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Abstrakt

Tato bakalarska prace porovnava rlizné dostupné studie a experimenty které byly
provedeny v poslednich 20-ti letech na rGznych vyzkumnych pracovistich ve svété s cilem
zmapovani vyvoje vodikovych spalovacich motor( v oblasti tepelné ucinnosti, zatiZeni
motoru a emise oxidl dusiku. Tato prace se dale zaméruje na porovnani tfech rtznych
vodikovych spalovacich motorui: bude porovnan experimentalni jednovalcovy motor, na
kterém pracoval tym z Argonne National Laboratory, Ctyrfvalcovy prepliovany motor,
upraveny na spalovani vodiku tymem v TU Graz a experimentalni jednovalcovy motor,
vyrobeny ve spolupraci CVUT a Skoda Auto a.s.. Prace obsahuje kritické zhodnoceni

moznych zlepSeni energetickych a emisnich charakteristik vodikového motoru.

Abstract

This bachelor thesis compares various available studies and experiments that have
been performed in the last 20 years at various research institutes around the world to map
the development of hydrogen combustion engines in the field of break thermal efficiency,
engine load and nitrogen oxides emissions. This thesis focuses on the comparison of three
different hydrogen combustion engines: a single-cylinder research engine that was worked
on by a team at Argonne National Laboratory, a four-cylinder turbocharged engine adapted
for hydrogen operation by a team at TU Graz and a single-cylinder research engine created
in cooperation between CTU Prague and Skoda Auto a.s.. The thesis contains a critical
evaluation of possible improvements in a field of energy and emission characteristics of the

hydrogen engine.
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1 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je porovnani vysledkl experimentll / studii, hlavné v oblasti
emisi oxid( dusiku, efektivnich tepelnych ucéinnosti motor( a stfednich efektivnich tlakd.
Nasledné kriticky zhodnotit dalsi mozna zlepseni energetickych a emisnich parametr(

vodikového motoru.

2 Uvod

V minulosti jiz byly provadény experimenty se spalovacimi motory vyuzivajicich vodiku
jako paliva, z nichZ prvni byl proveden jiz v roce 1806. Tehdy Svycarsky inZenyr Frangois
Isaac de Rivaz, pouZil spalovaci motor se smési vodiku a kysliku. Tento motor byl
zkonstruovan pred vynalezem Cc¢tyfdobych motorl, proto neobsahoval nékteré casti
pozdéjsSich motor( jako napfiklad kompresni zdvih, klikovou htidel ani ojnici. Na obrazku
¢.1 je zobrazen, jak tento motor vypadal. Vodik byl uloZen stlaceny v balénu (D) a vzduch
byl vpoustén do spalovaciho prostoru dvoucestnym ventilem (F), zapalovani (L) a dodavka
vzduchu a vodiku byla ovladana ru¢né. Pist (D) se pohyboval volné ve valci (A) a pohanél
pumpu, ktera dale otacela koly. Pist mél jen funkci hnani pumpy a vytlaceni spalin z valce

ventilem (F). [1]

AT

Equipage
des Jrompes

Obr. 1 Motor De Rivaz [1]
Od té doby aZ do soucasnosti, byla upfednostnéna tekutd paliva jako nafta, benzin i
plynna paliva jako LPG, CNG pro jejich snadnou vyrobu a skladovani.

Z dlivodu stale vétsiho natlaku emisnich norem na spalovaci motory a skutec¢nosti, Zze

vétSina paliv dnes vyuZivanych vtéchto motorech pochdzi z neobnovitelnych zdroja



s vysokym obsahem uhliku a konstantniho zdraZovani zminénych paliv zacali automobilky

hledat alternativni paliva a s tim spojené pohony svych vozidel.

Jednim z alternativnich zpUsob( pohonu vozidel, jenZ je souc¢asné velice podporovany
a popularizovany evropskym parlamentem je elektricky motor. Velké mnoiZstvi
automobilek postupné prechazi na tento zplsob pohonu svych vozidel, jenZz sam o sobé
neprodukuje emise. Bohuzel mnoho lidi si neuvédomuiji, Ze tyto vozidla, pokud se berou
jako soucasti celkové energetické infrastruktury, nejsou az tak bez emisni, jak by si lidi prali.
Rozvodna elektricka sit také neni jesté pripravena na takovou zatéz, jakou se sebou ma
pfinést nahrazeni vozidel s motory spalujici fosilni paliva za elektromobily. No¢ni doba také

evvs

Spic¢kou, kvali nabijeni elektromobil( ptes noc.

Dalsi z alternativnich pohonu je vodikovy spalovaci motor. Vodik je jeden
z nejrozsifenéjSich prvk(l na planeté Zemi (vesmir nevyjimaje) a také je jej relativné
jednoduché ziskat. Diky tomu je tedy velmi nepravdépodobné, Zze nam v brzké dobé dojde.
Jedna se i o bez uhlikové palivo, takze pfi spalovani v motoru jsou emise oxida uhliku
prakticky nulové. Jediny mozny zdroj emisi oxid uhliku je situace, kdy se do spalovaciho
prostoru dostane motorovy olej. Ale i toto palivo ma své emise. Jedna se o oxidy dusiku,
které jsou vytvareny béhem vysokych teplot spalovani a nizkém souciniteli prebytku

vzduchu, jak je zobrazeno na obrazku ¢.2.
Na tomto obrazku je vidét, Ze pfi vysokych soucinitelich prebytku vzduchu neboli
A > 2,2 jsou emise oxid( dusiku velice nizké, zatimco pfi soucinitelich prebytku vzduchu

A < 2,2 dochdzi k prudkému narustu, ktery vyusti v maximalni hodnotu trochu pod 8000
ppm pfi souciniteli prebytku vzduchu A = 1,3. Tato charakteristika plati pro motory
s tvorbou smési mimo spalovaci prostor neboli s nepfimym spalovanim, tak i pro motory

s vnitini tvorbou smési neboli s pfimym spalovanim. [2]
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Obr. 2 Emise NOx, Maximdini teplota v motoru, koncentrace 02 v homogenni smési [2]

Soucinitel pfebytku vzduchu A [-]
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Dalsi vlastnosti vodiku je jeho rychlé hofeni, které je potfeba zpomalovat vysokym
soucinitelem prebytku vzduchu, protoze by doslo k vysokym emisim, klepani a nasledné
destrukci motoru. Pokud ale je vSechno dobfe optimalizovano, pak jsou tyto motory
schopny dosahnout vysokych efektivnich tepelnych ucinnosti, dokonce vysSich nez u
modernich benzinovych nebo naftovych motor(.

Dnes se vodik ziskdvd pomoci nékolika technologii, z nichz je nejbéznéjsi vyroba
z fosilnich paliv. Tato vyroba zastupuje zhruba 96% aktualné produkovaného vodiku.
Negativni vlastnosti této technologie, je vysoka produkce emisi oxid( uhliku. Zbylych 4% je

vytvareno elektrolyzou. [3]

Evropska unie ale chce tyto Cisla zménit. Do roku 2030 EU planuje, aby ziskavani vodiku
elektrolyzou bylo tvoreno 84% a ziskavani vodiku z fosilnich paliv z 16% s dodate¢nym

rozsitenim o technologie zachycovani oxidd uhliku. [4]

DaleZita ¢ast je i skladovani vodiku, jenz je rozdéleno na stacionarni velkoobjemové
skladovani a skladovani v tlakovych lahvich. NejvétSim problémem je skutecnost Ze vodik
nelze skladovat v béZznych ocelovych tlakovych lahvich z ddvodu velikosti molekul vodiku.
Tyto molekuly jsou mensi nez krystalicka mtizka oceli a kvlili tomu mohou snadno uniknout
z béZnych tlakovych Iahvi. [5]

Napriklad pro vyuZiti ve vozidlech se vyuzivd skladovani v kompozitnich tlakovych
[ahvich typu 4. Tato tlakova lahev je tvorena tenkosténnou hlinikovou nadobou ovinutou
uhlikovymi vlakny. Takto vytvorena tlakova nadoba je odolna vuci vnitfnimu pretlaku a
Uniku molekul vodiku. Standardni provozni tlak pro tento zpUsob skladovani je 350 bar pro
nakladni vozidla a autobusy, zatimco pro osobni vozidla je tento tlak 700 bar. Energeticka
spotfeba na stlaceni vodiku na 350 bar pistovym kompresorem je rovna zhruba 30%

energie v tomto palivu. [5]

Staciondrni velkoobjemové skladovani je uskutec¢néno ve velkoobjemovych ocelovych
tlakovych nadobach, nebo v kryogennich skladovacich zasobnicich. Pfi kryogennim
skladovanim je vodik udrzovan v kapalné formé pfi teplotach -253°C. | pfi témér dokonalé
tepelné izolaci dochazi k prestupu tepla do zasobniku a tim padem k vyparovani vodiku a
nasledném vzristu tlaku. Tento tlak je dale potifeba kompenzovat vypusténim nadbytku
plynG (timto se uvadi ztraty paliva). Tyto ztraty se obvykle poditaji zhruba 3% za den.
V nékterych aplikacich jsou tyto ztrdty kompenzovany jimanim odpareného vodiku a
naslednym stlacovanim do pfidavnych tlakovych lahvi. Na kryogenni uskladnovani je také
potfeba vydat vice energie pro zkapalnéni vodiku, kterd se pocitd az na 40% energie

obsaZené v tomto palivu. [5] [6]

Dalsi zajimavou metodou skladovani vodiku je kapalny nosi¢ organického vodiku

(LOHC). Jedna se o organické latky, které dokazou absorbovat nebo uvolnit vodik podle
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potfeby. Mezi tyto latky patfi napfriklad amoniak, patfici do skupiny tak zvanych
jednocestnych nosicl. Dale existuji takzvané dvoucestné nosice, které po odstranéni vodiku
vytvofri stabilni latku, kterou je mozné znovu vyuzit pro absorpci dalSiho vodiku. Tyto nosice
obsahuji hmotnostné 6-17% vodiku. Uvolnéni vodiku z amoniaku je obvykle dosazeno jeho
spalovanim. Diky tomu, se také ziskava dusik a nespaleny amoniak. Relativné nedavno firma
Kontak Hydrogen, Inc. vytvofila novy koncept uvolfiovani vodiku z LOHC, ktery je velikostné
mnohokrat mensi a ma mnohem nizsi emise. Toto uvoliovani pracuje na tomto zplsobu:
nosi¢ vodiku se dotkne povrchu katalyzatoru, ktery je ohfivan pomoci indukénich civek na
potfebnou teplotu. V pfipadé jednocestného nosi¢e obdrzime Cisty vodik, nelistoty se
zachyti v katalyzatoru. V pfipadé dvoucestného nosic¢e obdrzime vodik a ochuzeny nosic¢

vodiku, ktery je mozné odchytit a vyuzit na dalsi absorpci vodiku. [7]

3 Predstaveni studii experimentl a vodikovych motor( v nich
pouzitych

Pro vypracovani této prace, byly vyuzity vybrané studie a experimenty s vyuzitim smési

vodiku a kysliku ve spalovacich motorech. Zde jsou predstaveny jednotlivé studie a
charakteristiky motor( vyuZitych v experimentech. Jsou setfazeny podle roku, ve kterém

vysla publikace, ze které byly ¢erpany informace pro dany motor.

3.1 Studie Ford Motor co.

3.1.1 Uprava vozidla Ford P2000 a motoru na vyuZiti vodiku

Na tento experiment byly vypracovany Ctyfi rlizné studie spolecnosti Ford Motor co., z
nichZ jedna, ktera byla ve spolupraci s University of California ve mésté Riverside, USA pro
tuto praci nejzajimavéjsi a byla vybrand pro toto porovnani.

Tato studie se zabyvala Upravou a optimalizaci existujiciho motoru Ford 2.0L Zetec
DOHC na dedikovanou spottfebu vodiku jako paliva. S timto cilem bylo upraveno nékolik
motordl, kde jejich specificka charakteristika byla kompresni pomér, zejména to byly 10:1,
12,5:1, 14,5:1 a 15,3:1. Bude zde porovnan motor s kompresnim pomérem 14,5:1 z divodu
nejlepsich vysledkd ztestovani na dynamometru. Vzduch byl motoru dodavan
atmosférickym sanim a palivo nepfimym vstfikovanim. [8]

Mé&feni probihalo pfi otd¢kdch motoru od 800 do 5000 min, pfi konstantnim souciniteli
prebytku vzduchu A = 1,8 a narozsahu A =(1,4 az 8,3). Po namontovani upraveného motoru
do experimentalniho vozidla Ford P2000 bylo pro snizeni emisi oxidu dusiku vyuZito Uprav
spalin. [8]

Z méreni byl ziskan maximalni stfedni efektivni tlak o hodnoté 6,33 bar pfi otackach

motoru 3000 mint, maximalni efektivni tepelna G¢innost 38% p¥i stfednim efektivnim tlaku
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5,6 bar a minimalni emise oxidU dusiku byly mezi 0,5 aZ 1 g/kWh pfi stfednim efektivnim
talku 0,6 aZ 0,7 bar a otackach od 1000 do 1800 min™. [8]

3.1.2 Vodikovy spalovaci motor 6.8L pro Ford E-450 Shuttle Van

Zvolenym motorem pro Upravu na spalovani vodiku byl 6.8L 2V V10 (2V znamena zZe
motor ma dva ventily) uréeny pro tézka komercni vozidla. Kompresni pomér tohoto motoru
je 9:1. Vykon je 175 kW. Tento motor je vybaven mechanicky pohdanénym kompresorem
s pritokem 3,3 L/ot. a vodnim chlazenim stlaceného vzduchu (teploty stlaceného vzduchu
mohly dosahnout teploty 160°C). Palivo bylo doddno do vélce nepfimym vsttfikovanim.
Vysledky testl tohoto motoru splnily emisni normy ,,2010 Phase Il Heavy Duty Emission
Standard” jejichZ cilem byla hodnota 0,27 g/kWh NOx a dosaZzena hodnota motoru byla
0,2 g/kWh NOx. TaktéZ tepelnd ucinnost motoru s hodnotou 29,25% byla vétsi nezZ jeho
ekvivalent s palivem CNG o hodnoté 26%. Tyto hodnoty ucinnosti byly zméreny pf stfrednim
efektivnim tlaku 2,62 bar a otackdch 1500 mint. Emise nebyly zméfeny v zavislosti na
otackach, proto je nemohu porovnat s ostatnimi motory. Tento motor mél byt poté

namontovan do vozidla E-450 shuttle van a mél byt komercné prodavan. [9]

3.2 Studie TU Graz

3.2.1 Pfimé vstrikovani vodiku — Vysoce slibny koncept spalovani

Na této studii spolupracovaly TU Graz a BMW. Bylo vyuZito experimentdlniho
jednovdlcového motoru s objemem 0,5L a kompresnim pomérem 10,5:1. Maximalni
rychlost otaéek motoru byla 6000mint. Motor mohl dosdhnout i maximalni spalovaci tlak
ve valci 100 bar. Doddavka paliva do spalovaciho prostoru byla zprostfedkovana primym
vstfikovanim. Studie byla zamérena na detailni prizkum vlivu tepelnych ztrat s ohledem na
tepelnou ucinnost na zakladné méreni lokalnich teplot na povrchu valce. Vysledky byly dale
vyuZity na vytvoreni konceptu, ktery umoznoval dosazeni vyssi tepelné ucinnosti a nizsich
surovych emisi oxidl dusiku. Koncept, ktery vzesSel ztéto prace, je optimalizované
nastaveni vstriku paliva, které dovoluje pozdéjsi pocatek vstriku a tim zmenseni ztrat
vzniklych vstfikem béhem komprese. Toto prispélo k lepsi mu vrstevni smési ve valci, jez

dale zmensilo ztraty zplsobené nedokonalym horenim. [2]
Maximalni zmérené hodnoty této prace jsou vneseny do celkového porovnani motoru

pro otacky 2000 mint. TaktéZ v pfipadé minimalnich hodnot emisi oxidd dusiku.

3.2.2 Méreni upraveného motoru na spalovani vodiku se dvéma konfiguracemi
vstfikovani paliva

Tato studie porovnavala nepiimé a primé vstrikovani paliva do valce motoru. Jedna se
o turbodmychadlem preplfiovany Ctyfvalcovy motor o objemu 0,5L na valec s kompresnim

pomérem 9,8:1. Ota¢ky motoru pro pfimé vstfikovani byly méreny od 1000 do 6000 min™!

13



a pro nep¥imé vsttikovani od 1000 do 5800 min. Po¢italo se zde s dodate¢nymi Gpravami
spalin zobrazenych na obrazku ¢.3, predevsim tficestnym nebo oxidacnim katalyzatorem,
filtrem pevnych ¢astic, selektivni katalytickou redukci a katalyzatorem uniklého amoniaku.
Proto se zde pracovalo se soucinitelem prebytku vzduchu A = (1,8 az 3,0). S nizSim

soucinitelem prebytku vzduchu bylo docileno vétsich vykon(. [10] [11]

Maximalni hodnoty zmérené pro obé konfigurace motoru jsou vneseny do celkového
porovnani a do porovnani s motorem z CVUT. Takté? v pfipadé pro minimalni hodnoty

emisi.
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Obr. 3 Popis systému motoru pro osobni a lehkad uZitkovad vozidla [11]

3.3 Studie Argonne National Laboratory

3.3.1 ZvysSena ucinnost spalovaciho systému pro primé vstrikovani vodiku

V této studii byly porovnadvany experimentdini jednovalcové motory dvou generaci.
Prvni generace méla objem 0,5L, vrtani/zdvih 89/79,5 [mm], kompresni pomér 11,5 a
vstfikovaci trysku sjednim otvorem. Zatimco druhd generace méla objem 0,66L,
vrtani/zdvih 89/105,8 [mm], kompresni pomér 12,9 a vstfikovaci trysku s péti otvory. Oba
motory byly plnény kompresorem o konstantnim tlaku v sani 1 bar s dodavkou paliva
pfimym vstfikovanim. Motor druhé generace byl méfen ve dvou konfiguracich bez a se
simulovanym turbodmychadlem. Méreni byly provadény pfi otackach od 2000 do 3000
min! a pfi nékolika zatiZenich. [12]

Maximalni hodnoty jsou vneseny do celkového porovnani pfi otackach 3000 min*
Taktéz v pripadé pro minimalni emise oxidd dusiku.

3.3.2 Vliv strategie vstrikovani vodiku ve vysoce u¢inném motoru s pfimym
vstrikovanim

Tato studie je pokracovani predeslé studie 3.3.1 VyuzZivd se zde experimentalni

jednovalcovy motor druhé generace. V této studii jsou porovnavany tfi rizné strategie
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vstfikovani paliva do vélce. Jednotlivé strategie se liSi konfiguraci otvoru vstfikovaci trysky,
jednd se 0 2, 5 a 13 otvord. Mé&feni probihalo pfi otd¢kdch 2000, 2500 a 3000 min pro
rlzna zatiZzeni a pocatky vstriku. [13]

Maximalni hodnoty jsou vneseny do celkového porovnani pfi otaékach 3000 min™.
Taktéz v pripadé pro minimalni emise oxid{ dusiku.

3.3.3 Koncept vodikového motoru s primym vstrikovanim prekracujici cile
ucinnosti U.S. DOE v oblasti lehké zatéze

Tato studie dale rozviji predeslé dvé studie 3.3.2 a 3.3.3 Nadale se zde vyuziva
experimentalni jednovalcovy motor druhé generace. Pro vstfikovani paliva do valce je
vyuZzivana tryska s 4 otvory ktera zprostifedkovava lepsi tvorbu a vrstveni smési ve valci nez
predesla tryska s 5 otvory. Diky této Upravé doslo jesté k vétSimu sniZzeni emisi oxidU dusiku.
Dale zde bylo simulované turbo o ucinnosti 60%. Ve velké ¢asti méreni bylo vyuZito
soucinitel prebytku vzduchu A = 3,3. Pro zamezeni poskozeni motoru, pfi zatézi nad 13 bar
BMEP, bylo nutné snizit soucinitel A z 3,3 na 2,5. V této studii bylo hlavné zaméfeno na
optimalizaci tvorby smési a jeji vrstveni ve valci. Méreni probihalo pfi otdc¢kdch od 1000 do
3000 min! a zatiZzeni 1,7 aZ 14,3 bar BMEP. [14]

Maximalni hodnoty jsou vneseny do celkového porovnani pfi otackdch 2000 min.
Nebylo moZné odecist minimalni hodnoty emisi, pfesto minimalni emise jsou pod hranici
0,5 g/kWh.

3.4 Studie Indian Institute of Technology — Delhi

3.4.1 Experimentalni studie prepliovaného vodikového spalovaciho motoru

V této studii vytvorené spolupraci spolecnosti Mahindra & Mahindra Ltd a Indian
Institute of Technology bylo zkoumano, jaky efekt na vodikovy motor ma turbodmychadlo.
Nejdfive byla provedena simulace preplhovaného vodikového motoru pro urceni
optimalniho kompresniho poméru a turbodmychadla. Déle nasledovalo prestavéni CNG
motoru na spalovani vodiku. Byl zvolen se ¢tyrvalcovy CNG motor s objemem 0,65L na valec
s kompresnim pomérem 12:1. Palivo bylo dopraveno do spalovaciho prostoru nepfimym
vstfikovanim. Méfeni bylo provadéno pfi otackach od 1000 do 3600 min* a soudinitelem
prebytku vzduchu A = (1,7 az 2). [15]

Maximalni hodnoty jsou vneseny do celkového porovnani pfi otacékach 2000 min,
Minimalni hodnota emisi oxidd dusiku byla 125 ppm pfi otac¢kach 1000 min?, zatizeni

bohuzel nebylo moZno odecist.
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3.5 Studie CVUT

3.5.1 Vyuziti vodiku ve spalovacim motoru s pokrocilym spalovanim

Tym v CVUT ve spolupraci se SKODA AUTO a. s. vytvorily experimentdlni jednovalcovy
motor prepliovany simulovanym turbodmychadlem o celkové konstantni ucinnosti 50%.
Objem motoru byl 0,375L s kompresnim pomérem 11,6:1. Otacky motoru pfi méreni byly
v rozsahu od 1200 do 4000 min?, pro tvorbu smési bylo vyuZito nepfimého vstFikovani.
V této praci byla snaha, aby emise NOx motoru bez dodatecnych Uprav spalin v Zzadném
okamziku neprekrocily 10ppm. Jak je zobrazené na obrazku €.4, turbodmychadlo bylo
simulovano kompresorem, teplota a plnici tlak vzduchu byla ovladana vzduchovou kondici

AVL 515, ucinnost turbodmychadla byla ovladana vyfukovou skrtici klapkou. [16]

Smésovaci stanice Linde s hmotovymi
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systému zabezpeteni laboratore
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e = r NanoMet3 — itag &stic
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Obr. 4 Schéma stanoviste pro méreni experimentdiniho motoru [16]

Maximalni zméfené hodnoty jsou uvedeny v porovnani motoru z CVUT a motoru z TU Graz.
Minimalni hodnota emisi oxidd dusiku byla 2,4 ppm pfi otackach 2000 min? a stfednim
efektivnim tlaku 0,44 bar.

4 Porovnhani motoru

Tato ¢ast bakalarské prace porovna vysledky vyse predstavenych studii a experimentt
pomoci grafl vytvorenych v programu MATLAB. Z dlivodu nazornéjsiho a presnéjsiho
porovnani byly grafy porovnani izo¢ar méfenych veli¢éin motoru CVUT s veli¢inami

porovnavaného motoru vytvoreny se vztahy izo¢ar porovndavaného motoru jako pozadim.

V ¢asti, kde je celkové porovnani vSsech motorl byly grafy vytvofeny v programu

Microsoft Excel z dat ziskanych z vySe predstavenych praci.
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4.1 Motor s primym vstrikovanim vs. neprimym vstrikovanim

Nejdrive jsou zde porovnavany vysledky méreni dvou typl dopraveni paliva do
spalovaciho prostoru. Jde o pfimé vstfikovani a nepfimé vstrikovani. Idealnim prikladem
pro toto porovnani je motor popsany v podkapitole 3.2.2 z divodu, Ze se jednd o jeden

motor s moznosti pfepinani mezi témito dvéma konfiguracemi.

Systém primého vstfikovani znamena Ze vstfikovaci tryska zasahuje do motorového
valce, kde pod vysokym tlakem dopravi urcité mnozstvi paliva do spalovaciho prostoru.
Vysoky tlak je potiebny kvli skutecnosti Ze palivo je dopravovano pti kompresnim zdvihu.

Systém nepfimého vstfikovani znamend Ze vstrikovaci tryska zasahuje do prostoru
sani. Diky tomu je tfeba mnohem mensich tlak(i pro dopraveni paliva do spalovaciho
prostoru, protoze plnéni valce vzduchem ze sani a tim padem i palivem dochazi pfi sacim

zdvihu.

Primé vstrikovani ma nékolik vyhod jejichz vysledek je zobrazen v obrazcich ¢.5 a ¢.6.
V téchto obrazcich je zobrazeno Ze primé vstfikovani ma vyssi dosazené zatizeni a efektivni
tepelnou Uc¢innost. Tento rozdil existuje diky optimalnéjsSimu plnéni vzduchu do spalovaciho

prostoru, tvorbé méné homogenizované smési a vrstveni této smési.

Brake thermal efficiency [ %]
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I T T
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Obr. 5 Vztah efektivni tepelné ucinnosti na rychlosti a zdtéZi v konfiguraci PFI

[11]
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Obr. 6 Vztah efektivni tepelné ucinnosti na rychlosti a zatézi v konfiguraci DI [11]

4.2 Porovnani motort CVUT s TU Graz

Tato cast bakalarské prace se soustfedi porovnani studie vypracované v Technické

univerzité Graz se studii vytvorené v CVUT Praha.

4.2.1 Motor TU Graz v reZimu nepfimého vstrikovani

Nejprve je zde porovnan CVUT motor s motorem TU Graz vreZimu nepfimého
spalovani, kde na obrdzku €.7 lze zpozorovat Ze vyuZity soucinitel pfebytku vzduchu pro
motor CVUT obecné vyssi, nez u TU Graz co? je ddivodem soustiedéni na co nejnizsi emise
oxidu dusiku. Strategii TU Graz bylo vyuziti dodatec¢né Upravy spalin, proto si mohli dovolit
jit do relativné bohatsi smési. Toto je jeden z dUvodl dosaZzeného vyssiho stfedniho

efektivniho tlaku. [11] [16]
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Obr. 7 Porovnadni soucinitelt prebytku vzduchu [11]

Na obrdazku ¢.8 je zobrazeno Ze maximalni dosazena efektivni tepelnd Gcinnost motoru
CVUT je vy88i 43,3% pii maximalnim zatizeni pfi ota¢kach 3500 min?, nez u TU Graz 37%.
Je to zplisbeno vztahem mezi G¢innosti, kompresnim pomérem ktery je u motoru CVUT
11,6:1 o proti 9,8:1 u TU Graz a Poissonovou konstantou kterd je ptiznivéjsi pro vyssi

soucinitel prebytku vzduchu. Vztah je popsdan rovnici ¢.1 a obrazkem ¢€.9. [11] [16]

Daldim vlivem je skute¢nost 7e motor CVUT je experimentdlni jednovalec a
turbodmychadlo bylo simulované. Zatimco u TU Graz motor a turbodmychadlo bylo
skutecné. [11] [16]

Dale je vidét, Ze pfi nizkych stfednich efektivnich tlacich je ucinnost vyssi pro motor TU

Graz.
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Obr. 8 Porovndni efektivnich tepelnych ucinnosti [11]
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Na obrazku €.10 emise oxidG dusiku pro motor CVUT nepfekrocily v Zadném bodé

hodnotu 10 ppm. Nejvyssi emise motoru byly na hodnoté 9,5 ppm, coz spliiuje hranice

stanovené normou EUROG6. V nizkych otackach a vyssich zatizenich TU Graz prekrocil

hodnotu 10 ppm, toto bylo ale o¢ekavané viz. dodatecné Upravy spalin které jsou zobrazeny
na obrdazku ¢.4. [11] [16]

28

24

20

BMEP [bar]

-
D

12 p

= NOx (ppm)

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine speed [rpm]

Obr. 10 Porovndni surovych emisi NOx [11]

Na tomto obrazku ¢&11 je podobné srovnani v mérnych jednotkdch. Motor CVUT

neprekrocil v Zadném bodé hodnotu emisi 0,1 g/kWh. [16]

28

24

20

BMEP [bar]
>

=y
34

-
> BSNOX (g/kWh)

________

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine speed [rpm]

Obr. 11 Porovndni mérnych emisi NOx [11]
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Koeficient variace na obrazku €.12 je u motoru z CVUT vy3$i, nez u motoru z TU Graz

z dlivodu vyssiho soucinitele prebytku vzduchu.
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Obr. 12 Porovnani koeficientu variace [12]

Na obrazku ¢.13 je zobrazené fazovani spalovani, které je ve vyssich zatiZzenich podobné

pro oba motory, zatimco v nizkych zatizenich se u CVUT drZi blize 8 CA°. [16]
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Obr. 13 Porovndni fdzovdni spalovani [12]
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V tomto pfipadé je zde porovnavan motor CVUT s motorem TU Graz v reZimu pfimého

7

4.2.2 Motor TU Graz v rezimu pfimého vstfikovani

spalovani.
Na obrazku ¢.14 je vidét podobné rozlozeni soucinitele prebytku vzduchu pro oba
motory. LepSim plnénim vzduchu a vrstvenim palivové smési ve spalovacim prostoru

pfimym vstfikovanim je umoznén vyssi stfedni efektivni tlak pfi praci s chudsi palivovou
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Obr. 14 Porovndni soucinitelt prebytku vzduchu [11]

v

Obrézek ¢.15 ukazuje stale vy$si efektivni tepelnou Gcinnost motoru CVUT nez u motoru
z TU Graz i pro primé vstfikovani, kde maximalni hodnota efektivni tepelné Gcinnosti je
39%. Zajimavé je Ze ucinnost u motoru z TU Graz je vyssi pfi nizkych zatiZzenich nez u motoru
CVUT. [11]
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Obr. 15 Porovnadni efektivnich tepelnych ucinnosti [11]

skoro v celém rozsahu méreni, jak je ukdzano na obrazku ¢.16. Jedind ¢ast spole¢né mérené

oblasti, kterd pfekrocila emisni hranici 10 ppm je v okoli otdéek 1200 min! a vysokém

stfednim efektivnim zatizeni 11 bar. [11]
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Obr. 16 Porovndni surovych emisi NOx [11]

24



Podobné pozorovani Ize ucinit i na obrazku ¢€.17 kde je porovnani emisi v mérnych

jednotkach.
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Obr. 17 Porovndni mérnych emisi NOx [11]

Obrazek ¢.18 ukazuje, Ze koeficient variace je pro oba motory velice podobny. Ddvodem

této podoby je prace obou motor( s podobnymi souciniteli pfebytku vzduchu.
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Obr. 18 Porovnani koeficientu variace [11]
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Na obrazku €.19 je zobrazeno fazovani spalovani. Pro motor z CVUT jsou hodnoty trochu
vy$$i neZ pro motor z TU Graz. Vliv na tyto hodnoty ma fakt, 7e motor CVUT pracoval na
mezi klepani s maximalnim spalovacim tlakem ve valci 100 bar, zatimco motor TU Graz
pracoval pod hranici 100 bar. Pro pfimé vstfikovani motoru TU Graz jsou hodnoty fazovani
nizsi nez u neprimého vstrikovani z dlivodu prace s chudsi palivovou smési pfi stejném
zatizeni. [11] [16]
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Obr. 19 Porovndni fdzovani spalovani [11]

4.3 Porovndni 3. iterace experimentalniho motoru z ANL a motorem z CVUT

Dalsi zajimavé vysledky pro porovnani méla prace Koncept vodikového motoru s
pfimym vstfikovanim prekracujici cile ucinnosti U.S. DOE v oblasti lehké zatéze Concept
z Argonne National Laboratory, tato prace byla predstavena v predeslé ¢asti této

bakalarské prace.

Motor, pouZity v této praci, dosahl vyssich efektivnich tepelnych ucinnosti a stfednich
efektivnich tlakd v celém spolecném rozsahu méreni. Na obrazku ¢.20 je zobrazena
maximalni hodnota Uucinnosti 45,3%, kterd byla ziskana pfi maximalnim stfednim
efektivnim tlaku 13,5 bar. Tyto rozdily byly dosazeny diky vysSimu kompresnimu poméru,
jehoZz hodnota je 12,9:1. Jedna se o primé vstfikovani paliva coZz umoziuje optimalnéjsi
plnéni vdlce a vrstveni smési. Také ucinnost simulovaného turbodmychadla byla nastavena

na 60% zatimco turbodmychadlo u motoru CVUT bylo nastaveno na 50%.

Dale soucinitel prebytku vzduchu byl udrZovan na hodnoté A = 3,3 kromé vysokych

zatizeni kde hodnota byla nastavena na A = 2,5. Motor také bézel na maximalni spalovaci
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tlak ve valci 140 bar. Velky vliv mély rozdily hlavné pfi mensich stfednich efektivnich tlacich,
kde byly velké az o 6 bar. [14] [16]
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Obr. 20 Porovndni efektivnich tepelnych ucinnosti motoru s tryskou s 5 otvory [14]

Na obrazku ¢.21 byla vyménéna tryska pro vstfikovani paliva. Plvodni tryska méla 5
otvord, zatimco nova ma 4 otvory. Diky této zméné vzrostla ucinnost z 45,3% na hodnotu
45,5% a maximalni stfedni efektivni tlak z 13,5 bar na 14,3 bar. [14]
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Obr. 21 Porovndni efektivnich tepelnych ucinnosti motoru s tryskou s 4 otvory [14]

Obrazek €.22 ukazuje, 7e motor z CVUT ma ve velké &asti spole¢né méfené oblasti

srovnatelné nebo nizsi emise oxidd dusiku.
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Obr. 22 Porovndni mérnych emisi NOx motoru s tryskou s 4 otvory [14]

4.4 Celkové porovnani

Zde je nékolik porovnani vySe predstavenych praci v sérii grafl, kde je porovnavana
tepelna ucinnost motorq, stredni efektivni zatizeni motoru a emise oxid( dusiku v surovych
i mérnych jednotkach.

Z divodu Cerpani z rGznych zdrojd jsou porovnavani rozdélena na dvé skupiny podle
spole¢nych méfenych charakteristik s praci CVUT. Pfesnéji jsou rozdélena podle otacek pfi

méfeni 2000 min a 3000 minL.

4.4.1 Porovnani pti otackach 2000 min!

Obrazek ¢.23 porovnava vsechny motory, které mély hodnoty efektivnich tepelnych

Géinnosti zmérené v oblasti ota¢ek 2000 min-!

Prvni iterace experimentalniho motoru z Argonne National Laboratory (lllinois, U.S.A.)
méla podobnou ucinnost ve vyssich stfednich efektivnich tlacich jako experimentalni motor
z CVUT s maximalni efektivni tepelnou G€innosti 37,7%. Tento motor mél piimé vstrikovani
paliva do spalovaciho prostoru a vysoky kompresni pomér o hodnoté 12,9:1. Nejvétsi
rozdily mezi prvni iteraci a treti iteraci byly v maximalnim spalovacim tlaku, ktery v této

iteraci byl 100 bar a ¢asovani vstfikovani paliva. [12]

Nejlepsi pribéh Gcinnosti ma treti iterace experimentalniho motoru z Argonne National
Laboratory (lllinois, U.S.A.), v kazdém bodé ma nejvyssi efektivni tepelnou uGcinnost a jako
jediny ptekrocil hranici u¢innosti 45% na stfednim efektivnim tlaku 13,6 bar. Tento motor
ma stejné jako prvni iterace primé vstfikovani paliva do spalovaciho prostoru a nejvyssi
kompresni pomér o hodnoté 12,9:1. Ve velké ¢asti této charakteristiky motor bézel na

chudou smés se soucinitelem prebytku vzduchu A = 3,3, zatimco ve vysSich zatiZzenich bézel
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na bohatsi smés se soucinitelem A = 2,5. Experimentalni motor pracoval s maximalnim
spalovacim tlakem ve vélci 140 bar. Je tfeba podotknout, Ze motor mél simulované

turbodmychadlo s konstantni Gcinnosti 60% [14]

Experimentalni motor z CVUT jako druhy dok&zal prekrocit hranici efektivni tepelné
ucinnosti 40%. Tento motor vyuziva nepfimého vstfikovani s kompresnim pomérem 11,6:1.
Soucinitel prebytku vzduchu se pohyboval meziA = (2,4 az 3,3). Experimentdlni motor bézel
na hranici klepani neboli na maximalnim spalovacim tlaku 100 bar. Turbodmychadlo bylo
simulované s konstantni Uc¢innosti 50%. [16]

DalS$im motorem je redlny ctyfvalcovy motor upraveny ve spolupraci spolecnosti
Mahindra & Mahindra Ltd a Indian Institute of Technology s maximalni efektivni tepelnou
ucinnosti 38%. Uprava spocivala ve zméné z plvodniho spalovani CNG na spalovani vodiku.
Jedna se o motor s nepfimym vstfikovanim a kompresnim pomérem 12:1. Byl vyuZit
soucinitel prebytku vzduchu A = (1,7 aZ 2). Kombinace vys$siho kompresniho poméru a
nizsiho soucinitele prebytku vzduchu tohoto motoru méla za nasledek podobny priibéh
efektivni tepelné Ucinnosti jako u motoru z CVUT. Turbodmychadlo bylo skuteéné
s proménnou ucinnosti. [15]

Dalsi je experimentalni motor vytvofeny TU Graz ve spolupraci s BMW. Maximalni
efektivni tepelnd ucinnost tohoto motoru je 34,3%. Jde o druhou generaci s upravenou
konfiguraci vstfikovaci trysky. Jedna se o motor s pfimym vstfikovanim a kompresnim
pomérem 10,5:1. [2]

Poté je zde motor z TU Graz ve dvou konfiguracich. Prvni, ma lepsi efektivni tepelnou
ucinnost s primym vsttikovanim paliva s maximalni hodnotou 39%. Stejné je to se stfednim
efektivnim tlakem, ktery je ze vSech porovnavanych motord nejvyssi, o hodnoté 22 bar.
Druha konfigurace ma trochu vyssi efektivni tepelnou ucinnost v nizkych zatiZenich
s nepfimym vstfikovanim. Maximalni u¢innost je 35% pfi stfrednim efektivnim tlaku 14 bar.
Jednd se o Ctyfvalcovy motor skompresnim pomérem 9,8:1 a skuteCnym
efektivni tepelnou ucinnost mezi porovndvanymi motory. VyuZity rozsah soucinitele
prebytku vzduchu byl A = (1,8 aZ 3). Diky nizsim soucinitelim prebytklim vzduchu A < 2,5

bylo dosazeno nejvyssich stfednich efektivnich tlak( ze vSech porovndvanych motord. [11]
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Obr. 23 Porovndni efektivnich tepelnych ucinnosti motort ve vztahu k zatiZeni pri otackdch
2000min™ [2] [10] [11] [12] [14] [15] [16]

Nejnizsi emise na obrazku ¢.24 ma experimentélni motor z CVUT. Emise u tohoto
motoru neprekrocily hranici 10 ppm ¢imz splnily emisni normy EURO 6 i bez dalSich uprav
spalin. Dosazeno toho bylo diky vysokym hodnotam soucinitele prebytku vzduchu, ktery
neklesl pod A = 2,4. [16]

evvs

10 ppm pfi stfednim efektivnim tlaku 9,5 bar pro nepfimé vstrikovani a pfi tlaku 13 bar pro
pfimé vstrikovani. Obé konfigurace vstfikovani prekrocily hranici 1000 ppm, jelikoZ bylo
pocitdno s dodate¢nymi uUpravami spalin. Diky lepSimu plnéni spalovaciho prostoru
vzduchem a vrstvenim palivové smési, mohl motor v konfiguraci s pfimym vsttrikovanim
pracovat s vy$simi souciniteli prebytku vzduchu. Motor mél velice podobny pribéh emisi
ve spole¢né métené oblasti s motorem CVUT, diky ¢emu? emise oxid( dusiku piekraduji

stejné hranice jako konfigurace nepfimého vstfikovani, ale ve vyssich zatizenich. [11]

Prvni iterace motoru z Argonne National Laboratory (lllinois, U.S.A.) neméla jesté
optimalizované ¢asovani zacatku vstfikovani a pracovalo se s niz§im soucinitelem prebytku
vzduchu A = (1,3 aZ 2,2). Ztohoto dUvodu pfi stejnych stfednich efektivnich tlacich mél
stoprocentné presné kvlli nevhodné zvolenému métitku zobrazeni emisi ve zdrojové studii.
Obecné je tato hodnota okolo 10 ppm. [12]

Motor z Indian Institute of Technology (Indie, Delhi) mél pfi ota¢kdch 2000 mint emise
220 ppm. Jeden z davodl této hodnoty emisi je chod motoru pfi nizkych hodnotach
soucinitele prebytku vzduchu. Kvili tomu se ve spalovacim prostoru vyskytovaly vyssi

teploty, jez pfispély k produkci oxidl dusiku. DalSim dUvodem bylo pouziti nepfimého
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vstfikovani paliva do spalovaciho prostoru, coz mélo za nasledek nizsi ucinnost plnéni
spalovaciho prostoru a tim padem byla potfeba bohatsi smés pro stejny stfedni efektivni
tlak. [15]

n=2000 RPM
1000 | o
()
]
X °
.g 100 m | = o
o |
=
x [ J
=) n
10 | [ J EVuUT X 1IT-Delhi
ANL 1. iterace B TU Graz PFI
@ TU Graz DI
1
0 5 10 15 20 25
BMEP [bar]

Obr. 24 Porovndni surovych emisi NOx motori ve vztahu k zatiZeni pfi otdckdch 2000min[10] [11]

[12] [15] [16]

Treti iterace experimentalniho motoru z Argonne National Laboratory na obrazku ¢.25
je v oblasti priib&hu emisi oxid(i dusiku podobna motoru z CVUT. Piekro&eni hranice emisi
0,1 g/kWh je v podobném misté, jako u motoru z TU Graz pfi pouZiti neprimého vstrikovani.
Diavodem prekroceni je neoptimalni vrstveni smési ve vyssich stfednich efektivnich tlacich
a otackach. [14]

Experimentdalni motor z TU Graz (Rakousko), BMW nepfekrocilo hranici 10 g/kWh.
Tento experiment byl proveden pro budouci volbu optimalni konfigurace dodani paliva do
spalovaciho prostoru. Toto méfeni bylo provedeno pro porovnani pfimého vstfikovani
vodiku s nepfimym vstfikovdanim vodiku a benzinu a konfiguraci zvanou ,Combustion
control”. Divodem této pozice v grafu je Ze vstrikovani a dalsi vlivy na horeni vodiku nebyly
optimalizovany. [2]

Upraveny motor Zetec 2.0L pro Ford P2000 ma zajimavy pribéh emisi oxidd dusiku.
Jde o charakteristiku s konstantnim soucinitelem prebytku vzduchu A = 1,8. Nejnizsi
hodnota emise je 1,4 g/kWh pfi stfednim efektivnim tlaku 1 bar. Pfi nizSich stfednich
efektivnich tlacich emise stoupaji az k hranici 6 g/kWh kterou prekroci pfi stfednim
efektivnim tlaku 0,14 bar. Toto stoupdni je nejspis zpUsobeno nedokonalym spalenim
smési, které je jesté horsi pfi vyssSich otackach. Pri vyssSich stfednich efektivnich tlacich
emise klasicky stoupaji az k hranice 4 g/kWh, kterd je prekrocena pfi tlaku 5,4 bar. Jednim

z hlavnich ddvodu této hodnoty je vySe zminény konstantni soucinitel pfebytku vzduchu.
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PFi takto nizkém souciniteli jsou teploty spalovani relativné vysoké coz podporuje vyssi
tvorbu oxidd dusiku. [8]

Zajimavé u experimentdlniho motoru zTU Graz je Ze (pfi konfiguraci pfimého
vstrikovani) stoupani emisi v logaritmickém meéfitku vice linearizované nez u konfigurace

neprimého vsttikovani. Toto nejspiSe znamenad narlst emisi v ndsobku exponenty.
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Obr. 25 Porovndni mérnych emisi NOx motoru ve vztahu k zatiZeni pfi otdckdch 2000mint [2] [8]

[10] [11] [14] [16]

4.4.2 Porovnani pfi otackach 3000 min?

Na obrdzku ¢.26 druha iterace experimentdlniho motoru z Argonne National
Laboratory (lllinois, U.S.A.) kde byl zkoumany vliv poc¢atku vsttiku paliva, pocet a rozmisténi
otvorl na trysce vstfikovani, dosahla nejvyssi efektivni tepelné Gcinnosti s 5-ti otvory pfi
pocdatku vstfiku 120°CA. Hodnota efektivni tepelné ucinnosti je 42,95 %. Tato poloha pfi
porovnavani byla ziskand optimalizaci ¢asovani vstfiku a otvorl trysky. V celém méreni byl
vyuzivan soucinitel prebytku vzduchu A = 2,5. [13]

Treti iterace motoru z Argonne National Laboratory, ma nejvyssi efektivni tepelnou
ucinnost i vtomto porovnani kdy prekrocil hranici Ucinnosti 44% pfi strednim efektivnim
tlaku 13,3 bar. Maly pokles u¢innosti oproti otackam 2000 min™! byl nejspi$ zpisoben horsi
tvorbou smési a horSim vrstvenim této smési ve spalovacim prostoru. [14]

Motor 2.0L Zetec DOHC pro Ford P2000 ma zacatek prlibéhu podobny jako treti iterace
motoru z Argonne National Laboratory, ale Ucinnost stoupa pomaleji. Maximalni uc¢innosti
38% motor dosahne pfi stfednim efektivnim tlaku 5,6 bar. Této hodnoty maximalniho tlaku
motor dosahnul diky vysokému kompresnimu poméru 14,5:1. Po dosazeni maximalni

ucinnosti zacne ucinnost klesat kde po stfednim efektivnim tlaku 6,2 bar pokles je velice
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prudky. Tento pokles byl zplsoben tim, Ze charakteristika ucinnosti byla zmérena
v zavislosti na souciniteli pfebytku vzduchu. Maximalni u¢innost byla ziskana pfi souciniteli
prebytku vzduchu A=1,87. Okraje zméreného prudkého poklesu jsou pfti stfednich
efektivnich tlacich 6,28 a 6,33 bar. Prvni okraj o hodnoté 37,7% byl ziskan pfi souciniteli
prebytku vzduchu A=1,56. Druhy okraj o hodnoté 36,3% byl ziskan pfi souciniteli A=1,45. Z
toho je zjevné, Ze pfi bohaté smési pokles Uc¢innosti je mnohem rychlejsi nez rlst stfednich
efektivnich tlakd. [8]

Motor z CVUT maé rGst efektivni tepelné Gcinnosti pomalej$i ne? pfi otackach
2000 min?, ale dosdhnutd maximalni hodnota je vy$si neZ pfi niZSich otackdch. Tato
hodnota je 42,22% pfi stfednim efektivnim tlaku 12 bar. [16]

U¢innost pro konfiguraci motoru z TU Graz s pfimym vstiikovanim klesla z celkové
maximalni hodnoty 39% na hodnotu 38,5% pfi stfednim efektivnim tlaku 20 bar. Zatimco
pro konfiguraci s nepfimym vstfikovanim ucinnost stoupla na celkovou maximalni d¢innost
této konfigurace na 37% pfi stfrednim efektivnim tlaku 14,24 bar. Dale maximalni stredni
efektivni tlak stoupnul na celkovy maximalni stfedni efektivni tlak konfigurace s pfimym

vstfikovanim na hodnotu 24 bar. [11]
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Obr. 26 Porovnani efektivnich tepelnych ucinnosti motord ve vztahu k zatiZeni pri otackdch
3000min™ [8] [10] [11] [13] [14] [16]
Druhd iterace motoru z Argonne National Laboratory na obrazku ¢.27 méla emise oxid
dusiku pfi konfiguraci zacatku vstriku 120°CA na hodnoté 217 ppm, coZ je zplsobeno

neefektivnim vrstvenim smési ve spalovacim prostoru. [13]

Emise motoru z CVUT se pfi vyssich otackach zlepsily. Maximalni hodnota emisi oxid(l
dusiku je 8,2 ppm pfti strednim efektivnim tlaku 8 bar. Divodem jsou vyssi soucinitele
prebytku vzduchu v celé rozloze méreni pfi téchto otackach. [16]
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Emise pro obé konfigurace vstfikovani motoru zTU Graz se také zlepSily. Doslo
k posunuti prekroceni hranice emisi 10 ppm. Pro konfiguraci pfimého vstfikovani, se

hranice stfedniho efektivniho tlaku posunula z hodnoty 13,18 bar na hodnotu 13,4 bar. [11]

Konfigurace neptfimého vstrikovani meéla posunuti hranice mnohem vyraznéjsi.

Z hranice stredniho efektivniho tlaku 9,54 bar se hranice posunula na hodnotu 12,7 bar.

[11]
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Obr. 27 Porovndni surovych emisi NOx motoru ve vztahu k zatiZeni pFi otdckdch 3000min™ [10]
[11][13] [16]

Na obrazku ¢.28 emise oxid( dusiku pro motor 2.0L Zetec DOHC se také drobné zlepsily.
Pro stfedni efektivni tlak 1,00 bar se emise snizily z hodnoty 1,39 g/kWh na hodnotu 1,08
g/kWh. Oproti tomu pro nizké stfedni efektivni tlaky emise prudce narostly, hranice 50
g/kWh byla prekrocena pfi 0,6 bar stfedniho efektivniho tlaku. Jak bylo zminéno pfi
otackdch 2000 min! tento narlst emisi pFi nizkych tlacich je pravdépodobné zplsoben
nedokonalym spalenim smési. [8]

Treti iterace motoru z Argonne National Laboratory méla vtéto oblasti méreni
zhorsené emise oxid( dusiku. Prekroceni hranice 0,1 g/kWh bylo posunuto z hodnoty
stfedniho efektivniho tlaku 9,4 bar na hodnotu 6 bar a maximalni zmérené emise stouply
z hodnoty 0,86 g/kWh na hodnotu 1,55 g/kWh. Tento narust byl zpisoben neefektivhim
vrstvenim smeési ve spalovacim prostoru. Emise pod hranici 0,1 g/kWh nebylo mozné
z grafu odeéist. Hodnoty ale byly zhruba podobné, jako u motoru z CVUT. [14]

Déle je zjevné zlep$eni emisi pro motor z CVUT, kdy emise zlistavaly na pfiblizné
hodnoté 0,06 g/kWh. Doslo i k poklesu emisi na hodnotu 0,049 g/kWh pfi stfednim
efektivnim tlaku 10 bar. Jak bylo zminéno vyse, je to diky optimalnéjsim souciniteliim

prebytku vzduchu. [16]
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Pro motor z TU Graz je zjevné zlepSeni emisi, hlavé pro neprimé vstfikovani paliva, kde
prekroceni emisni hranice 0,1 g/kWh se velice pribliZilo konfiguraci motoru s pfimym
vstrikovanim. Tato hranice je pro nepfimé vstfikovani na hodnoté stredniho efektivniho

tlaku 12,6 bar a pro pfimé vstfikovani se tato hranice posunula na hodnotu 12,8 bar. [11]
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Obr. 28 Porovndni mérnych emisi NOx motorti ve vztahu k zatiZeni pfi otd¢kdch 3000min [8] [10]

[11][14] [16]

5 Kritické zhodnoceni dalSich moznosti

V této casti jsou kriticky zhodnoceny moiné zlepSeni energetickych a emisnich

parametr( motoru vyrobeného a méfeného ve spolupraci tymu CVUT a Skoda auto.

5.1 Navyseni kompresniho poméru

NavySeni kompresniho poméru je dobrou volbou pro zlepSeni efektivni tepelné
ucinnosti, bohuzel toto navyseni snizi maximalni dosazeny stfedni efektivni tlak motoru. Je
to dobre vidét na porovnani motoru 2.0 Zetec DOHC z Ford P2000 a nového motoru z TU
Graz, kde maximalni dosaZeny stfedni efektivni tlak u motoru 2.0 Zetec s kompresnim
pomérem 14,5:1 byl 6 bar a u motoru z TU Graz s kompresnim pomérem 9,8:1 byl 24 bar.
Oba zminéné motory byly porovnavany v konfiguraci pfimého vstiikovani. U¢innost téchto
motor( byla samozfejmé ovlivnéna i dalSimi okolnostmi, jako napfiklad soucinitelem
prebytku vzduchu. [8] [11]

5.2 Proménny kompresni pomér

Proménlivy kompresni pomér je velice dobra volba, jak ziskat dobrou efektivni tepelnou
ucinnost nebo vyssi stfedni efektivni tlak podle toho, co se zrovna od motoru vyzaduje.
Nevyhodou je vétsi sloZitost tohoto systému nez v pripadé optimalizovaného kompresniho

pomeéru pro vSechny rozsahy otacek a zatizeni.
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5.3 Mechanicka odolnost motoru

mechanicka odolnost motoru je dalsi dlilezité zlepseni. Odolné;jsi motor zvladne vyssi
spalovaci tlaky. Tim je mozné dosahnout vyssich vykon( a tim padem i vyssSich efektivnich
tepelnych ucinnosti.

5.4 Pfimé vstrikovani

Pfimé vstfikovani paliva ma velké vyhody oproti nepfimému vstfikovani. Diky tomu Ze
vstfikovaci tryska je vné saciho potrubi je moiné dostat vétSi mnozstvi vzduchu do
spalovaciho prostoru a tim se tvorba smési odehrava ptfimo ve spalovacim prostoru.

Toto prispiva k mensi homogenizaci smési, coz je vtomto pripadé pozitivni. Timto je
mozné dosdhnout pozitivnéjsiho vrstveni smési, kdy kolem zapalovaci svicky je oblast
bohatsi smési, ktera nasledné zapali chudou smés ve zbytku spalovaciho prostoru. Diky
tomu je mozné pracovat se smési s vysSi hodnotou soucinitele prebytku vzduchu pfi
stejném stirednim efektivnim tlaku jako u stejného motoru s nepfimym vstfikovanim, coz

zlepsSuje tepelnou ucinnost motoru i jeho emise.

Déle ptrimé vstfikovani poskytuje zajimavou moznost spalovani smési. Tato moznost
spociva v brzkém vstfiku paliva do spalovaciho prostoru pfi kompresnim zdvihu, diky
kterému se vytvofi homogenni chuda smés ve spalovacim prostoru, ktera hofi s nizkymi
emisemi oxidd dusiku. Béhem hoteni této chudé smési se uskutecni druhy vstfik paliva
potifebny pro dosazeni urcitého vykonu. Protoze neni ¢as pro dalsi homogenizaci smési,
hoti naslednd smés blizko limitu vzniceni bohaté smési. Udajné tento koncept dokaze snizit
emise oxidu dusiku na jesté nizsi hodnoty neZ u jednoduchého jedno-pulzniho pfimého
vstrikovani.

Nevyhoda tohoto systému spociva v potiebé vyssich vstfikovacich tlakl a predstaveni

ztrat ucinnosti motoru kvuli vstfikovani paliva béhem komprese.
6 Zavér

Nejvyssi efektivni tepelné ucinnosti dosahnul motor treti iterace z Argonne National
Laboratory, tato hodnota je 45,5% pti 2000 otdcek za minutu a stfednim efektivnim tlaku
13,5 bar. Divodem byl vysoky kompresni pomér 12,9:1, efektivnéjsi plnéni spalovaciho
prostoru, optimalnéjsi tvorba palivové smési a jeji vrstveni ziskané primym vstfikovanim
paliva, optimalizace vstfikovaci trysky a prace s vysokym soucinitelem prebytku vzduchu.
[14]

Nejvyssiho efektivniho stfedniho tlaku dosdahnul motor z nejnovéjsiho experimentu

provedeného v TU Graz. Hodnota stfedniho efektivniho tlaku méla hodnotu 24 bar. Této

hodnoty tlaku bylo dosazeno diky mensimu kompresnimu poméru 9,8:1, vySe zminénym
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vyhoddm pfimého vstfikovani paliva a nizsSim souciniteldm prebytku vzduchu které byly

vyuzity pfi vysokych stfednich tlacich. [11]

evvzs

Nejnizsich emisi oxid( dusiku dosahnul experimentalni motor z CVUT, kdy jeho
maximalni hodnota emisi dosahovala hodnoty 9,5 ppm. Této hodnoty bylo dosazeno diky
pouziti vysokych soucinitell prebytku vzduchu. Hodnota pfebytku vzduchu neklesla pod
A=2,4.[16]

Mym navrhem pro dalSi experimenty svodikovymi motory je varianta motoru
postaveného pro odolani vyssich spalovacich tlakd, diky kterym by bylo mozné dosahnout
vy$sich stfednich efektivnich tlakl a efektivnich tepelnych ucinnosti, mél proménlivy
kompresni pomér pro potfebu vyssich Ucinnosti nebo vyssiho stfedniho efektivniho tlaku a
aby mél primé vstfikovani pro moznost dosahnuti vyssich stfednich efektivnich tlakd,
efektivnich tepelnych Ucinnosti pti vyssich souciniteld pfebytku vzduchu.

DalsSim navrhem je experiment svySe zminénym systémem vstfikovani zvany

Combustion contorl.
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Slovnicek pojmu:

H2 Vodik
Exr Te Kompresni pomér
K,y Poissonova konstanta
A Soucinitel prebytku vzduchu
BMEP Brake mean effective pressure / Stfedni

efektivni tlak

BTE Brake thermal efficiency / Efektivni
tepelna ucinnost
NOx Oxidy dusiku
CNG Compressed natural gas / Stlaceny zemni
plyn

PFI Port fuel injection / Nepfimé vstfikovani
DI Direct injection / Pfimé vstrikovani

TWC Three way catalyst / Tricestny katalyzator
(o]@ Oxidation catalyst / Oxidacni katalyzator
PF Particle filter / Filtr pevnych ¢astic
SCR Selective catalytic reduction / Selektivni

katalytickd redukce

ASC Ammonia slip catalyst / Katalyzator
uniklého amoniaku
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