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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem vhodnych variant systému vstfikovani plynného paliva do
experimentalniho vznétového motoru. Navrhy jsou nasledné posouzeny a jsou vybrany nejlepsi
varianty. K vybranym variantam je pfiloZzena vykresova dokumentace. Zavér prace patii
vypocetni kontrole pojistného ventilu na vyfukovém potrubi, ktery zde slouZi jako ochrana

v ptipadé nechténé exploze.
Klicova slova

Vznétovy motor, dvoupalivovy motor, vicepalivovy motor, Common Rail, pojistny ventil



Annotation

This thesis deals with design of suitable options of gaseous fuel injection system into an
experimental compression ignition engine. The designs are then evaluated and the best options
are selected. The drawings of the selected options are attached to this thesis. The conclusion of
the thesis belongs to computational check of the safety valve on the exhaust pipe, which serves

here as a protection in case of an unwanted explosion.
Keywords

Compression ignition engine, dual-fuel engine, multi-fuel engine, Common Rail, safety valve
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

CR
CNG
LPG
NOx
CO
CO,

RCCI

Ra

1 bar
St
Sto
Pu

Puwo

Common Rail

Stlaceny zemni plyn (Compressed natural gas)

Zkapalnény ropny plyn (Liquified petroleum gas)

Oxidy dusiku

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Kompresni vznét s fizenou reaktivitou (Reactivity controlled compression ignitron)
Drsnost povrchu [um]

Stechiometricky sméSovaci pomér [kg/kg]

Hmotnostni prutok (mdot) [g/s]

Tlak [Pa]

Tlak odpovidajici hodnoté jedné atmosféry - 1bar = 100 kPa

Rychlost laminarniho hoteni [cm/s]

Koeficient rychlosti laminarniho hoteni pii danych podminkach [cm/s]
Aktuélni hustota zapalené smési [kg/m’]

Paivodni hustota smési pied za¢atkem hofeni [kg/m’]

Koeficient hofeni [-]



1.Uvod

Od vynalezu vznétového motoru panem Rudolfem Dieselem na pielomu devatenactého a
dvacatého stoleti uz uplynulo vice, nez 100 let. Za tuto dobu jej mnozi odbornici postupnymi
vylepSenimi dovedli az do dne$ni podoby. Jednou z nejvice prilomovych inovaci tykajicich se
Dieslova motoru je bezpochyby zavedeni vstfikovaciho systému Common rail, ktery tyto
jednotky povznesl na Uplné novou turoven. Motory se diky nému staly tspornéjsi, doslo
k vyraznému snizeni vSech druhti emisi od oxidi uhliku, az po pevné ¢astice a v neposledni fadé
se podstatné zjemnil chod novych jednotek. Toto umoznilo jejich masovéjsi rozsifeni na poli
osobni dopravy. Dnes se setkavame se vznétovymi motory v podstaté na kazdém kroku. Od
uspornych, ale piesto vykonnych osobnich vozi, pfes mensi i vétsi nakladni vozidla, az po
obrovské nakladni lodé. Dokonce i motorové generatory elektrické energie funguji na principu
motoru od pana Diesela. V poslednich letech je bohuzel pravé tento druh pohonnych jednotek
povazovan za velmi neekologicky a ptichazeji stale piisnéjsi normy s pozadavky na snizovani
emisi motort.. Jednou z moznosti, jak zachranit vznétové motory a prodlouzit jim jejich Zivot
alesponn do doby, nez bude vynalezen pohon na plné¢ obnovitelné zdroje, je zavedeni principu
dvoupalivového motoru, tedy motoru, ktery bude fungovat primarné na plynné palivo (LPG,
CNG, riizné synteticka fosilni i obnovitelna paliva nebo vodik) a motorova nafta zde bude mit

pouze funkci zapalného média pro tuto slozku.[1], [2], [4]

Cilem této prace je navrhnout systém stfedotlaké injektdze plynného paliva do saciho

potrubi experimentalniho vznétového motoru, ktery funguje v laboratotich VTP Roztoky.

V teoretické cCasti budou vysvétleny nejprve zakladni pojmy, tedy vznétovy motor,
vstfikovaci systém Common Rail a dvoupalivovy motor. Déle bude popsano stanovisté

experimentalniho jednovalce v laboratofi ve VTP Roztoky.

V praktické c¢asti budou predstaveny jednotlivé navrzené varianty nového systému
vstiikovani spolu s vyhodnocenim jejich proveditelnosti a nasledné budou zvoleny nejvhodnéjsi
varianty, pro které bude také pfilozena vykresova dokumentace. Zaveér praktické casti bude
patfit vypocetni podpofe dimenzovani nového pojistného ventilu na vyfukovém potrubi. Ten
plni funkci ochrany vyfukového systému pfi ptipadném priichodu nespalené plynné smési skrz
motor a jejimu naslednému vybuchu v téchto ttrobach. Predpoklada se totiz, ze souCasny ventil
je poddimenzovany, tudiz s konstrukci nového vstiikovaCe je tfeba provézt simulace a
dimenzovat velikost nového. Ventil na saci strané je taktéz poddimenzovany, ale jeho pocitani
se v této praci vénovat nebudeme. Na saci stran¢ totiz v minulosti doslo ke zpétnym vyslehtim,
ale tyto vyslehy nezpusobily zadné Skody na zafizeni, tudiz lze prozatim ponechat stavajici

konfiguraci.



2. Teoreticka ¢ast

2.1. Vznétoveé motory

Vznétové motory na rozdil od zazehovych, kde se vstfikuje smisena zdpalnd smés do
spalovaci komory, pracuji na principu tvorby této smési ptimo ve valci. Plnicim ventilem nebo
ventily tedy proudi vzduch, ktery se ve valci v kompresnim zdvihu stlaci a tim ohieje. Nasledné
je vstiikovacem dodano palivo, jez se postupné vypafi a vytvoii se vzduchem difuzni smés.
Tato smés se nasledné sama vzniti, jelikoz doslo k piekro¢eni bodu vzniceni disledkem vysoké
teploty a tlaku. Vzhledem k tomu, Ze smé&s je oznacovana jako difuzni, hovofime téZ o vzniklém

plameni jako o difuznim. [2], [3]

U vznétovych motort je velmi dulezity pomér paliva (nejcastéji motorové nafty) a vzduchu.
Pii plném zatizeni tvoii nafta ptiblizné 5% objemu celkové smési. Pokud by bylo vstfikovano
vice paliva, nedoslo by k jeho spaleni v celém objemu a ¢ast by ve form¢ nespalenych kapicek
odchazela vyfukem ve form¢ ¢erného dymu plného sazi. K tomuto jevu obcas dochéazi v zimnim
obdobi, kdy pii studeném startu vznétového motoru také nedochazi ke spaleni celého objemu

paliva, ale pouze jeho Casti a to az do t€ doby, nez dojde k zahtati jednotky na provozni teplotu.

(2], [3]

Jak tedy dosahnout zvySeni vykonu motoru, kdyz do stejného objemu vzduchu lze pridavat
pouze omezené mnozstvi nafty? Odpovédi mize byt jednoznacné piepliiovani. Piepliiovat
motor lze bud turbodmychadlem pohanénym vyfukovou turbinou, nebo mechanickym
dmychadlem. Oba zptsoby zvysi vykon diky vyS$imu pratoku vzduchu pod jesté vySsim
tlakem, coz umozni zvySeni prutoku paliva a jeho efektivnéjsi vyuziti. Dnes se pfepliiovani

vyuziva u ptevazné vétSiny vznétovych jednotek montovanych do osobnich automobild. [2]

Vyuziti vznétovych motorti je velmi Siroké. Od obrovskych lodnich motorti, pies pohonné
jednotky vSech nakladnich a mnoha osobnich automobilii, az po generatory elektrické energie
v mistech, kam nedosahne standardni sit. Li$i se také typem konstrukce, nebot’ existuji
dvoudobé (jiz zminéné velké lodni motory) a ¢tyfdobé (stfedni a malé motory v automobilech a
nakladnich vozech). Kompresni pomér (pomér objemu nestladené a stlaCené smési ve valci)
vznétovych motordl je podstatné vyssi, nez u zazehovych. Pohybuje se vrozmezi hodnot

12:1 —24:1, v zavislosti na typu motoru a také zda-li je motor atmosféricky, ¢i pfepliiovany. [2]
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2.2. Vittikovaci systém Common Rail

Hlavni funkci vSech typt vstiikovacich zafizeni je ve spravny okamzik v ramci pracovniho
cyklu rozprasit dané mnozstvi paliva takovou rychlosti, aby se vytvorila pozadovana smés.
Zaroven je nutné, aby vSechny tyto déje probihaly s dostatecnou stabilitou v pribc¢hu casu a

nedochazelo k vyraznym odchylkam, jak mezi jednotlivymi valci, tak mezi jednotlivymi cykly.

[1]

Vstiikovaci systém Common Rail (dale CR) se fadi mezi systémy se stacionarnim zdrojem
tlaku. Palivo je dodavano do spole¢né (common) trubky (rail) pomoci vysokotlakého pistového
Cerpadla a je zde uloZeno do doby, kdy jej vypusti vstiikovac¢. Tlak paliva je podle pozadavku
na vstiikovanou davku fizen fidici jednotkou motoru a odpousténi tlaku probihd nezavisle na
otackach motoru. To je podstatny rozdil systému CR oproti systémim s nestacionarnim
zdrojem, kde nelze ménit tlak paliva nezavisle na ota¢kach motoru a kde je vstfikova¢ ptimo
spojen s ¢erpadlem.[1]

Rail pressure sensor

E Common Rail
( —

—

>

_ % Injectors

i EEREYIE

High pressure pump

Engine speed  Engine phase Aocelerator Boost Air- Coolant-
(crankshaft) (camshaft) pressure  temp.  temp.

Obr. 1 Schéma usporadani systému Common Rail[4]

Schéma uspotfadani CR je patrné z obrazku 1. Mechanicky nebo elektricky pohanéné
palivové Cerpadlo posila naftu skrze palivovy filtr do vysokotlakého cerpadla, pohanéného
motorem. Vysokotlaké Cerpadlo je schopné vyvinout tlak paliva az k hodnotam okolo 1350 -
1600 barti a poté jej skrze specialni vysokotlaké potrubi ptivézt do akumulaéniho prostoru, tedy
do railu. Pracovni tlak ¢erpadla je pod kontrolou specialniho regulacniho ventilu a tlak v railu je
hlidan dal$im pojistnym ventilem, kterému navic jest¢ pomahd tlakovy senzor, napojeny na
fidici jednotku (na obrazku uveden jako ,,Rail pressure sensor*). Schéma posledniho ¢lanku
systému, tedy vstiikovace (obr. 2), se z vétsi ¢asti shoduje pro véts§inu motord, jedina odlisnost

byva ve tvaru trysky, sméru vstiiku a dal§ich drobnosti. Tyto detaily samoziejme zavisi na tvaru
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a celkovych proporcich hlavy valce daného motoru. Proces otevirani a zavirani trysky je fizen
hydraulicky pomoci velmi rychlych elektromagnetickych nebo piezoelektrickych vsttikovacich
ventill. K zajisténi konstantniho rozptylu vstfikovaného paliva je oblast vedeni v trysce
potazena uhlikem, aby doslo k minimalizaci tfeni. Celkova geometrie sedla zajistuje, ze po
celou dobu zivotnosti motoru bude mnozstvi paliva, jeZ je nutné pro pilotni vstiik, konstantni.
Veskeré informace ze senzort tlaku a teploty, rychlost motoru, poloha plynového pedalu a
mnoho dalSich proménnych jsou shromazdény v fidici jednotce, ktera nasledné ovlada tlak

v railu a otevirani elektromagnetickych ventilti ve vsttikovacich.[4]

Obr. 2 Rez vstiikovacem[4]

Systém CR byl pro sériovou vyrobu v osobnich dieslovych vozidlech poprvé predstaven
firmou Bosch v ¢ervnu 1997. Hlavnim rozdilem oproti ostatnim vstfikovacim systémim je
moznost volby tlaku a ¢asovani vstiiku. Dal$im rozdilem je nepfetrzité setrvani vysokého tlaku
paliva vrailu a ne pouze v okamziku vstfiku, jako je bézné u jinych systémut. Devizou této
technologie je vyrazné sniZzeni hluku v okamziku vzniceni paliva v motoru oproti standardnim
systémum s pfimym vstfikovanim, zlepSeni momentové kiivky motoru (pifedev§im v nizkych

otackach) a také snizeni emisi.[4]
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2.3. Dvoupalivovy motor

V posledni dobé se z divodu nucené redukce emisi vypousténych do ovzdusi vznétovymi
naftovymi motory fesi rizné alternativy, jak dojit k jejich snizeni. Jednou z nich je vicepalivovy

motor. Nejcastéji tedy dvoupalivovy motor (anglicky Dual fuel engine).

Princip dvoupalivového motoru stoji na spalovani kombinace standardni motorové nafty a
plynného paliva soucasné v jedné spalovaci komote, pfiCemz plynné palivo je zde brano jako
primarni a nafta pouze jako zapalné medium. Jako plynné palivo lze pouzit LPG, CNG, rizna

synteticka fosilni i obnovitelna paliva nebo vodik.

Primarni palivo (plyn) je je$té pred spalovaci komorou vstiiknuto do saciho potrubi, kde se
promiché se vzduchem. Smés je nasledné v komote stlacena. Jelikoz jsou vySe zminéna plynna
paliva svymi vlastnostmi podobnd benzinu (maji vysoké oktanové cislo), nedojde u nich
k samovzniceni. Z tohoto diivodu je v okamziku maximalni komprese do komory injektovano
malé mnoZzstvi motorové nafty (ma vysoké cetanové c¢islo a ma diky tomu tendenci
k samovzniceni), kterd se po rozpraseni okamzité vzniti a ma zde, podobn¢ jako zapalovaci

svicka u zazehového motoru. Paprsky nafty vsak dokazi zapalit plynnou smés s fadoveé vyssi

.....

Air - N //exhaust »

Multiple
Ignition points

gas-diesel

mixture Diesel Fuel
=

Obr. 3 Dvoupalivovy motor [www.arenared.nl]

Princip fungovani je tedy v podstaté totozny s béZznym vznétovym motorem, jen je tieba
pridat do saciho potrubi vstfikova¢ plynu. Rozdil miize nastat v piipadé spalovani kombinace
LPG s naftou. V tomto ptipad¢ se vstfikuje do spalovaci komory piedem pfipravena smeés LPG
a nafty. Ihned po vstiiku dojde k bleskovému odpateni LPG a tedy lep$imu promiseni paliva se
vzduchem, coz ma za nasledek niz$i emise sazi a oxidd dusiku (NOx). Dal§i moznost
dvoupalivového spalovani se nazyva RCCI (reactivity controlled compression ignitron), neboli

kompresni vznét s fizenou reaktivitou. Zde se fidi spalovaci proces zménou reaktivity smési,
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tudiz se v pribéhu pracovniho procesu motoru rizné¢ meéni pomér nafty (vysoce reaktivni palivo,

neboli nachylné k samovzniceni) a plynu (malo reaktivni, neboli odolné k samovzniceni).[5]

Tato prace se bude zabyvat ,standardnim* principem dvoupalivového motoru, jak je
vyobrazeno na obrazku 3, dal$i zminéné alternativy jsou pouze ukazkou rozmanitosti celého

dvoupalivového konceptu.

2.4. Vliv dvoupalivového spalovani

Vliv spalovani nafty spolu s CNG na emise a efektivitu motoru otestovali kolegové

z Eindhoven University of Technology v ¢lanku [5].

V ramci vypousténi sazi doslo pfi pouziti CNG k jejich vyraznému sniZeni, pfedevsim
zdlvodu, ze ve spalovaci komofe vyrazn¢ ubylo mnozstvi nafty, jejimz nedokonalym
spalovanim saze vznikaji. Sazi tedy ubyva pfimo umérmné mnozstvi ptidaného CNG. Daéle bylo
zjisténo, ze pii vyS§im zatizeni ve spojeni s mén¢ bohatou smési na CNG dochazi k mirnému

zvyseni téchto emisi, coz by mohlo byt zplisobeno nizsi teplotou oproti spalovani Cisté nafty. [5]

CNG se ukazalo jako vhodné i pii snizeni emise oxidl dusiku (NOx), nebot’ tvorba
téchto oxidi je zpusobena vysokymi teplotami hofeni a nadmérnou koncentraci kysliku.
Spalovani smési s CNG probiha pii nizsi teploté a nizsim tlaku, nez spalovani nafty, navic diky
pritomnosti CNG dochazi k mensi koncentraci kysliku v saci smési. Bylo tedy vypozorovano,
7ze ¢im je smés bohat$si na CNG, tim méné¢ NOx bude odchazet vyfukovym potrubim ven

z motoru.[5]

A¢ se doposud zdala kombinace nafty s CNG jako idealni kombinace, jeji vliv na emise
CO a nespalené uhlovodiky neni vibec pozitivni. Obecné Ize hovofit o jejich
n¢kolikanasobnému navySeni (co se ty¢e uhlovodikd, 1ze hovofit 0 mnohonasobném mnoZzstvi)
v porovnani se spalovanim cisté nafty. Vznik CO zavisi na poméru CNG/vzduchu a na teploté
hoteni, ktera zpisobuje rozklad paliva a oxidaci. Zatimco pii nizSich otackach dochazi se
zvySovanim zatéze ke snizovani mnozstvi CO v dusledku lepSiho spaleni paliva, pii dosazeni
vysSich otacek zistava koncentrace CO ve spalinach ptiblizné konstantni i pti vyss§i zatézi, coz
je zpusobeno krat$i dobou spalovani. U mnozstvi nespalenych uhlovodikti nebyl pozorovan
rozdil pii riznych otackach motoru, ale naopak bylo zjisténo, Ze hlavni vliv ma velikost zatéze.
Jelikoz s nartstajici zatézi dochazi ke zvySovani teploty, dochazi tim padem i k nartstu
spalen¢ho metanu, ktery se pfi nizsich teplotach nedokaze rozlozit. Emise nespalenych
uhlovodikl tedy vyrazné klesaji, ale i pfi vysoké zatézi jsou stale na hodnotach nékolikandsobné

piesahujicich hodnoty spalovani nafty.[5]

Co se tyCe spotieby paliva a G¢innosti motoru s CNG, opét vychazi 1épe standardni

vznétovy naftovy motor. Vzhledem k niz§im teplotam spalovani pii nizkém zatizeni dochazi ke
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zvyseni spotieby paliva, ktera postupné se zvysujici se zatézi klesa az k hodnotam srovnatelnym
s Cist¢ naftovym motorem. Stejn€ jako u emisi uhlovodikli nemaji otacky motoru na spotiebu
vliv. Velkym negativem jsou dnes velmi sledované emise CO,, kterych se lze zbavit pouze

spalovanim paliva s men$im podilem uhliku. Jako feSeni by se mohl nabizet vodik.[5]

Vliv spalovani kombinace nafty s vodikem na emise a G¢innost motoru otestovali kromé
kolegti z Eindhoven University of Technology [5] také kolegové z CVUT pod vedenim Ing.
Jittho Vavry Ph.D. v ¢lanku [6]. Mé&feni byla provedena na experimentalnim jednovalci,

kterému bude vénovana prakticka ¢ast této prace.

U emisi sazi dochazi pii spalovani vodiku k podobnému trendu, jaky byl v ramci
spalovani CNG, tudiz dochazi k jejich vyraznému poklesu. Pfesnéji feceno jejich podil klesa
s naristem procentudlniho zastoupeni vodiku ve smési. Je to logicky dusledek, nebot’ diky
vodiku ubylo palivo, jehoz nedokonalym spalovanim saze vznikaji a navic ve vodiku neni

zastoupen uhlik. Ptiblizné stejny trend je zachovan pfi vSech urovnich zatizeni.[6]

Rozdil oproti CNG nastava u vodiku v oblasti vypousténi ¢astic NOx. Jejich podil ve
vyfukovych plynech s nartstajicim podilem vodiku ve smési mirné narlsta, coz vzhledem
k vysvétleni principu tvorby NOx v odstavci vénujicimu se CNG dava smysl. Spalovani vodiku
totiz probiha pfi vyssich teplotach, nez spalovani CNG, tudiz dochazi k tvorbé vétsiho mnozstvi
NOx. Tento trend neplati pro nizké zatéze (mezi 4 az 6 bar), kde lze vysvétlit pokles emisi
$patnou ucinnosti spalovani. Pokud porovname tvorbu NOx pfi spalovani nafty s vodikem a pii

spalovani Cisté nafty, zjistime, ze nabyva srovnatelnych hodnot.[6]

Emise oxidu uhliku (CO, ; CO) jsou velmi silnou strankou varianty na vodik. U obou
slou¢enin byl zaznamenan markantni ubytek, ktery je v podstaté na Grovni pfimé uméry mezi
naristem podilu vodiku ve smési a poklesem mnozstvi oxidd uhliku ve spalinach. Je to opét
logicky dusledek, nebot’ spalovanim vodiku vznika pouze ¢ista voda a mnozstvi CO a CO,

zavisi tedy pouze na mnozstvi spalované nafty.[6]

Trend mnoZzstvi nespalenych uhlovodikti pfiblizné odpovida trendu tvorby NOx, tudiz
s nartstem podilu vodiku ve smési dochazi k mirnému nardstu téchto emisi. Jediny rozdil je
patrny pii nizké zat€zi, kde je nartst uhlovodikd ve vyfukovych plynech velmi znatelny, coz

bude opét zplisobeno Spatnou G¢innosti spalovani.[6]

Poslednim zjistovanym faktorem byla u¢innost motoru, ktera vysla pfi porovnani s isté
naftovym motorem niz§i v disledku nedokonalého spaleni veSkerého mnozstvi vodiku.
Pritomnost vodiku ve vyfukovych plynech byla vy$si v oblastech nizsi zatéze a niz§iho podilu
vodiku ve smési a naopak nejvétsi efektivity bylo dosazeno pii vysSsi zat€zi spolu s vysSSim

mnozstvim spalovaného vodiku.[6]
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Pii porovnani pozitiv a negativ se zda byt vhodnéjsi vodikova varianta, nebot’ jeji
nejvetsi problém (tedy emise NOx) je feSitelny pomoci katalyzatord, které se dnes bézné
pouzivaji ve vozidlech s naftovymi motory. Navic v dnesni dob¢ nejvice sledované emise (CO,)

jsou velmi silnou strankou této varianty, coz v ramci CNG vazné neplati.

2.5. Stanovisté experimentalniho jednovalce v laboratofi ve
VTP Roztoky

Veskeré konstrukéni navrhy a simulace vtéto praci se tykaji experimentalniho
jednovalcového motoru, nachazejiciho se v laboratoti Védeckotechnického parku v Roztokach u

Prahy.

Laboratof je vybavena sméSovaci stanici (obr. 5), ktera je schopna michat smésné palivo
zaz 5 ruznych plynovych nadob. Je zde tedy moznost experimentovat nejen s pridavanim
jednoho plynného paliva do valce, ale lze napiiklad tvofit i smés vodiku s CNG najednou.
V soucasnosti je ale vyuzivano pro vyzkum spalovani vodiku. Konkrétné ze dvou lahvi, kazda o
objemu 50 litri kapalného vodiku pod tlakem 200 bar. SméSovaci stanice se nachazi o patro
vys, neZ testovaci koje s motorem (obr. 4), a palivo je dodavano soustavou potrubi vedoucim
skrze budovu az do motoru. Na vsech palivovych potrubich jsou nainstalovany regulatory tlaku.
Pro zajisténi maximalni bezpec¢nosti se zde jeSté nachazi pretlakové ventily spolu s vyvody
mimo laborator, dale také elektromagnetické a manudlni nouzové uzaviraci ventily. Dal$im
bezpecnostnim opatfenim v laboratofi jsou detektory tUniku plynu a pro zabezpeceni celého
provozu se zde nachazi oddéleny ovladaci panel napojeny na centralni laboratorni bezpecnostni

systém. [6]

Gas mixing station
with flow controllers

HS DAQ Diesel fuel tank

|
Fuel balance - AVL 733s

Cylinder pressure sensor !
BoschCR4.1 ¢

AVL577 coolant/oll
conditioning unit

Upto 9 bar

External compressor

Intake air 30kW

BoschLSU4.9 NanoMet3 - particle counter

AVL515 ( Particulate matter  \

|7|_l |—H2 mass spectrometer
60 L surge tank ‘T' I— Opacity - AVL 439
Back pressure throttle valve Filter Smoke Number AVL 415
Gaseous components Particle sizer TSI 3090AK J

MS NDR PMD FID CLD
H, CO,CO, 0, THC+CH, NO,

Obr. 4 Schéma testovaci kdje s experimentdalnim jednovalcem[6]
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Testovaci koje je vybavena piepliiovaci jednotkou - AVL 515 Boost Unit spolu s externim
kompresorem, diky nimZ je mozné nezavisle fidit tlak a teplotu vzduchu nasavaného do motoru.
Vyfukovy systém je vybaven 60 litrovou uklidiiovaci nadrzi, za jejimz vystupem se nachazi
pojistovaci ventil. Ten je zde jako ochrana motoru v pfipad¢ uniku nespaleného paliva a

nasledného vybuchu ve vyfukovém potrubi. Poslednimi ¢lanky vyfukového systému jsou skrtici

Obr. 5 Smésovaci stanice

klapka vyfuku pro emulaci protitlaku vyfukového turbodmychadla, systému dodatecné upravy
spalin a lambda sonda Bosch LSU 4.9. Externi jednotka AVL 577 zajistuje konstantni tlak a
konstantni teplotu na hodnotach 80°C pro chladici kapalinu a 85°C pro olej. K méfeni spotieby
nafty slouzi jednotka AVL 733s. K zajisténi hmotnostniho pritoku vodiku je pouzit hmotovy
prutokovy regulator Brooks SLAS5853. Nezavisla regulace vstfikovani obou paliv je zajiSténa
fidici jednotkou, pro kterou kolegové vyvinuli vlastni fidici algoritmus. Ten ma za tukol
dikladnou kontrolu tlaku v naftovém railu a zaroven pozadované presné fizeni vstiikd

kapalného i plynného paliva. [6]

Pohonnou jednotkou (obr. 6), které se celé méteni tyka, je jednovalcovy experimentalni
vznétovy motor AVL 5402 o vrtani valce 85mm a zdvihu pistu 90mm. Geometrie vnitiniho
prostoru valce i poloha vstfikovaCe nafty byly pievzaty z originalniho vznétového motoru.
Kompresni pomér byl snizen z hodnoty 16:1 na 14:1 z diivodu ptedcasného zazehu vodiku pfi
stiedni a vysoké zatézi. Vstiikovani nafty do jednotky je zajisténo vstfikovacim systémem CR
s centralné umisténym injektorem Bosch CR 4.1. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze motor jesté
donedavna fungoval ke zkouSeni kombinace nafta-CNG, byl na konec injektoru nasazen
médény limec zajistujici kontakt Spicky vstfikovace s chlazenou sténou hlavy valce z divodu

snizeni teploty této oblasti vstiikovace a prevence pied jeho ucpanim. Kvili této upravé muselo
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nasledné dojit také k prevrtani otvoru v hlavé valce. Sani vzduchu je zajisténo 3 sacimi kandly,
pficemz dv€ znich lze nezavisle otevirat a zavirat a tim zkoumat riizné varianty vifeni a
bohatost smési. Do tfeti trubky byl zaveden WV CNG vstiikovac, diky némuz je nyni motor
dvoupalivovy. V soucasné dob¢ se pfi testovani nechavaji obé uzaviratelné trubky v oteviené

poloze. [6]

Na nasledujici stran¢ se kromé fotografie motoru (obr. 6) a jeho saciho systému spolu se

vstfikovacem plynu nachazi tabulka s dilezitymi parametry této konkrétni jednotky (obr. 7).
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Bore x stroke, compression
ratio

Number of valves / swirl ratlo
Valve timing

EVO/EVC

IVO/IVC

Diesel injection type

Diesel Injection nozzle

Piston bow! design

Operation parameters
Engine speed

Intake Pressure
Exhaust Pressure

Intake temperature

H; rall pressure/ CR rail
pressure

Start of H2 Injection
Start of diesel Injection

Peyima / RMAX
Diesel fuel compasition

Hydrogen purity

Fuel properties from [11
Formula

Molecular weight

Density [ka/m3] at 0°C,
101,325 kPa at 25 °C and
70 MPa from [26]

Lower Heating Value [MJ/kg]
Stoichiometric air fuel ratio

AN

Obr. 6 Experimentalni jednovdlec a jeho saci systém

85 x 90 mm, 1421

4/17

measured at 0.3 mm valve lift
128°/378° aTDC

352°/578° aTDC

BOSCH Common Rail, CP 4.1

DLLA 162 P2160, 8 X ¢0.12 mm X
162°

T,

1200 - 3200 rpm

0.9 - 3 bar abs.

Based on a fictitious
turbocharger overal efficiency of
50%

35°C

3 -9.0 bar /700 bar @

1200 rpm and 2000 rpm, 1400
bar @ 3200 rpm

SOl = 350" bTDC, single
injection

for constant CAS0 = 10° aTDC or
to comply with limits below

150 bar / 10 bar/*CA

Pump diesel, CN > 48, & without
bio components

4.0

H2 diesel
H; CnHyan
2.015 170
0.089 0.84
39.24

120 430
343 14.5

Obr. 7 Tabulka parametrii motoru[6]
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Néavrh injektaze plynného paliva

Vzhledem k tomu, Ze experimentalni jednovalec disponuje pouze jednim vstfikovacem
paliva, bylo nutné pfidat minimaln¢ jeden dalsi. Jednim z divodli bylo umoznéni ptipadné
injektaze vice druhi plynnych paliv najednou a provadéni méfeni jejiho vlivu na funkci motoru.
Dal$im divodem byla skute¢nost, ze v soucasnosti je vjednom kanale bohatS$i smés, nez

v ostatnich, coz je tfeba zménit z divodu prevence zpétného vyslehu. Umisténi pivodniho

vstiikovace je krome¢ obr. 6 patrné Iépe téz z obr. 8.

Obr. 8 Umisténi piivodniho vstiikovace plynného paliva

Injektor (na obr. 8 cervené) tedy mifi do kanalu s nejvétSim primérem, kudy prochazi
nejvice vzduchu. Je naklonén pod thlem 45°, aby bylo pokud mozno dosazeno vstiiku pouze do
valce a zabranéno uniku plynu do uklidiiovaci nadoby (na obr. 8 oranzové), kde by mohlo dojit
k nevyzadané explozi. Ptiruba (na obr. 8 zelen¢) je pfiSroubovana k hlavé motoru, tudiz dochazi
k promiseni smési az v jejich utrobach. Vzhledem k faktu, Ze je injektor umistén pod ostrym
thlem, musi byt jeho poloha vymezena pomoci paru nerezovych desek a spony (na obr. 8

modie), aby nedoslo k jeho uvolnéni pfi otfesech, nebo kvilli zatézi hadic a kabelil (viz obr. 6).

Pfi navrhu umisténi dalSiho vstiikovace byla nejprve snaha umistit jej na stejny kanal, na
kterém je i pivodni kus. Vzhledem k umisténi sondy na jedné bo¢ni stran¢ a dalSich kanald na

druhé, ptichazela v uvahu pouze varianta zrcadlové proti ptivodnimu vstiikovaci (viz obr. 9).
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Obr. 9 Varianta zrcadlové proti piivodnimu vstiikovaci

Tato varianta se ale ukazala jako nevhodna, nebot po preméfeni prostoru pod kanaly bylo
7jisténo, Ze se tam vstiikovac¢ nevejde. Navic by timto zptisobem nebylo mozné zjistit vliv

vstfikovani jinym kanalem.

Druhou navrzenou moznosti bylo umisténi vstiikovace na uklidiiovaci nadobu, ¢imz by

se obesel problém s nedostatkem mista pod kanaly (viz obr. 10).

Obr. 10 Varianta umisténi na uklidriovaci nadobu
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Volba této varianty nakonec také nebyla realizovana, nebot nechceme mit zapalnou smés
v objemu uklidiiovaci nadoby. Navic by nebylo mozné zjistit, kterym z kanalti plyn momentaln¢

protéka a tudiz ucinit zaveér, ktery kanal je nejvhodnéjsi.

3.1.1. Varianta umisténi ¢islo 1

Po ptedchozich neuspésnych variantdch ptichazela v ivahu pouze jedind moZnost
umisténi druhého vstiikovace a tou byl zakiiveny kanal (viz obr. 11). PouZit spodni rovny kanal
nebylo mozné z divodu zakfiveni horniho kandlu, kviali kterému neni na spodnim kanalu
dostatek mista pro vstfikova¢. Navic v ramci raznych moda béhu motoru byva tento kanal obcas
uzavien. Horni kanal naproti tomu zlstava stale otevieny, tudiz je i z tohoto hlediska idealni

mozZnosti.

Obr. 11 Varianta umisténi cislo 1

Uhel naklonu piiruby (na obr. 11 Zluté) i vstiikovade viici kanalu je opét 45°. Piiruba
doseda na kanal za kolenem, aby bylo mozné ji zde bez potizi pfivafit. Vstfikova¢ bylo nutné
natocit, aby nebranil v cesté ptivodni hadici plivodniho injektoru. Natoceni také umoznilo
bezproblémové pouziti jiz vyzkouSeného systému vymezovacich desek a spony (na obr. 11

modre), aniz by byly v kolizi s dal§imi prvky na uklidiiovaci nadrzi.

Pro zkonstruovani této varianty bylo tfeba vymodelovat novou nasedaci pfirubu
(obr.12), nebot’ saci kanaly maji jiny pramér. Pouzity vstiikovac je shodny s pivodnim, jiz
vyzkousenym vstfikovacem na bazi CR. Prumér pfiruby i tvar zakonCeni na stran¢ vstfikovace
je tudiz shodny s ptivodni ptirubou. Dale bylo tfeba vymodelovat novy tvar vymezovacich
desek.
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Vyrobni vykresy vSech novych prvkd véetné vykresu sestavy a kusovniku jsou v ptiloze

(Sestava sani — vykres 0-1-0).

Obr. 12 Nasedaci priruba

3.1.2. Varianta umisténi ¢islo 2
AC je varianta ¢islo 1 vyhovujici vSem pfedem danym pozadavkim a jeji vykresova
dokumentace byla zadana do vyroby, objevily se na, zatim je$té ptivodnim, motoru pfi jeho

testech neoc¢ekavané komplikace.

Pii zatéZi motoru na 16 bar stfedniho indikovaného tlaku a pii otatkach 2000 min™ a
energetickém podilu vodiku ve smési 80% dochézelo k tzv. back firingu (zpétnym vyslehtim),
jinymi slovy smes zacala vybuchovat diive, nez by m¢la. Zacalo se tak dit poté, kdy doslo
k zahtati motoru, jak je patrné z obr. 13. Do cyklu 161 probiha spalovani standardné, ale pfi
cyklu 162 v dob¢ vstiiku je patrny nahly nartst tlaku, jak ve valci, tak v sacim potrubi. Pfesna
pri¢ina znama neni, ale predpoklada se, Ze tento jev je zplsoben zapalenim smesi v dobé
otevieni sacich ventild od horkych vyfukovych ventild a zpétném vyslehnuti plamenii do kanalu
v sacim potrubi. V ramci toho dojde ke spaleni podstatné ¢asti vodiku jesté v sacim kanalu.
Stejny proces se poté opakuje i v dalSich cyklech az do doby, kdy byl motor odpojen od obou
paliv. [6]
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Obr. 13 Diagramy (vlevo) a grafy (vpravo) ukazujici nahly narust tlaku ve valci a v sacim potrubi od cyklu 162
v dusledku zpétného vyslehu.[6]

Vzhledem k témto skute¢nostem bylo potfeba provézt modifikaci varianty &islo 1
z predchozi kapitoly. Hlavnim pozadavkem na konstrukei byla tvorba zapalné smési soucasné
ve dvou sacich kanalech. Nejvhodnéjsim zplsobem, jak tohoto cile dosahnout, se ukazalo

spojeni dvou spodnich kanalii (na obr. 14 vyznaceny zelenou barvou).

Obr. 14 Dva kandly, které je tireba spojit
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Novy kanal (obr. 15) zachovava priméry pavodnich kanall, které byly nasledné
spojeny tangencialnimi plochami. V téchto plochach bylo nutno vytvorit oblouky pro
uchycovaci Srouby pfiruby a hlavy motoru. Jelikoz byl vymodelovan novy kanal, bylo nutné

vytvofit i novou pfirubu spojujici sani s motorem (obr. 16). Ob¢ soucasti maji velmi nezvykly

tvar, tudiz vyvstala otazka, jakym zplisobem budou vyrobeny.

Obr. 15 Novy kandl vznikly spojenim kandlii z obr. 14

Po vzajemné konzultaci bylo rozhodnuto, Ze k vyrobé téchto soucasti bude pouzita

metoda elektroerozivniho obrabéni dratovou elektrodou tzv. dratoiezu.[7]

Pti dratofezu je obrobek pripojen na elektricky generator jako anoda a nastroj (tenky
drat) jako katoda. Generator vytvaii vyboje o vysoké frekvenci mezi témito elektrodami a tim
dochazi k ibéru materialu z obrobku, tvorbé pracovni mezery a tedy i pozadovaného fezu.
Dratova elektroda je neustdle odvijena pomoci specidlniho stroje, aby nedochazelo k jejimu
opotfebeni. Mezi nejvice pouzivané materialy dratovych elektrod patii méd’, mosaz a molybden.
Vsechny tyto materialy totiz splituji hlavni pozadavky, které jsou nezbytné pro spravnou funkei
uzké tolerance pruméru a kruhovitosti. Z diivodu zajisténi presnosti fezu byvaji elektrody
zpravidla jesté kalibrovany diamantovymi privlaky a zihany pted jejich pouzitim. Diky vSem
témto opatienim lze touto metodou dosahnout velmi vysoké presnosti fezu. Pfi tloustce obrobku
100 mm lze dosdhnout rovnobéznosti do 0,2 um. Kvalita obrobené plochy zavisi na
technologickych podminkach, ale pii obrabéni na hrubo a nasledné na ¢isto je mozné dosahnout
az drsnosti 0 hodnoté Ra = 0,3 pum. Tato metoda dokaze uSetfit mnoho Casu i prace s tvorbou
slozitych a nakladnych forem a lze vyfezat velmi slozité tvary za zlomek casu oproti

konvenénim metodam.[7]
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Obr. 16 Nova priruba spojujici sani s motorem

Dtlezitou vyhodou konstrukce spojeného kanalu je fakt, Ze bude mozné umistit pivodni
vstiikovac na stejné misto. Radius pivodniho kanalu je zachovan, a proto nebude nutné vyrabét
novou nasedaci pfirubu a bude mozné pouzit soucasnou. Navic bude mozné vyuzit rovné plochy
mezi radiem pro Sroub a radiem na levé strané kanalu k umisténi dalSiho nového vstrikovace
(obr. 17). Tento vstfikovac je ulozen v nové poloze, tedy kolmo ke sméru sani vzduchu, a tudiz
bude mozné testovat kromé nového umisténi navic i novy zpiisob miseni zapalné smési.
Vzhledem k faktu, Ze bude vstiikova¢ smetovat kolmo vzhiiru, neni nutné jej externé zpeviovat
zpusobem, jaky je pouzit u jeho pfedchiidct, ale sta¢i pouzit nasedaci ptirubu. Jeji vyroba je

wvr v

navic s ohledem na rovnou nasedaci plochu podstatné jednodussi, nez pro radius.

Krome kanalu a pfiruby je nutné vyrobit i novou uklidiiovaci nadobu, ktera se sklada ze
¢tyt dild. Jsou to dvé vika, trubka a pfiruba, na kterou se napojuje hadice se vzduchem.
Konstrukce nové nadoby je logickym krokem, nebot” vzhledem k rozsifeni saciho potrubi je

tteba, aby nové kanaly navazovaly svymi otvory na otvory v hrnci pro spravny tok smési.

Z dtivodu snadnéjs$i montaze sani k hlavé motoru jsou pouzity zavrtné Srouby namisto
standardnich Sroubti se Sestihrannou hlavou nebo hlavou s vnitinim Sestihranem. Nejprve dojde
k nasroubovani Sroubii do motoru a poté jiz bude jednoduché spasovat ptirubu na spravné misto
jednoduchym nasunutim na jiz umisténé Srouby, pres které¢ se nasledné nasroubuji ptislusné

matice.
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Obr. 17 Varianta umisténi cislo 2

Ukazka prechodu ze systému sani do hlavy motoru je vyobrazena na obr. 18. A¢ byla
s ohledem na konstrukci nového kanalu navrzena nova uklidiiovaci nadoba, nova hlava valce se
z diivodu vysoké pofizovaci ceny vyrabét nebude (na obrazku je model hlavy valce ,,ofezany*,
nebot’ celkovy model vyrobce neposkytl). Smés se tedy z jednoho Sirokého valce bude muset
rozdélit do dvou sacich kanali poté, kdyz narazi do stény. Cilem navrhu bylo pfedevsim
vytvoreni kanalu s vétSim pritoénym prifezem za ucelem tvorby méné bohaté smési, coz se
podartilo. Pfed uvedenim do provozu by bylo vhodné provézt zaobleni nebo srazeni nove

odkrytych ostrych hran na vstupech do kanald v hlavé.

Obr. 18 Navaznost novych sacich kanalii na hlavu valce
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3.2. Navrh pojistneho ventilu na vyfukovém potrubi

Konstrukce nového saciho systému si vyzadala také kontrolu pojistného ventilu, zda je
dostate¢ny, anebo je potieba zvolit novy a vétsi. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.5., vyfukové
plyny ze spalovaci komory putuji potrubim nejprve do 60 litrové uklidiiovaci nadrze, odkud
nasledné pokracuji do vyfukové trubky (obr. 19). Tésn¢ za uklidiiovaci nadrzi se nachazi slepa
odbocka, vedouci do pojistného ventilu (obr. 20), ktery zde slouzi jako ochrana motoru

pro piipad tniku a nasledného vybuchu nespaleného paliva ve vyfukovém potrubi.

Obr. 19 Experimentalni jednovalec — pohled na uklidiiovaci nadrz spolu s pojistnym ventilem

Soucasny ventil ma pratocny primér 27 mm a jeho ukolem je zabranit piekroCeni
maximalni hodnoty tlaku, na kterou je vyfukové potrubi dimenzovano. Velikost této maximalni
hodnoty je 10 bar. Pfedpokladame, Ze mohou nastat dva ptipady vybuchu nespalené smesi ve
vyfuku. Prvnim piipadem je okamzita exploze veskeré smési v uklidiovaci nadob¢ naraz (to je
nejhorsi teoretickd moznost). Druhym piipadem by mohlo byt zazehnuti smési na zacatku
uklidniovaci nadoby a laminarni Sifeni plamene touto nadobou (tento pfipad je mnohem

pravdépodobng;jsi).

Veskeré simulace a testy byly provedeny v programu GT-Power Engine Simulation
Software. Zde je mozné vymodelovat si potiebnou cast vyfukového systému naseho
experimentalniho motoru a nasledné na zaklad¢ vysledka s dostatecnou presnosti vybrat vhodny

rozmér pozadované soucasti.
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Obr. 20 Soucasny pojistny Vventil

Prvnim krokem v simulacich bylo tedy pfeméfeni celé soustavy vyfukového potrubi a
tvorba modelu. Ustfedni &ast tvoii nejobjemndjsi prvek systému, tedy 60 litrova uklidiiovaci
nadrz. Ta byla zaroven pouzita i jako epicentrum demonstrované exploze, nebot” pozadavkem
bylo dimenzovat ventil na nejhor$i moznou variantu. Tou je vybuch plnych 60 litrd smési
plynného paliva. NadrzZ je na obr. 21 znazornéna jako ,,Burner”. Na ni zleva navazuji 2 trubky,
které symbolizuji potrubi vedouci od hlavy motoru. Trubky jsou nalevo zakonceny prvkem
symbolizujicim uzavienou klapku, nebot’ chod plynu zpét do motoru je zamezen ventily ve
valci. Vpravo na nadrz navazuje ,,Flow split T“. To je rozdvojka kanalu, odkud jedna cesta vede
do dimenzovaného ventilu a druhd pokracuje do vyfuku. Vyfuk je rozdé€len na dvé casti a
uprostied se nachazi Skrtici klapka. Ta ma dvé polohy — otevienou (spaliny odchazeji
konstantnim hmotnostnim pratokem jako pfed ni) a uzavienou (v této poloze nedojde
kuplnému uzavieni, ale pouze kpfivieni a tudiz dojde kzuZeni prito¢ného prifezu na
neznamou hodnotu). Vyfuk i pojistny ventil jsou zakonceny prvkem symbolizujicim volny

pritok do okolni atmosféry.

Po vytvotfeni modelu soustavy bylo tieba pridat snimace hledanych hodnot pfi simulaci.
Prvnimi snimaci jsou snimace tlaku a teploty vedouci z uklidiovaci nadrze, pomoci kterych
jsme schopni zjistit, zdali doSlo k pozadovanému poklesu tlaku. Dalsi jsou tfi snimace
hmotnostniho pritoku pro znadzornéni mist, kudy potece jaké mnozstvi spalin po explozi. Jeden

snima¢ hmotnostniho prutoku je pied uklidiiovaci nadrzi, druhy je v pojistném ventilu a treti

29



mezi rozdvojkou a vyfukem. Na stejnych mistech jsou navic jesté tfi dalsi snimace
hmotnostniho prutoku, které jsou obohaceny o integratory podle Casu. Integratory pfevedou
hmotnostni pratok na celkovou hmotnost castic, které danym mistem protekly. VSechny

snimace jsou svedeny do monitoru signall. Ten nam vykresli piehledné grafy méfenych veli¢in.

g e T bkE 11 2 T h% 2:1
B Hubia J:__‘ rubls

MaAhEquatan-1

Obr. 21 Model vyfukové soustavy v programu GT-Power

Dals$im krokem bylo nadefinovani smési paliva, kterou budou vSechny prvky soustavy
naplnény. Jedna se o stechiometrickou smés vodiku se vzduchem a dale také stechiometrickou
smés metanu se vzduchem. MnozZstevni pomér vodiku a metanu vic¢i vzduchu byl vypocitan na

zakladé tabulky 3 v [1] (obr. 22).

Tab. 3 Vlastnosti vybranych paliv

] Velicina f Jednotky Benzin | Motorové nafta | T&2ky topny olej | Metanol | Etanol LPG Metan Vodik
(I 2 ’]: g ;: 5 3,145 0,137-0,126 0,14 0,125 0,13 0,177 0,25 1,0
85 - 0,855 0,863-0,87 0,85 0,375 0,52 0,823 0,75 0
[l (o] 1 0 0-0,004 0 05 0,35 0 0 0
1 0 0-0,0025 0,01 i vice 0 0 0 0 0
kg.kmol? =98 = 170 ~198 32 46 51 16 2
°C 30..190 170 .. 360 175 .. 450 65 78 ~-30 -162 253
klkg! = 419 = 554 ~785 1119 904 =353 510 450
kPa 45 - 90 37 21
kg.m? 730..780 815 .. 855 950 a vice 795 789 540(kap.) | 424(kap.) 71(kap.)
(kap.) _(kap) (kap.)| (kap)| (kap)| 2,06 (plyn)| 0,72(plyn)| 0,09 (plyn)
kg.kg! 14,7 14,5 14,6 6,46 9,0 15,5 17,2 34
Mlkg? 43,9 42,7-43" 41,3 19,7 2856 | 45,8 50,0 120,0
M1.dm? 32,0 35,8 39,25 155 212 24,8 21,2 8,52
Ml.m’ 3,75 3,865 3,657 3,438 3475 3,725 3,223 2,973
Interval zipalnosti A% |1 04-14 0,48 1,35 05-1,35] 034200 0321 04-17| 07-21{ 05-105
o (VM) . 91-98 114 111 100 140
O (MM) 2 83-87 95 94 95
ME - 25 100 0
o ¥ 45-55 0-44 Gl =]
e 5 228 590 65 7991 5 5 589 386110 L
= vanicent ) oC | 480-550 =370 450
eplota — = &

Obr. 22 Tabulka viastnosti vybranych paliv[1]

Pro vypocet poméru je podstatna hodnota L, neboli stechiometricky sméSovaci pomér. Ten
udava, kolik kilogramti vzduchu je tieba smisit s jednim kilogramem daného paliva, aby vznikla
stechiometricka smés. Jelikoz pro vodik ¢ini tato hodnota 34 kg/kg, bude nase smés tvorena

97,059% vzduchu a 2,941% vodiku. V programu byla kromé této smési vytvorena navic jesté
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smés vzduchu s metanem, aby bylo mozné provézt simulaci a kontrolu i pro ptipadné spalovani

CNG. Metan ma sméSovaci stechiometricky pomér 17,2 kg/kg, tudiz bude smés obsahovat

94,2% vzduchu a 5,8% metanu.

ﬂ Template: FluidMixture - Homogenous Mixture of Multiple Fluids
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Home Data Advanced Home Data Advanced
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Obr. 23 SloZeni vodikové smési

Obr. 24 Slozeni smési s CNG

Nové nadefinované smési byly nasledné zadany do pocatecnich podminek vypoctu (obr.25).

Dals$imi podstatnymi pocatecnimi podminkami jsou tlak a teplota, které byly zadany ve forme

parametri tak, aby bylo mozné nastavit vice vypoctl s vice hodnotami najednou.

ﬂ Template: FluidinitialState - Initial Condition for Fluids

X
Home Data Advanced E =
This object specifies the initial pressure, E Default / def v Formula Editor Object Comment: |
D temperature, and fluid properties in flow
components, and can be referenced by any | % 8
gnore / ign Revision Control DB .
Template faqu component with volume, L L ) & P Comnir Add Long
Help Comment
Template Documentation | Artribute Abilities Comments ‘
Object Usage

& Main | s Altitude and Humidity

Oinitin
& [Dinitin

1@ Objects

[ Burner_Trubk

E Burner_Trubk

Attribute Unit. Object Value
Pressure (Absolute) |See CaseS... ~ [P_barom] B
Temperature See Case S... v [r_amb][..]
Composition vodikova_smes [...]

E Trubka_1
i [ Trubka_2

[ vyfuk_1

= |§| FlowSplitTRig

% E Burner

=

Cancel ‘ Apply

Obr. 25 Definice pocatecnich podminek vypoctii
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V této fazi je jiz model vpodstaté pripraven na simulaci, ale zbyva zjistit posledni parametr,
ktery je potfebny k vyplnéni finalniho nastaveni vypoctd. Tim je prutocny prumér Skrtici klapky
v uzaviené poloze. Jak jiz bylo zminéno vySe, vime, Ze neni plné€ uzaviena, ale presny prutocny
pramér nezname. Nicméné z realnych namétenych hodnot ziskanych pti jeho béhu jsme schopni
sestavit pomocny model, jehoz simulaci 1ze kyZzenou hodnotu ziskat. Vime, Ze motor funguje ve
dvou rezimech. Prvnim je natlakovani smési na 1 bar spolu s otevienou skrtici klapkou. Druhym
je natlakovani na 3 bar spolu se zavienou Skrtici klapkou. Z druhého pfipadu mame ziskané
naméfené hodnoty. Hmotnostni pritok je roven 104,4 kg/h a tlak pted klapkou narostl diky
jejimu piivieni ze 3 bar na 3,3 bar. Na obr. 26 je ndhradni vypoc¢tovy model pro zjisténi

praméru klapky.

WonftorSignal-,

Endenvirsnme
nt-2

EJ—)D—){ = M =] s
EndFlowlnlet % Trubla 1-1 g 2 TrubFa_2-1 ks 4
oy £ .

Bumer_
replace™

. Er\dEn_fr!me L
Obr. 26 Nahradni model pro vypocet prumeéru Skrtici klapky

Model je totozny s puvodnim, pouze uklidiiovaci nadoba je nyni nastavena pouze jako
potrubi. Pro zjisténi priméru nepotfebujeme, aby v modelu cokoliv vybuchovalo, ale je nutné
pouze nasimulovat proudéni vzduchu. Celym potrubim tedy protéka vzduch danym
hmotnostnim pritokem a pod danym tlakem, pfi¢emz jako cilovy tlak je zadano 3,3 bar (obr.

27).

[ main BEal (%
J Parameter Unit Description Case 1l Case 2 Case 3

Case On/Off Check Box to Turn Case On

Case Label Unique Text for Plot Legends 6500 1/min

rpm RPM | ok 6500[...] =] =
ncyc ok 200 I;‘ I;' D
P_barom mbar w 3000 I;‘ I;' D
T_amb c v | ok s00[...] ] )
Imep_target bar w 10,4345
dThr mm ~ | Hole Diameter 9.4 9.45)...] 9.5
targetpressure Target Value 3.3 |;| El |;|

Obr. 27 Nastaveni vypoctu prumeéru Skrtici klapky
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Jak je na obrazku 27 patrné, pramér skrtici klapky byl nastaven parametricky. Z tohoto
divodu bylo mozné zadat n€kolik vypoctil s riznymi priméry najednou a tim padem rychleji
zjistit spravnou hodnotu. Postupnymi zménami hodnot bylo zji§téno, Ze hledana hodnota bude
vrozmezi 9,4 a 9,5mm. Na obrazku 28 jsou zndzornény grafy pribchu tlaku pfi nastaveni
hodnot 9,4; 9,45 a 9,5mm. Pfi priméru 9,45mm se hodnota tlaku ustalila na 3,31 bar, tudiz byla

zvolena za odpovidajici.

d=9,5mm
350 P=3,28 bar 1
3.25 R — — L e
’E‘ 3.00 : T
& -
o578 —
2.50 E=—
2.25 0
0 6 12 18 24 30 36
Time []
d=9,45mm
350 P=3,31 bar 1
3.25 S W FCIEESST -
T 300 =
I -
s 275 ==
2.50 —_—
2.25 0
0 6 12 18 24 30 36
Time [5]
d=9,4mm
350 P=3.35 bar 1
3.25 e
. —
T 300 ~
=
= 27s
250 —
2.25 0
0 6 12 18 24 30 36
Time [5]

Obr. 28 Priibeh hodnot tlaku pro prumery klapky 9,4mm; 9,45mm; 9,5mm

Po zjisténi prutoného priméry Skrtici klapky v zavieném rezimu bylo mozné dokoncit
hlavni simulaci. JelikoZz tkolem je simulovat nejhors§i moznou variantu, byl vypocet proveden
pro piipad natlakovani smési na 3 bar spolu s piivienou Skrtici klapkou. Dale jsme méli
nadefinované dvé smési (s vodikem a s metanem). Pomoci prvni kontrolni simulace bylo
Zjisténo, Ze pii vybuchu smesi s metanem dojde k vétsSimu nardstu tlaku, nez u smési s vodikem,

tudiz jsme pii dalSich vypoctech pouzivali pouze smes s metanem.

Pojistnému ventilu byla nastavena tlakova zavislost pro jeho otevieni, pfi¢emz oteviraci tlak
byl zvolen podle realné hodnoty od vyrobcee, ktera &ini 5 bar.  Casovou konstantu ventilu, tedy

dobu zpozdéni pfi otevirani, vyrobce neuvadi. Byla proto zvolena hodnota 0,001 s.

Do parametrti vypoctu (Obr. 29) byly zadany vSechny zbyvajici podstatné hodnoty. Otacky
motoru zistavaji pro viechny piipady stejné, tedy 6500 min™, stejné tak dalsi parametry jako je
napf. teplota vstupujici smési, tlak vstupujici smési (P_barom) a primér Skrtici klapky (dThr) s
nami vypoctenou hodnotou 9,45mm. Case 1 s hodnotou tlaku 1 bar a otevienou klapkou jsme

tedy odskrtli pry¢ z vypoctil jako pro nas nepodstatny. Rozdilnym parametrem odlisujicim Ctyfti
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ptipady vypoctu se stala Casova konstanta spalovani (combustion time constant). To je fiktivni

parametr, ktery definuje rychlost spaleni veskerého mnozstvi smési a s jehoz pomoci bude

mozné vytvofit dva nami pozadované pfipady vybuchu (okamzité spaleni veskerého mnozstvi

smési a postupné spaleni pomoci laminarniho hofeni). Casova konstanta shodnotou 100

reprezentuje okamzity vybuch veskerého mnozstvi paliva a dalsi hodnoty ptfedstavuji pomale;jsi

Sifeni plamene. Posléze bude vybrano, ktera ze téi hodnot je nejblize laminarnimu $ifeni.

Elivan Em (®
_| Parameter Unit Description Case 1 Case 2 Case3 Case 4 Case 5
Case Onioff Check Box to Turn Case On O
Case Label Unigue Text for Plot Legends 6500 1/min| c_const=100| c_const=1000|c_const= 10000 c_const=100..
rpm RPM v ok &5001...] = = B o
ncyc ok 200[...] [ [ [ ™
P_barom mbar v 938 [...] 3000...] e [ o)
T_amb c | ok 22,099 ... = e = o]
Imep_target bar w 10.4345
PexhRunner mm | Target Value 12129198 [..) [ [ [ o
dThr mm | Hole Diameter 44|Z| 9‘45|;| D |;| E‘
combTimeConst Combustion Time Constant [ 100[...] 1000[... 10000[... 100000...]
simdur s » | Maximum Simulation Duration (Time) 0.06[... & [ 0.1[.] 0.50.]

Obr. 29 Nastaveni celkového vypoctu

Aby bylo mozné vybrat spravnou hodnotu, je nejprve tieba zjistit, jaka je rychlost

laminarniho hofeni pfi naSich podminkach. V publikaci [2] se nachazi rovnice, ze které Ize tuto

rychlost spocitat (obr. 30).

Sl'..,lt va(p

]

ul

Values for S, o and ¢ from the literature are summarized in Table 9.3.

TABLE 93

Parameters for methane-air laminar
burning velocity correlation [Eq. (9.37)]

Pis Seet
¢ am cmfs s s
1.0 05 49 0.51 3l
10 10 35 02 3
08-12 1-8 017-0.19 3
1 At 298 K initial temperature.
{ See Fig. 9-25.

Obr. 30 Rovnice pro vypocet rychlosti lamindrniho horeni[2]

937

K vypoc¢tu hledané rychlosti S; je nutné znat koeficient S;,, ktery nalezneme v tabulce na

obr. 30 (naSemu ptipadu, tedy p, = 3 bar, odpovida S;y = 30 cm/s) a ktery nasledné vynasobime

nasobitelem. JelikoZ pro vypocet nasobitele potfebujeme aktualni hustotu smési p,, vyuZzili jsme
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k jeho vypoctu GT-Power. Na obr.21 je patrny prvek ,,mathequation 1%, ktery pocitd hodnotu
nasobitele. Hodnota p, je ve formé parametru pfivedena senzorem hustoty z uklidiiovaci
nadoby. Pocate¢ni hustota p,, byla dosazena ¢iselné jako hodnota hustoty v ¢ase 0 a koeficient €
byl zvolen opét z tabulky na obr. 30 (pro nas pfipad € = 0,175). Na obr. 31 je patrny pribch
vypocteného nasobitele v zavislosti na Case. Pro zjednoduseni pouZzijeme stfedni hodnotu, ktera
¢ini 0,9. Pokud touto hodnotou vynasobime koeficient S, ziskdme pfibliznou stiedni hodnotu
Sifeni plamene uklidiiovaci nadobou, ta ¢ini S; = 27 cm/s. Pti délce nadoby 60 cm dojde tedy
k prohofeni celého objemu za 2,2 s. Diky témto hodnotdm bude pozdé€ji mozné vybrat casovou

konstantu spalovani, ktera se bude nejvice blizit realné hodnoté.

11 Equation output - velocity multiplier

: —c_const = 100

—c_const = 1000
¢_const = 10000
¢_const = 100000

0.8

Output

0.0 0.1 0.2 03 04 0.5
Time [s]

Obr. 31 Priibeh nasobitele koeficientu pro vypocet rychlosti laminarniho horeni

Po spusténi celkového vypoctu bylo mozné vykreslit hmotnostni zlomek spalen¢ho paliva
v uklidiiovaci nadobé¢. Jeho Casovy priibéh je vyobrazen na obr. 32. Doba prohofeni celého
objemu odpovida piiblizné¢ hmotnostnimu zlomku o hodnot¢ 0,95. Na obrazku je tedy vidét, ze
nejblize k realné dob¢ prohoteni (2,2 s) je simulace s Casovou konstantou rovnou 100 000, pti
které prohoii cely objem nadoby za 0,3 s. Simulace s konstantami 1000 a 10 000 dosahuji
hodnot fadové v milisekundéach, coz je vzdalené od reality. Dale obrazek dokazuje, Ze hodnota

konstanty 100 odpovida pfipadu okamzitého spaleni celého objemu najednou.

Nyni tedy zname veSkeré potiebné parametry pro vypocet prubéhu tlaku uklidhovaci

nadobou a je mozné piejit k vybéru vhodného primeéru ventilu.
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Burned Gas Mass Fraction - methane
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Obr. 32 Pritbéh hmotnostniho zlomku spaleného paliva v uklidiiovaci nadobé pro riizné casové konstanty spalovani
Na obr. 33 je znazornén prubéh tlaku pro oba piipady vzplanuti smési pfi pouziti ventilu

s prutoénym priamérem 27 mm (soucasny ventil). Kfivka ¢ const = 100 odpovida okamzité
explozi, ¢ const = 100000 odpovida laminarnimu S$ifeni. Je vidét, Zze soucasny ventil je
nedostacujici, protoZze nedokaze zabranit piekroceni hodnoty tlaku 10 bar ani pii laminarnim

hoteni a je nutné zvolit ventil s vétSim pritoénym primérem.

30 Pressure - methane

—c_const = 100
c_const = 100000

20- ~

Pressure [bar]
[z
T

Time [s]

Obr. 33 Pribéh tlaku v uklidnovact nadobé pri pouziti ventilu s priitocnym priimérem 27 mm

Na zaklad¢ katalogu vyrobce, od néhoz pouzivame ventily, se ukazal jako vhodna volba
ventil s prutoénym prumérem 50 mm. Na obr. 34 je mozné vidét prub¢h tlaku opét pro oba
piipady vzplanuti smési, ale tentokrat pii pouziti ventilu o priméru 50 mm. Z obrazku lze
odecist, Ze pti laminarnim hoteni dokaze ventil s rezervou udrZet tlak pod kritickou hodnotou.
Problém nastava pouze v piipadé okamzitého vzplanuti celého objemu smési. Tento ptipad ale

nelze vyiesit dal§im zvétSovanim pruméru ventilu, nebot’ zde hraje roli jeho ¢asova konstanta.
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Pokud bychom chtéli byt ochranéni i pied touto, Cist€¢ teoretickou a v praxi v podstate
nemoznou, variantou exploze, bylo by nutné zvolit pojistné médium s nulovou casovou
konstantou. Jedna z alternativ k pojistnym ventilim by mohla byt pritrzna membrana, u které
dojde (na rozdil od ventilu) k okamZzitému protrZeni bez jakékoliv prodlevy. Jeji nevyhodou je
jednorazové pouziti, kdy je v pfipad¢ jejiho protrzeni nutné piistoupit k vyméné za novy kus.
Dtikladné provéteni a vypocetni podpora alternativ k pojistnému ventilu by mohl byt namét na

dalsi vyzkum.

Na obr. 34 a 35 je zobrazen prubéh tlaku v uklidiiovaci nadob€, hmotnostni priitok a
celkova hmotnost ¢astic putujicich ventilem a celkova hmotnost ¢astic putujicich vyfukem.

Obr. 34 ukazuje tyto pribéhy pro pfipad laminarniho hofeni a obr. 35 pro okamzitou explozi.
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Obr. 34 Pribeh tlaku, hmotnostniho priitoku a hmotnosti pri laminarnim Sifeni plamene pro ventil o primeéru 50mm

Na obrazcich je dobfe viditelna ¢asova konstanta ventilu a také jeji vliv na rychly nastup
tlaku. Na obr. 34 je taktéz patrny okamzik opétovného uzavieni ventilu pii poklesu tlaku pod
oteviraci hodnotu 5 bar a také enormni rozdil mezi odpusténym mnozstvim ¢astic ventilem a

vyfukem. To je logické, nebot’ primér vyfuku je 44 mm, coz je méné, nez je prumer ventilu.

Obr. 35 naopak ukazuje, ze kvili Casové konstanté ventilu dojde pii okamzité explozi
k nardstu tlaku nad unosné hodnoty a nebude mozné jej udrzet pod 10 bar s jakymkoliv
primérem ventilu. Rozdil mezi mnoZzstvim castic odpusténym ventilem a vyfukem je
srovnatelny s rozdilem pii laminarnim hofeni, coz je opét zptisobeno pomérem prumeért ventilu

a vyfuku.
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Obr. 35 Pribéh tlaku, hmotnostniho pritoku a hmotnosti pri okamzité explozi pro ventil o priiméru 50mm
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4.7aver

Byl proveden navrh nékolika variant umisténi nového vstiikovaciho systému na stavajici
saci potrubi experimentalniho jednovalcového motoru. Po vylouCeni nékolika moznosti
z divodu ergonomie, ¢i z divodl predpokladaného nespravného smiseni jednotlivych slozek
spalovaci smési byla nakonec zvolena varianta s novym injektorem na hornim ,,zakrouceném®
kanalu. Tento zlstava neustale v oteviené poloze a navic dojde k vyzkouSeni vstfikovani vice
kanaly. Druhda vhodna varianta je evoluénim vyvojem piedchozi, nebot zde dochazi
k modifikaci dvou spodnich kanalti tim zptisobem, ze dojde k jejich ,,propojeni“. V praxi toho je
dosazeno tvorbou nového kanalu, ktery byl konstruovan jako spojeni dvou pulvodnich,
s ohledem na moznost ponechani plivodniho vstiikovace stale na stejném misté. Konstrukce
rozsifené¢ho kanalu probéhla z diivodu predcasnych explozi smési jiz v sacim potrubi a podle
nasledného pozadavku na tvorbu smési ve dvou sacich kanalech najednou. V ramci konstrukce
kanalu byly nové zkonstruovany i dalsi prvky sani. Dale byl pfidan novy vstiikovac, ktery byl
umistén také na nové rozsifeny kanal, ale tentokrat v poloze kolmé ke sméru sani. Ob¢€ navrzené
varianty systému vstfikovani disponuji vykresovou dokumentaci, kterd je k nalezeni v ptiloze

(Prvni varianta je na vykresu sestavy 0-1-0, druha na 0-2-0).

Dale byla provedena simulace okamzité exploze a laminarniho hofeni nespalené smési
plynného paliva v uklidiiovaci nadrzi vyfukového potrubi pii nejhorsich podminkach. Ugelem
byla kontrola a pfipadné dimenzovani nového pojistného ventilu. Tento ma za tkol ochranit
vyfukovy systém v krizovych situacich a udrzet hodnotu tlaku pod 10 bar. Pti simulacich bylo
prokazano, ze soucasny ventil s pritoénym primérem 27mm je nevyhovujici. Naslednymi
vypocty bylo zjisténo, ze bude tfeba zakoupit od dodavatele novy ventil o pritocném priméru
50mm. Novy ventil bude schopen ochranit vyfukovy systém pouze v pfipadé laminarniho
hoteni smési. Pro ochranu potrubi pied okamzitou explozi veskerého mnozstvi paliva (cozZ je
pouze teoretickd moznost, které neni mozné zcela dosdhnout) by bylo nutné pouzit alternativu
k ventilu s nulovou ¢asovou konstantou (bez prodlevy v otevieni). Tou by mohla byt naptiklad

pritrznd membrana. Zkoumani této varianty by mohl byt namét na dalsi vyzkum.

Vicepalivovy motor je velmi zajimava varianta pohonné jednotky a jesté je zde mnoho
prostoru k riiznym experimentiim, nez dojde k jeho zdokonaleni na takovou troven, aby byl
pouzitelny v sériové vyrob&. Navrhy vstiikovani z této prace oteviraji dvefe novym pokustim pii
testovani nejvhodnéjsiho mista injektaze a nejvhodné&jsSiho poméru vodiku se vzduchem. Pevné
vefim, Ze toto je jedna z cest, jak posunout obor spalovacich motori novym smérem. Zdali bude

tento smér ten spravny, to se teprve ukaze.
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