyuzivanych ve vozidlové dopravé je vSak zhlediska
konkurenceschopnosti vhodné vyvijet technologie vyuzivajici paliva s vysokou
objemovou vyhtevnosti, protoze ovlivituje dojezd vozidla. Nejvhodnéjsi tedy bude

vytvaret motory vyuzivajici LPG, LNG, ¢i zkapalnény vodik.

V této praci jsem se dale vénoval regulaci davky paliva, véetné vymény naplné
valce ataké pfipravé smési, kterou jsem nejdiive popsal obecné a nésledné
se pak vénoval konkrétnim pouzivanym systémim. U jednotlivych systému jsem popsal
princip jejich fungovani a uvedl jejich vyhody a nevyhody. Ze zjisténych poznatki jsem
vyhodnotil jako nejvhodnéj$i vyuzivat systém s pfimym vstfikovanim, aby nedochéazelo
k tniku nespalené¢ho paliva pfimo do vyfuku a mimo jiné ito, Ze pfi pfimém vstiiku
paliva dochazi kjeho odpafovani pifimo ve vélci, ¢imZ seuvnitf sniZi teplota
alze nasledné¢ zvysSit kompresni pomér. Diky vyuzivani této technologie
je pak mozné dosahnout vyssi u€innosti.

Pfi vytvafeni reSerSe jsem nalezl systém pfimého vstiikovani LPdi
od spolecnosti Vialle, ktery se prodava zejména pro prestavby automobillli s motory TSI
z provozu vyuZzivajici benzin na provoz vyuzivajici LPG. Tento systém nabizi moZnost

volby mezi provozem na obg€ tyto paliva.
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Pfi vyvoji motoru bude tedy mozné vyuzivat rizné paliva véetné¢ LPG, které je
jakozto zkapalnény plyn z hlediska fyzikalnich vlastnosti podobné LNG. Z téchto
divodii jsem tento systém zvolil jako nejvhodnéjsi koncepci vstiikovaciho zafizeni

pro zadany motor.

Dalsim z cil prace byl vybér spravného vsttikovace. Ten si zadal zjisténi
pozadovaného objemového pritoku paliva tryskou. Vypocty jsem provedl pro rtizné
typy paliv, jejichz vysledky lze nasledné porovnavat. Pti vypoctech jsem vychazel
ze zadanych parametri a dat motoru. Po konzultaci s vedoucim jsem urcil interval
a dobu vsttiku paliva u jednotlivych systémi. Pro vypocet bylo nutné zjistit potiebny
tlakovy spad, ktery se pocital pomoci tlaku ve vélci pii kompresi atlaku v trysce.
Pro tlak v trysce jsem uvazoval hodnoty dnes pouzivané v jednotlivych systémech a tlak
pti kompresi jsem bral vzdy jako primérnou hodnotu tlaku ve vélci v daném intervalu

vstiiku paliva.

Z vypocti  pro volbu vstiikovate vySel pozadovany objemovy prutok
pro vsttikova¢ kapalného LPG Qvp = 21,47 cm®-s!. Pro zadany motor jsem zvolil jako
vhodny vstfikova¢ Bosch HDEVS, ktery méa objemovy pritok pii 10 MPa
Qv =22,5 cm’'s’!. Vybral jsem tento vstfikova¢, protoZe je b&Zn& pouzivany naptiklad
v motorech 2.0 TSI, je tudiZ 1 cenové dostupny a je kompatibilni se systémem Vialle.
Vyssi objemovy prutok slouzi jako rezerva v ptipadé rozdilnych parametri redlného

prototypu motoru.

NejvétSim piinosem této prace je seznameni s vlastnostmi paliv, které¢ bude
nutné znat pii dalSim vyvoji a také navrh koncepce vstfikovaciho zafizeni pro zadany
motor. Snahou vyvoje je vytvofeni motoru produkujiciho nizké emise a spalujiciho
palivo s vysokou objemovou vyhievnosti, které bude na zemi dostupné po co nejdelsi
dobu. Tedy zkapalnény zemni plyn avodik. Tyto technologie vSak nejsou dosud
dokonale prozkoumané amaji pied sebou jeSt¢ dlouhou vyvojovou cestu.
Pro odzkouSeni a néaslednou optimalizaci motoru jsem tedy zvolil jiZ pouZivané
technologie. Namétem pro dal$i préci je vyvinuti technologie pro vstfikovani kapalného

zemniho plynu, ¢i vodiku.
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14 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Jednotky Nazev
a [m-s™] Rychlost zvuku
Ageom [m?] Geometricky priiez otvurkt trysky
Cp [J-kg! K] Tepelnd kapacita pii stalém tlaku plynu
Hy [MJ-kg] Dolni vyhfevnost paliva
Teoreticky ideélni stechiometrické mnozZstvi suchého
L¢ [kg/kg] .
vzduchu ve smési
mp [kg] Hmotnost suchého vzduchu ve smési
Mm [kg-mol ] Molekulova hmotnost plynu
mp [kg] Hmotnost paliva ve smési
Mpa, celk [g] Maximalni vstfikovana davka paliva
Mpe [gkW!-h']  Mé&rn4 efektivni spotieba paliva
Nm [min'] Otacky motoru
Pe [kW] Vykon motoru
Pk [MPa] Kompresni tlak
Primérna hodnota kompresniho tlaku u pfimého vstiikovani
Pkben [MPa] i
benzinu
Priimérna hodnota kompresniho tlaku u neptimého
PKCNG [MPa] . ) )
vsttikovani plynného CNG
Primérné hodnota kompresniho tlaku u ptimého vsttikovani
PKLPdi [MPa]

kapalného LPG
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Oznaceni Jednotky Nazev
Prtiimérna hodnota kompresniho tlaku u neptimého
PKLPG [MPa] .
vsttikovani plynného LPG
Primérna hodnota kompresniho tlaku u nepiimého
PxLPi [MPa] .
vstiikovani kapalného LPG
[MPa] Maximalni kompresni tlak ve valci
Pkmax
pt [MPa] Tlak v trysce
Ptben [MPa] Tlak v trysce u ptimého vstfikovani benzinu
PtCNG [MPa] Tlak v trysce u nepiimého vsttikovani plynného CNG
PeLPdi [MPa] Tlak v trysce u ptfimého vstfikovani kapalného LPG
PLPG [MPa] Tlak v trysce u nepiimého vsttikovani plynného LPG
PeLpi [MPa] Tlak v trysce u nepiimého vsttikovani kapalného LPG
Qv [m3-s7] Objemovy prutok paliva tryskou
Qwp [m?-s71] PoZadovany objemovy priitok paliva tryskou
. [J-)kg!-K']  Mé&rn4 plynova konstanta
Tp [°C] Teplota paliva
Ap [MPa] Potiebny tlakovy spad
€ [1] Tlakovy pomér
MNe [%] Efektivni t¢innost motoru
K [1] Poissonova plynova konstanta
A [-] Soucinitel piebytku vzduchu
Lt [-] Pritokovy koeficient trysky
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Oznaceni Jednotky Nazev
[kg'm™] Hustota paliva
Ppal
Tust [g] Maximalni doba vstiiku paliva
Qvstt [0] Uhel vstiiku
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