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Anotace
Potencial vznétového dvoupalivového motoru z hlediska sniZovani emisi sklenikovych plynt

Pfedmétem prace je analyza pfristupli, které mohou snizit produkci oxidu uhli¢itého
emitovaného pfi provozu vznétového motoru osobniho vozidla. Na problém je nazirdno ze dvou
pohledd. Prvni pohled zahrnuje poZadavky legislativy, které zohlednuji pouze CO, detekované ve
vyfuku, zatimco druhy pohled se snazi vzit v Uvahu také redlnou uhlikovou stopu z hlediska tzv. , well
to wheel” emisi CO,. Prace jako hlavni nastroj analyzy vyuziva zazemi pro experimentalni védeckou
¢innost zahrnujici vyzkumny vznétovy jednovdlec a ndstroje pro simulaci jizdy vozidla, kterymi
disponuje Centrum vozidel udrZitelné mobility a Ustav 12120 FS CVUT. Jako nejperspektivnéjsi se
s ohledem na soucasny stav poznani jevi dvoupalivovy koncept vznétového motoru zapalujici pilotni
davkou kapalného paliva chudou homogenni smés vodiku a vzduchu. Toto feSeni ma predpoklady
splnit soucasné i budouci pozZadavky legislativy z hlediska emisi CO, osobnich vozidel. Z pohledu snizeni
celkové uhlikové stopy je tfeba dbat na vhodnou technologii vyroby tohoto paliva. To mize ¢astecné
reSit zdjem energetickych spolec¢nosti pouzivat vodik jako akumuldtor energie z nestabilnich
obnovitelnych zdrojli. Koncept také pomaha preklenout problémy s neexistujici vodikovou
infrastrukturou. Vznétovy motor konceptu nafta-vodik totiz umoZiuje v dvoupalivovém rezimu
nahradit vodik zemnim plynem nebo motor alternativné provozovat pouze na motorovou naftu a
zajistit tim nouzovy dojezd k vodikové plnici stanici. Dalsi zlepSeni parametri tohoto konceptu umozni
nahrada motorové nafty hydrogenovanym rostlinnym olejem. Toto palivo oznacované jako HVO
prinasi benefity jak v dvoupalivovém, tak Cisté vznétovém provozu agregdtu a navic dale snizuje
uhlikovou stopu konceptu diky vyrobé pomoci obnovitelnych technologii.

Klicova slova: vznétovy motor, dvoupalivovy motor, vodik, hydrogenovany rostlinny
olej, zemni plyn, oxid uhlicity (CO3)



Abstract

Potential of dual fuel compression ignition engine to decrease global warming emissions

The presented work deals with the reduction of carbon dioxide, which is attainable with a dual
fuel compression ignition engine of passenger car. There are two points of view. The first view, as a
representation of regulation requirements, takes into account only the concentration of CO; in exhaust
gases. The second one takes into account the “Well to Wheel” emissions of CO,, as a representation
of the real effect p global warming. This work has been done in laboratories with equipment including
a research single cylinder engine and tools for the simulation of vehicle driving, which are available in
Centre of Vehicles for Sustainable Mobility and department 12120 of Faculty of Mechanical
Engineering at CTU in Prague. The dual fuel-hydrogen compression ignition engine is dedicated as the
most perspective concept. This concept uses the combustion of the lean homogenous mixture of air
and hydrogen, which is ignited by pilot injection of diesel fuel. This dual fuel
diesel-hydrogen concept seems to fulfil contemporary and future requirements for the level of CO,
emissions required of passenger cars. “Well to Wheel” balance of the concept depends on origin of
hydrogen. Low ,Well to Wheel” emissions of combustion of hydrogen can be allowed by the intention
of energy companies, which is to use hydrogen as an energy carrier for storage of the excess of
electricity from unstable renewable sources. This concept also can help with development of hydrogen
infrastructure because it can be used while the infrastructure of hydrogen is being developed. The
reason is the possibility to operate with CNG instead of hydrogen or as a pure diesel engine, when the
hydrogen filling station is not available. The substitution of standard diesel fuel by hydrotreated
vegetable oil (HVO) leads to further benefits of dual fuel combustion of a compression ignition engine
and also improves pure diesel operation. In addition, HVO further improves the carbon footprint
because the HVO is produced by renewable technologies.

Keywords: compression ignition engine, dual fuel engine, hydrogen, hydrotreated vegetable
oil (HVO), compressed nature gas (CNG), carbon dioxine (CO>)
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Seznam symbolu, zkratek a terminu

Terminy a zkratky
Termin Vyznam
ACAT100 Za fiktivnim katalyzatorem se 100 % ucinnosti
aTDC Za horni Uvrati (znaménkova konvence pro Uhel natoceni klikového htidele)
BA Benzin automobilovy
bara Jednotka absolutniho tlaku v barech
barr Jednotka relativniho tlaku vici atmosférickému v barech
bTDC Pfed horni Uvrati (znaménkova konvence pro Uhel natoceni klikového htidele)
C1 Informace, Ze odezva analyzatoru koncentrace uhlovodik(l odpovida metanu
C3 Informace, Ze odezva analyzatoru koncentrace uhlovodik(l odpovida propanu
cC Cetanové ¢&islo
Cl Cetanovy index
CNG Compressed nature gas, tedy stlaceny zemni plyn

cradle to grave

Delt/delta
diesel
DOCs
DPF

ECU
EGR

El

EK

EU

exh
FAME
HC

HCCI
HVO
HV0100
HVO30
IS

INT
kPar
LNT
LPG
LSPI
LTC
MERO
Main
MM
MN

Mezindrodni termin pro zohlednéni celkového kvanta dané veliCiny
vynaloZeného v souvislosti s vyrobou, existenci a likvidaci daného vyrobku
Rozdil ¢i zména vidi referenénimu stavu, totéz co A

Souvisejici se vznétovym motorem

Oxidacni katalyzator vznétového motoru

Filtr pevnych ¢astic pro vznétové motory

Ridici jednotka motoru

Recirkulace spalin

Emission Index, v této stati totéz co IS

Evropskd komise

Evropska unie

Souvisejici s vyfukem

Fatty acid methyl ester, mezinarodni zkratka pro obdobna paliva jako je MERO
Zkratka pro uhlovodiky

Detonacni spalovani homogenni smési

Zkratka pro hydrogenovany rostlinny olej

100 % roztok HVO

Zkratka pro smés 30 % HVO a 70 % MN

Indikovana specifickd emise, tj. produkce dané slozky vztazena k indikovanému
vykonu motoru

Zkratka odkazujici na saci potrubi

Jednotka relativniho tlaku vGéi atmosférickému v kPa

Zachytny katalyzator NOy

Zkapalnény propan a butan — soucasné alternativni palivo

Low Speed Pre-Ignition, tedy predc¢asné zapaleni smési pfi nizkych otackach
Low temperature combustion, nizkoteplotni spalovani

Methylester fepkového oleje, biopalivo

Oznaceni hlavniho vstfiku kapalného paliva

Motorova metoda zkouseni oktanového cisla

Motorova nafta



NEDC
oC

PCCI

PPCI
Pilot

RCCI

RDE

RJ
SCR

SUV

THC
ttw
VM
VM
Well to Wheel

WLTC

WLTP

wtw
M

New European Driving Cycle, starsi jizdni cyklus pouZivany pfi homologaci vozidla
Oktanové Ccislo

Premixed Charge Compression Ignition, pfipadné Partially Premixed Compression
Ignition. Jedna se koncept o spalovani ve vznétovém motoru s brzkym vstfikem
umoznujici vyssi iroven promiseni paliva se vzduchem pred pocatkem horeni
Viz PCCI

Oznaceni prvniho vstfiku kapalného paliva

Reactivity Controlled Compression Ignition, alternativni koncept spalovani ve
vznétovém motoru pracujici se dvéma palivy, jednim vice a druhym méné
reaktivnim

Real drive emissions, emisni test vozidel za provozu

Ridici jednotka motoru, toté? co ECU

Selektivni katalyticka redukce NOy

Zkratka sport utility vehicle, ¢esky sportovné uZitkové vozidlo, dnes oblibend
kategorie silni¢nich vozidel s terénnim vzhledem

Zkratka pro celkovou emisi uhlovodik(

Zkratka pro termin , Tank to Wheel”

Vznétovy motor

Vyzkumna metoda zkouseni oktanového ¢&isla

Mezindrodni termin pro zohlednéni celkového kvanta dané veliciny
generovaného v souvislosti s celym Zivotnim cyklem daného nositele energie
Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles, soucasny jizdni cyklus pro
homologaci vozidel dle procedury WLTP

Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure, soucasnd metodika
homologacniho testovani vozidel v EU

Zkratka pro termin ,,Well to Wheel”

Zazehovy motor

Veli¢iny — oznaceni latinkou

Symbol
a
BMEP

BSFC
CA
CA50

CFPP

conformity factor

covIMEP

Cp
CR

Vyznam Jednotka
Vahovy koeficient pro korekci emisi CO; dle hmotnosti vozidla  [1]
Break mean effective pressure, totéz co pe. [bar]
Brake Specific Fuel Consumption, totéz co mpe — mezinarodni

P ’ : [g/kWh]
oznaceni
Uhel natoceni klikové hfidele [°]
Bod padesati procent vyvinutého tepla dle polohy natoceni |

[°aTDC]

klikového hridele

Teplota, pti které palivo ztuhne a pfestdva byt filtrovatelné [°C]
Koeficient vyjadfujici relativné navySeni emisi mnoZstvi
regulovanych emisi pti RDE méreni vici homologacnimu WLTP  [1]

cyklu

Rovnomérnost chodu motoru definovana koeficientem (%]
variability p;

Stfedni pistova rychlost [m/s]
Compression ratio, tedy kompresni pomér, to samé co € [1]



Energeticky podil
CNG/H2=CNG/H2

energy share
FMEP
GWI

GWP

HR
HRR

Chemicka ucinnost

spalovani
IMEP
ISEC

ISHC
Koufivost
M

Mo

Mpe

M,

Opacita/opacity

Pe

Pe
Pcylmax
pi

Pi

PM

Pmax

PN

RMAX
Smoke
SOl

WHi

Energeticky podil zemniho plynu/vodiku na energii dodané
motoru viemi palivy

Friction mean effective pressure, stfedni tlak ztrat motoru
Totéz co GWP, oznaceni z jiné literatury

Global Warming Potencial”, potencial ke globalnimu oteplovani
vztazeny k efektu odpovidajicimu CO,; Pfipadné emise jiné
latky pfepoctend na mnozstvi CO; odpovidajici totoznému vlivu
na globalni oteplovani

Heat release, vyvin tepla

Heat release rate, rychlost vyvinu tepla

Meéftitko miry dokonalosti oxidace paliva pfi spalovani

Indicated mean effective pressure, totéz co p;

Indikovana specificka spotfeba energie

Indikovana specificka spotfeba tepla, totéz co ISEC

Méreni kouftivosti filtracni metodou

Hmotnost vozidla

Referenéni hmotnost vozidla

Mérna spotreba paliva

Primérna hmotnost novych osobnich automobild daného
vyrobce v provoznim stavu, registrovanych v ptislusném roce
Metoda méreni koufivosti

Stfedni efektivni tlak

Efektivni vykon motoru

Maximalni naméreny tlak ve valci

Stfedni indikovany tlak

Indikovany vykon

Particle matter, hmotnost emitovanach castic

Maximalni spalovaci tlak ve valci

Particle number, pocet emitovanych ¢astic

MnoZstvi vstriknutého paliva

Teplo

Tvrdost chodu motoru definovana rychlosti nar(stu tlaku
Totéz co koufivost

Pocatek vstfiku paliva vzhledem k poloze klikového hfidele
Teplota

Vahovy faktor v testu WHSC

Veli¢iny oznacené reckymi a jinymi symboly

Symbol
A

€

Nt

Nchem

Vyznam

Zména velikosti, mnoZstvi ¢i poctu
Kompresni pomér

Termicka ucinnost motoru
Chemicka ucinnost spalovani

[1]

[bar]
[8/kWh]

[8/kWh]

[ki]
[ki/°CA]

[1, %]

[bar]
[MJ/kWh]
[MJ/KWh]
[FSN]

[kel

[ke]
[8/kWh]

[kg]

[HSU]

[bar]

[kw]

[bar]

[bar]

[kw]

[8/km, g/kWh]
[bar]

[#/km, #/kWh,
#/cm?)

[mg]

[J]

[bar/°CA]
[FSN]
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Ni Indikovana ucinnost motoru [1, %]

K Poissonova konstanta [1]
A Soucinitel prebytku vzduchu [1]
OcNG Hmotnostni zlomek zemniho plynu z celkové dodaného paliva  [1]
# Mnozstvi v kusech [1]

Znaceni nékterych veli¢in neni vidy v souladu s normativy, protoZe pti znaéném podilu
automatizace pfi snimani a zpracovani dat je nutno pfihlizet k jinym okolnostem, zejména k jednotné
zavedenym identifikatorim proménnych.



1 Uvod

Schopnost sestrojit primérené funkéni motor s vnitfnim spalovdnim, které lidstvo nabylo
v druhé poloviné 19. stoleti, umozZnila tehdejsim technikim vyrobit prvni vozidla, kterd svymi
vlastnostmi evokuji to, co si dnes pfedstavime pod pojmem automobil. Motor s vnitfnim spalovanim
v porovndni s do té doby dominantnim parnim strojem predstavoval navyseni komfortu obsluhy, diky
¢emuz mohl zacit vytlacovat Zivocisné sily z osobni a lehké nakladni dopravy.

Hospodarsky a technologicky rozvoj a aplikace sériové vyroby prinesly po 2. svétové valce
nebyvaly rozvoj osobni dopravy tak, jak to obyvatelstvu umoZnovala rostouci Zivotni Uroven a nabyvani
obcanskych svobod. Osobni automobil se spalovacim motorem a moznost ho pouZzivat se staly symboly
svobody, coZ plati dodnes. Samotny automobil se stal postupné zhyckané rarity spotiebnim
zbozim, i kdyZ nelze pominout, Ze pro mnoho lidi z{istava automobil stale i vasni, podobné jako drive
koné. Jesté daleko Castéji je vSak symbolem hospodafského postaveni majitele. Volba vozidla tedy neni
zdaleka jen otazkou technickou, ale velmi vyrazné také emocni a psychosocialni, s ¢imz je tfeba pfi
Uvahach nad zménami v osobni dopravé pocitat. Ostatné expandujici prodeje zbytecné tézkych vozidel
kategorie SUV dokladuji pfitomnost iracionality pfi volbé vozidla.

S rozvojem osobni dopravy se pocaly projevovat také jeji negativa. Pfedevsim v méstskych
aglomeracich se objevily problémy plynouci z toxicity surovych vyfukovych plyn(, na coZ ostatné drive
v pfiruckach k obsluze upozorfiovali samotni vyrobci vozidel. Dochazi tak k oficidlni regulaci stdle
SirSiho spektra Skodlivin produkovanych vozidly, které v sou¢asné dobé reprezentuji oxid uhelnaty
(CO), uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOy) a ¢astice, které jsou kvantifikované hmotnostni produkci sazi
(PM) a poctem emitovanych castic (PN) [1], [2]. Paralelné se pak zacina rysovat problém udrzitelnosti
pouzivani fosilnich paliv a to jak z hlediska zdsob paliv jako takovych, tak z hlediska urychleného
uvolfiovani v téchto palivech deponovaného uhliku ve formé CO,. Tento bezbarvy produkt dokonalého
spalovani uhliku ma sice negativni vliv na kognitivni funkce lidského organismu aZ v koncentracich
presahujicich cca 1 % CO, ve vdechovaném vzduchu [3], nicméné se vSak za sou¢asného stavu poznani
jevi dulezitym prispévatelem ke globalnimu oteplovani [4] se vSemi souvisejicimi negativnimi disledky.
Lidskd cinnost se podili cca 3,5 % na celkové produkci CO,, z ¢ehoZ samotny provoz osobnich vozidel
zaujima 5.5 %. TakZe na provoz osobnich vozidel pfipada cca 0,2 % celkové svétové produkce CO; [5].
Studie Ucelnosti vyuziti prostfedkd na snizeni emisi CO, dle jednotlivych zdroju vsak neni predmétem
této prace. Je totiz zfejmé, Ze jakékoliv snizeni produkce sklenikovych plyn( ¢i zvySeni udrzitelnosti
v uzivani omezenych zdroji nasi planety jsou Zadouci.

Posuzovat emise CO, generované provozem vozidel |ze vice zplsoby. Prvni, a z hlediska efektu
na globdlni oteplovani prinejmensim diskutabilni, je zjiSténi mnoZstvi CO, ve vyfukovych plynech
na ujetou vzdalenost nebo na jednotku odvedené prace. Tento pfistup pouziva aktudlni evropska
legislativa k natlaku na automobilky z hlediska sniZeni emisi CO, [6], [7], [8]. Je nasnadé, Ze s timto
pristupem dosahuji elektromobily formalné nulovych emisi CO,, legislativa totiZz neuvaZzuje produkci
této emise pii vyrobé elektrické energie. Nasledkem toho je uUredné z hlediska globalniho oteplovani
preferovan dva a pul tunovy elektromobil oproti méstskému vozitku litrové kategorie s hmotnosti
kolem jedné tuny, za jehoZ prodeje budou automobilky pokutovany. Kromé predpokladu bezemisniho
vzniku elektrické energie nastaveni legislativy pfinasi vyssi dovolené emise CO, vozidel s vysSi
hmotnosti, nez je referencni, zatimco vozidla s nizsi hmotnosti maji limit pfisnéjsi.

Je-li cilem redlné snizeni emisi pfispivajicich ke globdlnimu oteplovani, je tfeba uvaZovat
uroven danych emisi v celém fetézci vyroby a distribuce paliva. Pro tento pfistup se vzil termin ,Well
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to Wheel”, tedy ,od zdroje na kola“. Jesté zodpovédnéjsi pristup pak zohledriuje veskeré kvantum
danych emisi generovanych v souvislosti s existenci daného vozidla po jeho cely Zivotni cyklus. Tento
pristup se pak zvyklo oznacovat jako ,cradle to grave”, tedy od , kolébky do hrobu”. Takové pfistupy je
vsak daleko slozitéjsi zakotvit legislativné. Proto je uUkolem inZenyrd a predevsim védcl uvaZovat
vtomto komplexnim ramci a hledat feSeni, které spliiuje pozadavky dané legislativou a zaroven
minimalizuje redlné negativni dopady osobni dopravy, nékdy navzdory zminéné regulaci. Nikdo z nas
nemUze védét, jaké reseni se v budoucnu ukaze jako nejlepsi, zda elektrické pohony, vodikové palivové
¢lanky, spalovaci motory nebo kombinace zminéného. Je proto namisté neprotézovat zadné konkrétni
feSeni, nechat mezi sebou jednotlivé koncepce volné soutézit a posuzovat je pouze z hlediska redlného
dopadu na globalni oteplovani. V rdmci uvaZovani ve zminéném kontextu pak vychazi najevo, Ze
z hlediska celkového ptispévku ke globalnimu oteplovéni je koncept osobniho automobilu s motorem
s vnitfnim spalovanim stéle konkurenceschopnym fesenim, nebot za sou¢asného energetického mixu
vyspélych zemi je i pfi pouziti fosilnich paliv uhlikova stopa osobniho automobilu se vznétovym
spalovacim motorem porovnatelnd s elektrickou trakci [9], [10]. Proto je zcela na misté zabyvat se
dalsim rozvojem spalovacich motor(, cozZ je nutné Cinit v souladu s ¢asto nepromyslené a opozdéné
korigovanou legislativou. Spalovaci motor dnes muzZe téZit ztoho, Ze diky v predchozim textu
pranyfované legislativé a diky disledkim aféry zvané ,Dieselgate”, mame v soucasnosti dostupné
technologie kvelmi Uspésné likvidaci toxickych sloZek vyfukovych plynt [11] a neni nerozumné
predpokladat dalsi pozitivni vyvoj v této oblasti.

V ramci dalSiho vyvoje spalovaciho motoru je tedy nutné jednak snizovat redlny prispévek
tohoto pohonu ke globdlnimu oteplovani a jednak snizit produkci CO, obsazeného ve vyfukovych
plynech na takovou Uroven, aby vyrobce za tento pohon neplatil vysoké pokuty a automobil tak zlstal
trzné konkurenceschopny. Pfesto, Ze neustdle dochazi ke zvySovani efektivity jak vznétovych, tak
predevsim zaZehovych spalovacich motor(, nelze predpokladat takovy posun, ktery by nas zbavil
potreby fesit udrZitelnost téchto pohon(. Dalsi cestou, jak situaci vylepsit, je poufZiti paliv, jejichz ,Well
to Wheel” bilance CO; bude pfiznivéjsi, nez je tomu v soucasnosti u standardnich paliv a pfi sou¢asném
energetickém mixu i u elektromobill. Zaroven je ovSsem treba dodrZet koncentrace CO, ve vyfuku
vyzadované legislativou, ackoliv nevypovidaji o skute¢né bilanci CO, a udrzitelnosti celého procesu.
Jednim z takovych paliv je zemni plyn, ktery je sice v soucasnosti fosilniho plavodu, ale dominantni
slozku je metan, ktery lze ziskavat také obnovitelné z organickych zbytkd. Zaroven molekula metanu
obsahuje vice vodiku na ukor uhliku nez standardni kapalnd paliva, takze ma potencial ke snizeni
koncentrace CO, ve vyfukovych plynech pfiblizné o 25 %. Nicméné toto stale nestali budouci
legislativé, byt by i vyroba metanu byla sebeobnovitelnéjsi. Stejné jsou na tom i jind nadéjna
obnovitelnd paliva, jako je napfiklad hydrogenovany rostlinny olej pro vznétové motory. Nicméné je
smysluplné se zabyvat obéma témito palivy pro pfipad, Ze dojde k raciondlnimu posunu v legislativé
smérem k uvazovani , Weell to Wheel” emisi CO,.

IM

Dale se nabizi pouZit jako palivo vodik, jehoZ spalovdnim vznikd pouze vodni para. Avsak aby
byl spIlnén mordlni poZadavek na ,Well to Wheel” emise CO,, tak se musi jednat o vodik, ktery je
v soucasnosti vedlejSim produktem nékterych chemickych provozii nebo o vodik vyrobeny
z obnovitelnych zdrojl. Tato vidina mlze byt redlna diky tomu, Ze energetické spolecnosti vazné zvazuji
vodik jako médium pro ukladani prebytk( energie z nestabilnich obnovitelnych zdrojl. Vodik je vsak

|ll

na rozdil od zmiriovaného metanu problematicky z hlediska spalovani, nebot ma znacné sklony
k samozapallm a klepdani [12] a je zde tedy prostor pro hledani technickych feseni.
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V praxi je dalsi komplikaci pouziti vodiku nerozvinutd infrastruktura, kde se projevuje efekt
Hlavy XXIl. Dokud nejsou vozidla na vodik, nenajde se ani nikdo, komu by se vyplatilo provozovat
vodikovou plnici stanici a bez plnici stanice si nikdo nekoupi vozidlo na vodik. Proto je vice nez vhodné,
aby vozidlo mohlo byt provozovano alternativné i na paliva proddvana ve stdvajici infrastrukture.
Takové dvoupalivové vozidlo pak miZe pomoci rozvinout vodikovou infrastrukturu i pro dalsi pokrocilé
koncepty, jako jsou naptiklad vodikové palivové ¢lanky. Ze soucasné pouzivanych paliv je vhodné
uvazovat zmifnovany zemni plyn, v budoucnu idealné nahrazovany bio-metanem, a stavajici kapalna
paliva a ¢i obnovitelna kapalna paliva, kterd mohou vyuzit stavajici infrastrukturu. Momentalné sice
nejsou tato paliva legislativou favorizovéna, to se ale mlize zménit, pokud se v budoucnu do legislativy
zavede zhodnoceni celkového dopadu na globalni oteplovani. Z divodu palivové flexibility a dalsich
dlvod diskutovanych v této praci, byl jako vhodny koncept zvolen dvoupalivovy vznétovy motor.
Zkoumdny jsou pak moznosti spalovani alternativnich paliv s potencidlem obnovitelnosti. Kapalna
paliva zde zastupuje predevsim hydrogenovany rostlinny olej (HVO), plynna pak zemni plyn a vodik.
Na podkladu dat ziskanych pfi experimentech s témito palivy na vyzkumném jednovalci pak prace
diskutuje efekt, jaky by mohlo pfinést jejich pouzZiti v osobnich vozidlech a to s respektem k soucasné
platnym a pfipravovanym predpisim.

2 Soucasny stav reSeného problému

V predchézejici kapitole 1 Uvod byly popsény souc¢asné problémy spalovacich motorti dané at
uz redlnou potiebou udrzitelnosti Zivota na zemi nebo legislativnimi regulacemi. Témto regulacim
na jednu stranu vdécime za obrovsky vyvoj v Cistoté vyfukovych plynl emitovanych spalovacimi
motory osobnich vozidel a za snizujici se spotfebu paliva, na druhou stranu podoba nékterych nafizeni
je z hlediska realného dopadu ¢asto diskutabilni, vyjimeéné pak i kontraproduktivni z hlediska pavodné
sledovaného cile. Tim jsou mysleny napfiklad jiz zminované korekce namérené produkce CO, tak, ze
jsou zvyhodnovana vozidla s vyssi hmotnosti a naopak penalizovédna ta lehkd a mald [8]. Dalsim
kontroverznim postupem legislativy je také jiz v pfedchozi kapitole zmifované posuzovéni dopadu
na globalni oteplovani pouze dle mnoZstvi CO, detekovaného ve vyfuku [6], [7], [8]. Prakticky to
znamena, Ze z pohledu legislativy je preferovano velké vozidlo s elektrickym pohonem o libovolné
vysoké hmotnosti, zatimco malé méstské vozy litrové kategorie o hmotnosti nedosahuijici jedné tuny
a s dobfe fungujicim tficestnym katalyzatorem tataz legislativa vytlacuje z nabidky vyrobcl kvili
limitdm na vyfukové koncentrace CO,, nikoliv v3ak kvali emisim toxickych latek. Tento ptiklad ani neni
tfeba dovadét do extrému uvaZovanim energetického mixu s velkym podilem hnédouhelnych
elektraren, aby vynikla jeho absurdita. Proto byly v kapitole Uvod zavadény pojmy ,,Well to Wheel“
a,cradle to grave”, které hodnoti emise dané entity v prvnim pfipadé ,ze zdroje na kola“ (tedy
z pohledu celého Zivotniho cyklu pouZitého zdroje energie pro pohon) a v druhém pfipadé dokonce
celkovou produkci daného stroje po celou jeho predpokladanou Zivotnost. Tato problematika, stejné
tak jako problematika legislativni, vSak svym rozsahem samy o sobé volaji po mnoha pracich
vyplnujicich bilda mista na mapdach poznani. Proto se predkladana prace bude témito problémy zabyvat
jen potud, pokud to bude nutné pro hlavni téma prace, kterym je ,Potencial vznétového
dvoupalivového motoru z hlediska sniZovani emisi sklenikovych plyna“.
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2.1 Soucasna emisni legislativa a vyhled do budoucna

Proceduru méreni emisi CO; i ostatnich emisi osobnich a lehkych uZitkovych vozidel popisuji
pfislusna nafizeni Evropského parlamentu a rady, konkrétné (ES) ¢. 715/2007, (ES) €. 692/2008 (EU) [1]
a2017/1151 [7].

Regulacemi emisi CO, osobnich a lehkych uZitkovych automobilt se zabyva , NARIZENI
EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2019/631“ véetné jeho revizi [8]. Velmi pFinosny prakticky
vyklad pfinasi tradiéné portal dieselnet.com, ktery sice neni oficialnim informacnim kandlem
evropskych spolecenstvi, nicméné spolehlivé a prehledné poskytuje zdkladni informace k dané
problematice [13]. K regulaci flotilovych emisi CO, dochdzi od roku 2015 a v pfipadé lehkych uZitkovych
vozidel od roku 2017 [13]. Situaci graficky zndzornuje Obrazek 2-1 sestrojeny na zakladé podkladu
[5], [8] a [13].

Maximalni flotilové emise CO,
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Obrazek 2-1 Soucasné a pldnované limity primeérnych specifickych flotilovych emisi CO;

Aby situace nebyla jednoducha, kvili pfechodu z méficiho cyklu NEDC na WLTC béhem let
2017-2019, se do roku 2020 namérené emise CO, urcuji jinym zplsobem neZ v letech dalsich.
V prechodném obdobi do roku 2020 vcetné jsou za rozhodujici hodnoty povaZovany hodnoty emisi CO;
odpovidajici cyklu NEDC, nicméné vozidlo je jinak homologovano dle metodiky WLTP. To by pro
vyrobce znamenalo homologovat vozidla vlastné dvakrat, jednou podle WLTC kvuli vysi produkce
toxickych emisi a jednou podle NEDC kvali CO.. Jelikoz to je pro vyrobce neucelné financné a ¢asové
narocné, legislativa umoznuje ziskat platnou hodnotu CO, také pomoci simulace a vysledl testu
v rdmci metodiky WLTP. K tomuto ucelu je vyvinut simulacni software CO,MPASS [14]. Dale se vsak
takto ziskana hodnota pro ucel vypoctu, zda vyrobce splnil referencni cile pro specifické emise sumarné
pro vSechna sva prodana vozidla, koriguje dle odchylky hmotnosti vozidla od regulatorem urcené
referenéni hmotnosti vozidla. Za referencni hodnotu pro dané vozidlo Ize pak povazovat hodnotu
zvanou ,,Specifické emise CO," vypoctenou dle nasledujici rovnice platné pro rok 2020. V pfedchozich
letech platila analogickd rovnice s jinymi hodnotami referenéni hmotnosti, jinymi cili pro specifické
emise CO;a jinymi hodnotami koeficientu a.
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Specifické emise CO, = 95 + a. (M — M) (2.1)
Kde:
95 je cil specifickych emisi CO; pro rok 2020
M je hmotnost vozidla v provoznim stavu v kilogramech (kg)
Mo je referencni hmotnost, pro rok 2020 to je 1 379.88 kg
a je vahovy koeficient, pro rok 2020 o hodnoté 0.0333

Od roku 2021 dale se koriguje na zakladé statistickych udajl referencni cil uvedeny pro NEDC
na hodnotu, kterd ma odpovidat vysledkim dle procedury WLTP. Samotné vysledky méreni dle WLTP
se tedy jiz nekoriguji. Tato zména plati od roku 2021 do roku 2024 véetné, dalsi Upravy se pak pridavaji
od roku 2025 dale a jedna se o korekce dle odchylky pridmérné hmotnosti vozidel daného vyrobce
od priimérné hmotnosti vSech vozidel vyrobenych v roce 2021 [8].

Cile, které demonstruje Obrazek 2-1, jsou tedy uvedeny v cyklu NEDC. Divodem je, Ze skokové
zvyseni vykazovanych emisi CO; pfi prechodu na WLTC by mohlo bez vysvétlovani Spatné puUsobit
na verejnost. Proto se tyto cile prepoditavaji, pricemz v korekcich stale hraje roli mnozstvi CO,
emitovaného v prabéhu cyklu NEDC [8], [13]. Pro roky 2021-2024 plati prepocet pro referenéni cil pro
specifické emise WLTP nasledujici rovnice. Od roku 2025 dale se pak bude ménit zplsob uréeni ¢initele
WLTPcoz.

_ NEDC¢i12020
WLTPreferenenicit = WLTPCOZ'WCCOZ (2.2)

kde:
WLTPcoz jsou primérné specifické emise CO, v roce 2020 stanovené v nafizeni (EU) 2017/1151
NEDCco jsou primeérné specifické emise CO, v roce 2020 stanovené v (EU) 2017/1153

NEDCei2020 je cil pro specifické emise v roce 2020 o vysi 95g/km korigovan dle odchylky
pradmérné hmotnosti vozidel daného vyrobce od referenéni hmotnosti stanovené v roce 2020

Dale se pak takto ziskand hodnota koriguje opét pro jednotlivé vyrobce. Relevantni hodnota
pro posouzeni vozidla se od roku 2021 nazyva ,,Cil pro specifické emise”, zatimco v letech 2012-2020
vCetné byla ekvivalentni hodnota oznacovana jako ,,Specifické emise CO,” NiZe je vzorec platny pro léta
2021-2024.

Cil pro specifické emise = WLTPy¢fereneni + Q. [(MQ, — M) — (M¢2020 — Mo,zozo)] (2.3)
Kde:
WLTPreferenznicil ZNamena, viz vysvétlivku u rovnice (2.2) a je 0.0333

Mg je prlimérnd hmotnost v provoznim stavu novych osobnich automobil( daného vyrobce
registrovanych v pfislusném roce v kilogramech

Mo je 1 379.88 kg v roce 2021 a pro roky 2022, 2023 a 2024 bude vyhldsena

Mg2020 je priimérna hmotnost v provoznim stavu novych osobnich automobil( daného vyrobce
registrovanych v roce 2020 v kilogramech

Mo,2020 je 1 379.88 kg
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Pouzity vzorec (rovnice (2.3)) koriguje s ohledem na odchylku pridmérné hmotnosti daného
vyrobce v roce 2020 od referenéni hmotnosti vSech vozidel v roce 2020. Divodem je snaha
neznevyhodnit vyrobce vozidel vyssich tfid. Dalsi korekce pak probiha dle odchylky priimérné provozni
hmotnosti a referencni hmotnosti v daném roce. Vypocty pro referencni rok 2020 pouzivaji obdobné
korekéni mechanismy. Filozofie vypoctu pro obdobi 2025-2029 a po roce 2030 je obdobn3, lisi se
pouzitim referencniho roku 2021 misto 2020 a ponizenim hodnoty cile specifickych emisi CO,
o redukéni faktor pro dany rok. PoniZzovani cile pro specifické emise zminénym redukénim faktorem
demonstruje pro vozidlo o referenéni hmotnosti Obrazek 2-1. Korekéni postupy pro dalsi [éta jsou pak
zavislé mimo jiné na realné dosaZzenych emisich CO, registrovanych vozidel v predchozich letech
a na predchozich korekénich postupech [8].

Takto ziskand hodnota se pak porovndva s hodnotou ziskanou v cyklu WLTP a za kazdy gram
pres limit a jedno vozidlo vyrobce zaplati pokutu ve vysi 95 EUR, pfi¢emzZ zde lze také uplatnit rGzné
Ulevy za vozidla ZLEV a jiné inovativni technologie [8] a to aZz do vy$e 7 g CO»/1 km.

Vzhledem k soucasné situaci ovlivnéné mimo jiné pandemii Covid 19 je vhodné pocitat
i s ur€itou Upravou soucasné platnych pravidel, jako byva typicky ¢asovy odklad, o némz se ostatné
v kulodrech zacdind hovofit. Proto je pro jednoduchost nezdvadné uvaZovat nekorigované
hodnoty, které poskytuje Obrazek 2-1. Jen pro ilustraci a ziskani praktické predstavy, limit pro osobni
vozidla pro rok 2030 znamena pfriblizné spotiebu 2.3 | benzinu automobilového nebo motorové nafty
na 100 km.

HC HC+NOx NOy

g/km #/km

Motory zaZzehové/vznétové

Euro 1 1992 2.72/2.72 -/- 0.97/0.97 -/- -/0.14 -/
Euro 2 1996 2.2/1.0 -/- 0.5/0.9 -/- -/0.1 -/-
Euro 3 2000 2.30/0.64 0.2/- -/0.56 0.15/0.50 -/0.05 -/
Euro 4 2005 1.0/0.5 0.1/- -/0.30 0.08/0.25 -/0.025 -/-

Sl 2009-11 1.0/0.5 0.1/- -/0.23 0.06/0.18 0.005/0.005 -/6.0x10"*

Euro 6 2014 1.0/0.5 0.1/- -/0.17 0.06/0.08 0.005/0.005 6.0x10''/6.0x10"*

Tabulka 2-1 Limity pro regulované skodlivé emise osobnich vozidel

Problematika emisi CO, je akcentovana predevsim v poslednich letech. Dfive byly hlavnim
objektem regulace emise latek s pfimym dopadem na lidské zdravi detekované ve vyfukovych plynech.
Vycet sledovanych skodlivin se pak ustalil na nasledujicich polozkach: oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky
(v literatufe znacené THC, UHC nebo HC), oxidy dusikll (NOy), gravimetricky mérena emise pevnych
Castic (PM) a pocet castic (PN). Vyvoj hodnoty limitnich emisi pro jednotlivé emisni normy
uvadi Tabulka 2-1 a to pro zaZzehové i vznétové motory.

Z pocatku byly limity pro oba typy motort rozdilné a respektovaly pfirozené vlastnosti danych
konceptl spalovani, pficemz k vznétovym motoriim byl pfistup z hlediska emisi PM a NOy

benevolentnéjsi s ohledem na jejich vyssi u€innost. Tento pfistup se vsak stal zastaralym ve chvili, kdy
se pristoupilo k limitaci emitovaného CO,, jehoZ mnoistvi je pfimo Umérné spotfebé daného
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uhlovodikového paliva. Proto se v aktualni emisni normé Euro 6 limitni hodnoty pro zaiehové
a vznétové motory pfrilis nelisi. Obrazek 2-2 pak na prikladu vznétového motoru a emisi PM a NOy
ukazuje, jak progresivni bylo snizovani limitnich hodnot. Rok 2015 vsak diky kauze medialné nazvané
,Dieselgate” poukazal na slabou stranku legislativy, kdy tato byla schopna zajistit danou hladinu emisi
pouze v laboratornich podminkach. Toto nastaveni legislativy spolecné s agresivnim trznim prostfedim
vedlo v mnoha pfipadech automobilky k nastaveni Fidici jednotky tak, Ze se chovala jinak pfi emisnim
testu a jinak pfi béZném provozu. Vtomto misté je vhodné zdlraznit, Ze se jednalo konkrétné
0 nasobné az radové vyssi emise oxid dusiku. Média v informovani o tomto problému selhala, nebot
Casto pouzivala pouze slovo emise bez dalSiho pfriblizeni a v obecném povédomi spolec¢nosti z toho
vznikl znaény zmatek trvajici do ted. Nicméné jako pozitivni nasledek této aféry mizeme vnimat
zavedeni méreni regulovanych emisi za realného provozu (RDE méfeni), byt tfeba ke konkrétnimu
provedeni této procedury mize mit mnoho odbornikl pripominky. Pokud tedy ctenafi pfijde, Ze se
limitni hodnoty regulovanych emisi dlouho nezptisnovaly, tak je to tim, Ze pozitivhimu vyraznému
vyvoji dochazi pravé na poli emisi emitovanych za bézného provozu. V pribéhu let se totiz zptisiuje
tzv. ,,conformity factor”, coz je koeficient vyjadfujici relativné navySeni emisi mnoZstvi regulovanych
emisi pfi RDE méreni vic¢i homologaénimu WLTC cyklu. Tento faktor se postupné snizuje a je rGzny
pro jednotlivé sledované skodliviny.

50
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Obrdzek 2-2 Postupny vyvoj emisnich norem [15]

2.2 Paliva z hlediska globalniho oteplovani

V této kapitole budou diskutovana paliva vhodna jak pro uZiti ve vznétovych motorech, tedy
paliva uréena primarné pro spalovani tvofici se smési, tak paliva pro motory zaZzehové, tedy paliva
urcend primarné pro spalovani pfipravené smési.

Posouzeni paliv z hlediska globdlniho oteplovani mizeme posuzovat z vice pohled(. Pokud
budeme mezi sebou porovnavat fosilni paliva, urcitou pfedstavu ndm muzZe dat udaj, jaké mnozstvi
CO; vznikne pfi uvolnéni 1 MJ energie spalovanim daného paliva, viz Obrazek 2-3. Tento udaj
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ukazuje, které palivo povede na nizsi koncentrace CO, pfi predpokladu totozné ucinnosti motoru
na vsechna paliva. To pomUZe ziskat alespon zakladni nahled potencidlu daného paliva s ohledem
na koncentrace CO; ve vyfukovych plynech, coz je dlleZité s ohledem na soucasnou emisni legislativu
(viz kapitola 2.1), byt je zfejmé, Ze na rlzna paliva lze dosahovat riznych Uéinnosti. Vedle zvy3ovani
ucinnosti motoru je totiz palivo s nizsim obsahem uhliku (pomérem C/H v molekule) dalsi moZnosti, jak
snizit vyfukové koncentrace CO; [4], [16], [17], [18]. Z tohoto pohledu je patrnd vyhodnost pouziti CNG
v pfipadé zdzehovych motord, kdy pfindsi Usporu emisi CO, o velikosti priblizné 25 %. V pfipadé
vznétovych motorl pak HVO prinese Usporu nijak drastickych 4.5 %, pficemz jeho vyhodou je vyuZiti
stavajici infrastruktury Cerpacich stanic kapalnych paliv. Formalné je zde pak uveden jako palivo
i vodik, jehoZ spalovani zjevné nemUze emitovat CO,.

CO, emitované spalovanim vztazené na vyhfevnost
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Obrdzek 2-3 MnoZstvi CO2 emitované spalovanim daného paliva vztaZené na vyhfevnost. Vypocteno z rovnic
spalovani daného paliva a udajd, které prezentuje Tabulka 10-1 v priloze 10.1

Je vhodné predpokladat, Ze rlizné metodiky urcovani WTW emisi mohou dosahovat odlisnych
vysledk(. Nicméné pro ucely této staté jsou kvali konzistenci pouzity udaje od vyzkumného organu
Evropské komise zvaného Joint Research Centre (JRC) uvedend v [19], [20]. Posuzovani paliv z hlediska
celého retézce ,Well to Wheel” se znacné vétvi podle raznych technologii vyroby paliv. To Ize dobre
demonstrovat napfiklad na vodiku. Bude-li vodik produkovan elektrolyzou vody za pomoci elektrické
energie z obnovitelnych zdrojl, mize dle [19], [20] dosahovat jeho WTW emise CO, fadu jednotek az
desitek g/km. Bude-li vSak vodik vyrabén elektrolyzou za pouZziti EU mixu elektrické energie, bude WTW
emise CO, fadové 200 g/km a pti uvazovani elektrické energie z hnédouhelnych elektraren pak az
400 g/km [19], [20]. Ptiklad WTW analyzy emisi CO, uvadi Obrazek 2-4. Zdporné hodnoty dosazené
pro biometan jsou mozné diky tomu, Ze tato analyza predpoklada, Ze v sou¢asné dobé se organicky
odpad vhodny pro vyrobu metanu volné sklddkuje a dochazi tak nefizenému Uniku vznikajiciho
metanu, tedy plynu podporujiciho sklenikovy efekt, do atmosféry. V pripadé rostlinnych zbytk( pak
emise CO, dale snizuje fakt, Ze rostliny pfi svém rastu odebiraji atmosféricky CO, [20]. Z takto
uvaZovanych dat plyne, Ze s rozvahou pouZivana alternativni paliva mohou vyznamné snizit realny
prispévek osobni dopravy k emisim CO,. Slovni spojeni s rozvahou zde predevsim ukazuje na sloupec
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H2 max, ktery reprezentuje nevhodnou vyrobu vodiku elektrolyzou vody pomoci elektrické energie
vyrobené z hnédého uhli. Obrazek 2-4 ddle poukazuje na vyhodnost pouziti biometanu resp. HVO a
MERO jako alternativnich paliv pro zdZehové resp. vznétové motory.

"Well to wheel" emise CO, pro vybrana paliva
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Obrdzek 2-4 Well to Wheel emise CO2 kompilované z [19] a [20] a vztahujici se k roku 2010; Odpad pouZity
k vyrobé obnovitelnych paliv je uvaZovdn jako surovina nezatizend emisemi CO3; Indexy min a max jsou oznaceny
hodnoty obvykle dosahované nejlepsi a nejhorsi technologii vyroby daného paliva dle [19] a [20]; Emise vodiku
predpoklddaji vozidlo s palivovymi ¢lanky

Obrazek 2-4 pfi posuzovani emisi vodiku uvazuje pouziti vozidla s palivovymi ¢lanky. Z [19] Ize
vycist pfedpoklad, Ze spalovaci motor pouzivajici vodik jako palivo, by mél WTW emise CO, o cca 80 %
vySsi. Nicméné zprdva jasné neuvadi uvazovanou ucinnost palivovych ¢lankd, pficemz tato se jevi
problematicka pri vyssim zatizeni. U spalovaciho vodikového motoru pak zminuji uc¢innost blizkou
vznétovému. Vzhledem k tomu, Ze oba tyto typy pohonu zatim nedosly Sirsi aplikace, je vhodné tato
¢isla neuvazovat jako definitivni a v Gvahach jim v rdmci predbéZzné opatrnosti pfifadit vétsi tolerancni
pole smérem k nizsi Ucinnosti. Zavérem lze konstatovat, Ze pfi Uvahach ohledné alternativnich paliv je
tfeba neztricet ze zfetele technologii jejich vyroby, coZ plati predevsim v pfipadé produkce vodiku.

Vliv na globalni oteplovani maji samozirejmé i jiné plyny nez CO,. Za Ucelem porovnani Gcinku
jednotlivych latek na globalni oteplovani byla vyvinuta velicina , Global Warming Potencial”, coz
preloZzeno znamena ,potencial ke globalnimu oteplovani“, a pro jeji oznaceni se pouziva zkratka GWP.
Tato veli¢ina uvadi integrované radiacni pUsobeni daného mnoiZstvi urcité latky po urcitou
dobu, nejcastéji 100 let, relativné k CO,. Tudiz CO, ma vidy GWP =1 pro jakykoliv ¢asovy horizont [21].
Tabulka nize pak uvadi GWP pro vybrané slouceniny.
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GWP pro dany c¢asovy horizont

Sloucenina

20 let 100 let 500 let
CO, 1 1 1
CH,4 72 25 7.6
N.O 289 298 153

Tabulka 2-2 Potencidl ke globdlnimu oteplovani GWP pro vybrané slouceniny

Z hodnot, které uvadi Tabulka 2-2 je zfejmé, Ze je tfeba také vénovat pozornost emisim metanu
a N2O nejen z hlediska jejich ptimé Skodlivosti, ale také z hlediska globdlniho oteplovani. Proto je
predevsim u motorl na zemni plyn nanejvys vhodné kontrolovat funkénost a nezdvadnost systému
dodatecné upravy spalin, ktery ma za ukol mimo jiné likvidovat pravé nespaleny metan. V pfipadé
nekvalitni prestavby vozidla na pohon zemnim plynem nebo pfi zhorSené funkci katalyzatoru
vyfukovych plynt miZe zcela prevazit negativni efekt nespaleného metanu nad pozitivnim efektem
snizeni emisi CO, vuci tradiénim paliviim, jak je uvedeno napfiklad v [22].

2.3 Zazehovy motor

2.3.1 Spalovani v zazehovém motoru a jeho emise

Zazehové motory pracuji s homogenni nebo alespori lokdalné homogenni vrstvenou smési
paliva a vzduchu. Z toho plyne poZadavek na dobré miseni paliva se vzduchem, coZ vede na pouZziti
dobfe odpafitelnych nebo plynnych paliv [23], [24]. Takto ptipravena smés stlacena pod teplotu jejiho
vzniceni je pak standardné zapalovana zapalovaci svickou (Ci vice svickami). Plamen se pak postupné
Sifi do celého spalovaciho prostoru [25]. Nahodné vlivy turbulence vsak zpusobuji rdzné dlouhé
prodlevy mezi vytvofenim jadra plamene a z indikace tlaku ve valci identifikovatelného vyvinu tepla
[23].

U zdZehovych motori se vyskytuji dva druhy abnormainiho spalovani. Prvnim je predzéapal, coz
je situace, kdy je smés zapdlena nefizené od horkych bodl ve spalovacim prostoru (Usady, vyfukovy
ventil), ¢imz se ztraci kontrola nad spalovacim procesem. Tato situace, stejné jako pfilis velky predstih
zazehu, pak vedou na dalsi typ abnormalniho spalovdni zvany klepani [24]. V této situaci je ¢ast smési
ve valci vystavena vysokym tlakiim a teplotam po delsi dobu a zacne se tak spontdanné vznécovat na
mnoha mistech najednou, ¢imZ nékolikandsobné vzroste zddnliva rychlost Sifeni plamene [23], [24].
Obecné pozitivni vliv zkraceni Uhlu horeni vétsinou zcela vyvazuji negativa, jako pfilis brzky vyvin tepla
a vznik rdzovych vin. Tento reZzim spalovani ddle vede na zvySeni prestupu tepla, rozrusovani
povrchovych vrstev dilu motoru a posléze pak k tézkému poskozeni motoru. U modernich vysoce
prepliovanych zazehovych motorl pak dochazi k tzv. (LSPI, Low Speed Pre-Ignition), tedy predcasné
zapaleni smési pfi nizkych otackach. Priciny tohoto jevu jsou stale predmétem vyzkum, ktery prokazuje
vliv pouZitého motorového oleje na vyskyt tohoto jevu. To vede k teorii, kterd zapaleni smési pfisuzuje
vznétu kapicky oleje smisené se vzduchem a palivem [26]. Vyskyt klepani Ize obecné ovliviiovat volbou
predstihu zazehu, kompresniho poméru, mirou naplnéni valce smési, mnozstvim zbytkovych plyna
ve valci (napfiklad pomoci proménného casovani ventill), teplotou nasdavané smési, mnoZstvim
netecnych plyn(l pfivedenych do valce jako recirkulace spalin (EGR) a v neposledni fadé volbou paliva.
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Pro regulaci zaZzehového motoru se pouZiva primarné kvantitativni regulace, coZ znamena, ze
je simultanné regulovana davka paliva i mnozstvi vzduchu. Regulace mnozstvi vzduchu je realizovdna
pomoci Skrticitho organu, coz je vidy ztratové [23]. Samotné skrceni vzduchové cesty se déje pomoci
klapky ¢i Soupatka nebo pomoci proménného zdvihu ventild (napfiklad systémy od BMW a FIAT).
Proménny zdvih ventilu sice potlaci nékteré problémy v pfechodovych rezimech motorl a zlepsi
rychlost odezvy motoru na zménu zatiZeni, ale neodstrani principidlni ztratu danou skrcenim.
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Obrazek 2-5 Koncentrace skodlivin zaZehového motoru v zdvislosti na prebytku vzduchu A pred (prerusovand cdra)

a za oxidacné redukcnim katalyzdtorem [27]

Na tvorbu sledovanych Skodlivin ma zasadni vliv soucinitel pfebytku vzduchu A, viz Obrazek

2-5. V soucasnosti se preferuje presné dodrzeni stechiometrického poméru, tedy A = 1, pfi kterém
velmi dobre funguje tficestny katalyzdtor umozZiujici zaroven redukovat (v chemickém slova smyslu
plati jen pro NOy) hlavni skodliviny THC, CO a NO. Dfive predevsim v autobusové dopravé pouZivala
tzv. chuda koncepce vyuZivajici nizkych emisi NOx v oblasti chudych smési spoleéné s oxidaénim
katalyzatorem na likvidaci produktl nedokonalého spalovani. Tento pfistup vSak byla nasledkem
zpfisnujici se emisni legislativy postupné opustén. Tvorba NOy je spojena s vysokymi teplotami, které
Ize snizit dodanim inertniho plynu do spalovaciho prostoru, napftiklad chlazenymi recirkulovanymi
vyfukovymi plyny. Za emise HC z velké ¢asti odpovida jednak tvar spalovaciho prostoru a jeho zhaseci
prostory a dale pak adsorpce uhlovodiki olejem a nasledna desorpce béhem expanze [24]. Emise CO
maji plvod ve spalovani za nedostatku kysliku a disociace CO,, pfi¢emz reakce oxidujici CO nasledkem
snizeni teploty béhem expanze zamrzaji [23], [24]. MnoZstvi emitovanych castic PN je napojeno
na spalovani Spatné odpareného paliva. Neodparené palivo, at uz pochazi z palivového filmu v sacim
potrubi v pfipadné vnéjsiho tvoreni smési nebo z kapicek vstfiknutého paliva pfi vnitfnim tvoreni
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smési, zvysuje také emise poctu Castic PN. Z principu jsou emise Castic problemati¢téjsi u motort
s pfimym vstfikem, kde si Uroven emisnich limitl vynutila pfitomnost filtru pevnych &astic, jehoz
aplikaci motory s nepfimym vstfikem zatim odolavaji.

Zazehovy motor se dnes samoziejmé nevyhne pouziti systému dodatecné upravy spalin.
Dlouholetym standardem je tzv. tficestny katalyzator. Tento ponékud zavadéjici nazev se snazi
vyjadrit, Ze likviduje tfi hlavni Skodliviny, NOy, CO a HC, najednou. K tomu vyZaduje ptesné fizeni sloZeni
smési velmi blizko stechiometrického poméru [23], [24]. Dobrou ¢innost katalyzdtoru pak podporuje
mirné oscilovani mezi bohatou a chudou smési o frekvenci cca 0.5-1 Hz [24]. Za Ucelem oxidace
nespalenych slozek se do katalyzatord pouzZivaji vzacné kovy platina a palladium [23], [24]. Palladium
je pak dulezité, pokud se jednd o motor spalujici palivo bohaté na metan, ktery ve standardnim
katalyzatoru s nizkym obsahem palladia oxiduje velmi neochotné [4]. Redukéni schopnost za Ucelem
odstranéni NOy pak obstardvaji prvky Rhodium [24], [28], pfipadné osmium [28]. Idedlni Ulinnost
tficestného katalyzadtoru dosahuje cca 99 % pro HC, pro CO je mirné nizsi [= 97 %], redukce NOy se
pohybuje kolem 99.5 % [29]. | zaZehovych motorU se jiz tyka filtrace vyfukovych plyn( kvali redukci
mnozstvi emitovanych éastic. Tykd se to predevsim vozidel s pfimym vstfikem, byt automobilky
uvazuji i nad instalaci do motor( s nepfimym vsttikem, které zatim legislativni limity ohledné PN plni.
V ptipadé filtru ¢astic se jedna v podstaté o keramické sito, které ¢astice zachytava a ty na ném pfi
zvysené teploté odhofivaji. SniZit teplotu vzplanuti ¢astic mGZzou pomoci prvky dotované na téleso
katalyzatoru (napfiklad mangan) nebo aditiva pfidavana do paliva [28]. U zdZehovych motorl pak
vzhledem k vysokym teplotdm spalin nebyva s regeneraci problém.

2.3.2 Snizovani emisi CO: opatienim na motoru — zazehovy motor

Z hlediska sniZeni emisi CO, zaZehovych motorud se vyvoj ubird predevsim smérem ke snizeni
ztrat vyvozovanych skrcenim vzduchové cesty a tim zvyseni celkové ucinnosti motoru v SirSim spektru
pracovnich rezim(. Dominantnim prostfedkem k tomuto cili je tzv. ,down sizing”. To znamena pouZziti
motoru mensiho zdvihového objemu, ktery tak pti ¢astecném zatizeni pracuje s vice otevienou Skrtici
klapkou, pficemz maximalnich vykonovych parametrl je dosaZzeno prepliiovanim pomoci
turbodmychadla. Tento pfistup navic vede k motoriim s vyssi mechanickou ucinnosti, coz je dale
akcentovano moznosti ¢astéjsiho vyuzivani nizsich otacek, coz opét potlacuje vliv mechanickych ztrat
[31], [32].

Dalsim pomocnikem, ktery ztraty Skrcenim sniZuje, je technologie vypinani valcl pri ¢astecném
zatizeni, kdy na Casti valcd zlstavaji ventily a vstfikovace uzavieny a zbyvajici valce tak pro udrzeni
pozadované momentu a pro pohon deaktivovanych valci musi mit vice otevienou skrtici klapkou [32].

Potladit skrceni pti ¢asteéném zatiZeni je mozné také pomoci recirkulace vyfukovych plynt at
uz vnéjsim chlazenym okruhem s nebo vnitini recirkulaci. Ovliviovat vnitini recirkulaci spalin umoziiuje
variabilni ¢asovani ventild. Tato technologie a pripadné také prepinani profilli vacek, umozniuji
ve vhodnych reZimech pouzivat Miller(v ¢i Atkinsondv cyklus a relativné tak prodlouzit expanzni zdvih
vici kompresnimu s pozitivnim efektem na celkovou G¢innost motoru [32], [33].

Dalsi moznosti, jak zvysit Ucinnost zaZzehového motoru, je zkratit uhel horeni, tedy zrychlit
spalovani, coZ navic snizuje i riziko klepani. Zkraceni Uhlu hofeni je mozné realizovat zazehem s vyssi
energii a ve vice bodech, coZ lze realizovat napftiklad zapalovaci kom(rkou [34]. Urychlit spalovani
a omezit Skrceni umoziuje také rezim spalovani zvany HCCI, kdy dochazi pfi kompresi ke vzniceni
homogenni smési, tedy detona¢nimu spalovani [4], nicméné zatim pretrvavaji problémy s regulaci
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takového motoru v celém spektru otacek a zatizeni motoru. Zatim jedinym konceptem bliZicim se
spalovani HCCl je koncept automobilky Mazda zvany SPCClI — Spark Controlled Compression
Ignition, tedy zapalovaci svickou fizené detonacni spalovani. Nicméné i v tomto pfipadé motor s touto
strategii pracuje jen v ¢asti jeho charakteristiky [35].

Diky vySe zminénym technologiim se rozsifuje mnoZina rezimu, kde dokaZe soucasny zazehovy
motor pracovat s ucinnosti blizké maximalni. Diky tomu se sniZzuje rozdil v Ucinnosti vznétového
a zazehového motoru, nicméné vznétovy motor si stdle udrzuje naskok [36].

2.3.3 Paliva pro zazehové motory

Hlavni kvantifikovatelné vlastnosti vybranych paliv pro vznétové i zazehové motory jsou
uvedené v pfiloze ,,10.1 Vlastnosti paliv”. NiZe jsou pak popsany zakladni poZzadavky zaZehového
motoru a zékladni vyhody a nevyhody jednotlivych paliv.

Jednim z pozadavkid na palivo zazehového motoru je jeho dobra odpafitelnost a tim kvalitni
smiseni se vzduchem. Neodparené palivo, at uz pochazi z palivového filmu v sacim potrubi v pfipadné
vnéjsiho tvoreni smési nebo z kapicéek vstfiknutého paliva pfi vnitfnim tvoreni smési, zvySuje také
emise poctu castic PN.

Dalsim dulezitym parametrem paliva pro zaZzehové motory je odolnost proti klepani, ktera se
vyjadfuje oktanovym Cislem, pfipadné pro plynna paliva metanovym cislem [30]. ZpUsob uréeni téchto
parametrd je popsan napriklad v [30]. Riziko klepani ddle potlacuje ochlazeni smési vyparnym teplem
paliva, je-li vstfikovano kapalné.

Standardni automobilové benziny pro zazehové motory obsahuji rizné frakce. Ty tékavé;jsi
zlepsuji studeny start a ohfev motoru, ale maji nizsi odolnost proti klepani, coz zase kompenzuji méné
tékavé frakce. Podil jednotlivych frakci je dan pribéhem destilac¢ni kfivky, kterou urcuje norma
[30]. Oktanové Cislo uréené vyzkumnou metodou se pohybuje od 95 (vyjimecné od 91) u standardnich
paliv az po hodnoty kolem 100 pro prémiova paliva. Stale se ale vyskytuji problematicky zasobené
regiony rozvojovych zemi, kde je nejdostupnéjsi benzin s oktanovym ¢islem kolem 80, kterym se v3ak
soucasna automobilova produkce uz nepfizplsobuje.

Jednim z alternativnich paliv, kterd lze v soucasnosti i zakoupit na nékterych cerpacich
stanicich, je smés lihu a benzinu zvané E85. Na americkém kontinentu pak Ize vozidlo provozovat
na metanol. Jako o dal$im vhodném alkoholu pro pohon vozidel se uvaZuje také o butanolu [37].
Alkoholy obecné maji vyhodu ve vy3s§im oktanovém Cisle. Riziko klepani dale tato paliva sniZuji diky
vysSimu vyparnému teplu. Jejich nevyhodou je jednak nutnost Uprav motoru kvdli horSimu odparu
paliva po startu a jednak pouZziti material(l odolnych vici plsobeni alkoholG. DalSimi pak nizsi obsah
energie ve vztahu k objemu i hmotnosti v porovnani se standardnim automobilovym benzinem.

LPG je v soucasnosti na Ustupu, nebot se jedna o fosilni palivo a na rozdil od zemniho plynu
neprindsi tak vyrazné snizeni emisi CO,. Pokud neni toto palivo vstfikovano v kapalné fazi, pak chybi
efekt ochlazeni smési vyparnym teplem. Oktanové Cislo zjisténé vyzkumnou metodou dosahuje
hodnoty cca 100, tedy podobné jako u prémiovych benzinG [30]. PouZiti LPG jako paliva vyZaduje vétsi
prostor pro instalaci palivového systému nez automobilovy benzin, oproti némuz také mirné zvysuje
hmotnost vozidla.

Stlaceny zemni plyn pfinasi vice vyhod. Z hlediska legislativy je pozitivni snizeni emise CO..
Zemni plyn totiz dle normy obsahuje minimalné 85 % metanu. Obvyklé sloZeni zemniho plynu
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ve stfedni Evropé je uvedeno v pfiloze 10.2. Zde mlzZeme vycist, Ze zemni plyn obsahuje pfiblizné 98 %
metanu. Diky tomu neni v téchto pfipadech velkou chybou, kdyZ se pro zjednoduseni uvazuje zemni
plyn jako Cisty metan. Pokud je motor koncipovan primarné jako jednopalivovy na zemni plyn, mohou
konstruktéfi vyuzit jeho znacnou odolnost proti klepani (oktanové dCislo vyzkumnou metodou je
cca 130) [30] a zvysit kompresni pomér motoru, coZz ma pozitivni dopad na jeho G¢innost. Zemni plyn
poskytuje o cca 10 % nizsi objemovou specifickou energii stechiometrické smési nez standardni
automobilovy benzin [30]. Vysoka iniciacni energie potfebna pro zapaleni pak vede na zvySené naroky
na zapalovaci soustavu [30]. Plynna paliva dale produkuji mensi mnozstvi ¢dstic. V soucasnosti se
nejcastéji pouzivaji nadrze na zemni plyn o tlaku plynu 200 bar, do budoucna se vsak pocita s nddrzemi
o tlaku 700 bar. Presto je tfeba pocitat s narlistem hmotnosti vozidla oproti benzinové varianté
occa7 % [19].

Jiz mnoho desitek let se povaZzuje za palivo budoucnosti vodik. Proti uhlovodikovym palivim
pfinasi nékteré vyhody. Jedna se o rychlost spalovani [12], ktera je asi 3x vy$si neZz u uhlovodikovych
paliv [30] a vice se tak blizi izochorickému spalovani [12]. Meze horlavosti ve vztahu k souciniteli
prebytku vzduchu A jsou znacné (viz Tabulka 10-1 v pfiloze 10.1). Vodik jako palivo tudiz vynika
moznosti spalovat velmi chudé smési. Teplota vznétu vodiku je pomérné vysoka, dle [30] pfiblizné
570°C, kdy dojde ke spontdnni explozi. V [24] autor uvadi pro stechiometrickou smés 400 °C jako
hranici, do které nedochazi Zzadnym k reakcim, pokud nejsou iniciovany vnéjsim zdrojem, napftiklad
svickou, pficemz iniciacni energie potfebnd pro zapaleni je velice mald [30], [12]. Jednou z nevyhod
spalovani vodiku je jednak zvySend tendence ke klepani (oktanové Cislo vyzkumnou metodou
cca 60 [30]) a jednak sklon k predzapaliim [12], [30]. To je také zfejmé dlvod, pro¢ se vétsina
vyzkumnych aktivit tyka spalovani paliva s nizSim podilem vodiku [38] a [39] ¢i pouze atmosféricky
plnénych motorl [40], [41], [42], [43], [44] a [45] nebo jen nizkych zatiZeni v pfipadé motorl
prepliiovanych [46]. VétSinou se také zkousi spalovani chudé smési, coZ pomaha jednak potlacdit klepani
a jednak potlacuje dalsi neprijemnost spalovani vodiku, co? je riziko zapaleni od horkych bod( a riziko
zapdleni smési v sani [47]. Posledné jmenovany problém déle potladuje pouziti vhodné nastaveného
elektronického vicebodového vefukovaciho systému namisto jednobodového vefukovace i
kontinualniho smésovace [47]. Obecné také neni mnoho publikaci o vlivu kompresniho poméru na
spalovani vodiku, nicméné v [30] se uvadi, Ze pouziti stechiometrické smési je limitovano kompresnim
pomérem 7-8, pokud smés neni vyrazné zfedéna. Daldi nevyhodou je niz8i hodnota specifické
objemové energie stechiometrické smési, ktera ¢ini 2.92 kJ/dm?3, co? je o pfiblizné 15 % méné neZ u
kapalnych uhlovodiki [30], je-li uvazovana tvorba smési v sacim traktu.

Skladovani je dalsi nevyhodou vodiku. Jednak drobné molekuly vodiku dokazou difundovat
materialy, které se pro ostatni latky jevi jako tésné, coz naptiklad vede na rlzné povlaky vnitiniho
povrchu kompozitnich lahvi, a jednak je potizi nizka hustota vodiku za normalnich podminek. To vede
pfislusenstvi vodikového pohonu ma tak vyssi prostorové naroky nez v pripadé dfive diskutovanych
paliv a také vede k vy$si hmotnosti vozidla [30], [48]. Tyto ndroky demonstruje Obrazek 2-6, ktery
prezentuje hmotnost zajistujici osobnimu vozu stfedni tfidy dojezd pfiblizné 500 km.(ekvivalentni
benzinova nadrz cca 55 kg, 45 |). Takové vozidlo tedy bude mit priblizné ¢tyrikrat az Sestkrat objemnéjsi
nadrz oproti vozidlu spalujici benzin a dvakrat az tfikrat vyssi hmotnost nadrze, v pripadé ocelovych
lahvi pak aZ sedmkrat. Energie potfebnd ke stlaceni a zkapalnéni se pohybuje v rozmezi 20-40 %
z vyhfevnosti vodiku dle zpUsobu uskladnéni [48].
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Obrdzek 2-6 Hmotnostni a objemové parametry pro plnou nddrz, kterd je schopna pojmout 6 kg Hz [48]

2.4 Vznétovy motor

2.4.1 Spalovani ve vznétovém motoru a jeho emise

Vznétovy motor ma oproti zaZzehovému motoru vyhodu ve vyssi celkové ucinnosti. Tento rozdil
je jesté zvyraznén v ¢astecném zatizeni, kde se pro motor zaZzehovy v soucasnosti pouziva primarné
kvantitativni regulace sSkrcenim, zatimco vznétovy motor muze primarné pouzivat regulaci
kvalitativni, ¢imZ odpadaji ztraty Skrcenim vzduchové cesty. Diky tzv. ,,downsizingu” a s tim spojenym
rozvojem preplfiovani se sice sniZuje vliv Skrceni vzduchové cesty zaZzehového motoru a rozsifuje se tak
mnozina rezim(, kde zaZzehovy motor pracuje s G¢innosti blizké maximalni, nicméné pouziti vznétového
motoru stale vede k nizsi praktické spotfebé paliva tim i nizSim emisim CO; [36].

Drive pouZivané mechanické systémy vstfikovani vznétovych motor( dnes prezivaji prakticky pouze v
neautomobilnich aplikacich a i zde se ¢astec¢né elektrifikuji [49]. Obdobnym zplsobem postupné
vymizely vznétové motory komUrkové. V pfipadé osobnich a lehkych uzZitkovych automobil(
je mechatronicky akumulaéni systém pfimého vstfiku znamy pod ndzvem common rail domunijicim
reSenim. Tento systém umoznuje nezavisle fidit vstfikovaci tlak, délku vstriku a pocet vstrik(. Tim se
problematika spalovani ve vznétovém motoru stava jesté vice komplexni.

Vznétovymi motory se vétSinou rozumi spalovaci motory s vnitfnim tvorenim smési a
zapalovanim tvofici se smési paliva a vzduchu pomoci vznétu, ktery nastava vlivem kompresniho tepla.
K tomu je tfeba pouzit vysSiho kompresniho poméru nez u porovnatelného motoru zazehového, coz
se projevi negativné na jeho hmotnosti a pozitivné na jeho ucinnosti [23], [24]. Vliv na tepelnou
ucinnost je patrny z rovnice (2.4) platici pro idealizovany pfipad izochorického spalovani.
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N =1-— = (2.4)

Vnitfni tvofeni smési umoZnuje pouZit pouze kvalitativni regulaci, takze vznétovy motor
pracuje s globdlné chudou smési ve valci, ktera ma vyssi hodnotu Poissonovy konstanty k, co dale vede
ke zvyseni ucinnosti, jak ukazuje rovnice (2.4) [23].

Primy vstfik paliva a spalovani tvofici se smési umozZnuje ¢astecné regulovat pribéh spalovani.
Palivo se po vstfiku misi se vzduchem a ptipravuje se hoflava smés, kterd po uplynuti pritahu vznétu
velmi rychle viceméné nefizené shofi deflagraénim plamenem [23], anglickym terminem “premixed
combustion”. V této fazi dochazi k prudkému narlstu tlaku a tim tvrdosti chodu motoru. Pritah vznétu
Ize zkratit pfimérenou turbulenci a vy$Sim vstfikovacim tlakem, Cili obecné opatfenimi zlepsujicimi
miSeni se vzduchem, dale pak vhodnym okamzikem vstfiku nebo pouZitim tzv. pilotniho
vstfiku [23], [50], [51]. V takovém ptipadé je do valce nejdfive dopravena mald davka paliva, ktera
spotfebuje méné tepla na odparovani a rychleji se smisi se vzduchem a malé mnozstvi této davky paliva
také nezpUsobi tak velky narUst tlaku vlivem deflagracniho spalovani. Nasledné vstfikovana hlavni
ddvka paliva je pak zazehnuta od hofici pilotni davky a vstfikované palivo hofi difuznim plamenem tak
rychle, jak je dopravovdno do spalovaciho prostoru a zejména jak rychle se misi se vzduchem.
V nékterych pfipadech se pouziva jesté vstrik v expanznim zdvihu, tzv. , post injection”, ktery doda
potifebnou kinetickou energii pro zvyseni turbulence a tim urychleni dohofivani [23]. Sprdvné
nastaveny pozdni vstfik pomuUze redukovat emise PM [51], [52], pfipadné i NO [50], [51], [52]. Pozitivni
vliv tohoto vstfiku je podminén jeho sprdvnym nadasovanim mimo jiné i srespektem ke tvaru
spalovaciho prostoru, jinak mlze dochazet ke vsttiku na sténu valce ¢i do prostoru s absenci kysliku se
vSemi z toho vyplyvajicimi negativy [50], [53], viz Obrazek 2-7. Pozitivni vliv pozdniho vstfiku je méné
patrny pfi vy$sim zatizeni [51].

Obrazek 2-7 Demonstrace rizika dopadu paliva na sténu vdlce pri posunuti Casovdni dovstriku
210 na 40 °CA aTDC [53]

Mechatronicky systém common rail poskytuje zna¢nou volnost ve zvolenych strategiich fizeni
vznétového motoru a podobného vysledku lze ¢asto dosahnout rdznymi pristupy. Obecné lze fici, ze
pfi nizSich zatiZzenich a otackdch se pouziva vice vstrikl [50], [51]. Peclivé nastaveny pilotni
vstfik, na néjz tésné navazuje hlavni davka, vede na snizeni vSech hlavnich emisi CO, HC, PM i NOx a
mérné specifické spotreby paliva (mpe ¢i BSFC) [50], [54], [55]. Pfi pouziti vyssiho poctu vstrik(,
napriklad dvou, ma tato sekvence za ukol nejen pfimo zapalit nasledujici hlavni davku, ale také k jejimu
rychlejSimu vzniceni pfispét zvySenim tepla pfi kompresi a zvySenym vifenim smési. PouZiti vice
pilotnich vstfik(i obecné vede ke zvySeni produkce NOy a redukci produkce sazi PM a ¢astic PN, nicméné
ve spojeni s dalSimi technologiemi, napfiklad recirkulaci spalin EGR, umozZnuje strategie vice vstfikQ
nalézt nova optima s benefity pro obé zminéné skodliviny [50], [51]. Po pilotnim vstfiku ¢i vstticich
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nejcastéji nasleduje jeden hlavni vstfik. Tento mulze byt pripadné doplnén jiz diskutovanym
opozdénym vstrikem (post injection), ktery zpravidla vede na zvySené emise CO a HC
[50], [51], [52], které vSak u vznétovych motor(i obecné nejsou takovym problémem jako NOx a PN.
Mozny pozitivni vliv opozdéného vsttiku byl diskutovany v prfedchozim odstavci. Ddle mize byt pouzity
jesté druhy opozdény vstfik, ktery dohoti na oxidaénim katalyzatoru a ma za ukol zvysit teplotu
vyfukovych plynl pred filtrem pevnych ¢astic za Géelem jeho regenerace a jiného pozitivniho vlivu
zpravidla nema. Pfi vysSich zatizenich a otackach se pak prechazi ke strategii jednoho pilotniho a
jednoho hlavniho vstfiku, nékdy i pouhého jednoho vstfiku, a to jednak z divodu pfirozené vyssi
turbulence naplné a jednak z dlivodu potreby dopravit palivo do valce dostatecné rychle. Vstfikovace
jsou totiz navrzeny kompromisné s mezi presnosti davky a jemnosti rozpraseni pfi malém zatiZeni a
maximalnim pritokem pfi maximalnich vykonech. Drive se vyuZivalo predevsim v nizsim zatiZeni
tangencidlniho vifeni smési inciovaného tvarovdnim saciho potrubi ¢i tzv. swirl klapkami. Nicméné u
modernich mechatronickych vysokotlakych systém( vstfikovani se postupné dava prednost dodat
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Obrdzek 2-8 koncentrace skodlivin vznétového motoru v zdvislosti na prebytku vzduchu [58]

Zavislost koncentrace Skodlivin ve vyfukovych plynech na souciniteli prebytku vzduchu uvadi
Obrazek 2-8. Kineticka faze horeni nastavajici po pratahu vznétu je asociovana predevsim s tvorbou
NO,, ktera je podporena tim, Ze tato faze spalovani probiha v blizkosti A=1. Spaliny pochazejici z Gvodni
faze horeni jsou pak nadale komprimovany, ¢imz dale roste jejich teplota, a pfi styku s kyslikem pak
zodpovidaji za dalsi tvorbu NO,, coZ ostatné v principu plati i pro spaliny z dvodni faze difuzniho
spalovani [23], [24]. Za emise HC z této ¢asti spalovani pak zodpovida palivo z pfili§ chudé smési mimo
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zonu plamene [24]. V nasledné difuzni fazi spalovani pak vznikaji dalsi NOx na povrchu
plamene, zatimco uvnitf odhofivajicich kapicek dochazi za nedostatku kysliku ke krakovani paliva
a tvorbé sazi a Castic [23], [24]. Intenzivnéjsi miseni paliva se vzduchem pak obecné potlaci tvorbu
Castic, nicméné zvysi tvorbu NO.. Intenzifikace vifeni naplné muze byt realizovana bud pomoci pohybu
vzduchu ve spalovacim prostoru, nejcastéji tecnym virem zvanym swirl, pficemz je nutno volit
optimalni hodnotu [59], nebo vyssim vsttikovacim tlakem. Obecné pak redukce emisi NOy v surovych
spalinach vede ke zhorseni ucinnosti vznétového motoru a zhorSeni ostatnich posuzovanych emisi
HC, CO, PM a PN, jak ilustruje znamy Obrazek 2-9 vystihujici vztah mezi PN a NOx. Emise CO a HC jsou
pak spojeny s kontaktem paprsku se sténami a obecné nizkymi teplotami spalovani [24].

NO, - PM Trade - Off
0.25
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Obrazek 2-9 Vzdjemnd zdvislost mezi mnoZstvim emitovaného PM a NOy, tzv. trade-off

Alternativnim mddem ke standardnimu spalovani ve vznétovém motoru je nizkoteplotni
spalovani (LTC — low temperature combustion) ¢aste¢né pripravené smeési. Jednd se o jakousi
alternativu k HCCI spalovani pro vznétovy motor a paliva hlife odpafitelnd a pfitom dostatecné
reaktivni, jako je napfiklad motorova nafta ci jina paliva vznétovych motord. Pro tento typ spalovani se
vZil termin ,,Premixed Charge Compression Ignition”, zkracené PCCI, néktera literatura pak uvadi nazev
,Partially Premixed Compression Ignition”, zkracené PPCl. Za terminem ,Castecné
pripravené” (partially premixed) stoji predevsim zminéna horsi odpafitelnost motorové nafty [60].
Ke vstfiku paliva pfitom dochazi vyrazné dfive neZz pfi standardnim spalovani ve vznétovém
motoru, coZz umozni pravé zminénou castecnou pripravu smési. Tato strategie spalovani je na rozdil od
HCCI alespon castecné fiditelna ¢asovanim primého vstriku paliva. PCCl spalovani ma za nasledek
snizeni emisi NOx a produkce sazi, na druhou stranu vede ke zvyseni emisi produktl nedokonalého
spalovani HC a CO, které se diky nizké teploté vyfukovych plyn(i obtiznéji likviduji standardnim DOCs.
Ucinnost tohoto konceptu spalovani je pak stejna nebo vy3si nez u konvenéniho vznétového motoru
[60], [61].

Problematika cisténi vyfukovych plyn( vznétovych motora se diky vyssim koncentracim kysliku
liSi od zazehovych motor(. V principu stejné fungujici filtr pevnych castic je pak nutno aktivné
regenerovat, pokud se motor dostate¢né cCasto a dlouho neprovozuje pfi provozni teploté ve vysokém
zatiZeni. Zvyseni teplot vyfukovych plyni se déje bud pomoci opozdéni vstfiku paliva, ¢i dodatecného
vstfiku pfi expanzi nebo vstfikem nafty do vyfukového potrubi. Na oxidacnim katalyzatoru pak dojde
k dohoreni jesté spalitelnych slozek vyfukovych plynd a tim dalSimu zvySeni teploty spalin potfebné
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k regeneraci filtru. Levnéjsi regenerace pomoci opozdéného vsttiku do valce se negativné projevuje
dopadem paliva na sténu valce a fedénim oleje motorovou naftou se vSemi negativnimi vlivy
na Zivotnost motoru a frekvenci navstév servisu kvili odpousténi nadbytku smési oleje a nafty v
olejovém systému. Ddle je systém dodatecné Upravy spalin vznétového motoru vybaven jiz zminénym
oxida¢nim katalyzatorem. Tomu na rozdil od tficestného katalyzatoru chybi prvky zajistujici redukci
NO,, nebot pfi prebytku kysliku ve spalinach tato redukce neprobiha. Za ic¢elem redukce NOy se stale
Castéji pouziva selektivni katalytickd redukce (SCR). Zde se pred zpravidla keramicky katalyzator
pokryty aktivnimi katalytickymi latkami (Casto oxidy obecnych kov( ¢i zeolity) vstfikuje presné
odmérené mnozstvi mocoviny. Z ni ziskany amoniak pak zajistuje redukci NOx na SCR katalyzatoru.
Dalsim pomocnikem pro redukci NOy je adsorbéni LNT katalyzator. Katalytické prvky zajistuji adsorpci
NOx (baryum a cerium) a kysliku (cesium) [62], [63]. Pokud je adsorbcni kapacita naplnéna, je nutno
pfistoupit k regeneraci. Ta vyZaduje nedostatek kysliku a dostatek produkt(i nedokonalého spalovani
jako jsou HC, CO a H,. Vodik se pak ukazuje byt vynikajicim redukénim cinidlem predevsim za nizkych
teplot, pti vysokych se jeho redukénimu potencidlu zacina blizit CO [63]. Dostatku redukénich Cinidel
se u vznétového motoru dosahuje pomoci Skrceni vzduchové cesty a tim ziskani bohaté smési, coz se
negativné projevuje na ucinnosti motoru. Vyhodu zde ziskdvd dvoupalivovy vznétovy motor, ktery
obohaceni pro regeneraci LNT dosahne vice , bezbolestné” obohacenim sekundarni homogenni smési.

2.4.2 Snizovani emisi CO, opatfenim na motoru — vznétovy motor

Dalsi zvySovani ucinnosti vznétového motoru a tim snizovani emisi CO; pro dané palivo je dano
predevsim celkovou optimalizaci jiz pouZivanych reSeni. | vznétové motory postihl trend tzv. “down
sizingu” potlacujici relativné pasivni ztraty, ktery je umoznén neustalym vyvojem prepliovani, v které
si ostatné do vznétovych motor( naslo masovou cestu vyrazné drive nez do motorl zaZzehovych. Vyvoj
v oblasti vstfikovani pak umoznuje stale vyssi vstfikovaci tlaky systému common rail a vstfikovace stale
presnéjsi ovladani jednotlivych vstrikd [23]. V neposledni fadé ma na ucinnost motoru také vliv vyvoj
v oblasti dodatecné upravy spalin, kdy napfiklad zavadéni systému SCR umoziuje vznétovému motoru
pracovat v nastaveni s vyssi Ucinnosti s tim, Ze o zvySenou koncentraci NOy v surovych spalinach se
postara praveé tento systém cisténi spalin.

2.4.3 Paliva pro vznétové motory

Standardnim palivem pro vznétové motory je motorova nafta dle normy CSN EN 590. Nékteré
jeji vlastnosti uvadi Tabulka 10-1. V dnesni dobé ¢asticovych filtrd je evidentni poZadavek na Cistotu
a bezpopelnost motorové nafty, tedy Ze palivo vznétového motoru musi byt spalitelné bezezbytku.
Dale dnesni vysokotlaka cerpadla akcentuji poZzadavky na mazivost paliva, ktera se s odsifenim nafty
snizila. DalSim poZadavkem dnesnich vstfikovacich systému je oxidacni stdlost a minimalni tendence
ke tvorbé parafini a pryskyfic. Z objemového odmérovani paliva pak plyne pozadavek na dodrzeni
hustoty paliva. Z hlediska praktického je dulezitd filtrovatelnost paliva pfi nizkych teplotach (CFPP).
Podcenéni této vlastnosti znehybnilo jiz nejeden viz. Vysoka viskozita paliva pak mulze zhorsit
rozpraseni paliva se vSemi negativnimi nasledky. Z hlediska spalovani je pak dualezitym udajem
cetanové Cislo (laboratorné se jednoduseji urcuje cetanovy index). Cetanové Cislo je svazano
s prodlevou vznétu. Cim vys&i je, tim mensi je prodleva vznétu a chod motoru obecné hladsi, s mengimi
maximy spalovaciho tlaku. Vyssi cetanové Cislo také implikuje kvalitnéjsi spalovani pfi nizkych
teplotach a ohfevu motoru a lepsi startovatelnost [30].
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V poslednich letech bylo biopalivem prvni volby palivo mezinarodné nazyvané FAME (Fatty
Acid Metyl Esters). Toto palivo lze vyrabét z rostlinnych olejd, odpadnich olejd a tukl pouZitych
pfi tepelné Upravé jidla a Zivocinych tukd [64]. V Ceské republice se pak k vyrobé bionafty témér
vyhradné pouzivd fepkovy olej, takze z ného vyrobené metylestery se oznacuji jako metylestery
Fepkového oleje, zkracené pak MERO. Obdobnymi vlastnostmi pak disponuiji i etylestery, zkracené ERO
[30]. Vyhodou MERO je dobra mazivost a vy$si cetanové &islo [30] a snizend tvorba sazi [65]. Na strané
druhé jsou tu problémy s oxidacni stabilitou a skladovatelnosti [30], [36] a agresivitou paliva vUici
materialdm pouZivanym na tésnéni a korozi nékterych barevnych kov( [30]. Z téchto problémU pak
plyne také rychlej$i starnuti oleje [66]. Navzdory vy$§imu cetanovému &islu (cca 58) MERO, je toto
palivo problematické pfti nizkych teplotach [67], [65]. Problémem neni jen filtrovatelnost za nizkych
teplot, ale i vyssi viskozita a teploty vzplanuti a vzniceni oproti motorové nafté [30] a Tabulka 10-1.

Jinou moznosti, jak vyuzit rostlinné oleje a Zivocisné tuky k vyrobé paliv, je hydrogenace, diky
které vznika palivo zndmé pod nazvem hydrogenovany rostlinny olej, oznacovany zkratkou HVO
(hydrotreated vegeable oil) [68], [69], [70]. Pouhd hydrogenace vede na parafinické
uhlovodiky, primarné n-alkany [71], majici nevyhovujici vlastnosti. Proto je nutné proces upravit bud’
volbou vhodnych katalyzatord nebo naslednou izomeraci [68], [69], [70], [71]. Teprve takto upraveny
vysledny produkt skladajici se hlavné z isoalkant je pak nazyvan HVO i pfes to, Ze neni vysledkem
pouhé hydrogenace [71]. HVO nema negativni vlastnosti paliv zaloZzenych na esterech mastnych
kyselin, kterd jsou zminéna vyse, netrpi tvorbou Usad, je stabilni a také nezvysSuje emise NOx. HVO
vynika vysokym cetanovym cislem, obvykle vy$sim neZz 70, neobsahuje aromaty, kyslik ani siru [68].
PFi obvyklych technologiich vyroby dosahuje Uspora“ Well to Wheel“ emisi CO, mezi 40 az 60 % oproti
fosilni motorové nafté [19].

Typickd hustota HVO se pohybuje mezi 770 a 790 kg/m? [67], zatimco motorovd nafta
odpovidajici normé EN 590 dosahuje 820 aZ 845 kg/m?3. Volumetricka vyhfevnost HVO je tak o cca 5 %
nizsi nez v pripadé motorové nafty, zatimco vyhtevnost vztazena k hmotnosti je o cca 3 % vyssi [69].
Nicméné se ukazuje, Ze vstfikované mnozstvi HVO je o pfiblizné 5 % vyssi neZ v pfipadé motorové nafty
a to primarné kvili odlisSné hodnoté objemového modulu pruznosti [69]. Dalsi divody jsou uvedeny v
[67] a [69]. Kazdopadné se zda, Ze mnozstvi energie dopravené do valce neupravenym vstrikovacim
systémem z(istdva a pro HVO i MN pftiblizné stejné [67] a [69].

Vysoké cetanové Cislo HVO urychluje pocatek spalovani [72] pfedevsim v reZimech nizkého
a stfedniho zatizeni a také pfi nizSich teplotach. Zkraceni prodlevy vznétu snizuje dobu trvani kinetické
faze hofeni a zlepSuje startovatelnost motoru pfi nizkych teplotdch a ddle potlacuje tvorbu bilého
koure a Skodlivych emisi pfi startu a ohfevu motoru, detaily viz [67], [73] a [74]. Pouziti HVO zpravidla
vede k mirné zvysené celkové ucinnosti motoru [67]a [72]. Pokud motor pouZziva pilotni vstrik, jak je
dnes standardem, tak jsou zminéné pozitivni efekty HVO zpravidla méné vyrazné [67] a [72], protoze
zapaleni hlavni vstfikované davky je jiz usnadnéno praveé pilotnim vstfikem a prodleva vznétu je tak jiz
zna¢né minimalizovana, takZe vliv cetanového Cisla na zapaleni hlavni davky paliva je potlaen. To vede
také ke snizeni rozdil&i v pribéhu vyvinu tepla mezi HVO a MN [69]. Casovani pilotniho vstiiku je velmi
dllezity optimalizacni parametr z hlediska pribéhu spalovani a také z hlediska tvorby ¢astic. Zda se, Ze
HVO mize vyZzadovat odliSny rozestup mezi hlavnim a pilotnim vstfikem neZ vyzaduje standardni MN
[75], [76]. Nicméné poutziti pilotniho vstfiku je i pro HVO zcela Zadouci a rozdily v pozadavcich
na parametrizaci pilotniho vstfiku mezi HVO a MN vyrazné klesaji se zatizenim motoru [69], [74] a to
predevsim diky vysoké teploté naplné valce [68].
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Spalovani HVO ¢i smési HVO a MN sniZuje emise HC a CO [67], [68], [77] a gravimetricky
hodnocené emise sazi PM [67], [69], [78], [79], a to predevSim pfi nizSich teplotdch [67].
Ve vyjimecnych pripadech pak byl pozorovan mirny nardst emisi PM [64]. MnoZstvi emitovanych ¢astic
PN se pouzitim HVO snizuje [64] a [79]. Vliv HVO na emise NOx se zda nejednoznacny [66].
Nékteti autofi pozorovali snizeni produkce téchto emisi [67], [68], jini nepozorovali prokazatelny vliv
[64], [77], [78], a néktefi zjistili dokonce narlst produkce NOy [79]. Nicméné emise NOy jsou pfiblizné
porovnatelné motorovou naftou, coz je pozitivni zpravou v porovnani s jednoznacné vyssimi emisemi
této skodliviny pfi pouZiti MERO [64].

Dle studii nema obsah HVO v motorové nafté negativni vliv na funkci i Zivotnost systému
dodatecné Upravy spalin SCR, DOCs [67] a dokonce zlepsuje regeneraci DPF [80].

2.4.4 Dvoupalivovy vznétovy motor — vybrané viastnosti

Za vznikem konceptu dvoupalivového vznétového motoru stoji nékolik zdkladnich motivaci.
Jak je patrné z kapitoly 2.4.3 o palivech pro vznétové motory, je obtizné najit palivo, které by bylo
vhodné pro vznétovy motor a pfitom mélo vyrazné nizsi podil uhliku v molekule. Metan, potazmo
zemni plyn, jsou nevhodné pro Uplnou ndhradu MN, protoZze maji pfiliS vysokou teplotu vznétu
a jakozto plynna paliva jsou problematicka z hlediska pfimého vstriku do valce. Daleko jednodussi je
dopravovat takové palivo do saciho potrubi a takovou smés pak zapalovat vznétem pilotni davky
kapalného paliva, jak ilustruje Obrazek 2-10.

plynné
palivo

vzduch >

zapaleni smési
ve vice bodech
nafta

smés nafty,

plynného
paliva a
vzduchu

Obrdzek 2-10 Zapalovdni homogenni smési pilotni ddvkou kapalného paliva [81]

Vyhodou zapalovani pilotnim vstfikem je vyrazné vyssi dostupnd energie vzniceného paliva
k zapaleni pripravené smési oproti zapalovani zapalovaci svickou a také zapaleni této zbylé smési ve
vice bodech. Oboji dohromady pak umoznuje jednak rychlejsi spalovani nez u klasického zazehového
motoru a jednak také umoznuje spalovat chudsi homogenni smés nez zazehovy motor se zapalovaci
svickou a diky tomu alespon ¢astecné pouzivat kvalitativni regulaci a ziskat tak vyhodu v odstranéni
Skrceni vzduchové cesty oproti Cisté zazehovym motorim. Mnoho autor( také analyzuje spalovani
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extrémné chudych smési s vyhlidkou na nizké surové emise NOy, tedy uZiti tzv. chudé koncepce [4].
Samotné emise NOy pochdzejici ze spalovani kapalného paliva pak mohou byt potladeny naredénim
vzduchu sekundarnim palivem a tim zhorSenym pfistupem kysliku k zapalovacimu palivu [4] a tedy
efektem podobnym jako pfi uziti EGR. Nicméné celkové emise NOyx budou samoziejmé zdaviset
na dalsim pribéhu spalovani.

Pribéh zapaleni smési a nasledné hofeni vizualizuje Obrazek 2-11 pochdazejici z Okayama
University. Opticky pfistup byl proveden pomoci upraveného pistu s priithlednym dnem a zrcadlem
odrdZejicim obraz do vysokorychlostni kamery [82]. Do homogenni smési vzduchu a plynného paliva
byly vstfiknuty 2mg kapalného paliva. Na horni ¢asti obrdzku je dobre patrné zapaleni smési
jednotlivymi, v tomto pfipadé ¢tyfmi, paprsky paliva. Fronta plamene z jednotlivych ohnisek prostoupi
cely spalovaci prostor. V pribéhu celého cyklu je pak moZné vidét rozzhavené saze pochazejici se
zapalovaci divky kapalného paliva [82], [83].

6.0 7.5 9.0 105 12.0

13.5 150 16.5 18.0 210

Obrdzek 2-11 Snimky pribéhu spalovdni vznétového dvoupalivového motoru, prevzato z [82]

Z hlediska samotného motoru dvoupalivovy koncept vyZzaduje nékteré Upravy a pfinasi nékteré
problémy. Asi nejmensim znich je Uprava saciho potrubi doplnénim smésovaciho zafizeni
pro sekundarni palivo, v dnesni dobé nejcastéji vstfikovace ¢i vefukovace, které umoznuji pouzivat
vyhod vstfiku synchronizovaného s cyklem motoru a také presné ovladani pomoci fidici jednotky.
V celku zdsadnim problémem pak mUze byt prehfivani vstfikovace zapalovaciho kapalného paliva.
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Obrazek 2-12 Vliv energetického podilu plynného paliva a teploty chladici kapaliny na teplotu Spicky vstrikovace
[84]
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Obrdzek 2-13 Vliv polohy CA50 na teplotu Spicky Obrdzek 2-14 Vliv soucinitele prebytku vzduchu na
vstfikovace [84] teplotu Spicky vstfikovacle pfi urovni energetického

podilu plynného paliva 80 % [84]

Tento je totiz za normalniho provozu jednak chlazen pritokem vstfikované nafty a jednak
vétsina vstfikovaného paliva hofi vurcité vzdalenosti od vstfikovace, zatimco v pfipadé
dvoupalivového provozu prohofti cely prostor v okoli vstfikovace [83], [84]. Zavislost teploty Spicky
vstfikovace na urovni energetického podilu plynného paliva vystihuje Obrazek 2-12. Tato méreni byla
provedena na motoru Scania ur¢eného pro nakladni vozidla a vybaveného systémem vsttikovani
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common rail. Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dobé se ve vozidlovych motorech pouziva témér striktné
tento typ vstfikovani, dvahy v této praci se budou tykat pfedevsim tohoto systému. Je patrné, ze
teplota vstfikovace vyrazné neroste az do substitu¢niho poméru o hodnoté cca 50 %. Od tohoto bodu
pak nastava velmi progresivni rilst teploty Spicky vstfikovace. Jako kriticka z hlediska zapékani
vstfikovace se jevi hranice 300 °C [85], [86], [87].

Ukazuje se, Ze vstfikovaci tlak systému common rail ma marginalni vliv na teplotu vstfikovace
[84]. Pomérné vyznamny vliv na ma naopak casovani vstfiku, kdy kazidy stupen na klikové
hrideli, o ktery je padesatiprocentni bod horeni CA50 posunut smérem ke kompresi, znamena nardst
teploty Spicky vstfikovace o cca 6.5 °C (Obrazek 2-13). Vyrazny je rovnéz vliv soucinitele prebytku
vzduchu (Obrazek 2-14).

Pokud je tfeba udrZet dlouhodobé ptijatelnou teplotu vstfikovace, je nutné omezit maximalni
podil sekunddarniho paliva a zpozdovat ¢asovani vstiiku nebo ucéinné vstfikovac chladit.

Reserse dostupnych feseni chlazeni vsttfikovace a jejich blizsi popis jsou soucasti diplomové
prace [85], pro kterou byl autor této disertacni prace konzultantem. Mezi aktivni metody chlazeni patfi
vstfikovaé, ktery ma v oblasti sedla vstfikovaci jehly prstencovou chladici dutinu 7, do které se
privadi, resp. se z ni odvadi, chladici kapalina kanaly 9, viz Obrazek 2-15 [88].
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Obrdzek 2-15 Rez kandly vstfikovaci trysky chlazené chladicim médiem (pfevzato z [88])

Dalsi zplisob aktivniho chlazeni vyuZiva tepelné trubice. Princip je zjednodusené podobny, jako
u chlazeni sedla vyfukového ventilu sodikem. Médium se u Spicky vstfikovace odpafi, aby na druhém
konci teplené trubice ochlazenim opét zkondenzovalo a v kapalné fazi se vracelo zpét k sedlu jehly [89].
Dalsi moZnosti je uloZeni vstfikovace v tésném pouzdre, které je v pfimém kontaktu s chladici kapalinou
hlavy vélce. Vsechny tyto Upravy maji spolec¢né to, Ze vyzaduji bud kompletné nové zkonstruovany
vstrikova¢ nebo vyrazné Upravy hlavy valca Ci spiSe oboji.
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F. Konigsson ve své disertacni praci [83] a v [84]
navrhuje pasivni zplsob chlazeni pomoci médéného
prstence. Béziné se totiz téleso trysky vstfikovace nedotykd
hlavy valce, ktera je ochlazovdna chladici vodou. Kénigsson
proto navrhuje nalisovat na trysku médény prstenec, ktery
bude jednak vkontaktu stryskou a jednak v kontaktu
s chlazenou hlavou valcl. Kromé zvySeni prestupu tepla se
také zamezi kontaktu valcové ¢asti trysky se spalinami a snizi
se tak plocha pro predavani tepla trysce (Obrazek 2-16).

Vysledkem bylo pomérné vyrazné snizeni teploty vokoli Obrdzek 2-16  Tryska  vstfikovace
Spicky vsttikovace, pfizemz efekt chladi¢e roste s rostouci s prstencovym pasivnim médénym
teplotou trysky, jak ukazuje Obrazek 2-16. chladicem [84]
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Obrazek 2-17 Teplota vstrikovace jako funkce CA50 pro vstrikovac bez chlazeni (Standard) a pro vstrikovac
vybaveny médénym prstencem (Copper Sleeve) [83]

Spalovani v dvoupalivovém reZzimu vsSak neni mozZné aplikovat v celé charakteristice
vznétového motoru. Typicky uvadénd omezeni vystihuje Obrazek 2-18. Ve vysSich otackach
a zatizenich je stupen ndhrady zapalovaciho paliva omezen jiz zmifiovanou teplotou vstfikovace.
V nizsich a stfednich otackach je pak hlavnim limitem klepani a pfedzapaly, podobné jako u zaZzehového
motoru. V nizkych zatiZenich je pak limitem nedokonalé az nekompletni spalovani sekundarniho paliva
vlivem pfilis chudé smési a nizkych teplot a proto je vhodné prejit k Cisté vznétovému rezimu spalovani
[17], [18], [90], [91]. Posun dvoupalivového konceptu smérem k nizSim zatizenim diky nar(stu
chemické ucinnosti umozniuje skrceni vzduchové cesty [83], [16], nicméné se zaroven zvysi emise NOy
a zhorsi celkova ucinnost motoru [92].
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Obrdzek 2-18 Omezeni dvoupalivového provozu vznétového motoru Scania [83]

2.4.5 Paliva pro dvoupalivové vznétové motory a jejich spalovani

Jako alternativni paliva pro dvoupalivovy koncept vznétového motoru je mozno uvazovat
libovolné kombinace paliv pro zazehové a vznétové motory, jen nékteré kombinace jsou viak zajimavé.
Z hlediska kapalnych zapalovacich paliv je obecné prinosem, maji-li vétsi cetanové Cislo. Pak se totiz
snadnéji vznécuji ve smési vzduchu a sekunddrniho paliva, kde je mensi koncentrace kysliku nez
v Cistém vzduchu. Dobré vlastnosti za nizkych teplot a vysoké cetanové Cislo pak umoznuji posunout
limity dvoupalivového konceptu smérem k nizsim zatizenim a nizsSim teplotam a tim umozni dfivé;si
prechod na dvoupalivovy rezim po studeném startu [91]. HVO pfinasi v porovnani s MN zlepsSeni
ve vSech téchto parametrech a navic vede na dalsi redlnou Usporu CO; diky mife své obnovitelnosti.
Pro Uplnost budi? konstatovano, e MERO je pro tuto aplikaci nevhodné predeviim diky $patnym
nizkoteplotnim vlastnostem.

Jako palivo uréené pro tvorbu homogenni smési v dvoupalivovém vznétovém motoru se jevi
jako atraktivni jiz zminovany zemni plyn, ktery diky vysoké odolnosti proti klepani dobfe snasi vysoky
kompresni pomér vznétovych motor(. DalSimi benefity jsou dobra zdpalnost chudé smési a nizsi
obsahu uhliku v molekule vedouci na snizeni emisi CO,. DalSim atraktivnim palivem je vodik, ktery sice
pfindsi spoustu problém(l svou naopak nizkou odolnosti vici klepdni, nicméné vynika velmi dobrou
zapalnosti v chudych smésich (viz Tabulka 10-1) a predevsim v kontextu soucasnych trendu je velmi
atraktivni diky tomu, Ze spalovanim vodiku nevznikaji Zadné dal$i emise CO,, CO ani HC. Ostatni paliva
pro zaZzehové motory se nejevi pro dvoupalivovy koncept jako pfilis zajimava. Zemni plyn a vodik jsou
paliva natolik odliSna, Ze si kazdé z téchto paliv zaslouzi samostatnou resersi spalovani ve vznétovém
motoru, pro coz poslouzi nasledujici kapitoly.

2451 Zemni plyn jako sekundarni palivo a dvoupalivovy motor

Vétsina dvoupalivovych vznétovych motor( pracujicich se zemnim plynem jako sekundarnim
palivem vykazuje snizeni Ucinnosti [83], [93], které je vice patrné v nizkém a stfednim zatiZeni, zatimco
ve vysokém zatiZeni a pfi vysokém stupni substituce kapalného paliva je ucinnost velmi blizka Gc¢innosti
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Cisté vznétového motoru [93], [94], [95]. Podil na sniZeni Ucinnosti ma také vefuk paliva do saciho
potrubi vedouci na snizeni volumetrické ucinnosti [90]. Smés zemniho plynu a vzduchu ma vyssi
objemovou tepelnou kapacitu ve srovnani s nadplni vdlce v rezZimu normalni vznétového motoru, coz
vede na sniZeni teploty v pribéhu komprese a tim i k prodlouzeni prodlevy vznétu kapalného paliva
[93], [96]. Spalovéani v dvoupalivovém motoru je obecné rozvleklejsi nez v pripadé Cisté vznétového
motoru [96]. Pouze malo autorl se zabyva vlivem kompresniho poméru na dvoupalivovém motoru.
Lze nalézt ¢lanky na toto téma tykajici se Cisté vznétového motor [97], [98]. Autofi v [98] prezentu;ji
zlepSeni z hlediska tvorby sazi a NOy, nicméné autofi ve [97] potvrzuji pouze zlepSeni v emisich NOy
pfi zvySeni produkce sazi. Okrajové se vlivu kompresniho poméru dvoupalivového motoru
provozovaného na bioplyn vénuje [23] s o¢ekdvanymi zavéry v podobé poklesu NOy a rlistu CO a HC se
snizujicim se kompresnim pomérem.

Vyhodou zemniho plynu je jeho vysoka odolnost vici klepani, coZ zjednodusuje prestavbu
vznétového motoru na dvoupalivovy, nebot nemusi byt nutné snizovan kompresni pomér motoru.
Dalsim benefitem v porovnani se standardnimi automobilovymi benziny je posunuti meze
zapalitelnosti dale do chudé smési.

Dvoupalivovy koncept spojuje problematiku vznétového a zaZzehového motoru a stejné je to
i z pohledu emisi. Stejné jako u vznétového motoru zlstava dlleZitd produkce ¢astic. Dominantnim
zdrojem pevnych Castic (PM) zlstava pyrolyza tézkych uhlovodikd pti difuznim spalovani [4], proto je
z hlediska snizovani téchto emisi ucelné minimalizovat davku zapalovaciho
paliva [94], [95], [96], [99], [100], [104]. Tento efekt je patrny predevsim pfi vysSim zatizeni [93], [96].
Dvoupalivovy provoz pak obecné vede ke snizené tvorbé sazi [4]. Méné praci se pak zabyva
dvoupalivovym motorem a mnozstvim emitovanych ¢astic PN [96], [101], [102]. Ukazuje se, Ze zadkladni
trendy pfiblizné koreluji s méfenim PM. Dosahované koncentrace ¢astic se pak pohybuji od 5x10°
do 8x107 [#/cm3]. Distribuci &astic dle velikosti se zabyvaji staté [96], [102] a strukturou staté [100].

Tvorba NOy je primdrné spojovana se spalovanim zapalovaci davky vznécujiciho se paliva jako
nasledek vysokych lokalnich teplot a delSiho dostupného ¢asu k probéhnuti oxidace dusiku [4], [103].
Tvorba NOy je také silné ovlivnéna ¢asovanim pilotniho vstfiku, jeho davkou a vstfikovacim tlakem
[103]. Konigsson ve stati [83] uvadi, Ze emise NOy pochdzejici ze spalovani pilotni zapalovaci davky
dominuji pfi spalovani chudé smési o hodnoté soucinitele prebytku vzduchu A = 1.6 a vyssi. Pod touto
hranici dominuje jako zdroj NOy spalovani zemniho plynu [83]. Nékteré zdroje [93], [94], [96] uvadéji
snizeni emisi NOx ve dvoupalivovém reZimu, pficemzZ se jednd o vznétové motory s pfimym vstfikem
zapalovaci davky. Méné autor( pak pozorovalo zvyseni emisi NOy [17], zde se vSak jednalo o zastaraly
komurkovy motor s neptfimym vstfikem zapalovaciho paliva. Snizit produkci NOy je samoziejmé mozné
pomoci chlazené recirkulace spalin za doprovodu obvyklych nevyhod tohoto feseni [92]. Vyzkumnici
z ETH Curych prezentuji hybridni jednotku kombinujici elektromotor a dvoupalivovy vznétovy motor
uvadéji, Ze se jim s touto jednotkou dafi plnit poZadavky normy Euro 6 pro NOx bez pouZiti LNT &i SCR.
Téchto vysledkli dosahuji spalovanim stechiometrické smési a pouzitim tficestného katalyzatoru
ve vyssich zatiZenich, zatimco v nizkém zatiZeni pouZivaji chudou koncepci [90]. BohuZel jejich prace
vlbec neposuzuje produkci ¢astic, ani emise produktl nedokonalého spalovani CO a HC, které budou
pravdépodobné znacné kompenzovat Uspéch na poli NO,.

Emise nespalenych uhlovodikd, v pfipadé uvaZzovaného konceptu primarné metanu, jsou totiz
Achillovou patou dvoupalivovych motor( na zemni plyn, jelikoZ nespaleny metan se obtizné likviduje
standardnim oxidac¢nim katalyzatorem, resp. pottfebuje katalyzator specidlné uréeny pro metan [83].
Dalsim problémem je nedostatecna teplota vyfukovych plyna pfi ¢astecném zatizeni a chudé smési
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potlacujici potfebné reakce na katalyzatoru. Avsak i pfi posuzovani surovych emisi je pozorovatelné
znacné navySeni emisi nespalenych uhlovodikl ve srovnani s C(isté vznétovym
motorem [93], [94], [96], [99], [100], [104], pfi¢emZ tento trend je nejvice patrny pfi nizkém zatizeni
[93], [99], [105]. Tento narlst je oCekavany vzhledem k tomu, Ze smés zemniho plynu a vzduchu je
spalovana deflagracné jako v zazehovém motoru, ktery ma v surovych spalindch znacné vyssi emise
chudé smési. Pouzije-li se pak pro dvoupalivovy vznétovy motor neupraveny spalovaci prostor
plvodniho vznétového motoru, nastane dalsi zvySeni emisi HC diky obvykle velkému objemu zhasecich
Stérbin takového spalovaciho prostoru [83], [103], které pfi spalovani plvodni heterogenni smési
nevadily. | kdyz je smés vzduchu a zemniho plynu dobfe homogenizovana, vyskytuji ve spalovacim
prostoru gradienty v bohatosti smési a to diky vstfiku zapalovaci dadvky kapalného paliva. V pfilis
bohatych sektorech dochazi jen k ¢aste¢né oxidaci a v pfilis chudych pak navic mGze dochazet
i ke zhaseni plamene [103]. Caste¢nou pomoci mdze byt predehfev nasavaného vzduchu.

Formovani emisi CO je navazano na obdobné podminky jako tvorba HC. Cast emisi CO vznika
v lokdlné bohaté smési v okoli paprsku zapalovaciho paliva, nicméné vétSina takto vzniklého CO
zpravidla dokondéi oxidaci na CO, béhem dalsiho pribéhu spalovani. Dominantnim zdrojem CO
predevsim v nizkych zatiZenich je pak prostor blizko stén vélce. Ve vyssich otackdach je pak dalsi pficinou
produkce CO nedostatek ¢asu pro Uplnou oxidaci [103].

2.4.5.2 Vodik jako sekundarni palivo a dvoupalivovy motor

Dvoupalivovy koncept vodikového vznétového motoru je v principu podobny svyse
diskutovanym konceptem s uzitim zemniho plynu, proto se tento odstavec zaméti na zvlastnosti, které
zapficinuje spalovani vodiku. Hlavni vyhodou vodiku oproti zemnimu plynu pfedevsim z hlediska
legislativy je nulova produkce CO,. M4 vsak i dalsi vyhody. Oproti uhlovodikovym paliviim jeho smés
se vzduchem hoti velice rychle [12], ¢imZ se spalovani vice blizi izochorickému idedlu [41]. Teplota
vzniceni je vysokd, nicméné iniciacni energie nutna k zapoceti spalovani je naopak velmi nizka a zapalit
Ize i velmi chudé smési [12]. Naopak znacnou nevyhodou je jiZz zminovana nizka odolnost proti klepani
a Casty vyskyt predzdpall [12]. Lze predpokladat, Ze zminéné nevyhody jsou dlivodem, proc se vétSina
vyzkumU zabyva pfipady s nizkou Urovni energetické substituce kapalného paliva vodikem [38]
a [39], neprepliiovanymi motory [41], [40], [42], [43], [44], [45], nebo v pfipadé pfeplfiovanych motord
zkoumaji jen nizka zatiZeni [46]. DalSim rizikem je pak nebezpeci zapaleni smési od horkého bodu
ve valci uz pfi sacim zdvihu s naslednym vyslehem plamene do sani, coz lze c¢astecné potlacit
vicebodovym vefukem a jeho fizenym casovanim [47].

Pravdépodobnost vyskytu vyse uvedenych nezddoucich jevld vyrazné narlstd pro Uroven
energetické substituce vyssi neZz 50 % [42]. Pomoci mUzZe recirkulace spalin [106], jejiz efekt je
vyraznéjsi nez v pfipadé Cisté vznétového motoru kvili vyssimu obsahu vody [38]. Jedna se tak o dalsi
optimalizacni parametr jiz tak sloZitého systému [106]. Na druhou stranu nizka uroven energetického
podilu kapalného paliva vodikem vede na nedokonalé spalovani s vysokymi emisemi nespaleného
vodiku a nizkou chemickou ucinnosti (situace obdobna jako v pfipadé zemniho plynu). Z tohoto
hlediska jsou tak preferované naopak vyssi stupné nahrady a vyssi zatiZzeni [41] a [42]. ProtichGdnost
pozadavk( dava vzpomenout na dobre znamou problematiku souc¢asného snizeni emisi NOx a PM
u Cisté vznétového motoru. Vliv na celkovou ucinnost motoru se zda nejednoznaény, nebot néktefi
autofi uvadéji narast ucinnosti oproti Cisté vznétové varianté [43], [47], zatimco jini naopak pokles [12].
Zfejmé také bude zdlezZet, v jakém reZimu dochazi k porovnani. Existuji ndvrhy na pouziti reformer(
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pro vyrobu vodiku na palubé vozidla. Ukazuje se vSak, Ze stopové mnoiZstvi vodiku pfidavaného
do spalovaciho procesu nemad zadny efekt. Navic z hlediska z hlediska energetického a z hlediska emisi
CO; ze vsech Uhld pohledu je tento koncept také nevyhodny [107].

Naredéni vzduchu vodikem sice m(ize vytvofit vhodné podminky pro tvorbu sazi po vstriku
kapalného paliva, tj. zény sbohatou smési kapalného paliva vrozmezi teplot 1000-2800 K
[24], [104], nicméné nasledny pribéh spalovani vede v ke spaleni velké ¢asti takto vzniklych sazi a tim
i k redukci celkové produkce pevnych ¢astic PM [42],[106], [108]. BEéhem vysokych zatizeni a pfi malych
prebytcich vzduchu pak mizZe prevazit vliv nafedéni vzduchu vodikem a tim nizsi koncentraci kysliku
ve smési, coZz mlze vest aZ na mirné zvySené emise PM [40], [104]. Co se tyka poctu emitovanych castic
PN, tak Ize dle [108] ocekavat pokles v fadu desitek procent.

BohuZel ani pouziti vodiku ve vznétovém motoru nefesi problém surovych emisi NOy a tyto
nadale zlstavaji vyraznym hendikepem stejné jako u Cisté vznétového motoru, coZ vede ke zkoumani
pokrocilych nizkoteplotnich konceptl spalovani [106].

Vétsina predchozich studii je provedena na motorech s mechanickym vsttikovacim systémem
[41], [43], [44], [45] ktery nedava zdaleka takovy prostor pro optimalizaci jako systém common rail [40]
a [42], ktery je tak vhodnym ndstrojem pro dalsi vyzkum tohoto konceptu spalovani.

2.4.6 Snizovani emisi CO. opatfenim na motoru — dvoupalivovy
vznétovy motor

Vzhledem k tomu, Ze tento koncept uréitym zplsobem kombinuje vznétovy a zaZzehovy motor,
Ize na néj obecné aplikovat mnohé z vySe uvedenych mozZnosti zvyseni Ucinnosti pro jednotlivé
koncepty. Nicméné se ukazuje, Ze neuralgickym bodem dvoupalivovych motorl jsou produkty
nedokonalého spalovéni a tedy chemicka ucinnost a to predevsim v nizsich zatiZzenich.

JelikoZ vétSina dvoupalivovych motorll vznika prestavbou ze vznétové varianty, je dllezité
v prvni fadé omezeni celkového objemu stérbin ve spalovacim prostoru, kde dochazi ke zhaseni
plamene, a vdruhé fadé upravit spalovaci prostor tak, aby vyhovoval jak vznétovému reZimu
spalovani, tak dvoupalivovému. Celkem ocekdvané se pak jako vhodné jevi rlizné parafraze na miskovy
spalovaci prostor. Obrazek 2-19 ukazuje spalovaci prostor pro spalovaci koncept RCCI [109]. Pfinosem
mUze byt alespon otevienéjsi varianta omega prostoru [110], [111], [112].

Obrazek 2-19 Optimalizace spalovaciho prostoru dvoupalivového vznétového motoru pro koncept spalovdni RCCI
[109], je zde dobre patrné také omezeni mozZného zhdseciho prostoru v oblasti nad pistem
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Dalsi moznosti, jak zvySit Ucinnost dvoupalivového motoru je pouZiti konceptu reaktivitou
paliva kontrolovaného vznétu nazyvaného v mezinarodni literatufe jako “Reactivity Controlled
Compression Ignition®, zkratkou RCCI. Tento koncept navazuje na spalovani typu PCCl zmifiované
v kapitole o vznétovych motorech. V podstaté jde o to, Ze uvedenim méné reaktivniho paliva do sani
a tim do valce je ovlivnéna jednak reaktivita vysoko reaktivniho paliva vstfikovaného pfi kompresi
a jednak ve valci vznikaji gradienty koncentrace paliva. Ty pak maji za nasledek sniZeni rychlosti nar(stu
tlaku a tim zjemnéni chodu motoru v porovnani naptiklad s HCCI [109]. Z hlediska emisi tento koncept
vede ke snizeni emisi NOy v porovnani se vznétovym i dvoupalivovym vznétovym motorem a také
ke snizeni emisi produktll nedokonalého spalovani v pfipadé dvoupalivového vznétového
motoru [83], [4], [16]. Tento koncept tak pfinasi dal$i stupen volnosti pro optimalizaci spalovani
ve dvoupalivovém vznétovém motoru.
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3 Cile disertac¢ni prace

Hlavnim cilem je prozkoumat potencidl vznétového dvoupalivového motoru ve vztahu
ke snizeni koncentrace CO, ve vyfukovych plynech s ohledem na poZadavky soucasné a budouci
evropské legislativy a zaroven neztracet ze zfetele redlny celkovy dopad na globdlni oteplovani, tedy
takzvané ,Well to Wheel” emise CO,. Soucasné je tfeba posuzovat i Uroven jinak skodlivych sloZzek

vyfukovych plynd sledovanych legislativou. Na zakladé provedené reserSe soucasného stavu se jevi
jako vhodny prlzkum poufZiti alternativnich paliv s niz§im obsahem uhliku vedouci na sniZeni

koncentrace CO; ve vyfukovych plynech, pficemz je Zadouci, aby tato paliva mohla byt zaroven
produkovana s velkou mirou obnovitelnosti a tim splnila i poZadavek na realny pokles produkce CO;
z osobni dopravy. Na podkladu této Uvahy byly vytyceny nasledujici dilci cile.

Zhodnoceni potencidlu nahrady motorové nafty hydrogenovanym rostlinnym olejem
(HVO) ve vznétovém motoru

Zhodnoceni moznosti dvoupalivového vznétového motoru nafta-zemni plyn
Zhodnoceni moznosti dvoupalivového vznétového motoru nafta-vodik

Zhodnoceni potencidlu ndhrady motorové nafty HVO za Ucelem zleps$eni parametri
dvoupalivového vznétového motoru

Uréeni potencidlu vhodnych koncepci ke snizeni produkce vyfukovych emisi CO;
v redlném nasazeni ve vozidle pomoci simulacnich nastroju.
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4 Postupy a metody pouzité pro zpracovani disertaéni
prace

Cile stanovené v predchozi kapitole budou naplfiovany prostfednictvim experimentd,
ze kterych budou jednak vyvozeny nékteré zdvéry a jednak v dalsi fazi poslouzi jako podklady
pro simulacni ¢ast prace, kterd ma za ukol Iépe kvantifikovat potencial identifikovany v prfedchozich
experimentech. Prace si tak neklade za cil navrhnout zcela optimalizované nové feseni, nybrz poukazat
na vysi potencialu zvolenych alternativni konceptt ve vztahu k souc¢asnému standardu. Obecny popis
zvolenych postupl a nastrojl pfinasi nasledujici radky. Detaily a odlisnosti pak budou uvedeny
a diskutovany v kapitolach zabyvajicich se jednotlivymi experimenty ¢i simulacemi.

4.1 Postupy experimentalni ¢asti

Podrobny popis mériciho stanovisté a jeho vyvoje, pouzitych zafizeni a postupl je popsan
v pfislusné oznacené priloze (10.2 Popis a vyvoj stanovisté vyzkumného jednovalce).

4.1.1 Stanovisté vyzkumného jednovalce

Jako zdroj experimentdlnich dat byl zvolen vyzkumny vznétovy jednovalec AVL Typ 5402.088
instalovany v sestavé , AVL Compact Single Cylinder Test Bed” na Stanovisti 2 v laboratofi CVUM
v Roztokach. Tato sestava obsahovala dynamometr se zakladnim fizenim, samotny experimentalni
motor, externi jednotku preplfiovani a udrzovani teploty nasavaného vzduchu a nezdvislé jednotky
na fizeni teploty a tlaku chladici kapaliny a motorového oleje. Konfigurace stanovisté umoznuje méreni
stacionarnich rezimQ, je nevhodna pro reZimy prechodové. NiZe uvedené Upravy na motoru a stanovisti
byly provedeny za vyrazného ptispéni autora.

Obrazek 4-1 Pohled na ridici pult Stanovisté 2 v pribehu méreni
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Ridici systém testovaciho stanovisté a sbér dat pomalu proménnych a priimérovanych veli¢in
je postaven na platformach od National instruments a je prlibézné prizplsobovan aktudlnim potfebam
vyzkumnych aktivit. Pro sbér rychle proménnych veli¢in, jako je napfiklad tlak ve valci a tlaky
v periferiich motoru pro Ucely tfitlakové analyzy je pouzivana sestava AVL Indicom s pfislusenstvim.
Meéfici stanovisté bylo postupné doplnéno o infrastrukturu umoZziujici provoz na zemni plyn, vodik a
pfipadné jina zvolena paliva. Dodatecné dobudovand smésovaci stanice plynnych paliv pak umoziiuje
z tlakovych lahvi namichat téméf libovolné palivo. Pritok vsech paliv je méren a zaznamendvan.

Samotny motor velikosti valcové jednotky odpovida béinému osobnimu automobilu.
Je vybaven vstfikovanim typu common rail a otevienou fidici jednotkou Ricardo rCube2 [113].
Algoritmy RJ byly vyvinuty v ramci CVUM za znacéného pfispéni autora. Zpoc¢atku byla pouzivana
originalni RJ AVL RPEMS CR. Motor byl postupné doplnén o elektronicky ¥izenou a chlazenou recirkulaci
spalin, elektronicky fizeny systém vefukovani plynného paliva at uz z vysokotlakého rozvodu plynu
nebo ze zminéné smésovaci stanice pro ucely dvoupalivového provozu. Vefuk plynného paliva je
realizovan pouze do jednoho z celkové tfi sacich portdi motoru. Dvoupalivovy provoz si také vyzadal
upravy kvali chlazeni vstrikovace, kde bylo pro svou jednoduchost zvoleno feseni navrhované v [84]
a zminované v reSerSi. Podrobné parametry a omezeni motoru jsou v pfiloze 10.2 Popis a vyvoj
stanovisté vyzkumného jednovalce.

Obrdzek 4-2 Experimentdlni vznétovy jednovdlec
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K méfeni koncentraci plynnych sloZek ve spalindch (CO, CO,, HC, CH4, NO,, 0;) byla pouZita
mérici sestava AVL AMA i60, pro gravimetrické méreni pevnych ¢astic (PM) byl pouZzit pfistroj AVL 472
a k méreni poctu castic (PN) pristroj AVL 489 ¢i alternativné Testo Nanomet3. Emise nespaleného
vodiku byly méreny vodikovym spektrometrem. K pfipadnému méreni koufivosti byly uZivany
opacimetr a kouromér AVL.

4.1.2 Zpracovani experimentalnich dat

Namérend data jak rychle, tak pomalu proménnych veli¢in, byla synchronizovdna
a zpracovdavana nastrojem vyvinutym v prostfedi Matlab Ing. Jifim Vavrou Ph.D., ktery byl
pfi zpracovani dat vice nez ndpomocny a nastroj pribéiné vyvijel tak, jak si experimenty vyzadovaly.
JelikoZz méteni probihaji na jednovalci, jehoz mechanické ztraty neodpovidaji pfipadnému redlnému
vozidlovému motoru, posuzuji se namérené veli¢iny ve vztahu k indikovanému tlaku, tedy bez
uvazovani pasivnich odpord.

4.1.3 Metodiky experimentu

V pribéhu méreni ma obsluha stanovisté v redlném case k dispozici pribéh tlaku ve valci
a vybrané veli¢iny odvozované ztohoto pribéhu, jako napfiklad maximalni spalovaci tlak Pmax a
Uhlovou polohu maxima tlaku, polohu padesatiprocentniho bodu spalovani CA50, stfedni indikovany
tlak a jeho variabilitu, tvrdost chodu, rychlost vyvinu tepla atd. Ddle jsou sledovany teploty a tlaky
v periferiich motoru a koncentrace jednotlivych slozek ve vyfukovych plynech. Na podkladé téchto dat
pak obsluha nastavuje fidici prvky motoru a stanovisté za uUcelem splnéni zadani méreni. Méreni
probihala v ustalenych reZimech. Vétsina experimentl se zabyva vlivem nahrady jednoho paliva
druhym, pfi ¢emz v praci se pouzivaji dva pfistupy. V prvnim pfipadé nastaveni fidici jednotky zlstava
stejné a pozoruje se vliv zmény paliva na parametry spalovani a emise. Tento postup Ize pouzit, kdyz
maji paliva relativné podobné vlastnosti, vétSinou se jedna o zdménu kapalného paliva. V druhém
spalovani, predevsim poloha padesatiprocentniho vyvinu tepla (CA50). To je postup v podstaté nutny
pro experimenty s dvoupalivovym konceptem kombinujicim spalovani tvofici se a ptipravené smési.

4.2 Postupy simulaéni ¢asti

Na zakladé experimentdlnich dat budou sestaveny stacionarni charakteristiky fiktivnich plné
rozmérovych motor( pouZivajici vybrané koncepty. Tyto charakteristiky se nasledné pouziji
pro simulaci jizdy vozidla v prostfedi GT-Suite. Vysledkem simulace bude hodnota emisi CO, v g/km
pro jednotlivé koncepty podobné, jako se uvadi u osobnich vozli a lehkych uZitkovych vozidel.
Jako referencni vysledky pro porovnani alternativnich konceptli budou uvaZzovany vysledky dosazené
s Cisté vznétovym konceptem pohonu.
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5 Ziskana experimentalni data a jejich zpracovani

5.1 Prizkum potencialu nahrady motorové nafty HVO

Podrobnosti k metodice testu jsou uvedeny v pfiloze ,10.3 Metodika testu vlivu HVO na
parametry vznétového motoru®. Paliva pouZiti k experimentu jsou motorova nafta dle CSN EN 590 bez
biosloZzek, smés 70 % motorové nafty a 30 % HVO a dCisté HVO. PouzZity test je parafrazi na
tfinactibodovy normalizovany test WHSC, tedy test, ktery vybird tfinact reprezentativnich rezim
daného motoru dle jeho vnéjsi charakteristiky. Celkovy vysledek testu je v podstaté vazeny primér
jednotlivych rezimG pro jednotlivé Skodliviny. Vahy pro jednotlivé rezimy jsou v testu WHSC voleny
vhodné dle frekvence jejich vyuZiti v béZném provozu [115], [116]. Na rozdil od testu WHSC dle normy
[115], [116] jsou vysledky vztaZeny k indikovanému vykonu a to z divodd uvedenych jednak v pfiloze
10.3 a jednak v kapitole 4.1.2. Experimentdlni vyzkumny jednovalec mél pfi tomto méfeni nastaveny
kompresni pomér 16:1. Jednotlivé rezimy motoru byly definovany stejnym nastavenim fiktivniho
pedalu akceleratoru a tedy totoZnym nastavenim doby a ¢asovani vstriku.

Problematika vlivu HVO byla autorem pribézné zpracovavana v publikacich a ostatnich
vysledcich [117], [118], [119], [120], [121] a [122].

5.1.1 Diskuze vlivu HVO z naméfrenych dat

Z kazdého testu byly pro danou veli¢inu vyhodnocovany jednak jednotlivé mérené body
a jednak vazeny prlimér ze vSech tfinacti bodll za test a takto vysledky prezentuji i pouzité grafy.
Jako reference je zde uvazovana motorova nafta dle CSN EN 590 a proto jsou vysledky celého testu
uvadény také v podobé relativni zmény vicéi tomuto palivu. Vysledky pak v grafech nesou oznaceni
»MN* pro vychozi naftu, ,,HVO30“ pro smés 70 % vychozi nafty a 30 % HVO a ,,HVO100“ pro cCisté HVO.

5.1.1.1 Indikovany vykon (Pi) a indikovana specificka spotieba energie (ISEC)

Indikovany vykon (P;) a indikovanou specifickou spotifebu energie (ISEC) za cely test uvadi
Obrazek 5-1. Primérny P; za test roste proporcionalné se vzristajici koncentraci HVO v motorové nafté.
Narlst pro HVO30 o vysi 1.41 % je sice témér zanedbatelny, nicméné 4.53 % zjisténych pro HV0100
Ize jiz povaZovat za zcela prlkazny. To Ize interpretovat tak, Ze HVO vede pfi stejnych vstfikovacich
¢asech a tlacich k vy$Simu Pi. Vliv na ISEC je na hranici prokazatelnosti, nicméné pokles pozorovany
s narGstem koncentrace HVO vypada konzistentné, coz ostatné odpovida zjisténim v [67] a [72].

Indikovany vykon pro jednotlivé rezimy zobrazuje Obrazek 5-2. Levd osa odpovida
rezimim 2-12 a prava osa rezimlm 1 a 13. Ptfi provozu na HVO100 byl pfi zachovani identickych
vstrikovacich ¢asu jako pfi méfeni motorové nafty pozorovan narlst P; ve vSech pracovnich médech
s vyjimkou reZzimu 9, kde doslo k zanedbatelnému poklesu (cca 0.7 %). K nejvyraznéjsimu narUstu P;
doslo v rezimech 8, 3 a 12, tedy reZimech nizsiho zatiZeni. NiZsi relativni narQst pfi pouziti HYO100 pak
byl identifikovan v rezimech 2, 4 a 10. Rezimy 2, 4, 9 a 10 reprezentuji stfedni nebo vyssi zatiZzeni
motoru. Vliv HVO 100 lze tedy interpretovat tak, Ze vede pfi stejnych vstfikovacich ¢asech a tlacich k
vy$Simu P; a to predevSim v niz§im zatiZzeni. Pouziti palivové smési HVO30 ukazuje trochu
nejednoznacné trendy, pficemz vyse vlivu se ve vétsSiné rezimU jevi jako zanedbatelna. Jediné znatelné
zhorseni bylo pozorovano v rezimu 10, zatimco zhorSeni pozorovatelnd v reZimech 9, 4, a 2 dosahuiji
zanedbatelné aZ neprokazatelné vyse. NarUst P; je naopak pozorovatelny v rezZimech 1 a 13 (cca 2.8 %),
3, 8, 12. Z toho lze vyvodit velmi podobné zobecnujici zavéry jako v pfipadé HVO100, tedy Ze HVO30
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za danych podminek testu zvySuje P; v reZimech nizkého zatiZeni, zatimco ve vy$sim zatizeni je vliv
vétSinou méné vyrazny, zanedbatelny a vyjimecné i mirné negativni.

Indikovanou specifickou spotfebu energie pro jednotlivé rezimy zobrazuje Obrazek 5-3.
Vysledky jsou dany vlivem HVO na proces vsttikovani a tim i spotfebu paliva, nebot rezimy motoru byly
definovdny stejnym nastavenim fiktivniho peddlu akceleratoru a tedy totoZnym nastavenim doby
a Casovani vstfikd. Hodnota ISEC je dale ovlivnéna vyhfevnosti daného paliva a dosazenym
indikovanym vykonem. Pfi tomto nastaveni experimentu pouZziti paliva obsahujictho HVO obecné vede
ke snizeni ISEC v nizsich zatizenich, zatimco vy vyssich je zatiZenich je efekt nejednoznacny.
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Obrdzek 5-1 Indikovany vykon (Pi) a indikovand spotfeba energie (ISEC) — priimér za test
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Obrdzek 5-2 Indikovany vykon (Pi) v jednotlivych bodech testu
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Obrdzek 5-3 Indikovand spotreba energie (ISEC) v jednotlivych bodech test

5.1.1.2 Emise CO2

Zvysovani koncentrace HVO v palivu ma za nasledek pokles emisi CO,, viz Obrazek 5-4. Pro Cisté
HVO dosahuje redukce emisi CO, vyse 3.6 %. Svij podil na tom nese jednak vy3$si pomér vodiku k uhliku
v molekule HVO ve srovnani se motorovou naftou [69], [72], [78], [123] a jednak vysSi vyhievnost a

vyS$si dosazeny P; diskutovany vyse.

Zaméri-li se pozornost na Obrazek 5-5, reprezentujici vysledky v jednotlivych bodech, je
patrné, Ze ve vétsiné rezimU Uroven emisi CO; klesa se zvySovanim koncentrace HVO v motorové nafté.
Vyjimkou je rezim 3. Zde dochazi ke sniZzeni na HVO30, zatimco na HVO100 se emise zvysuji. JelikoZ je
efekt smési HVO v tomto pfipadé nekonzistentni, je vhodné tomuto rezimu priklddat mensi vahu
pfi zobecnujicich Uvahach. Dalsi vyjimkou je rezim 7, kde je efekt HVO neznatelny. V tomto rezimu
mUze byt ddvodem nardst ISEC pfi pouZiti HVO a tim vyssi spotfeba paliva.
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Obrdzek 5-4 Specifické emise COz a CO — prumér za test
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Obrdzek 5-6 Specifické emise CO v jednotlivych bodech testu

51.1.3 Emise CO aHC

Obrazek 5-5 ukazuje signifikantni pokles emisi CO pfi pouziti paliva s obsahem HVO. Redukce
pfi aplikaci HYO100 dosahuje v porovnani s referencni naftou 61.8 %. Témér identicky vliv byl zjistén
i pro emise uhlovodik( (HC) ve vyfukovych plynech, jak ukazuje Obrazek 5-7. Zde se tedy s vysokou
intenzitou potvrzuji predpoklady zjisténé v reSersni Casti prace. Totiz to, Ze nizsi destila¢ni kfivka
HVO, kterd umoziiuje rychlejsi odpafovani paliva a jeho intenzivnéjsi miseni se vzduchem, a vyssi
cetanové Cislo HVO zlepsuji reaktivitu paliva a tim také snizuji emise produkt nedokonalého spalovani.
Obrazek 5-6 a Obrdazek 5-8 ukazuji vysledky v souladu s pfedchozim tvrzenim a navic také potvrzuji
predpoklad, Ze HVO ma nejvyraznéjsi vliv v reZimech nizkého zatizeni [69], [72].
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Obrdzek 5-8 Specifické emise uhlovodikii (HC) v C1 v jednotlivych bodech testu

51.1.4 Emise NOx

Obrazek 5-7 ve své pravé casti ukazuje pokles emisi NOx v fadech jednotek procent pfi pouziti
paliva HVO a jeho smési, cozZ je v souladu se zjisténim autort v [67] a [68]. Pfi pohledu na Obrazek 5-9
je patrné, Ze k prokazatelnému poklesu NOx doslo v mdédech odpovidajicich nizsSimu ¢i stfednimu
zatiZeni. Tento zavér lze viak obtiZné generalizovat, protoZe konzistentni pokles byl pozorovan také
v rezimu 10, ktery odpovidd maximalnimu zatiZeni.

Ukazuje se, Ze vysledky jsou silné ovlivnény interakci mezi pilotnim vstfikem a spalinami
pochazejicimi z pilotniho vsttiku a hlavnim vstfikem samotnym. Pokud napfiklad bude horeni hlavniho
vstfiku mdlo navazané na spalovani pilotniho vstfiku, tak pfi pouziti HVO s vy$sim cetanovym Cislem
muze dochazet k jeSté mensimu navazani, pripadné az oddélenému spalovani obou vstrikd. Ukazuje
se tedy, Ze optimalni rozestup mezi hlavnim a pilotnim vstfikem muze byt pro HVO a MN rozdilné, coz
potvrzuji autofi v [75], [76]. Toto tvrzeni je tfeba mit na paméti pfi posuzovani viech energetickych
i emisnich parametr. Nicméné v experimentu, tak jak byl postaven, je vliv HVO z hlediska NOx mirné

pozitivni.
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Obrdzek 5-9 Specifické emise NOx v jednotlivych bodech testu

5.1.1.5 Emise PN, PM, opacita and kourivost
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Gravimetricky indikovand mira emisi pevnych castic (PM) za test prezentuje ve své pravé ¢asti
Obrdzek 5-10. Je zde patrny vyrazny pokles ve vysi 80 % pfi pouZiti paliva HVO100 v porovnani
s motorovou naftou. Palivo HVO30 ukazuje, Ze uz 30 % HVO pfidaného do motorové nafty mize sniZit
hmotnost emitovanych ¢astic o 50 %. Lze tedy fici, Ze HVO ma velmi pozitivni efekt na hmotnost

emitovanych ¢astic.
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Obrdzek 5-12 Rozestup mezi koncem pilotniho a zacdtkem hlavniho vstfiku paliva ve stupnich klikového hridele

Vysledné emise poctu castic zobrazuje Obrazek 5-10 ve své levé Casti. Je patrné, Ze dochazi
k mirnému zvyseni PN a to v fadu procent, pficemz HV0100 vede na narlst PN o 2 %, zatimco HVO30
dokonce o 5.3 %. Tento vysledek miZe plsobit trochu nekonzistentné, nicméné Castecné vysvétleni
prinese analyza vlivu HVO v jednotlivych méfenych bodech, jejimz grafickym podkladem je Obrazek
5-11.

Je zfejmé, Ze rezimy 1 a 13 ukazuji nejvétsi snizeni PN vlivem pouZiti HVO. Tento rezim je
odpafritelnosti a vy$siho cetanového ¢isla HVO v porovnani s motorovou naftou s pozitivnim dopadem
na PN. Nicméné zde z namérenych dat na rozdil od HC a CO nevyplyva Zadna jednoznacna vazba
na zatizeni motoru. Moderni vstfikovaci systém common rail totiz poskytuje znaéné mnozstvi stupn
volnosti pfi volbé strategie fizeni motoru, ¢imz se problematika spalovani ve vznétovém motoru stava
jesté vice komplexni. Ukazuje se, ze pravé vliv HVO na emise PN je v daném rezimu silné determinovan
nastavenim vstfikovaci strategie a nejvyraznéji pak rozestupem mezi pilotnim a hlavnim vstfikem.
Tento rozestup je z hlediska RJ nejlépe definovan jako Ghel mé&teny na klikovém htideli, ktery vyjadiuje
rozestup mezi koncem pilotniho a pocatkem hlavniho vstfiku. Tento rozestup pro jednotlivé body
prezentuje Obrazek 5-12.

Konfrontuje-li se Obrdzek 5-12 a Obrdzek 5-11, ukaze se, Ze rezimy 3, 8 a 9, které maji nejvétsi
rozestup mezi pilotnim a hlavnim vstfikem, jsou také rezimy, kde dochazi k nejvyraznéjsSimu zvyseni
vstfiky, dochazi k evidentnimu poklesu PN na HVO100 a k nepatrnému poklesu na HVO30. Rovnéz
v pfipadé reZimu 6 dochazi ke snizeni emisi PN vlivem zvySovani podilu HVO v nafté. Pozitivni vliv
HVO100 lze pozorovat i v dalSich bodech vyznacujicich se z hlediska daného experimentu stfednim
rozestupem mezi vstfiky. Jedna se o rezimy oznacené Cisly 11 a 12. U ostatnich rezimd se stfednim
rozestupem mezi vstfiky je vliv HVO na emise PN nejednoznacny nebo zanedbatelny.

Ukazuje se tak, Ze v rezimech s vy$sim rozestupem pilotniho a hlavniho vstfiku dochazi vlivem
vy$siho cetanového cisla HVO k pfilis rychlému spalovani pilotni davky paliva, na kterou pak hlavni
davka nenavazuje (¢i navazuje Spatné), ¢imz se ztraci vyhody pilotniho vstfiku a obé davky hofi témér
oddélené. Diky pomalejSimu pocatku spalovani hlavni davky je palivo z této davky déle zahfivano, coz
mUre vyustit ve zvySené emise poctu Castic. V pripadé gravimetrického méreni pevnych ¢astic vsak
prevladne pozitivni efekt nizsiho obsahu tézkych uhlovodik(l a nulovy obsah aromatd v HVO. Bohuzel
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emise PM byly méfreny pouze jako suma za cely test, takze vliv HVO v tomto ptipadé nelze tak detailné
analyzovat.

Co se tyka opacity, je zde patrny pozitivni vliv pouziti paliv HYO30 a HYO100 a to jak v priiméru
za cely test, tak v jednotlivych reZzimech s jedinou vyjimkou v reZzimu 5 na palivo HYO30 (Obrazek 5-13
vlevo a Obrdazek 5-14). Opacita sice neni hodnota posuzovana pfi homologaci vozidla, ale zajimava je
tim, Ze se jednd o velicinu posuzovanou pfi kontrole vozidla na stanicich technické kontroly.

Co se tyka koufivosti, je zde patrny pokles stfedni hodnoty za test pro HV0100, pro HVO30 je
pokles zcela nepatrny (Obrazek 5-13 vpravo). Pfi posuzovani koufivosti v jednotlivych rezimech nebyla
nalezena zadna podobnost s trendy v opacité nebo poctu ¢astic, ba co vic, nebyl nalezen Zadny faktor
zodpovidajici za zmény v kourivosti. Nesourodost vysledk( tak bude ponejvice zplsobena tim, Ze
mérené hodnoty koufivosti byly na hranici rozlisitelnosti pfistroje.
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Obrazek 5-14 Opacita (HSU)v jednotlivych bodech testu
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Obrdzek 5-15 Kourivost (FSN) v jednotlivych bodech test

5.1.2 Souhrn ziskanych poznatkt o vlivu HVO — vznétovy motor

Vliv HVO na parametry vznétového motoru byl zjistovan prostfednictvim testovani Cistého
HVO a smési 30 % HVO a 70 % motorové nafty a motorové nafty bez biosloZek jako referenéniho paliva.
Zvoleny test byl parafrazi na test WHSC, tedy emisni test skladajici se z 13 stacionarnich rezima.
Na podkladu tohoto testu byly zjistény ndsledujici zavéry.

e Podil HVO v motorové nafté vede ke zvySeni indikovaného vykonu motoru, pfi
zachovani doby a casovani vstfik(. Vliv je nejvyraznéjsi v nizsich zatizenich. Nicméné i
v bodech odpovidajicich vnéjsi charakteristice je na Cisté HVO dosahovano P; vyssiho
pfiblizné 0 2.6 %.

e Vliv HVO na specifickou spotiebu energie a tedy i ucinnost motoru je rovnéz mirné
pozitivni

e Podil HVO v motorové nafté vede ke snizeni emisi CO, ve vyfukovych plynech.
Maximalni sniZzeni bylo dosazené na Cisté HVO dosahovalo hodnoty 3.56 %.

e Vyrazné pozitivni vliv md HVO na emise CO a HC, kdy cCisté HVO ma za nasledek redukci
téchto emisi o vice neZ 60 %

e HVO ma bud neznatelny, nebo mirné pozitivni vliv na emise NOy (jednotky procent)

e Byla zjiSténa vyraznd redukce hmotnosti emitovanych ¢astic PM a to aZ ve vysi 80 %
v pfipadé Cistého HVO.

e Vliv HVO na mnozZstvi emitovanych &astic PN je nejednoznacny a je znacné zavisly
na rozestupu mezi jednotlivymi vstfiky paliva.

Ukazuje se tedy, Ze HVO prakticky nema negativnich efektd. Diky vyraznému snizeni emisi PM
a mirnému snizeni NOx umoZiiuje lepsi FeSeni kompromisu mezi PM-NOy p¥i kalibraci motoru. Pokud
bude fidici jednotka optimalizovana pro Cisté HVO, pak Ize na toto palivo predpokladat i snizeni emisi
PN. HVO tedy nepfinasi z hlediska emisi skodlivych latek zadné prekazky, ba spiSe naopak. Zjistény
potencial k redukci CO, dosahuje hodnoty cca 3.5 %. SniZeni to sice neni zasadni, ale v dobé, kdy se
hledaji i méné neZ jednotky gram( CO./km, se jedna Cislo, které si stale zaslouZi pozornost.
Navic, vidéno optikou readlného dopadu, nikoliv splnéni poZadavku regulatort, dosahuje uspora , Well
to Wheel” emisi CO, 40-54 % ve srovnani s fosilni motorovou naftou [19] a [20].
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5.2 VysSetfreni moznosti dvoupalivového vznétového motoru
nafta-zemni plyn

Metodika popsanych experimentl je zevrubnéji popsand v priloze 10.4. Pfi nastavovani
mérenych rezim( bylo cilem udrzet CA50 = 10 °aTDC a rovnomérnost chodu motoru covIMEP < 3 %,
pokud to umoznovaly mechanické limity motoru (Tabulka 10-2), rozvleklost spalovani (hodnota CA50),
nebo vyskyt klepani, pfedzapalu a vyslehd do sani. Kromé ¢asovani vstfiku byly ostatni vstfikovaci
parametry kvali sniZzeni stupiili volnosti experimentu zamdceny. Pro posuzovani Urovné nahrady
kapalného paliva zemnim plynem byl zvolen hmotnostni zlomek vyjadfujici hmotnostni podil zemniho
plynu v sumarni hmotnosti paliva dodaného do motoru, viz rovnice (5.1). Jako index oznacujici zemni
plyn je pouZita anglicka zkratka CNG, nebot tato se obecné vzila do povédomi jako oznaceni pro zemni
plyn uzivany v osobnich vozidlech.

(5.1)

McNG [kg]
OcNG =

menG + Mgjesel LKG

Nejprve probéhlo zakladni mapovdani chovani dané konfigurace motoru a na jeho podkladu pak
byly navrzeny dalsi strategie a jejich priority. Vysledky experimentl se dvoupalivovymi vznétovymi
motory byly publikovény a zpracovany v [124], [125], [126], [127] a [128].

5.2.1 Zakladni mapovani nepreplnovaného motoru

Pro zékladni mapovani byly zvoleny otd¢ky motoru n = 1500 min* a atmosférické plnéni.
Experiment probihal ve vice Urovnich zatizeni a zacinal v Cisté vznétovém reZimu. Nahrada vyjadrend
jako ocne se pak postupné zvySovala az do maximalni dosazitelné Urovné.

Obrazek 5-16 a Obrazek 5-17 prezentuji strategii experimentu a jeho vysledky. V nizkém
zatizeni byl maximalni stupen ndhrady limitovan hodnotou covIMEP a vyraznym narldstem emise
metanovych uhlovodikd (Obrazek 5-16 vpravo dole). Homogenni smés ma za téchto podminek pfilis
nizkou energetickou hustotu (viz Obrazek 5-16 a izocary A), coz zvysuje riziko nekompletniho spalovani
a zhaseni plamene, jak potvrzuje [83]. Tyto efekty jsou spojeny také s poklesem chemické tcinnosti,
kterd spolecné s problematickym udrzenim hodnoty CA50 = 10 °aTDC (Obrazek 5-16 vpravo nahore)
dokumentujici rozvleklost spalovani vedou ke snizeni indikované u¢innosti motoru (Obrazek 5-16 vlevo
dole). K dodrzeni hodnoty CA50 nepomaha dalsi posouvani vstfiku déle pfed horni Gvrat (Obrazek 5-16
vpravo nahore), nebot kapalné palivo se pfi velkém predstihu vsttiku jiz obtizné vznécuje a hodnota
CA50 se tak nesnizuje. Zde by se nabizelo otestovat spalovani typu RCCI ¢i sofistikovanéjsi strategie
vstfiku kapalného paliva, zda by nepfinesly lepsi vysledky.

Ve vysokém zatizeni je pak maximalni ocng limitovana minimalni davkou kapalného
paliva, kterou je vstfikova¢ schopen vpravit do valce. Ukazuje se, Ze pfi vysokém stupni nahrady ocne
je moZné pracovat se stechiometrickou smési pfi nizké koufrivosti (Obrazek 5-16 vlevo dole) a nizké
produkci ¢astic. Jak ukazuje Obrazek 5-17 vpravo dole, mnoZstvi emitovanych ¢astic pro vysoké stupné
nahrady jsou i vice neZ 10 x niz3i neZ v pfipadé vznétového motoru. BliZi se hodnoté 8 x 10! coby
hodnoté normy Euro 6 pro uzitkova vozidla, coZ snizuje naroky na filtr pevnych castic a Cetnost jeho
regeneraci.

Zatimco indikovana ucinnost ve vznétovém rezimu se pohybovala mezi cca 40-44 % ve viech
zatiZzenich, tak v dvoupalivovém moddu pfi nizkém zatiZzeni klesala az k 30 %. Nejvyssi dosaZena
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v dvoupalivovém madu pfi vysokém stupni ndhrady pak odpovida stechiometrické smési a mirné

presahuje 38 %.
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Obrdzek 5-16 Otdcky motoru 1500 min™, atmosférické plnéni. Soucinitel pfebytku vzduchu A, ddvka kapalného
paliva (Quieset), pocdtek hlavniho vstriku kapalného paliva (SOl MAIN), CA50, covIMEP, kourivost (Smoke) a
relativni emise CH4 k celkovému mnoZstvi paliva

Obrazek 5-17 ukazuje specifické emise CO, a jejich pokles s rostoucim ocng. Shizeni CO,
pfi vysSim zatiZeni atakuje i hodnoty kolem 27 %, nicméné v nizkém zatiZeni je tento potencial
vyznamné potlacen jiz diskutovanou nizkou ni. Jak bylo zmifiovano v reSersni ¢asti prace, CH, je také
sklenikovy plyn. Proto je c¢ervenou teckovanou ¢arou vyznacen global warming index (GWI), ktery
vyjadtuje kumulativni efekt CO, a CHa. Jednd se o nejhorsi variantu s nefunkénim systémem dodatecné
Upravy spalin. Zde je vidét, Ze pfipadny pozitivni pfinos z hlediska globdlniho oteplovani je striktné
podminén precizné funkénim oxida¢nim katalyzatorem, jinak mize byt pfinos diky nespalenému CH,4
dokonce zcela zdporny. Emise nemetanovych uhlovodikl je pak v celkové sumé emise uhlovodiku
marginalni, jak dokazuje Obrazek 5-17 ve své pravé horni ¢asti. Zde je vidét, Ze celkovd emise vSech
uhlovodik(l znacdena THC je témér identickd s emisi CHs. Emise CO jsou ve vysSsich zatiZenich
porovnatelné se vznétovou variantou, nicméné fadové narlstaji smérem nizkému zatizeni.

Specifické emise NOy jsou ve vznétovém rezimu témér konstantni pro celé spektrum zatizeni,
coz je typicka vlastnost difuzniho spalovani. Prava strana grafu s maximalnimi hodnotami ocne pak
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evokuje pribéh emisi NOx pfi deflagracnim spalovani homogenni smési s maximem v mirné chudé
smési a poklesem pfi dals$im ochuzovani homogenni smési (realizované sniZovanim ocne
pfi konstantnim p;) a pfi poklesu zatizeni. Vznika tu tedy jakysi kompromis mezi redukci CO; a narlstem
NOy, podobné jako v pfipadé dvojice PM-NO.

10 1 T r T 1 10¢ T T T T
@S CO, [gkWh]  Gwi [gtkWh]‘ (@S THC, [ghWh] (-3,IS CH, [gkWh]
8 . |
3 6 S
o o
LU w
= =
4
2 -
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1
Seng 1
10 10
84
3 6 S 1
n [a
w L
= =
4_ 4
5 J
0 02 0.4 06 038 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Seng M Sene [

Obrdzek 5-17 Otdcky motoru 1500 min, atmosférické plnéni. Specifické emise CO2 THC, CHs, CO, NOx, PN a
Global Warming Index (GWI))

5.2.1.1 Souhrn

Na zakladé ziskanych poznatk( je patrné, Ze se dvoupalivovy vznétovy motor na zemni plyn
s chudou koncepci nevyhne sofistikovanému systému Upravy spalin stejné jako p(vodni vznétova
koncepce. Pouze odlehéi filtru pevnych ¢astic a zjednodusi jeho regeneraci diky vysSim teplotdam
vyfukovych plynl coby jednim z privodnich jev( snizené indikované Gcinnosti. Naroky na redukci NOy
zGstavaji, nebo se mohou i zvysit. Dlraz musi byt kladen na vysokou ucinnost oxidacniho katalyzatoru
kvuli likvidaci nespaleného CH.. Jako zajimava alternativa se tak jevi také moznosti stechiometrického
provozu dvoupalivového vznétového motoru na zemni plyn, ktery by umoznil primarné pouZivat

pevnych ¢astic. Vyhodou oproti vznétovému motoru by tak byla absence sofistikovaného zafizeni na
redukci NOx ucinné provadénou pomoci technologie SCR. Na tento koncept se tedy také zaméri

nasledujici kapitola.
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5.2.2 Stechiometricka koncepce dvoupalivového vznétového motoru
nafta-zemni plyn

Cilem této casti experimentu bylo zjistit potencidl konceptu stechiometrické koncepce
dvoupalivového vznétového motoru a to prostfednictvim experimentdlné ziskanych uUplnych
charakteristik, které budou omezeny fyzikdlnimi a mechanickymi limity dané koncepce. Zvolené
otackové spektrum pro tyto charakteristiky se nachazelo mezi hodnotami 1500 a 3000 min™*. NejdFive
byly tyto charakteristiky odméreny na motoru s kompresnim pomérem 16:1. Nasledné byl motor
prestavén na kompresni pomér 14:1. Zména kompresniho poméru byla provedena vlozenim vyssi
podloZzky mezi blok vélce a klikovou skfin. Dlvodem byla snaha jednak zjemnit chod motoru a jednak
zjistit jeho vykonovy potencidl, kdy se snizenim kompresniho poméru posunuji limity klepani.
Neprobéhly Zadné uUpravy spalovaciho prostoru ani vstfikovace respektujici tuto zménu a nejednad se
tedy ani v jednom pfipadé o optimalizované konfigurace motoru.

Zatizeni motoru bylo diky stechiometrické koncepci fizeno tlakem v sani. Pro niZsi zatiZzeni tak
bylo nutno motor skrtit a pro vyssi zatiZzeni bylo nutno naopak preplfiovat. V této fazi experiment(
nebyl na motoru jesté instalovan pasivni chladic vstfikovace (10.2.3 Pasivni chlazeni vstfikovace), resp.
byl instalovan na zakladé zkuSenosti z tohoto sobouru experiment(. Proto byla stanovena na zakladé
odhadu maximalni droven ndhrady ocng Na hodnotu cca 90 %. Jak se ukazalo pozdéji, vstrikovaé byl
presto nadmérné tepelné zatizeny, podrobnosti viz kapitola ,,10.2.2 Prehfivani a zanaseni vstrikovace”.
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Obrdzek 5-18 Stechiometrickd koncepce dvoupalivového motoru nafta-zemni plyn. Plnici tlak (pint), Uroveri
nahrady kapalného paliva (ocne), indikovand ucinnost (n;i), rovnomérnost chodu motoru (covIMEP)
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Limity zvoleného konceptu z hlediska spektra zatiZzeni, pro ktera je aplikovatelny, jsou patrné
z ohraniceni charakteristik prezentovanych na nasledujicich obrazcich (napfiklad Obrazek 5-18).
valce s nizkou hustotou naplné a tim ztizenym kontaktem mezi vznécovanym palivem a kyslikem
anasledné tak zapalit homogenni smés. Prekroceni tohoto limitu se projevovalo rozvleklym
a nestabilnim spalovanim ¢i az excesivhim narlstem produktl nedokonalého spalovani. Tento limit
v pfipadé kompresniho poméru 16:1 leZel v Urovni p; dosahujici cca 5 bar pro celé posuzované otackové
spektrum. V pripadé konfigurace s kompresnim pomérem 14:1 tento limit dle ocekavani lezel vyse.
k hodnoté 8 bar pro nejvy3si hodnotu otdéek motoru, tedy 3000 min™. Pro tyto parametry dosahuje
uroven nahrady vyjadrena veli¢inou ocng hodnot kolem 70 %, jak ukazuje také Obrdzek 5-18 v horni
Casti. Priblizné kolem pi = 12 bar bylo dosazeno hodnot blizko maximalniho stanoveného stupné
nahrady ocve = 92 %. Na vnéjsi charakteristice byl p¥i ota¢kdch motoru do cca 2000 min™ omezujicim
faktorem vyskyt predzapal(. Ve vyssich otackach pak dominoval jako limitujici faktor maximalni
spalovaci tlak, pfipadné vyskyt klepani, coz si vynucovalo zpozdéni vstfiku a tim i posun CA50 dale
do expanze. Maximdlni dosaZeny indikovany tlak pro konfiguraci s vy$sim kompresnim pomérem
(16:1) dosdahl urovné 20 bar pfi plnicim tlaku ptiblizné 2.1 bar absolutné. Snizeni kompresniho poméru
pak umoznilo dal$i navySeni maximalni hodnoty pi; az do maxima o hodnoté 27 bar pfi plnicim tlaku
pfiblizné 2.9 baru absolutné a otackdch motoru 2000 min. Pfi otd¢kdch motoru 3000 min™ pak byla
maximalni hodnota pi cca 23 baru. l1zocary konstantniho plniciho tlaku (Obrazek 5-18)

Z hlediska indikované ucinnosti se dle ocekavani jevi jako vyhodnéjsi vyssi kompresni pomér.
Tuto vyhodu Ize kvantifikovat hodnotou kolem 1 %, jak dokumentuje Obrazek 5-18 ve své dolni ¢asti.
Porovname-li u¢innost pro totozné urovné zatizeni s chudou koncepci (Obrazek 5-16), tak vidime, Ze
prechod ke stechiometrické smési pfi konstantnim ocng ma za nasledek pokles indikované ucinnosti o
cca 2-3 % pfi stejném kompresnim pomeéru (16:1). Vyssi ucinnost chudé koncepce podporuje vyssi
hodnota Poissonovy konstanty chudé smési. IzoCary covIMEP (Obrdzek 5-18) pak dokumentuji
dodrZeni limitd na rovnomérnost chodu motoru.

Z hlediska emisi CO; jsou obé varianty kompresniho poméru pfiblizné rovnocenné (Obrazek
5-19). Vyslednd produkce CO; je silné ovlivnéna presnosti nastaveni ocng a indikovanou Gcinnosti.
Stechiometricka smés pak pfinese Usporu CO; ve vysi pfiblizné 10-20 % v kontrastu s porovnatelnym
reZimem vznétového motoru. Celkovy dopad na globalni oteplovani pak vyjadfuji izo¢ary GWI
zohlednujici i emise nespdleného CH.. Zde se jevi jako vyhodnéjsi modifikace s kompresnim pomérem
14:1, cozZ je také dano nizsi produkci nespdlenych uhlovodikl této varianty (Obrazek 5-20). Nutno
poznamenat, Ze se jedna o vypocet provedeny v surovych spalinach a celkovy dopad pfi pouziti
katalyzdtoru nemusi byt stejny a vSe bude zaviset na redlné uUcinnosti pripadného tficestného
katalyzadtoru. Emise NOy obou variant jsou porovnatelné a nepfilis zavislé na zatizeni a otackach
motoru. Z hlediska poctu emitovanych castic se varianta svy$Sim kompresnim pomérem jevi
vyhodnéjsi v nizsim zatiZeni. Ve vysokém zatiZeni a otdckach motoru dosahuje lepsich vysledkl naopak
varianta s nizSim kompresnim pomérem (Obrazek 5-19). Celkové jsou tak obé varianty pfiblizné
rovnocenné, emituji méné castic nez vznétovy motor, nicméné dosazené koncentrace stale vyzadu;ji
pouziti ¢asticového filtru.
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Obrazek 5-19 Stechiometrickd koncepce dvoupalivového motoru nafta-zemni plyn. Specifické emise CO.,
potencidl ke globdInimu oteplovani (GWI), specifické emise NOx a specifické emise poctu ¢dstic (PN)

Celkova specificka produkce nespélenych uhlovodiki (Obrazek 5-20) vyzniva Iépe pro variantu
s kompresnim pomérem 16:1, stejné tak i dalsi produkt nedokonalého spalovani, tedy CO. Tento efekt
mUiZe byt také projevem zvétSeni rozméru zhaseci Stérbiny nad pistem mimo plvodni spalovaci prostor
vznétového motoru. Kazdopadné dochazi ke snizeni emisi uhlovodikl ve srovnani s chudou koncepci
pfi porovnatelnych hodnotdch ocnve a zatiZzenich. Naopak ke zvySeni oproti chudé koncepci doslo

v produkci emisi CO (Obrazek 5-17).
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Obrazek 5-20 Stechiometrickd koncepce dvoupalivového motoru nafta-zemni plyn. Specifické emise uhlovodiku
(THC), specifické emise CO a teplota vyfukovych plyna.

5.2.2.1 Souhrn

Byly naméreny energetické a emisni charakteristiky stechiometrického dvoupalivového
vznétového motoru nafta-zemni plyn a to pro kompresni pomér 16:1 a 14:1. Redukce emisi CO, pomoci
konverze vznétového motoru na stechiometricky dvoupalivovy motor nafta-vodik se v obou pfipadech
pohybuje priblizné mezi 10-20 % a to v rezimech, kde tento koncept Ize pouzit. Mira ndhrady motorové
nafty je vstfednim a vy$Sim zatiZzeni limitovdna vlastnostmi vstfikovace a nutnosti nesniZovat
nadmérné davku kapalného paliva kvali zajisténi chlazeni vstfikovace. V nizkém zatiZeni je limitujicim
faktorem nekompletni spalovéni. Tento limit je v pfipadé nizsSiho kompresniho poméru stiedni
indikovany tlak o hodnoté 6-8 bar, zatimco pro vyssi kompresni pomér 16:1 cca 5 bar. Urcité zlepseni
skyta optimalizovana strategie vsttiku pro tyto rezimy, jelikoz mapovani probihalo pfi konstantnim
vstrikovacim tlaku a konstantnim rozestupem pilotniho a hlavniho vstfiku. Optimalizace poctu vstrik(
a jejich ¢asovani spolecné s optimalizovanym vstfikovacim tlakem by jisté vedly ke zlepSeni. Dalsi
posunuti této hranice by mohly umozZnit jednak optimalizace spalovaciho prostoru a vstfikovace
s ohledem na dvoupalivovy koncept a jednak pouZiti paliva svysSim cetanovym Cislem a lepsi
schopnosti vznécovat se za nizkych teplot. Takovym palivem je HVO, viz publikace [120] a souvisejici
vysledek [121] a [122]. Pokud by ani tyto opatteni nestacily, bude nutno nejnizsi zatizeni resit bud' Cisté
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vznétovym provozem nebo pomoci pokrocilého spalovani typu RCCI, které umozni substituci
kapalného paliva i v nizkém zatizeni. Celkovy dopad na globalni oteplovani, resp. jeho snizeni je striktné
podminén perfektni oxidaci nespdleného metanu ve vyfukovych plynech. Pokud toto nebude
splnéno, mlze byt pfinos dokonce negativni.

Z hlediska maximalniho dosazitelného vykonu je velice perspektivni konfigurace s nizsim
kompresnim pomérem dosahujici stfedniho indikovaného tlaku az 26 bar, coz je vykoupeno
indikovanou ucinnosti snizenou o cca 1 % a rozSifenym omezenim dvoupalivového provozu od nizkych
zatizeni. Nevyhodou konceptu je zavedeni Skrceni vzduchové cesty, ¢imz se motor pfibliZuje zazehové
varianté a nabizi se otdzka, jaké vyhody toto FeSeni pfindsi. Zazehovy motor na zemni plyn v osobnich
vozech kvali zajisténi mobility v oblastech s nedostatec¢nou siti pfislusnych plnicich stanic pouziva jako
dojezdové palivo automobilovy benzin a proto musi volit kompromisni kompresni pomér a nevyuZzije
tak pIné vysokou odolnost vici klepani, kterou poskytuje zemni plyn. Jak zndmo, vznétové motory maji
kompresni poméry vyssi a pfi sou¢asném trendu snizovani kompresniho poméru vznétovych motora
se mlzZe snadno stat, Ze se vhodna hodnota kompresniho poméru pro vznétovy motor bude kryt
s vhodnym kompresnim pomérem pro spalovani homogenni smési zemniho plynu a vzduchu.
Zapalovani pilotni davkou kapalného paliva mé jednak vyssi energii nez zapalovaci svicka a jednak
zapaluje ve vice bodech, coz by mélo vést na rychlejsi prohoteni spalovaciho prostoru. Tyto argumenty
sméruji k pouziti varianty s vyssim kompresnim pomérem 16:1. Nicméné volba kompresniho poméru
bude také zavisld na nejvyssim pozadovaném vykonu pro danou aplikaci, a nejvyssi vykon naopak
poskytne varianta s kompresnim pomérem 14:1.

Co se emisi tykda, uvazovany koncept vede na snizeni emisi PN v{ci vznétovému motoru, stale
si vSak vynucuje poufiti filtru pevnych ¢astic. Emise nespalenych uhlovodik(l HC jsou niZsi nez v pfipadé
mapovani chudé koncepce, nicméné emise CO zase vysSi. Tyto emise Ize dale sniZit optimalizaci
spalovaciho prostoru a vsttikovace. Celkové hlavni plynné skodliviny HC, CO a NOy dosahuji obdobné

urovné jako u zaZzehovych motort a umoznuji tak jejich vzajemnou likvidaci v tficestném katalyzatoru.

Nicméné obsah prvniho odstavce této kapitoly mirné nabourdva predstavu uvedenou
v kapitole 5.2.1.1, a to Ze bude moZno pouZit pouze tticestny katalyzator a filtr pevnych castic. Jedna
se o rezimy nizkého zatizeni, kde stechiometricky dvoupalivovy koncept nelze uspokojivé aplikovat a
nabizi se vtéchto reZimech pouzit Cisté vznétovy koncept. Pokud by hodnoty NOy pochazejici
z nejnizSich zatiZzeni predstavovaly problém, nabizi se pouzit jednodussi variantu redukce NOy a to
technologii LNT. Na rozdil od vznétového motoru, kde je rezim obohaceni kvlli regeneraci zasobniku
NOx vynuceny, vznikd v pfipadé dvoupalivového provozu vice produktld nedokonalého spalovani
potiebnych k regeneraci LNT zcela ptirozené a ani pfipadné mirné obohaceni pro dosazeni nedostatku
kysliku nepredstavuje problém.
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5.2.3 Chuda koncepce dvoupalivového vznétového motoru
nafta-zemni plyn

Tato kapitola ponékud nabourava chronologii, nebot dana koncepce byla namérena ze vsech
experimentl jako posledni a to primarné za ucelem porovnani potencidlu ke snizeni emisi CO;
s obdobnym vodikovym konceptem (kapitola 5.3), nicméné do tohoto mista zapadd tematicky.
Pro tento ucel byly mapovany vykonové Urovné odpovidajici vodikovému konceptu, prestoze zemni
plyn ma potencial k dosazeni vyssiho vykonu, viz kapitola 5.2.2. Tento pfistup byl dale implikovan
myslenkou zvysSeni palivové variability hypotetického motoru. Vodikova infrastruktura totiz zatim
prakticky neexistuje, zatimco infrastruktura pro tankovani zemniho plynu v Evropé sice v omezené
mife, ale funguje. Natankovani stejného mnoiZstvi energie v zemnim plynu vede na nizsi tlak v nadrzich
neZ v pfipadé vodiku. Proto je hypoteticky moZzné do palivového systému uréeného pro vodik pouZit
i zemni plyn. Ostatné experimenty se smési vodiku a zemniho plynu byvaly popularni. Na zkusebnim
jednovdlci, ktery je nositelem dat, je ostatné na strané motoru pouzity jeden palivovy systém pro obé
plynna paliva. Samoziejmé zde pak vyvstavaji zvySené naroky na fidici jednotku, systematiku
rozpoznavani slozZeni paliva v nadrzich atd., cehoZ detailni rozbor jiz neni naplni této prace. Nicméné
zminénd dvaha vedla ktomu, Ze se nize diskutované mapovani provadélo ve stejné mechanické
konfiguraci motoru jako na vodik a stejnou vysi jako v pfipadé experiment( s vodikem mél i kompresni
pomér, tedy 14:1. Stejné vykonové urovné jako v pripadé vodiku je uzito i proto, aby se hypoteticky
motor z hlediska fidic¢e choval konzistentné. Nutno vSak konstatovat, ze pokud by byl uvazovan pouze
provoz na zemni plyn, bylo by vhodné poufZit vyssi kompresni pomér.

Co se tyka metodiky, byla analogickd k metodice uvedené v pfiloze 10.5 tykajici se jinak
varianty vodikové. Je zde pouze ten rozdil, Ze byla stanovena cilova hodnota soucinitele prebytku
vzduchu o hodnoté A = 1.7. Tuto hodnotu se dafilo dodrZovat aZ od vykonové urovné p; = 10 bar.
Pro nizsi vykonové urovné pak soucinitel prebytku vzduchu postupné stoupal a zadroven se plynule
snizoval plnici tlak az k mirnému Skrceni pro vykonovou Uroven p; = 4 bar, viz Obrazek 5-21. Hlavnim
hlediskem bylo udrzeni stabilniho spalovani. Mapovani probihalo jednak ve stejnych otackovych
urovnich jako v pFipadé vodiku, tedy 1200, 2500 a 3200 min™ a jednak navic v otd¢kdch 4000 min?
a vstfikovacim tlaku 1400 bar. Na rozdil od pfedchozi kapitoly neni jako ukazatel Urovné nahrady
kapalného paliva pouzit hmotnostni zlomek, nybrz energeticky podil zemniho plynu v energii dodané
do motoru obéma palivy, viz rovnice nize.

CNG energeticky podil == CNG energy share =
_ meng-Heng [ﬂ] (5.2)
menG-HengtMdiesel-Hdieset LMJ

Pozadavky na parametry spalovani jsou obdobné, CA50 = 8—10 °aTDC a rovhomérnost chodu
motoru covIMEP < 3 %, pokud to umoZiiovaly mechanické limity motoru (Tabulka 10-2) a rozvleklost
spalovani (hodnota CA50) nebo vyskyt klepani. Vyfukovy protitlak byl nastavovan tak, aby Gcinnost
prepliiovani odpovidala ptiblizné 50 %.
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5.2.3.1 Vysledky a prabéh mapovani

Zjisténé vlivy jsou prezentovany pomoci vysledk(l pro otd¢ky motoru 2000 min, pfipadné
vyraznéjsi odliSnosti pozorované pro jiné otdcky motoru jsou pak pripadné komentovany v textu
¢i v nasledujici kapitole. Obrazek 5-21 demonstruje spiSe zvolenou metodologii, kdy bylo snahou
pomoci nastaveni plniciho tlaku drZet konstantni hodnotu A = 1.7. Tato hodnota byla uréena
na podkladé zkuSenosti ze zakladniho mapovani (kapitola 5.2.1) jako kompromis mezi emisemi
nespalenych uhlovodikli a ucinnosti spalovani na strané jedné a emisemi NOx na strané druhé.
Pti snizeném kompresnim poméru bylo mozné tento pozadavek dodrZet pouze pro stfedni indikovany
tlak pi 2 10 bar, jak je také diskutovano v pfedchozim odstavci.
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Obrdzek 5-21 Soucinitel prebytku vzduchu ve vyfuku (Lambda_exh) a tlak v sacim potrubi (Pint) jako funkce
energetického podilu zemniho plynu pfi otdckdch motoru 2000 min-*

JelikoZz kompresni pomér a maximalni stfedni indikovany tlak byl volen dle limitl vodikové
varianty, vykonovy potencial varianty na zemni plyn je nevyuZzity, jak dokladd Obrazek 5-22. Nebylo
dosazeno limitd z hlediska tvrdosti béhu motoru ani maximalniho spalovaciho tlaku a i pfi nejvyssi
stanovené zatiZzeni bylo mozné dodrzZet zadany padesatiprocentni bod vyvinu tepla (CA50) bez vyskytu
klepani. Limitace nizkou ucinnosti spalovani a tim i nemoznost dodrzeni CA50 se vSak projevovaly
v rezimech nizsiho zatiZeni, predevSim jde o reZimy o p; < 6 bar. Trendy v Ucinnosti spalovani
a indikované Ucinnosti, ktera je z velké casti ovlivnéna prdvé ucinnosti spalovani, jsou v dolni ¢asti
dosahovano pfi nejvétSim stupni nahrady, tedy kdyzZ je smés zemniho plynu a vzduchu nejbohatsi.
Pokles v indikované ucinnosti motoru pak ¢inni pfiblizné 2 % v absolutnich hodnotach, relativni pokles
vUci vychozimu vznétovému reZimu je pak fadové 4.5 %, coZ plati pro zatizeni pi = 10 bar. U drovné
zatiZeni p; = 8 bar je vidét narlst Ucinnosti spalovani do jesté akceptovatelnych hodnot pro bod
spalovani i indikované uGcinnosti jako nevhodny. Zde bude hlavnim Cinitelem ptrechod ze dvou vstrik(
kapalného paliva na jeden (Obrazek 5-23). Nicméné tento pozitivni efekt se projevil negativné dalsim
CA50) navzdory poklesu produkce nespalenych uhlovodik(i, CO i ¢astic PN (Obrazek 5-24). Dva vstriky
zfejmé dodavaly potfebnou turbulenci pro urychleni spalovani.
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Obrdzek 5-22 Stredni indikovany efektivni tlak pi (IMEP), maximdlIni spalovaci tlak (Pcylmax), casovdni spalovdni
(CA50), rychlost ndristu tlaku — ukazatel tvrdosti chodu (RMAX), chemickd ucinnost spalovdni a indikovand
ucinnost jako funkce energetického podilu zemniho plynu pfi otdékdch motoru 2000 min™

Tim se dostavame na (Obrazek 5-23). Ten dokumentuje v levé horni ¢asti, Ze nejvyssi stupné
nahrady byly dosahovany s pouze jednim vstfikem zapalovaciho paliva a maximalni ndhrada tedy byla
limitovdana moZnostmi vstfikovace, pokud tedy uvaZujeme uUrovné zatiZeni p; 2 10 bar, kterd se
vyznacuji ucinnosti spalovani vyssi nez 90 %. Ukazuje se, Ze pfi pfechodu na jeden vstfik se ¢asovani
vstfiku blizi casovani pilotniho vstfiku pri nejblizsi vyssi nahradé. Pri velkych nahradach je tedy
z hlediska zapdleni homogenni smési dllezity pilotni vstfik. Hlavni vsttik pak pravdépodobné mimo
dodani dalSiho tepla do obéhu slouZi také k udrzeni turbulence a tim urychleni dohofivani, cozZ se
projevuje zvysenim teploty vyfukovych plyn( pfi pfechodu na jeden vstiik (Obrazek 5-23 vpravo dole).
Nicméné vstfik zapalovaciho paliva do hofici ¢i ¢astecné spalené smési vede ke zvySeni emisi
nespalenych uhlovodik(i (Obrazek 5-24), které tvofi v drtivé vétSiné metan. Jesté neZz dojde
k tematickému presunu k emisim, stane se predmétem zajmu rovnomérnost chodu (Obrazek 5-23
vlevo dole). Zde je vidét oCekavatelny narlst hodnoty nerovnomérnosti chodu covIMEP pfi pfechodu
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ze spalovani tvorici se smési ke spalovani primarné homogenni smési. Rapidni narlst nerovhomérnosti
pro rezimy o p; < 6 pak koreluje se zoufalou ucinnosti spalovani a jeho rozvleklosti (CA50) a dokladuje
nizky potencial téchto rezim( pro dvoupalivovy provoz.
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Obrdzek 5-23 MnoZstvi nafty vstfikované pilotnim vstrikem (Qoiesel piot), Casovani hlavniho vstfiku (SOlpiesel piiot),
rovnomeérnost chodu (covIMEP) a vyfukové teploty (Texh)

Pfechod ke spalovani homogenni smési se sebou nese narlst produktl nedokonalého
spalovani CO a nespalenych uhlovodik(, coby jevu vlastnimu spalovani homogenni smési. Zde je jev
umocnén nevhodnym tvarovanim spalovaciho prostoru a velkym objemem zhasecich stérbin ptvodné
vznétového motoru. V nizkych zatiZzenich a nizkych stupnich nahrady se pak pridava pfilis chuda smés
zemniho plynu a vzduchu (Obrazek 5-24 nahote). Co se tyka emisi NOy (Obrazek 5-24 vlevo dole), tyto
pfi pfechodu na dvoupalivovy provoz rostou o 20-50 %, pokud se tedy nejednd o reZimy nizkého
zatizeni s velmi nizkou ucinnosti spalovani, kde dochazi k vyraznému poklesu emisi NOx. Vyjimkou je
rezim pi = 8, ktery leZi nékde uprostifed mezi konstatovanymi tvrzenimi. Dvoupalivovy reZzim pak vede
na pokles emisi poctu ¢astic PN aZ o dva rady (Obrazek 5-24 vpravo dole). To otevird dalSi moznosti
optimalizace kompromisu mezi tvorbou ¢astic a NOx.
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Obradzek 5-24 Emise uhlovodiki v C1 (IS_THC C1), CO (IS_CO), oxidu dusiku (NOx) a poctu Castic (IS PN) jako funkce
energetického podilu vodiku pfi otdékdch motoru 2000 min™

U posuzovani emisi CO; bylo nutno zvolit sloZitéjsi zplsob posuzovani. Motor totiZ generuje
velké mnoizstvi metanu coby drtivé dominujici slozky nespéalenych uhlovodikd (ddvody diskutovany
vySe). Metan je vsak sklenikovy plyn. Proto je vyjadiena veli¢ina GWP (Obrazek 5-25 uprostied)
zahrnujici sumarni efekt CO, a metanu v pfepo¢tu na mérnou specifickou emisi ekvivalentniho
mnozstvi CO,. Namérena specificka produkce CO; je pak v levé ¢asti obrazku. Prava ¢ast obrazku pak
ukazuje, jaké by byly emise CO;, pokud by v katalyzatoru veskery nespdleny metan dohorel. To je
predstava sice mirné naivni, ale, pro zakladni Uvahy vhodn3, navic blizka realité v tom, Ze hypoteticky
redlny motor bude muset splfiovat pfisné emisni normy zahrnujici i emise nespalenych uhlovodikd.
Proto je evidentni, Ze je nevhodné vyvozovat zavéry nad produkci CO, v surovych spalinach, protoze
zatizenich dokonce k narustu emisi CO,, coZ je dano zoufalou Uc¢innosti spalovani a vyraznym poklesem
indikované ucinnosti. Potencidl ke snizeni emisi CO, se tak projevuje aZ pro zatiZzeni o p; = 10 bar.
Situaci, kdyby na motoru nebyl funkéni katalyzator, pak vyjadfuje pribéh veli¢éiny GWP. Zde je vidét, Ze
bez vyfeseni problematiky nespalenych uhlovodik(l nedava dvoupalivovy rezim smysl, nebot z hlediska
globalniho oteplovani nic nepfinese. Redenim je dobie funkéni oxidaéni katalyzator, ktery bude
zpracovavat mensi mnozstvi metanu diky optimalizaci tvaru spalovaciho prostoru a minimalizaci
objemu zhasecich $térbin, které na experimentalnim motoru jsou diky jeho Cisté vznétové minulosti.
Potencial ke snizeni emisi CO, dany Urovni emisi za uvazovanym oxidacnim katalyzatorem lIze pak
vyjadrit rozmezim 12—-20 % v téch reZzimech, kde ddva smysl pfijatelnou chemickou ucinnosti spalovani
a kde jsou dosahovany vysoké Urovné nahrady. PficemzZ pojem pfijatelna chemicka ucinnost spalovani
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je zde uvaZovan pro hodnoty cca 92 % a vice, coz zahrnuje predpoklad, Ze pfi omezeni objemu
zh3asecich Stérbin tato hodnota naroste.
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Obrdzek 5-25 Specifické emise CO: (IS_CO:), potencidl spalin ke globdinimu oteplovdni v prepoctu na CO:
(IS_GWP_CO2) a emise CO: pri predpokladu dokonalé oxidace nespdleného metanu v katalyzdtoru
(IS_CO2_ACAT100) jako funkce energetického podilu zemniho plynu pfi otdékdch motoru 2000 min™

5.2.3.2 Navrh charakteristik dvoupalivového motoru nafta-zemni plyn

Experimentdlni prizkum vlastnosti dvoupalivového motoru nafta-zemni plyn diskutovany
v pfedchozim odstavci se stalo podkladem pro sestaveni indikovanych charakteristik fiktivniho
dvoupalivového motoru. Kritérii pro vybér vhodnych rezimi byl pozadavek na co nejvyraznéjsi snizeni
mérnych indikovanych emisi CO,, pficemz rozhodujici byly emise CO, za fiktivnim dokonalym
katalyzdtorem, dalSim kritériem pak byla minimaini chemicka uGcinnost spalovani 90 %. Pro
dvoupalivové rezimy se pohybovala mezi 90.7-93 %. To neni mnoho, nicméné je tfeba brat v Gvahu
nevhodny spalovaci prostor s velkym podilem zhdasecich Stérbin. Takto sestavené mapy poslouzi pro
rozsifeni komentarl v pfedchozi kapitole a dale pak budou slouzit jako podklad pro kapitolu 5.4.2.

Obrazek 5-26 ukazuje zvolené energetické podily CNG na energii dodané motoru v palivech.
Zde se ukazuji problematické body nizsiho zatizeni a vyssich otacek, kde diky nizké dosazené chemické
uéinnosti spalovani nebylo viilbec moZné pouZit dvoupalivovy koncept. NiZsi otdcky (1200 mint) pak
poskytuji vice ¢asu na prohofeni chudé smési a umoziuji tak pouziti dvoupalivového konceptu
do nizsich zatiZeni pfi vyssim podilu zemniho plynu.

CNG energeticky podil [%]
16 90%| 96%] 93%
14 95%| 96%)| 92%| 90%
— | 12 89%]| 95%]| 89%| 90%
8 10 90%| 94%| 87%| 84%
al| 8 88%)| 95%)| 72%| 65%
L1 6 74%)| 58%)| 51%)| 29%
= | 4 54%| 0%| 0%
800| 1200( 2000 3200 4000

otacky [min-1]
Obrdzek 5-26 Charakteristika energetické urovné ndhrady koncepce nafta zemni plyn
Nasledujici obrazek porovnava indikovanou ucinnost dvoupalivového konceptu nafta-zemni
plyn scisté vznétovou variantou. Zatimco v predchozi kapitole diskutované otackové

Grovni 2000 min! pFindsi dvoupalivovy koncept relativni pokles u¢innosti o 4-11 % (tedy absolutné
1.8-3.6 %), tak pfi ostatnich otackach neni vliv tak jednoznaény. PFi otac¢kach 3200 a 400 min* dany
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dvoupalivovy koncept vede ve vétsiné bodl k mirnému navyseni indikované ucinnosti o jednotky
procent relativné. Pfi ota¢kach 1200 min™ a nizich zatiZenich ve vysi pi= 4-8 bar je dokonce dosaZeno
narudstu indikované ucinnosti 20-12 %. Autor zde uvaZoval o mozné zhorSené presnosti méreni pritoku
paliva pti nizSich otackach, nicméné dosazené zmény v Ucinnostech primérené koreluji v dosazené
zméné v produkci CO,, kterou prezentuje Obrdzek 5-28 ve své nejdolnéjsi ¢asti. Na tomto misté je
vhodné opét pfipomenout, Ze pfi tomto méfeni bylo mnoho optimalizacnich parametr kvili
zjednoduseni konstantni. Jednd se predevsim o vstfikovaci tlak pouziti maximalné dvou vstrikl
kapalného paliva na cyklus.

Diesel indikovana ucinnost [%] CNG indikovana ucinnost [%] Delta relativniindi. t¢innost CNG [%]

16 43.0] 44.8| 43.3 16 40.8] 42.3]| 433 16 -5%]| -6%| 0%
— | 14 43.1] 44.0|] 46.0 44.2 14 44.5| 42.2| 45.2| 46.0 14 3%| -4%| -2%| 4%
S [12 43.2| 439| 43.2| 441 — | 12 45.0( 42.2| 45.1]| 451 — 12 4%)| -4%| 4%| 2%
: 10 42.2| 43.3| 42.4| 43.9 g 10 44.7| 41.3| 43.4| 434 g 10 6%)| -5%| 2%| -1%
g 8 40.8| 43.4| 43.0| 424 & 8 45.6| 38.8 43.7| 43.7 & 8 12%|-11%| 2%| 3%
- 6 40.0] 43.2| 43.1| 422| s 6 45.0( 38.6( 43.6| 436| s 6 13%|-11%| 1%| 3%

4 37.6] 42.4| 433 - 4 45.2| 42.4| 432 - 4 20%| 0%| 0%
800| 1200| 2000| 3200| 4000 800| 1200( 2000| 3200] 4000 800( 1200]| 2000 3200| 4000
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Obrazek 5-27 Porovnani indikované ucinnosti Cisté vznétového konceptu a konceptu nafta-zemni plyn

Obrazek 5-28 ve své horni ¢asti ukazuje mérnou indikovanou produkci uhlovodik( v C1. Je zde
patrny principidlni narast pfi prechodu ke spalovani homogenni smési. Produkce se pfi podobném
energetickém podilu zemniho plynu zvySuje sotdckami motoru a je pfimo Umérnda tomuto
energetickému podilu. Obdobné trendy lze pozorovat i pro produkci CO, tedy dalSi produkt
nedokonalého spalovani typicky pro spalovani homogenni smési.

Co se tyka produkce NOy, tak tato je aZ na vyjimky pfi dvoupalivovém provozu na zemni plyn
priblizné o 50 % vyssi. Vyjimku tvoti predevsim rezimy nizkého zatizeni, kde je zpravidla i nizsi chemicka
ucinnost samotného spalovani. Vliv je implikovan zvolenou metodikou experimentu (strategie
prepliovani, vyfukového protitlaku a hodnoty A) a jind metodika ¢i Uplna optimalizace rezimU by mohly
pfinést jiné vysledky.

sy

Dvoupalivovy koncept nafta-zemni plyn ptindsi pokles emisi poctu castic a to ve vysi
28-99.2 %. Primérny pokles produkce poctu ¢astic je pfiblizné fadovy.

Redukce produkce CO, se v pfipadé dvoupalivového konceptu pohybuje kolem 20 %, tedy
v okoli hodnoty teoretického potencidlu zmifiovaného v kapitole 2.2. Vyjimku tvofi reZimy s nizkou
urovni energetického podilu zemniho plynu (méné vyraznd redukce) a pak otackova uroven
1200 min, kde redukce pred¢ila oéekavani, nebot se pohybovala mezi 18 a 31 %. Tento vysledek
pfiznivé podpofil vyse diskutovany narlst indikované ucinnosti. UvaZovany jsou zde emise CO;
za fiktivnim dokonalym katalyzatorem, ktery umozni plnou oxidaci vSsem produktim nedokonalého
spalovani.
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Delta THC CNG [%]

Diesel IS_THC [g/kWh] CNG IS_THC [g/kWh]
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Obrdzek 5-28 Porovndni emisi posuzovanych skodlivin (nespdlené uhlovodiky v C1, PN méreno pomoci AVL 489)
a emisi CO: za fiktivnim dokonalym katalyzdtorem Cisté vznétového konceptu a konceptu nafta-zemni plyn
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5.2.3.3 Souhrn

Na zakladé experimentalniho mapovani chudého konceptu dvoupalivového vznétového

motoru nafta-zemni plyn byla ziskdna nasledujici zjisténi.

Kompromisni kompresni pomér a maximalni stfedni indikovany tlak umoZziujici
alternativni spalovani vodiku znamend zhorsené podminky pro spalovani metanu
predevsim v nizkém zatizeni a nevyuziti jeho dobrych antidetonacnich vlastnosti.
Velkym problémem jsou emise nespdleného metanu. Ke sniZeni by vedla optimalizace
spalovaciho prostoru a sniZzeni objemu zhasecich prostord. | potom by ale motor musel
byt vybaven vysoce funkénim katalyzatorem, nebot metan je vyraznym sklenikovym
plynem. Bez splnéni této premisy by dvoupalivovy provoz vykazoval z hlediska
globalniho oteplovani zhorsené parametry vici plvodnimu vznétovému motoru.
Proto je pfi vahach o potencidlu daného konceptu uvazovana pritomnost zminéného
katalyzatoru, bez kterého se v tficestné podobé ostatné neobejde ani zdzehovy motor
na zemni plyn.

V dané konfiguraci nedavd smysl vyuZivat dvoupalivovy koncept pro zatiZeni
o stfednim indikovaném tlaku ptiblizné o pi = 6 bar a mensim, cozZ je dano predevsim
nizkou indikovanou ucinnosti v téchto rezimech, ktera vede do konce ke zvySeni
specifickych indikovanych emisi CO,. Situace se zhorSuje se zvySujicimi se otackami
motoru. ZlepSeni mlzZou prinést pokrocilé spalovaci koncepty jako RCCI.

Pokles emisi CO; v rezimech o p; > 8 bar variuje mezi 12 a 20 %, vyjimkou jsou jednak
nizka zatiZeni, kde je pokles méné vyrazny a jednak otdéky motoru 1200 min?, kde se
naopak pokles pohybuje mezi 18-31 %. Redlny pokles hypotetického motoru bude
nizsi kvali nutnosti zachovat v nizsim zatiZeni Cisté vznétovy reZim. Redlny pfinos z
hlediska ,Well to Wheel” pak zaleZi na plvodu paliva. Pokud bude spalovan metan
obnovitelného plvodu, mlze se situace z hlediska ,Well to Wheel” znaéné zlepsit.
Pokles v indikované uéinnosti motoru pfi otdckdch 2000 min? &ini pfiblizné 2 %
v absolutnich hodnotach, relativni pokles vici vychozimu vznétovému rezimu je pak
fadové 4.5 %, coz plati pro zatiZzeni p; = 10 bar a nejvyssi Urovné nahrady. Pfi otackach
motoru 3200 a 4000 min? je u&innost dvoupalivového konceptu vétSinou mirné
vy3si, pfi otdckdch 1200 min?' pak navy3eni Géinnosti pro dvoupalivovy koncept
pfesahuje p; £ 8 bar hodnotu 10 %. Ukazuje se, Ze chudd koncepce vede na vyssi
indikovanou ucinnost nez koncepce stechiometricka.

Dvoupalivovy provoz tak jak byl provozovan, vede ke zvySeni emisi NOy
0 20-50 %, zatimco mnoZstvi emitovanych ¢astic PN klesa o jeden aZ dva rady.
Obecné lze fici, ze dvoupalivovy motor nafta-zemni plyn nepfindsi vici Cisté zaZzehové
varianté vyrazné vyhody. Vyhodou konceptu je vsak palivova flexibilita s ohledem
na poutziti vodiku misto zemniho plynu a pfedpoklad vy3si t¢innosti pfi nizkém zatizeni.
Je tfeba zdUraznit, Ze se jednd o vySetfeni potencidlu a optimalizovana varianta by
mohla vést na jiné vysledky.
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5.3 Mapovani moznosti dvoupalivového vznétového motoru
nafta-vodik

Metodika popsanych experimentl je zevrubnéji popsana v pfiloze 10.5 a je obdobna jako
v pfipadé varianty se zemnim plynem. Zde tedy bude pfedstavena struéné a jsou uvedeny predevsim
odlisnosti od mapovani varianty nafta-zemni plyn. Kvlli vyrazné odlisné vyhtevnosti vztazené
na jednotku hmotnosti neni v pfipadé vodiku a motorové nafty vhodné vyjadfovat miru substituce
motorové nafty stejné jako v pfipadé varianty nafta-zemni plyn, tedy jako hmotnostni zlomek. Proto je
zaveden termin ,Energeticky podil vodiku“ (H; Energy Share), coZ je pomér energie dosazitelné
spalenim vodiku k celkové energii dosazené spdlenim vSech paliv, dodanych do motoru, viz rovnice
nize.

(5.3)

mpy,. H M
H, energeticky podil = fz: Hz [—I]

My HHZ + Mjesel- Hdiesel M]

Pozadavky na parametry spalovani jsou obdobné, CA50 = 8—10 °aTDC a rovhomérnost chodu
motoru covIMEP < 3 %, pokud to umoziiovaly mechanické limity motoru (Tabulka 10-2), rozvieklost
spalovani (hodnota CA50), nebo vyskyt klepani, predzapalu a vysleh( do sani. Pro zatiZeni definované
stfednim indikovanym tlakem p; = 6 bar a vyssi byla pomoci prepliovani udrzovana konstantni hodnota
soucinitele prebytku vzduchu odpovidajici neprepliovanému rezimu p; = 6 bar, coZ odpovida pfiblizné
hodnoté A = 2.2. Dlvodem k tomu bylo omezeni rizika vyskytu klepani a jinych abnormalit, coz bylo
dale podporeno kompresnim pomérem snizenym na 14:1. Toto ochuzeni se ukdazalo jako jediny
dosazitelny prosttedek, ktery umoznuje dosahovat pfiméreného vykonu pfi spalovani vodiku, ktery se
vyznacuje velmi nizkym oktanovym cislem (cca 60). Mapovani opét probihalo od cisté vznétového
provozu az k maximalni Urovni substituce, pricemz mapovani dvoupalivového rezimu zacinalo na p; =
4 bar. Vyfukovy protitlak byl nastavovan tak, aby ucinnost pomysiného turbodmychadla pouzitého
na fiktivnim plnorozmérovém motoru odpovidala pfiblizné 50 %.

Dale je tfeba konstatovat, Ze pro méreni poctu Castic byl pouZity Cita¢ ¢astic NanoMet3
od firmy Testo misto obvyklého AVL 489 Particle Counter. | pres tvrzeni vyrobcli se dle zkuSenosti
nabytych v laboratofi bohuzel vysledky obou pfistrojd v absolutnich hodnotach lisi, ale relativni zména
poctu ¢astic vzhledem k referenénimu reZimu pfi zméné daného parametru (v tomto pfipadé zména
urovné nahrady kapalného paliva) je u obou pfistroji obdobna. Diky tomu je umoznéno porovnani vici
referenénimu vznétovému rezimu. Divodem pouZiti alternativniho pfistroje byla dlouhodoba porucha
na obvykle pouzivaném pfistroji AVL 489 Particle Counter, ktery byl pouzit u ostatnich méfeni.

Dand problematika je autorem a jeho kolegy zpracovdvana také v publikacich [129], [130] a
v ostatnich vysledcich [107], [131] a [128].

5.3.1 Vysledky a pribéh mapovani

Zjisténé vlivy jsou prezentovany pomoci vysledk(l pro otdéky motoru 2000 min?, pfipadné
vyraznéjsi odlisnosti pro jiné otacky motoru jsou pak komentovany v textu ¢i v nasledujici kapitole
zabyvajici se navrhem charakteristik fiktivniho motoru nafta-vodik. Obrdzek 5-29 a Obrazek 5-30
dokumentuji strategii experimentu, dilezité fidici veliiny a fyzikalni limity jako funkci stupné ndhrady
vodiku. Leva horni ¢ast grafu (Obrazek 5-29) prezentuje zatiZeni vyjadiené pomoci pi (v grafu oznaceny
jako IMEP). Na podkladu pfedchozich zkusenosti byly vylou¢eny body s nizkou tGrovni ndhrady, nebot
v téchto reZzimech dochazi k velmi nedokonalému spalovani chudé smési vodiku a vzduchu. Leva ¢ast
(plati pro vsechny grafy v této kapitole) odpovida Cisté vznétovému rezimu a prava krajni naopak
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maximalni dosazené urovni ndhrady. V nizkych zatiZzenich (pi = 4 a 6 bar je limitujici nizka rychlost
spalovani pfilis chudé smési vodiku a vzduchu, ktera pfi vyssich energetickych podilech vyraznéji ovlivni
celkové CA50 pro obé paliva. V téchto bodech pak nepomdha ani dalsi posouvani ¢asovani vstriku dale
pred horni Gvrat (Obrazek 5-30 vpravo veprostied). Navzdory obohaceni homogenni smési, které je
dané zvysenym podilem vodiku (Obrazek 5-31 vlevo dole) a zavedenim lehkého Skrceni (Obrazek 5-29
vlevo dole) nelze pfi zvySujicim se stupni ndhrady udrzet CA50 na hodnoté 10 °aTDC. Dale nebylo
mozné udrzet pozadované CA50 pro p; = 16 bar a to z divodu dosazeni maximalniho spalovaciho tlaku
(Obrazek 5-29 vpravo nahore).

16 = — - — @— - — - “‘PFEdZépa; 160 - __. Pcylmax limit
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Obrazek 5-29 Stredni indikovand efektivni tlak pi (IMEP), maximdlini spalovaci tlak (Pcylmax), rychlost ndristu
tlaku — ukazatel tvrdosti chodu (RMAX), casovdni spalovdni (CA50), tlak v sacim potrubi (Pint) a rozdil mezi tlakem
ve vyfuku a v sdni (Pexh-Pint) jako funkce energetického podilu vodiku pfi otdckdch motoru 2000 min™

Nejvyssich hodnot stupné nahrady vy vysi pfiblizné 98 % bylo dosaZzeno pfi zatizeni p; = 8-14
bar, pricemz limitujicim faktorem byla minimdlni moZna vstfikovand davka dand pouzitym
vstfikovacem. Nejvyssi dosazena Uroven zatizeni ve vysi pi = 16 bar byla za danych podminek primarné
omezena pfiblizenim se limitdm maximalniho spalovaciho tlaku a tvrdosti chodu (Obrazek 5-29 vpravo
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uprostied). Dalsi zvySovani zatizeni by se délo jediné za cenu vyraznéjSiho opozdovani spalovani
a omezeni maximalniho stupné ndhrady, coz je z hlediska snizovani emisi CO, nezajimavé. V pfipadé
vyssiho stupné energetické nahrady totiz dochazelo k predzapallim a pfipadnym vyslehlim do sani.
Pro Uroven zatizeni p; = 16 bar byl maximalni dosaZitelny stupen energetické nahrady bez vyskytu
abnormalit pfiblizné 70 %. Pokud nahrada dosahovala hodnoty cca 80 %, dochdzelo opakované
k zapaleni vodiku uz v sacim potrubi a to navzdory tomu, Ze byl vefukovdn aZ pfi otevieném sacim
ventilu. Tento jev je znacné podporen tim, Ze vodik je vefukovan pouze do jednoho ze tfi sacich kanal(,
takZe smés v tomto kanalu vykazuje vyrazné nizsi hodnotu A, neZ je pak odpovida celkové hodnoté A
ve valci motoru. TakZe lze predpokladat, Ze dalSiho navyseni vykonu pfi udrzeni vysokého stupné
energetické nahrady je moZné dosahnout optimalizaci vefuku vodiku do sani naptiklad tim, Ze by kazdy
kanal mél vlastni vyfukovaci ventil. Tim by se bohatost smési v sacim traktu homogenizovala a byl by
potladen vyskyt relativné bohatsi a 1épe zapalné smési v jednom z port(. Dalsi detaily tohoto jevu jsou
diskutovany v pfiloze 10.6. Pro Uplnost Obrazek 5-29 uvadi také hodnoty plniciho tlaku a rozdilu
vyfukového protitlaku a tlaku v sacim potrubi, které byly ddny pozadavkem na bohatost smési
a ucinnost prepliovani.

Obrazek 5-30 dokumentuje parametry vstfikovani kapalného paliva. Jak je vidét, byla pouzita
strategie pilotniho a hlavniho vstfiku, pouze v bodech nejvyssiho stupné nahrady bylo nutno prejit
k jednomu vstfiku. Davka paliva obsazena v pilotnim vstfiku byla upravovana na vyssi hodnotu pouze
v bodech s nizkym zatiZzenim a vysokou ndhradou, kde tento pocin pomohl ke kvalitnéjsSimu zapaleni
smési. Stfedni ¢ast obrazku vpravo ukazuje vyvoj ¢asovani vstfiku hlavni davky, jakysi ekvivalent polohy
zazehu u zazehového motoru. Zde je patrné rychlé spalovani vodiku pro pi > 6 bar, kdy toto musi byt
kompenzovano opoZdénim vstfiku zapalovaciho paliva. Pfi nejvyssich uUrovnich nahrady pak
s poklesem zapalovaci energie dodané masou vsttikovaného paliva a se snizujicim se podilem kysliku
ve smési vodiku a vzduchu bylo vhodné se vracet opét k drivéjSimu vstfiku, coz bylo dale ve vétsiné
pfipadld podporfeno odstranénim pilotniho vstfiku (vlevo uprostied). V nizsich zatiZenich zjevné
prevladla nizka rychlost spalovani chudé smési vodiku a vliv nizkého kompresniho poméru nizsi
energetické hustoty a absence preplfiovani, coz si vyzadalo zvySovani predstihu vstfiku se zvysujicim
se stupném nahrady. Co se tykad rovhomérnosti chodu covIMEP, tak ta roste se zvysujicim se stupném
nahrady tak, jak je difuzni spalovani postupné nahrazované spalovanim homogenni smési. Trend je
deformovan pfi prechodu ze dvou na jeden vstfik kapalného paliva. Vyfukové teploty dle ocekavani
pfi pfechodu na dvoupalivovy rezim rostou, s vyjimkou pro pi =4 bar, kde se tak déje pouze pro nejvyssi
stupen nahrady.
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Obrdzek 5-30 MnoZstvi nafty vstfikované hlavnim vstfikem (Qpiesel main) @ pilotnim vstfikem (Qpiesel pitot), Mnozstvi
vefukovaného vodiku (Qnz), casovdni hlavniho vstriku (SOlpiesei piot), rovnomérnost chodu (covIMEP) a vyfukové
teploty (Texh) jako funkce energetického podilu vodiku pfi otdékdch motoru 2000 min-t

Obrazek 5-31 nazorné prezentuje dfive zminovanou strategii konstantni hodnoty A pro zatizeni
pi 2 4 bar. Soucinitel pfebytku vzduchu ve vyfukovych plynech (Lambda_exh) byl stanoven dle slozeni
vyfukovych plynl a poméru C/H ndhradni molekuly smési paliv (Obrazek 5-31 vlevo nahote) v souladu
s postupem pro pfipady s nizsi chemickou ucinnosti [132]. Dale byl uréen celkovy soucinitel prebytku
vzduchu v sacim potrubi (Lambda_int) a tim i homogenni smési ve valci pred vstfikem zapalujiciho
paliva. Ta byla uréena z méreného pritoku vodiku a pratoku vyfukovych plynd uréeného z pratoku
paliv a sloZeni vyfukovych plynd (Obrazek 5-31 vpravo nahore). Jak jiz ¢astec¢né bylo diskutovano
a bude diskutovano i dale, problémem pfi zatizeni p; = 4 bar je pfilis chuda smés a tim i nizka chemicka
ucinnost spalovani (Obrazek 5-31 vlevo dole). Toto zjisténi potvrzuje presumpci o nevhodnosti nizkych
urovni nahrady zmifiované v pfiloze 10.5 vénované metodice. Ukazuje se, Ze pfiblizné minimum
ucinnosti spalovani lezi mezi hodnotami Urovné ndhrady 30 az 60 %. Od této hodnoty vySe pak ucinnost
spalovani stoupa. Proto se nejvy$simi hodnotami chemické ucinnosti spalovani presahujicimi 99 %
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vyznacuji rezimy s nejvyssim stupném ndhrady. Pro Uplnost, Ucinnost spalovani v Cisté vznétovém
rezimu je dle oc¢ekdavani stale o néco vyssi, dosahuje cca 99.9 %, nicméné spalovani zemniho plynu za
podobnych podminek vede na ucinnost spalovani cca 93 %. Zde tedy vodikovy koncept znamend
znatelny posun kupredu. Vliv chemické Ucinnosti spalovani se pak projevuje i na celkové indikované
ucinnosti (Obrazek 5-31 vpravo dole). Nespojitosti v pribéhu indikované Gcéinnosti jsou dany bud’
prechodem na jeden vstfik zapalovaciho paliva nebo neudrzenim hodnoty CA50 (pi = 4 bar). Indikovana
ucinnost vlivem prechodu na dvoupalivovy rezim s vysokou nahradou vétsinou poklesne o pfiblizné 2
% absolutné.
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Obrdzek 5-31 Soucinitel prebytku vzduchu ve vyfuku (Lambda_exh) a v sacim potrubi (Lambda_int), chemicka
ucinnost spalovdni a indikovand ucinnost motoru jako funkce energetického podilu vodiku pfi otdckdch motoru
2000 min!

Obrazek 5-32 a Obrazek 5-33 prezentuji namérené Urovné plynnych emisi a emisi ¢astic.
Prabéh specifickych emisi nespaleného vodiku potvrzuje jiz feceny zasadni vliv bohatosti smési
na chemickou ucinnost spalovani, nebot oba pribéhy spolu velmi dobfe koreluji. Maximum
specifickych emisi vodiku se tedy nachazi mezi stupni ndhrady 20-60 %. Za timto maximem pak
spolecné s hodnotou A klesaji. Specifické emise uhlovodikl nejsou zjevné vyrazné ovlivnény urovni
vzrlstajici ndhradou je nejspiSe kompenzovan nizsi koncentraci kysliku ve vélci a tim méné intenzivnim
kontaktem kapalného paliva s kyslikem, diky cemuz nedochazi k poklesu specifickych emisi uhlovodik.
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Obrdzek 5-32 Specifické emise vodiku (IS_H:), uhlovodiki v C1 (IS_THC ), oxidd dusiku (NOx) a poctu cdstic (IS PN)
jako funkce energetického podilu vodiku pfi otdékdch motoru 2000 min™

Vliv Urovné energetické nahrady na specifické emise NOx je nejednoznaény. Ve vysokém
zatizeni (pi = 14 a 16 bar) je patrny mirny pokles, zatimco stfedni zatiZzeni (p; = 6—18 bar) vede mirnému
ucinnosti spalovani. Tim padem se vznétovy motor nafta vodik nevymanuje z povinnosti vznétovych
motor( dodateéné likvidovat NOx ve vyfukovych plynech at uz technologii LNT nebo SCR nebo
kombinaci obojiho. Pouziti vodiku jako paliva neomezuje poufZiti téchto systémi Cisténi spalin, naopak
se uvadi, Ze vodik Ize pouzit jako redukéni ¢inidlo pro systémy SCR a to pfi relativné nizkych teplotach
[133]. Pfipadna regenerace systému LNT pak udajné mUze probéhnout i za podpory vodiku [134].

Specifické emise poctu castic klesaji s roustouci Urovni energetické nahrady vodikem ato az o
jeden a pull fad (Obrazek 5-32 vpravo dole). To sniZuje naroky na filtr pevnych ¢astic v porovnani s Cisté
vznétovym motorem.

Obrazek 5-33 ve své levé ¢asti pak ukazuje signifikantni pokles specifickych emisi CO,, coz se
jevi jako momentalné nejvétsi prinos dané koncepce. Pokles emisi CO; je pak dle o¢ekdvani pfiblizné
linearné zavisly na urovni energetické nahrady. Podobny pokles pak vykazuji i specifické emise CO
vyjadrené v pravé Casti obrazku grafem s logaritmickou svislou osou.
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Obrdzek 5-33 Specifické emise CO: (IS_CO2) a CO (IS_CO) jako funkce energetického podilu vodiku pfi otackdch
motoru 2000 min
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Obrdzek 5-34 Porovndni prubéhu spalovaciho tlaku, rychlosti normalizovaného vyvinu tepla (HRR),
normalizovaného vyvinu tepla (HR) a plynové konstanty (R) pro nulovou a maximalni troveri energetické nahrady
pFi otdékdch motoru 2000 min™ a pi = 10 bar

Obrazek 5-34 zobrazuje prabéh tlaku ve valci pro Cisté vznétovy rezim (plna ¢ara) a odpovidajici
rezim s maximalni drovni ndhrady nafty vodikem (pferusovana ¢ara). Prezentovany rezim je definovany
otd¢kami motoru 2000 min a zatiZzenim ve wysi p; = 10 bar. Jednd se primérny cyklus z 200 po sobé
jdoucich cykll. Vznétovy reZzim vykazuje vy$si rychlost vyvinu tepla (HRR) v dvodni fazi
spalovani, zatimco absolutni maximum dosahuje dvoupalivovy reZzim, coz potvrzuje predpoklady
rychlého Sifeni plamene pfi spalovani vodiku. Dolni ¢ast obrazku pak ukazuje zménu hodnoty plynové
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konstanty ndasledkem spalovani. Jeji pokles je vyraznéjsi v pfipadé spalovani vodiku, coZz vede
na vyraznéjsi molarni kontrakci a tim na potlaceni pfiristku tlaku, ktery je na rozdil od rychlosti vyvinu
tepla v porovnani s Cisté vznétovou variantou mirné nizsi.

5.3.1.1 Navrh charakteristiky dvoupalivového motoru nafta-vodik

Mapovani dvoupalivového motoru nafta-vodik diskutované v pfedchozim odstavci slouZi jako
podklad pro sestaveni indikovanych charakteristik fiktivniho dvoupalivového motoru. Kritériem pro
vybér vhodnych rezimu byl poZzadavek na co nejvyraznéjsi snizeni mérnych indikovanych emisi CO,. Na
rozdil od zemé-plynové varianty zde nebylo nutné pouzit kritérium minimalni chemické ucinnosti
spalovani, nebot pokud uz spalovani splnilo pozadavek na hodnotu covIMEP, tak se U¢innost spalovani
pohybovala kolem 98 %. Takto sestavené mapy poslouZi pro rozsiteni komentard v predchozi kapitole
a ddle pak budou slouzit jako podklad pro kapitolu 5.4.2.

Obrazek 5-35 pfinasi vybrané Urovné energetického podilu vodiku na energii dodané motoru
v palivech. Ve stfednich zatiZzenich je mozno pouzit maximalnich Grovni nahrady ve vysi 94-98 %.
Pro nizsi zatiZzeni tato hodnota klesd (pozadavek na dodrZeni CA50 a covIMEP), nicméné vodik
umoznuje v porovnani se zemnim plynem pouzit vyssi stupné nadhrady i pfi nizSim zatiZzeni a dale
posunout moznost vyuziti dvoupalivového konceptu smérem k nizSim zatizenim. Naopak ve vyssSim
zatizeni je vodik oproti zemnimu plynu limitovdn zvySenou tendenci k predzapalim a ke klepani.
Zobrazena vykonova uroven tak ukazuje horni limity vodikového konceptu v dané konfiguraci.

H, energeticky podil [%]

16 74%] 73%

14 98%]| 97%| 70%
— | 12 96%]| 97%| 64%
8 [10 96%]| 98%| 94%
o | 8 97%| 94%| 82%
g6 84%| 80%)| 74%
| 4 66%| 68%

800] 1200| 2000| 3200| 4000

otacky [min-1]

Obrazek 5-35 Charakteristika energetické trovné nahrady koncepce nafta-vodik

Pokud se tykd indikované ucinnosti, tak vodikovy koncept vede zpravidla k mirnému snizeni
proti vznétovému motoru. Na rozdil od zemniho plynu je chovani vcelku konzistentni napf¥ic¢
otackovymi Urovnémi motoru. Negativni vliv vodiku na ucinnost je ¢astecné implikovan castéjsim
nedodrzenim hodnoty CA50 kvuli hrozicimu vyskytu abnormalit ve spalovani.

Diesel indikovana Gginnost [%] H, indikovana u¢innost [%] Delta H, relativni indi. t¢innost [%]
16 43.0| 44.8| 433 16 42.6| 438 16 -1%| -2%
— [ 14 43.1[ 44.0] 46.0 14 42.6( 441 447 14 -1%| 0%| -3%
8 [12 43.2 43.9[ 43.2 — [ 12 41.2| 43.4] 46.0 — [ 12 -5%| -1%[ 6%
a | 10 42.2| 43.3| 424 3 10 41.1| 42.4| 45.0 3 10 -3%| -2%| 6%
'g 8 40.8( 43.4[ 43.0 a 8 40.6( 41.6( 43.3 a 8 -1%| -4%| 1%
- 6 40.0( 43.2| 43.1 s 6 38.5| 39.5| 39.7 s 6 -4%| -9%| -8%
4 37.6] 42.4| 433 - 4 37.1] 384 - 4 -1%|[ -9%
800| 1200| 2000| 3200{ 4000 800| 1200 2000| 3200| 4000 800| 1200 2000| 3200| 4000
otacky [min-1] otacky [min-1] otacky [min-1]

Obrazek 5-36 Porovnani indikované ucinnosti Cisté vznétového konceptu a konceptu nafta-vodik

Spalovéani vodiku v dvoupalivovém vznétovém motoru zpravidla pfinasi narlst produkce
uhlovodik( v fadech desitek procent (Obrazek 5-36 nahore), coZ je nejpravdépodobnéji implikovano
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substituci vzduchu vodikem v naplni vélce. Vyjimku tvofi ota¢ky motoru 3200 min? a p; < 10 bar.
Celkové tak uroven produkce uhlovodikl(l na rozdil od zemé-plynové varianty nepredstavuji novou
vyzvu z hlediska systému dodatecné Upravy spalin. Co se tyka dalSiho uhlikatého produktu
nedokonalého spalovani, oxidu uhelnatého (CO), tak v jeho pfipadé dvoupalivovy koncept vede k jeho

vyraznému snizeni, které priblizné koreluje s drovni ndhrady kapalného paliva vodikem. Emise
nespaleného vodiku nejsou néjak legislativné omezeny, a proto tu nejsou uvadény.

Diesel IS_ THC [g/kWh]

H, IS_THC_[g/kWh]

Delta THC H,_[%)]

16 0.13[ 0.12] 0.08 16 0.15[ 0.17] 0.12 16 20%| 46%
|14 0.12| 0.11] 0.09 14 0.18| 0.14| 0.15 14 50%)]| 30%| 63%
_§ 12 0.12] 0.13| 0.10 = 12 0.20] 0.23| 0.14 = 12 76%)]| 80%| 34%
5 |10 0.15| 0.16] 0.18 8110 0.24| 0.15] 0.15 8110 61%| -8%|-18%
Ll 8 0.19] 0.18| 0.30 o 8 0.22] 0.26| 0.21 o 8 15%| 45%)] -29%
=N 0.29] 0.33] 1.02 g 6 0.40| 0.39] 0.65 g 6 38%)| 19%|-36%
4 0.89]| 0.64[ 3.00 - 4 0.92| 1.00| 3.00 - 4 3%| 56%
800| 1200( 2000| 3200] 4000 800| 1200( 2000| 3200] 4000 800| 1200( 2000| 3200] 4000
otacky [min-1] otacky [min-1] otacky [min-1]
Diesel IS_NO,_[g/kwWh] H, IS_NO,_[g/kWh] Delta NO, H, [%]
16 144 98| 6.6 16 128 9.3 16 -11%| -6%
— [ 14 125( 88| 6.1] 45 14 9.5 89| 101 14 -24%)|  1%| 66%
o 12 106( 79| 56| 41 _ 12 11.7{ 11.1] 9.3 _ 12 10%]| 41%| 66%
'E 10 92| 70| 55| 46| 8|10 11.7( 10.2]| 45 s [ 10 27%| 45%)| -17%
'g 8 9.2| 6.3| 52 48 E 8 11.3( 12.3| 3.0 E 8 24%| 96%)| -41%
=6 73| 59| 68 60| S| 6 10.7] 58| 07 Yl 6 46%]| -1%|-90%
4 84| 73| 54 T4 37| 07 T4 -57%| -90%
800| 1200| 2000 3200| 4000 800| 1200| 2000 3200| 4000 800| 1200| 2000 3200| 4000
otacky [min-1] otacky [min-1] otacky [min-1]
Diesel IS_CO_[g/kWh] H, IS_CO_[g/kWh] Delta IS_CO H, [%]
16 0.36] 0.21] 0.17 16 0.04[ 0.05 16 -89%| -79%
— | 14 0.46] 0.27| 0.23 14 0.01| 0.01] 0.07 14 -97%)| -95%| -70%
ﬁ 12 0.55]| 0.38| 0.31 T | 12 0.02| 0.02]| 0.09 = 12 -96%)| -95%| -71%
o | 10 0.74] 0.52| 0.43 f 10 0.01| 0.01] 0.03 ﬁl 10 -98%)| -98%| -92%
% 8 0.81] 0.69| 0.90 w 8 0.01| 0.03] 0.12 o 8 -99%)| -96%| -87%
- 6 1.21] 1.44( 5.79 2 6 0.09] 0.19| 0.88 U§J 6 -93%| -87%| -85%
4 3.85| 4.89| 14.60 4 0.63] 1.11 - 4 -84%| -77%
800]| 1200( 2000| 3200] 4000 800| 1200( 2000| 3200] 4000 800| 1200( 2000| 3200] 4000
otacky [min-1] otacky [min-1] otacky [min-1]
Diesel IS PN_NM3 [#/kwh] H, IS_PN_NM3 [#/kWh] Delta PN_NM3 H, [%]
16 5E+10| 1E+13| 1E+13 16 2E+10| 1E+10[ 1E+10 16 -62.47%)| -99.87%| -99.87%
— | 14 4E+10| 1E+13| 1E+13 14 2E+10[ 2E+10| 4E+09 14 -44.76%| -99.78%)| -99.96%
3 12 4E+10| 1E+13| 1E+13 = 12 5E+09| 1E+10| 9E+09 =12 -88.41%| -99.89%| -99.91%|
a | 10 6E+12| 2E+13| 1E+13 8 [ 10 2E+10| 1E+10] 1E+09 S [10 -99.68%| -99.94%| -99.98%
= 8 1E+13| 3E+13| 1E+13 & 8 4E+10[ 9E+10| 2E+09 & 8 -99.64%)| -99.66%| -99.99%
6 1E+13| 3E+10| 2E+13 s 6 6E+10| 3E+10| 1E+10 s 6 -99.50%| -22.31%] -99.91%
4 1E+13| 2E+12| 4E+12 - 4 7E+09| 1E+11 - 4 -99.94%| -94.59%
800| 1200( 2000| 3200] 4000 800| 1200] 2000( 3200] 4000 800| 1200] 2000( 3200] 4000
otacky [min-1] otacky [min-1] otacky [min-1]
Diesel IS_CO, ACAT100 [g/kWh] H, IS_CO, ACAT100 [g/kWh] Delta CO, H, [%]
16 616 593| 577 16 164 165 16 -73%| -72%
— | 14 615| 603[ 569 600 14 10 19| 180 14 -98%)| -97%| -68%
812 613| 604 590 602 = 12 25 18| 208 = 12 -96%| -97%| -65%
ln—. 10 628| 613| 588| 605| S | 10 24 10 36 8 [ 10 -96%)| -98%| -94%
'g 8 650 611| 607| 625\ o | 8 19( 38| 109 a| 8 -97%)| -94% | -82%
“ s 664] 613 609 629] = | 6 109] 131] 173 Y1 6 -84%| -79%| -712%
4 696[ 625| 580 T4 240| 215 T4 -65%| -66%
800| 1200( 2000| 3200] 4000 800| 1200( 2000| 3200] 4000 800| 1200( 2000| 3200] 4000

otacky [min-1]

otacky [min-1]

otacky [min-1]

Obrazek 5-37 Porovndni emisi posuzovanych skodlivin (nespdlené uhlovodiky v C1, PN mérené pomoci Testo
NanoMet3) a emisi CO2 za fiktivnim dokonalym katalyzdtorem Cisté vznétového konceptu a konceptu
nafta-vodik
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NarUst produkce NOy se pii pfechodu na dvoupalivovy reZzim nafta-vodik a vysoké stupné
nahrady pohybuje v fadech desitek procent (Obrazek 5-36), coz jsou podobné hodnoty, jako v pfipadé
zemniho plynu. PFi nizSich stupnich nahrady vSak dochazi k opacnému efektu. To je zfejmé dano tim, Ze
spalovani velmi chudé smési vodiku a vzduchu pfi nizkém stupni ndhrady neddva dobré podminky pro
tvorbu NOy a ty tak primarné pochazeji ze spalovani motorové nafty, kde ma substituce ¢asti vzduchu
vodikem podobny efekt, jako recirkulace spalin. Nasledkem snizeni koncentrace kysliku a dusiku
ve valci se pak produkce snizuje NOx.

Redukce v produkci poctu castic PN se zdd jeSté vyraznéjsi neZ v pripadé zemniho plynu
a prokazuje tak obecné pozitivni vliv dvoupalivového provozu na produkci této Skodliviny. Nicméné je
zde tfeba brat v Uvahu, Ze méreni probihalo s alternativnim ¢itatem castic pracujicim na jiném
principu, proto je vhodné se omezit na konstatovani, Ze jde o vyrazny (fadovy) pokles produkce PN
v Urovni obdobné, jako v pfipadé konceptu nafta-zemni plyn.

Hlavnim vysledkem dvoupalivového konceptu nafta-vodik je signifikantni sniZzeni produkce
CO,, které diky porovnatelné ucinnosti se vznétovou referencni variantou pfriblizné odpovida
energetickému podilu vodiku. BohuZel pro zatizeni pi < 4 bary jiz neumoZnuje dvoupalivovy
provoz, ve vyssich otackach pak minimalni hodnota p; pro dvoupalivovy provoz déle roste.
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5.3.2 Souhrn

Na zakladé experimentdlniho mapovani konceptu dvoupalivového vznétového motoru nafta-

vodik byla ziskana nasledujici zjisténi.

Nejvétsi uroven energetické ndhrady nafty vodikem je dosazitelnd ve stfednim zatizeni
(pi = 8—14 bar) a pohybuje se kolem 98 %

V nizkém zatiZeni (pi = 4-6 bar) je Uroven energetické ndhrady limitovana pfilis chudou
smési vedouci na pomalé a nekompletni spalovdni. Situace je horsi ve vyssich otackach.
Vodik umozZniuje pouzit dvoupalivovy koncept v nizsich zatizenich nez zemni plyn
alternativu v konceptech spalovani typu RCCI

V nizsich zatizenich by mohlo pomoci Iépe vznétlivé palivo, jako je naptiklad HVO
Maximalni dosazené zatizeni odpovida p; = 16 bar pfi otackach motoru 2000 a 3200
min®? pfi stupni nadhrady cca 70 %. Dalsi zvy$ovani zatiZeni a stupné nahrady bylo
znemozZnéno vyskytem vzplanuti vodiku v sani.

Pokles emise CO, ve vyfukovych plynech pfiblizné odpovidd stupni energetické
nahrady, coZ v pfipadé stfedniho zatiZzeni znamena Usporu pres 90 %. Celkova redukce
provozovat pouze na kapalné uhlovodikové palivo. Redlny pfinos z hlediska ,Well to
Wheel“ pak zéleZi na plvodu vodiku.

Emise uhlovodikl jsou obdobné jako u Cisté vznétové varianty, zatimco emise CO
vyrazné klesaji

Pocet emitovanych Castic klesa aZ o jeden a pUl fadu pro nejvyssi Urovné energetické
nahrady

Emise NOy jsou obdobné jako v pfipadé vznétového motoru

Indikovand ucinnost vlivem pfechodu na dvoupalivovy reZim s vysokou nahradou
vétsinou poklesne o pfiblizné 2 %

Lze predpokladat, Ze dalSiho navySeni vykonu pfi udrZeni vysokého stupné energetické
nahrady je moZné dosahnout optimalizaci vefuku vodiku do sani napfiklad tim, Ze by kazdy kanal mél

vlastni vyfukovaci ventil. Tim by se bohatost smési v sacim traktu homogenizovala a byl by potlac¢en

vyskyt relativné bohatsi a |épe zapalné smési v jednom z portli podporujici vzplanuti smési v sacim
traktu. DalSiho posun lze predpokladat precizni optimalizaci vstfikovacich systém( obou paliv jak
z pohledu strategie fizeni, tak z pohledu fyzické optimalizace dild. Stejné jako v pripadé konceptu

nafta-zemni plyn lze predpokladat zlepseni parametr(, pokud by se spalovaci prostor optimalizoval
pro dvoupalivovy koncept. Urcity prostor pro optimalizaci pak skyta také pouZiti proménného ¢asovani
ventilll. Celkové pak koncept skyta znacny potencidl ke snizeni emise CO,.
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5.4 Uréeni potencialu palivoveé flexibilniho konceptu
nafta-vodik-zemni plyn viéi €isté vznétové varianté

Jako nastroj vhodny pro kvantifikaci moZného snizeni produkce CO; byla zvolena simulace jizdy
vozidla vyuZivajici stacionarni charakteristiky daného konceptu. Je to prakticky nejjednodussi
a nejrychlejsi cesta pro ramcovou estimaci vyse spotfeby paliva i paliva mnozstvi generovanych emisi.
Vdaném pfipadé, kdy usporddani experimentdlniho motoru téméf neumoznuje méfeni
nestacionarnich charakteristik, se jedna v podstaté jeden z mala zpUsobd, jak interpretaci namérenych
dat pfiblizit redlnému svétu a zaroven konfrontovat s pozadavky reguldtor(i. Vzhledem k absenci
systému dodatec¢né Upravy spalin na experimentalnim motoru a zaméreni této prace, budou
predmétem zajmu produkce CO, a spotreba paliva ¢i paliv. Jako reference pro alternativni koncepty
budou uvaZovana data namérena pro Cisté vznétovy koncept.

Jak bylo diskutovano v kapitole 2.1, prezentované limity emisi CO; jsou stanoveny v méficim
cyklu NEDC ¢i na néj prepocteny, aby verejnost nebyla Sokovana skokovym nardstem emisi CO»
a spotreby paliva uvadénych v technickém prikazu vozidla. Proto je jako prvni jizdni cyklus zvolen
cyklus NEDC. Jelikoz od roku 2021 ddle se rozhodnd hodnota emisi CO, ,,Cil pro specifické emise” urcuje
statistickym vztahem mezi cykly NEDC a WLTC (kapitola 2.1) na zakladé méreni dle metodiky WLTP, je
jako druhy simulovany cyklus zvolen cyklus WLTC.

5.4.1 Vybér vhodnych koncepci

Pouziti HVO jako paliva sice prinasi nékteré vyhody z hlediska spalovani i emisi a stejné tak
z hlediska emisi CO, z pohledu ,Well to Wheel“. Emise CO; zjistovana z koncentrace ve vyfukovych
plynech vsak poklesne jen o 3.5 %, coZ nedosahuje poZadavkU budouci legislativy. Diky tomu je jinak
nadéjné palivo momentalné neperspektivni a pouziva se jen jako ptidavek do prémiovych motorovych
naft za U¢elem navySeni cetanového Cisla a splnéni poZadavku na podil bioslozek zaroveri. Tedy alespon
dokud legislativa nezohledni také ,, Well to Wheel” produkci CO,.

Stechiometricka koncepce dvoupalivového motoru na zemni plyn umoznuje zvlasté pfi snizeni
kompresniho poméru dosahovat vysokych hodnot stfedniho indikovaného tlaku a zaroven v tomto
rezimu likvidovat Skodliviny vcéetné NOy v tficestném katalyzatoru. Bohuzel se vsak nevyhne
vznétovému provozu pfi pi £ 5 bar. Nekona se zde tedy uvaZzované vyrazné zjednoduseni systému
dodatecné upravy spalin o systém redukujici NOx oproti vznétovému motoru. Lze predpokladat
nutnost pouziti pfinejmensim zasobnikového katalyzatoru LNT pro redukci NOy. Tedy alespon pokud si
chceme zachovat Cisté svédomi z hlediska emitovadni NOx v niZSim zatiZzeni typickém pro méstsky
provoz. V tomto rezimu pak oproti vznétovému motoru bude také vyrazné potlacena redukce emisi
CO,. Za soucasného stavu se tak bude jevit jako vhodnéjsi zazehovy zemé-plynovy prepliovany motor
doplnény nejnové;jsimi technologiemi v oblasti ¢asovani vackovych htideld a vypinani valct potlacujici
negativni vliv Skrceni v nizkém zatiZeni. V konfiguraci, v jaké byla data namérena, pak stechiometricka

evvys

vétsi otazkou, zda je mozné danych parametrl dosahnout s redinym turbodmychadlem.

Proto byl jako vhodny kandidat pro dalsi vySetfovani potencialu ke snizeni emisi CO; vybran
koncept dvoupalivového vznétového motoru nafta-vodik, ktery snizuje emise CO; nejvyraznéji, byt
stale pretrvava nutnost pouzit v nizkém zatiZeni Cisté vznétovy reZzim motoru. Na rozdil od chudé
koncepce nafta-zemni plyn nezatéZuje vyrazné uvazovany systém dodatecné Upravy spalin vyraznym
narGstem produkce nespalenych uhlovodiki. Dvoupalivovy koncept nafta-vodik vsak pfirozené
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umoznuje nouzovy dojezd na kapalné palivo. Dvoupalivovy motor ma také podstatné mirnéjsi
pozadavky na cistotu vodiku nez palivovy ¢lanek. Zde je samozfejmé nutné uzivatele motivovat
k dotankovani vodiku. Ktomu miZe slouZit vice ndastrojli, namatkou tfeba mald nadrz na kapalné
palivo, omezeni dynamiky vozidla a finan¢ni zvyhodnéni vodiku vici konvenéni motorové nafté atd.
Tento pristup ¢astecné fesi cyklicky problém, kdy nedostatek vodikovych plnicich stanic vede k tomu,
Ze si nikdo nechce pofridit vodikové auto. Kdyz vsak neni odbératel pro vodik, neni ani ekonomicky
dlvod pro stavbu plnicich stanic. Jak jiz bylo konstatovano dfive, prislusenstvi motoru nafta-vodik je
bez vétsich Uprav aplikovatelné i na koncept nafta-zemni plyn. Zde se tedy nabizi mozZnost zvysit
palivovou flexibilitu navrhovaného pohonu moznosti pouzit zemni plyn misto vodiku. To byl i dGvod,
proc byl tento koncept studovan na totozné mechanické konfiguraci motoru jako koncept nafta-vodik,
byt zemni plyn by mohl vyuzit vy3si kompresni pomér a také dosahnout vyssiho vykonu. Vyhodou
zemniho plynu je alespon castecné existujici infrastruktura. Navic tato infrastruktura, stejné jako
vozidla na CNG, je kompatibilni s biometanem, pokud by doslo ke zvySeni jeho produkce. Proto byla
jako druhy vhodny kandidat zvolena dvoupalivova chuda koncepce se stejnymi vykonovymi parametry
jako koncepce nafta-vodik. SpiSe nez o samostatnou koncepci se vsak jednd o rozsifeni palivové
flexibility vodikového konceptu. To samozifejmé pfinasi dalsi problémy predevsim napfiklad z hlediska
flexibility Fidici jednotky motoru s ohledem na aktualni sloZzeni paliva, otazku, jak by takové vozidlo bylo
posuzovano legislativné atd. To uz se vSak dostdvame za ramec vytyCeného cile, kterym je urceni
zakladniho potencialu.

5.4.2 Sestaveni map fiktivniho étyrvalcového motoru
nafta-vodik-zemni plyn

Data prezentovana v kapitolach 5.2.3.2 a 5.3.1.1 jsou namérena pro jednovalcovy motor, ktery
nemd adekvatni pasivni odpory. Proto jsou data zpracovand jako indikovand, tedy vztazena
k indikovanému vykonu. Nejdfive proto bylo nutné urcit pocet valcl fiktivniho motoru, ktery byl, jak
uz nadpis kapitoly napovida, stanoven na Ctyfi. Jednak takovy pocet valcl motor fadi do oblibené
kategorie vznétovych motor(l o zdvihovém objemu pFiblizné 2 dm? a jednak pfi daném dosaZzeném
stfednim indikovaném tlaku pfinasi z hlediska uzivatele pfijatelny vykon motoru ve vysi cca 82 kW.

Dalsim krokem bylo stanoveni pasivnich odpor(i takového motoru. Pro tento Gcel byl zvolen
model Chen-Flynn [135], ktery stanovuje stfedni tlak ztrat motoru dle nasledujici rovnice [135].

FMEP = C1 + CZ-pmaX + C3. Cp + C4_. Crz) (5.4)

Zde je C; [bar] koeficient urcujici konstantni slozku stfedniho tlaku ztrat, C; [1] koeficient
maximalniho spalovaciho tlaku, Cs [bar/(-m/s)] koeficient stfedni pistové
rychlosti, C4 [bar/(m/s)?] koeficient kvadratu stfedni pistové rychlosti a c, stfedni pistova rychlost
[135]. Nevyhodou modelu je, Ze nezahrnuje vliv viskosity oleje pfi rlznych provoznich teplotach
motoru, neni schopen postihnout napf. zvyseni kompresniho poméru, popf. zvyseni plniciho tlaku
v pfipadé, Ze maximalni tlak zlstane stejny [31]. Vyhodou je vsak jednoduchost a pro dany ucel se
tento model jevi jako dostatecny. Kalibracni koeficienty C:—Cs pak byly pfevzaty z motoru podobné
velikosti a stavby z databaze CVUM, jehoZ parametry z hlediska pasivnich odpor( byly znamy. Rozdily
v pasivnich ztratdch posuzovanych konceptl jsou tak dany vysi maximalniho spalovaciho tlaku.
Charakteristiky efektivniho vykonu motoru pfi takto emulovanych pasivnich odporech pak prezentuje
Obrazek 5-38. Zcela vlevo jsou parametry pfi Cisté vznétovém provozu, uprostied pro koncept nafta-
vodik a zcela vpravo pro koncept nafta-zemni plyn. Toto fazeni bude vlastni i dalSim grafim v této
kapitole.
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Diesel Pe [kW] &tyivalec H, Pe [kW] Etyfvalec CNG Pe [kW] &tyfvalec

16 31 | 51 16 31 | 51 | 16 32 | 51

14 27 44 67 14 27 44 66 14 27 44 68

12 23 | 37 | 57 | 69 12 23 | 38 | 57 | 68 12 23 | 38 | 58 | 69 [ 75
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Obrdzek 5-38 Charakteristika efektivniho vykonu fiktivniho motoru nafta-vodik-zemni plyn

Charakteristiky konceptl byly zméfeny pouze v nékterych otackovych urovnich, konkrétné
1200, 2000 a 3200 min? v pfipadé vodikového konceptu a 1200, 2000, 3200 min! v pfipadé &isté
vznétového a zemé-plynového konceptu a pro stfedni indikovany tlak vyssi nez 4 bary véetné. Proto
data byla déle extrapolovéna pro ota¢ky motoru 800 a 4500 min, resp. otacky 4000 min* pro vodikovy
koncept. Stejné tak byla extrapolovana data pro hodnoty stfedniho indikovaného tlaku nizsiho nez
4 bary.

Uplnou extrapolovanou charakteristiku energetického podilu nahrady vodiku, respektive
zemniho plynu na energii dodané motoru v palivu prezentuje Obrdzek 5-39. Jak vidno, nejnizsi zatizeni
a v pripadé vodiku i néktera nejvyssi je nutné provozovat v Cisté vznétovém rezimu. Blizsi komentare
k sestaveni map jsou k nalezeni v kapitole 5.2.3, respektive v kapitole 5.3.

Diesel - CNG/H, energeticky podil [%] H, energeticky podil [%] CNG energeticky podil [%]

16 73% 16 90% 93%

14 97%| 70% 14 95% 92%| 90%
= = 12 97%| 64%)| 42% = 12 89%)| 95%)]| 89%]| 90%| 90%
3 g 10| 95% 94%| 91%| 89% § 10| 87%)| 90%| 94%| 87%| 84%| 82%
& o 8| 97% 74%]| 69%| £ 88%
= s 74%| 69% = 74%

- 54%
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otacky [min-1] otacky [min-1] otacky [min-1]

Obrdzek 5-39 Upind charakteristika energetického podilu néhrady vodiku, respektive zemniho plynu na energii
dodané fiktivnimu motoru nafta-vodik-zemni plyn v palivu

Diesel mdot CO, ACAT100 kg/h H, mdot CO, ACAT100 kg/h CNG mdot CO,_ACAT100 kg/h

16 20.2| 32.6] 50.4 | 16 16.7| 26.2| 39.0 |
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Obrézek 5-40 Uplnd charakteristika hodinové produkce CO; fiktivniho motoru nafta-vodik-zemni plyn. Hodnoty
odpovidaji situaci za dokonalym oxidacnim katalyzdtorem

Posledni a nejdllezitéjsi obrazek této kapitoly pak ukazuje charakteristiky hodinové
hmotnostni produkce CO, (Obrazek 5-40). Zde prezentovana data odpovidaji produkci emisi, které by
byly méfitelné za fiktivnich dokonalym oxida¢nim katalyzatorem, ve kterém by probéhla oxidace vsech
jesté spalitelnych uhlikatych sloucenin.
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Pokud bychom pak parametry fiktivniho motoru méli prevést do formy odpovidajici katalogové
prezentaci vozidla, vystihovala by je nasledujici tabulka.

Zakladni parametry vznétového palivové flexibilniho motoru nafta-vodik-zemni plyn

Pocet valcti/ventilt 4/16

Vrtani x zdvih 85x90 mm

Zdvihovy objem 2.042 dm3
Kompresni pomér 14:1

Maximalni to¢ivy moment 233-247 Nm pfi 1200-3200 min?
Maximalni vykon 82-84 kW pf¥i 4000 min
Maximalni otacky 4500 min?

Tabulka 5-1 Zdkladni parametry fiktivniho vznétového palivové flexibilniho motoru nafta-vodik-zemni plyn

5.4.3 Specifikace vozidla a pozadavkl na néj

Jako vhodné vozidlo pro posouzeni zvolenych konceptl bylo zvoleno vozidlo dnes méné
Zadané kategorie MPV. Z hlediska hmotnostnich parametri a jizdnich odpor( takové vozidlo odpovida
dnes tolik popularni kategorii vozidel SUV a z hlediska simulace by vozidlo této tfidy dosahovalo
podobnych vysledk(l. Tyto kategorie vozidel jsou vyhodné diky jednodussimu umisténi nadrzi na vodik
do vozidla téchto rozmérd. To je ostatné i divodem, proc jsou tyto kategorie vozidel preferovany u
elektromobild, kde jsou hmotnost baterii a objem jimi zabrany jesté znatelné vyssi nez v pfipadé nadrzi
vodikovych vozidel.

Pro ucely simulace je tfeba znat hmotnost vozidla, soucinitel odporu vzduchu a celni plochu
vozidla, odpor valeni, odpor ze zrychleni, rozméry pneumatik a odstupriovani pfevodovky. Hodnoty
téchto veli¢in byly opét prevzaty z interni databaze CVUM a odpovidaji vozidlu dané kategorie.
Odstupniovani prevodovky bylo mirné upraveno prodlouzenim prvniho prevodového stupné. Tyto
vlastnosti pak byly implementovdny do existujictho modelu z databaze CVUM postaveného
na platformé GT-suite. Tento model byl dale upravovan, aby dokazal pracovat s vicepalivovym
konceptem.

Je zfejmé, Ze instalace vodikové a zemé-plynové palivové soustavy vede k narlstu hmotnosti
vozidla. Proto je hmotnost palivoveé flexibilni varianty zvySena o 5 %, tedy dle Udajl prezentovanych
v [136]. Objem zvolenych nddri na vodik je 160 dm?3, coZ znamend kapacitu 6.3 kg vodiku pfi tlaku 700
bard. Pfi vypoctu kapacity nadrzi je bran v dvahu kompresibilitni faktor vodiku (resp. zemniho plynu)
odpovidajicimu danému tlaku a teploté 300 K. Technické udaje fiktivniho vozidla uvadi Tabulka 5-2.
Je uvadéno také mnoizstvi plynného paliva pro tlak 200 bar, coZ je dnes béZny tlak na Cerpacich
stanicich zemniho plynu.

Tabulka 5-2 také prezentuje vypoctené limity na CO, platné pro dané vozidlo pro rok 2020, jsou
to ty korigované dle hmotnosti vozidla. Zde je vidét, Ze je vozidlo svou vyssi hmotnosti zvyhodnéno
amuze tak bez postihu pfispivat ke globalnimu oteplovani vice, nez vozidlo lehéi, nebot globalni
oteplovani samotné pfi své ¢innosti hmotnost vozidla také nijak nezohledriuje. Obdobny pfepocet viak
nelze udinit pro limity pro rok 2025 a 2030, nebot korekéni faktory jsou zévislé na vlastnostech vozidel
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prodanych v letech 2020 resp. 2021 a na referenéni hodnoté vyhlasované (a momentalné nevyhlasené)
pro kazdy jednotlivy rok. Proto pro posouzeni limitu bude uvazovana nekorigovand hodnota.

Koncept
nafta-vodik

Koncept
nafta-zemni plyn

Vznétovy viz

Pohotovostni/provozni/uziteéna

. 1930/2001/600 2110/2183/600 2128*/2199*/600
hmotnost vozidla [kg]

Objem nadrie na kapalné palivo

50 12 12

[dm?]
Objem nadrzi na plynné palivo

e plyRnep 0 160 160
[dm’]
Vycerpatelné mnoizstvi plynného

aliva pfi zbytkovém tlaku

paliva pri zby rau 0 6.25/2.25 49.5/24.25
v nadrZich 4 bary a pocatecnim
700/200 bar [kg]
Specifické emise CO,
NEDCcii2020/ NEDCcii2020 korigovany 95/113.2 95/119.1 95/119.7
dle hmotnosti vozidla [g/km]
Cil pro specifické emise (CO

prosp (€O2) 59.4/ nelze

NEDCcii2030/ NEDCcii2030 korigovany 59.4/nelze urdit 59.4/ nelze ur¢it

[g/km] urcit
Rozmér pneumatik 205/65 R16
Staly prevod 4.188
Pocet prevodovych stupnt [1] 6

Pfevodové poméry

3.67/2.105/1.290/0.889/0.689/0.549

Stoupavost pii plném zatiZzeni [%] 46
Maximalni rychlost na 5 prevodovy 168
stupen [km/h]

Celni plocha [m?] 3
Koeficient odporu vzduchu [1] 0.38
Soucinitel valivého odporu [1] 0.0066

Tabulka 5-2 Technické udaje zvoleného vozidla pocitdano s plnicim tlakem zemniho plynu 200 bar

Uvazované umisténi lahvi v podlaze pod posadkou vyuZiva vyssi stavby vozidla. Za zadni
napravou pak zlistava dostatecny prostor pro zmensenou nadrz na kapalné palivo. Navic toto umisténi
ptili$ nezhorsi trakci pfedni napravy, coz byva problém pfi umistovani nadrzi kolem zadni napravy.
Ideovy ndvrh umisténi lahvi prezentuje Obrazek 5-41.
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Obrdzek 5-41 Ideovy ndvrh umisténi tlakovych lahvi na plynné palivo

5.4.4 Diskuze vysledkl simulace jizdy vozidla vzhledem k
potencialu redukce CO>

Byly provedeny simulace jizdy vozidla v jizdnich cyklech NEDC a WLTC pro tfi palivové
koncepty. Prvni a referencni koncept je Cisté vznétovy, druhy je dvoupalivovy koncept nafta-vodik a
tfeti je dvoupalivovy koncept nafta-zemni plyn. Pro simulaci byly vyuZity staciondrni charakteristiky
konceptd. Cilem simulace bylo vySetfit potencial dvoupalivovych konceptl s ohledem na snizeni emisi
CO, a plnéni budoucich norem na vysi této slozky vyfukovych plynl. Hlavni vysledky simulace
prezentuje Tabulka 5-3, podrobnéjsi jsou pak k nahlédnuti v pfiloze 10.7.

Nejprve se zastavme u vysledkd referencniho vznétového konceptu. Specifické emise CO,
dosahuji hodnot 138 g/km v pfipadé méné dynamického cyklu NEDC, dynamictéjsi cyklus WLTC pak
pfinese navySeni o cca 7 % na hodnotu 147.8. Tyto hodnoty odpovidaji objemové spotfebé motorové
nafty ve vysi 5.64 /100 km a 5.76 1/100 km, coZ jsou hodnoty bézné udavané v technickych prikazech
vozidel podobné kategorie. Je patrné, Ze vozidlo o vice nez 20 % neplini limit sou¢asny limit (pro rok
2020) na vysi emisi CO, dle cyklu NEDC (Tabulka 5-2 sloupec NEDC/diesel), je tedy jasné, ze vysledky
dosazené vcyklu WLTC budou limitu pro rok 2030 jesté vzdalenéjsi (Tabulka 5-2 sloupec
WLTC/diesel), byt rozhodna hodnota bude diky korekcim na nové aplikovany cyklus WLTC vyssi nez
udanych 59.4 g/km. Potfebné korekéni koeficienty vsak regulacni organ zatim nezverejnil. Z uvedeného
je zfejmé, Ze snaha redukovat tvorbu CO; je z tohoto hlediska namisté.

Vysledky pro koncept nafta-vodik reprezentuji sloupce NEDC/DF H, a WLTC/SF H,. Primérna
energetickd nahrada motorové nafty vodikem dosahuje hodnot 59 % pro cyklus NEDC a 69 % pro cyklus
WLTC. To vede k na prvni pohled paradoxnimu vysledku, kdy tento koncept dosahuje nizsich emisi CO,
v cyklu WLTC. To je déno tim, Ze dvoupalivovy motor je v nizkych zatiZzenich nucen pracovat s nizsi
energetickou nahradou ¢i dokonce v Cisté vznétovém reZimu a pravé tyto rezimy jsou typické pro cyklus
NEDC. Zavedeni cyklu WLTC pro uréeni vySe emisi CO, od roku 2021 ddle je tedy pro dvoupalivové
koncepty vyhodné. Dosazena Urover emisi CO,, kterd pro NEDC ¢ini 51.5 g/km a pro WLTC 44.1 g/km
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se znacnou rezervou splfiuje limitni hodnotu nejen pro rok 2020 (119.1 g/km), ale i nekorigovany limit
pro rok 2030 (59.4 g/km). To dava prostor k optimalizaci konceptu z hlediska zvySeni dojezdu vétsim
podilem Cisté vznétového provozu motoru. Dojezd, ktery je v tomto pfipadé omezeny kapacitou nadrzi
na vodik, ¢ini v cyklu NEDC 531 km a v cyklu WLTC 455 km, coz jsou stale akceptovatelné hodnoty, byt
je tfeba pocitat s déle trvajicim tankovanim nez v pfipadé konvencnich paliv. Tento ¢as vsak bude stale
radové nizsi, nez pfi dobijeni baterii elektromobilll. Navic je zde moZnost nouzového dojezdu na
motorovou naftu, pokud to bude umoznéno legislativou. Dvoupalivovy koncept nafta-vodik se tak jevi
jako perspektivni prostfedek ke splnéni budoucich pozadavk( na vysi emisi CO,.

NEDC WLTC

NEDC WLTC NEDC WLTC

Méfici cyklus/palivovy koncept diesel diesel DF H, DF H, CI?\IFG CI?\IFG
Energeticka nahrada [%] 0 0 59 69 46 71

Dojezd [km] 887 868 531 455 400 771
Emise CO: [g/km] 138.0 147.8 51.5 441 131.1 128.9

Redukce CO2 viidi vznétovému
konceptu [%0]

Limit CO» 2020/2030 [g/km] pro

. . 113.2/- -/59.4* 119.1/- -/59.4* 119.7/- -/59.4*
dané vozidlo

Tabulka 5-3 Hlavni vysledky simulace jizdnich cykli.
*presnou hodnotu pro dané vozidlo nelze urcit, dokud nebudou vyddny korekcni koeficienty

Vysledky pro koncept nafta-vodik reprezentuji sloupce NEDC/DF H, a WLTC/SF Hy. Primérna
energetickd nahrada motorové nafty vodikem dosahuje hodnot 59 % pro cyklus NEDC a 69 % pro cyklus
WLTC. To vede k na prvni pohled paradoxnimu vysledku, kdy tento koncept dosahuje nizsich emisi CO,
v cyklu WLTC. To je ddno tim, Ze dvoupalivovy motor je v nizkych zatiZzenich nucen pracovat s nizsi
energetickou ndhradou ¢i dokonce v Cisté vznétovém reZzimu a pravé tyto rezimy jsou typické pro cyklus
NEDC. Zavedeni cyklu WLTC pro urceni vySe emisi CO, od roku 2021 dale je tedy pro dvoupalivové
koncepty vyhodné. Dosazena Uroven emisi CO,, kterd pro NEDC ¢ini 51.5 g/km a pro WLTC 44.1 g/km
se znacnou rezervou spliiuje limitni hodnotu nejen pro rok 2020 (119.1 g/km), ale i nekorigovany limit
pro rok 2030 (59.4 g/km). To déva prostor k optimalizaci konceptu z hlediska zvy$eni dojezdu vétsim
podilem Cisté vznétového provozu motoru. Dojezd, ktery je vtomto pfipadé omezeny kapacitou nadrzi
na vodik, ¢ini v cyklu NEDC 531 km a v cyklu WLTC 455 km, coz jsou stéle akceptovatelné hodnoty, byt
je tfeba pocitat s déle trvajicim tankovanim nez v pripadé konvencnich paliv. Tento ¢as vsak bude stale
radové nizsi, nez pri dobijeni baterii elektromobill. Navic je zde moZnost nouzového dojezdu na
motorovou naftu, pokud to bude umoZnéno legislativou. Dvoupalivovy koncept nafta-vodik se tak jevi
jako perspektivni prostfedek ke splnéni budoucich poZadavkd na vysi emisi CO,.
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Emise CO, v jizdnich cyklech
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Obrdzek 5-42 Drahové emise CO: dosaZené pri simulaci jizdnich cykli

Poslednim diskutovanym konceptem je dvoupalivovy koncept nafta-zemni plyn. Zemni plyn
neumoznuje pouZivat dvoupalivovy koncept do tak nizkych zatiZzeni jako v pfipadé vodiku, coz vede
v cyklu NEDC na hodnotu priimérné energetické nahrady kapalného paliva ve vysi pouze 46 %. Naopak
ve srovnani s vodikem lepsi odolnost zemniho plynu vici klepani a predzapallim umoznila aplikovat
vysoké urovné nahrady ve vyssich zatiZzenich a otackach, diky ¢emuz energetickd nahrada v cyklu WLTC
dosahuje hodnoty 71 %. To vede na drahové emise CO, ve vysi 128.9 pro cyklus WLTC a 131.1 pro
NEDC. Dosazena Uspora emisi CO;, proti vznétové varianté tak dosahuje 13 % pro WLTC a pouze 5 %
pro NEDC. Zvlasté hodnota 5 % se jiz bliZi Uspore odpovidajici technologicky vyrazné méné naro¢nému
provozu na kapalnou nahradu motorové nafty HVO. Dvoupalivovy koncept z principu nedokaze
vyCerpat plny potencial zemniho plynu ke sniZeni vyfukovych emisi CO,. Z tohoto hlediska se jevi
vhodnéjsi zazehovy motor vyuzivajici soucasné technologie ke snizeni ztrat Skrcenim vzduchové cesty
a optimalizovany pro spalovani zemniho plynu. Kazdopadné je tfeba pfi spalovani zemniho plynu dbat
na precizni funkci oxidacniho katalyzatoru, nebot metan coby hlavni slozka zemniho plynu je
vyznamnym prispévatelem ke globalnimu oteplovani (viz kapitola 2.2). Dalsi véci je, Ze zemni plyn ani
pfi plném vyuziti jeho potencidlu neumozni splnit budouci drdhové limity CO,. Pokud v3ak legislativa
v budoucnu bude posuzovat produkci emisi CO; z hlediska ,Well to Wheel“, bude dobrym adeptem
slouzicim ke snizeni emisi CO, obnovitelny biometan pojici v sobé nizkou uhlikovou stopu a dobré
vlastnosti z hlediska spalovani. Pro Uplnost dodejme, Ze dojezd vozidla konceptu nafta-zemni plyn je
v pfipadé NEDC limitovan kapacitou nadrZe na motorovou naftu. Dvoupalivovy koncept nafta-zemni
plyn tak za soucasné situace muze slouzit ke zvySeni palivové flexibility konceptu nafta-vodik, ktera
Castecné muze, stejné jako cCisté vznétovy provoz konceptu, pomoci prekryt idealné prechodné obdobi
vyrazného nedostatku vodikovych ¢erpacich stanic a v budoucnu vyuZivat to z paliv, které se bude jevit
nejpriznivéji jak z hlediska legislativy, tak z hlediska realného ekologického dopadu.
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5.4.5 Souhrn

Na zadkladé provedenych simulaci jizdy vozidla Ize konstatovat, Ze dvoupalivovy koncept
vznétového motoru nafta-vodik se jevi byt u¢innym nastrojem na splnéni budoucich drahovych limitd
na mnozstvi CO, ve vyfukovych plynech. Tento koncept dosahl v cyklu NEDC hodnoty 51.5 g CO,/km
a v cyklu WLTC dokonce 44.1 g CO,/km. Nejprisnéjsi mozny uvaZovany limit dosahuje hodnoty 59.4 g
CO,/km. Diky tomu se vodikovy dvoupalivovy koncept bezpecné nachazi i pod limity uvazovanymi od
roku 2030. Naopak dvoupalivovy koncept nafta-zemni plyn je daleko od pfiblizeni ke stanovenym
limitdm a z hlediska sniZzovani koncentrace CO; ve vyfukovych plynech vznétovych dvoupalivovych
motorU se jevi jako neperspektivni. MUZe vsak zvysit palivovou flexibilitu uvaZzovaného dvoupalivového
pohonu, pokud by to v budoucnu bylo mozné a zZadouci. Na zavér nutno konstatovat, Ze od tohoto
prvotniho posouzeni konceptu po pfipadnou realnou aplikaci vede velmi dlouha cesta. Nicméné tato
studie alespon ukazuje smér, jakym je mozné se vydat.

5.5 Prizkum potencialu nahrady motorové nafty HVO za
ucelem zlepseni parametri konceptu dvoupalivového
vznétového motoru nafta-vodik

Na zadkladé vyse diskutovanych experimentl s HVO a reserSe ktéto praci se jevi jako
pravdépodobny predpoklad, Ze pouziti HYO by mohlo jednak umoznit rozsifeni dvoupalivového
provozu smérem k nizSim zatiZenim a jednak v niZSich zatiZenich  umoZnit pouZiti vyssiho
energetického podilu vodiku. To je dano predevsim vyssim cetanovym dCislem HVO ve srovnani
s motorovou naftou a celkové lepSimi parametry spalovani pfi nizsich teplotach a zatizenich. Proto je
experiment zaméfen na otacky motoru 1200 min? pfi zatiZzeni daném p; = 4 a 6 bar a 2000 min?
pfi zatizeni daném p; =4, 6 a 8 bar.

Metodika experimentu vice méné kopiruje metodiku mapovani pouZitou pro koncept nafta-
vodik (viz pfiloha 10.5) stim, Ze se zaméfuje na nizsi zatiZeni. Vysledky jsou tedy prezentovany
v zavislosti na energetickém podilu vodiku pro kazdé dané zatiZeni a otdcky motoru a to pro motorovou
naftu i HVO. Experiment a diskuze k nému jsou zaméreny primarné na urceni vlivu HVO, diskuze ke
konceptu nafta-vodik je v odpovidajici kapitole.

Tato problematika je také probirana v publikaci [120] a vysledku [126].

5.5.1 Vysledky a pribéh mapovani

5.5.1.1 Indikovana specificka spotreba energie (ISEC) a chemicka uc¢innost

Jak ukazuje Obrazek 5-43 ve své levé &&sti, pfi otdékdch motoru 1200 min™ a p; = 6 bar roste
indikovana specificka spotfeba energie se vzristajicim energetickym podilem vodiku pro obé paliva
podobné, pricemz pfi pouZiti HVO je specifickd spotfeba energie ptiblizné o 3 % nizsi. Pfi zatizeni
o pi = 4 bary je pak pozitivni pfinos HVO jesté markantnéjsi. To odpovida ptedpokladu, Ze HVO by mélo
zlepsit vybrané parametry v rezimechs nizkymi zatizenimi a tim i teplotami v spalovacim prostoru.

Vysledky pro otdéky motoru 2000 min pak ukazuje prava ¢ast obrazku. Zde je patrny vyrazny
prinos HVO z hlediska specifické spotfeby energie (35 %) pfi vykonové Urovni p; = 4 bary a nejvyssim
energetickém podilu vodiku. Dale zvySovani podilu vodiku pfi vykonové urovni pi = 4 bar a pouziti HVO
vede k mirnému poklesu ISEC. Pfi zatiZzeni pi = 4 bar a pouZziti HVO je vliv ristu energetické nahrady
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neznatelny, zatimco pfi pi = 8 bar uz velmi mirné negativni. Pfi pouZiti motorové nafty vede
dvoupalivovy provoz vidy ke zvySeni indikované specifické spotfeby energie. Naopak HVO v porovnani
s MN obecné spotfebu energie ve sledovaném zatizeni snizZuje pro vznétovy i dvoupalivovy provoz.

ISEC 1200 min? ISEC 2000 min?

9.8 12

96 11
=94 =
= =10 IMEP 4 bar MN
< 9.2 =~
E IMEP 4 bar MN Y ——IMEP 4 bar HVO
2 8.8 ——IMEP 4 bar HVO 2 % —8—IMEP 6 bar MN
Q O (SR
@ 86 —8— IMEP 6 bar MN ) o—IMEP 6 bar HVO

8.4 —— IMEP 6 bar HVO 7 —8—IMEP 8bar MN

8.2 6 —&— IMEP 8 bar HVO

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H, energeticky podil [1] H, energeticky podil [1]

Obrdzek 5-43 Porovndni indikované spotfeby energie konceptu nafta-vodik pro MN a HVO

s v

PFi zatiZeni pi = 4 bary a ota¢kach 1200 min je chemickd Géinnost pfi totoZném stupni ndhrady
pfi pouziti HVO obecné nizsi. Pfitom ale umoznuje zvysit energetickou nahradu az k limitu danému
minimalni reprodukovatelnou davkou vsttfikovace a pfi této ndhradé ve vysi cca 97 % dosahuje
chemické ucinnosti velmi blizké Cisté vznétovému reZimu. Pfi zatiZeni pi = 6 barG a otackach 1200 min°
! pak HVO vede k vy3si chemické G&innosti a zarovell umoZiiuje zvysit stupen ndhrady aZ na limit
vstfikovace, coZ odpovida hodnoté cca 98 %. Motorova nafta umoZriuje maximalni nahradu ve vysi 65
% a 84 % pri nizsi chemické Ucinnosti. Nicméné pti zobecriovani zavérd je vhodné si uvédomit odlisny
vstrikovaci tlak pro HVO a pro MN. Bohuzel z technickych ddvod( nebylo mozné opakovat méfeni na
motorovou naftu pfi snizeném vstfikovacim tlaku pro lepsi porovnani.

7 rve

Co se tyka chemické ucginnosti a ota¢ek motoru 2000 min, nejsou zde patrné vyraznéjsi rozdily
mezi HVO a MN. Snad jen to, Ze HVO umozZiuje vyssi energetickou nahradu vodikem, ale rozdily jsou
méné vyrazné nez pfi nizsich otackach.

Obecné lze fici, Ze HVO umoznuje zvysit energeticky podil vodiku a zaroven zvysit nebo alespon
udrzet chemickou uUcinnost dvoupalivového provozu.

Nehem 1200 mMint Nehern 2000 mMint
101 101
100
100 99
— — 98 IMEP 4 bar MN
® IS
&é 29 IMEP 4 bar MN LE 97 —e—IMEP 4 bar HVO
£ o8 —e— IMEP 4 bar HVO g 9 —8—IMEP 6 bar MN
—=&— IMEP 6 bar MN —&—IMEP 6 bar HVO
97 94
—4— IMEP 6 bar HVO 93 —&—IMEP 8bar MN
96 92 —4—IMEP 8 bar HVO
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H, energeticky podil [1] H, energeticky podil [1]

Obrdzek 5-44 Porovndni chemické ucinnosti konceptu nafta-vodik pro MN a HVO

5.5.2 Plynné emise a emise ¢€astic

v v

Pouziti HVO vede dle ocekavani, stejné jako v pfipadé Cisté vznétového motoru (kapitola
5.1.1.2), ke snizeni emisi CO, v fadech jednotek procent. Nicméné hlavni je v pfedchozich kapitolach
diskutovany zcela dominantni vliv vySe energetického podilu vodiku.
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Obrdzek 5-45 Porovndni indikovanych specifickych emisi COz konceptu nafta-vodik pro MN a HVO

Indikované specifické emise CO prezentuje Obrdzek 5-46. Pfi zatizeni p; = 4 bary pfinasi HVO

nizsi specifické emise CO pro vSsechny méfené otacky motoru a energetické podily. Pfi zatizenich
vys$sich nez zminéné jsou pak rozdily mezi HVO a MN zanedbatelné.

C0 1200 min? CO 2000 min‘t
5 6
4 5
= 4 IMEP 4 bar MN
E 3 IMEP 4 bar MN E —&—IMEP 4 bar HVO
S =3
5‘ 2 —— IMEP 4 bar HVO ‘5 5 ——IMEP 6 bar MN
© 1 —&— IMEP 6 bar MN © —&—IMEP 6 bar HVO
—&— IMEP 6 bar HVO 1 —&—IMEP 8bar MN
0 0 —&— IMEP 8 bar HVO
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

H, energeticky podil [1] H, energeticky podil [1]
Obrdzek 5-46 Porovnadni indikovanych specifickych emisi CO konceptu nafta vodik pro MN a HVO

Jak jiz bylo diskutovano (kapitola 5.3.1), emise uhlovodikl nejsou pfilis ovlivnény zvySovanim
energetického podilu vodiku navzdory sniZzovani podilu uhliku ve spalovacim procesu, zjevné vlivem
snizeni koncentrace kysliku ve spalovacim prostoru. Co se vlivu HVO tykd, tak jeho pouziti vede
ke snizeni produkce uhlovodik(, pficemz efekt je vice patrny pfi nizSich otackach a zatiZzenich (Obrazek
5-47). Jedinou vyjimkou pfipsatelnou chybé méreni je plné vznétovy provoz pfi zatizeni o pi= 4 bary
a otackach 2000 min™.

HC 1200 min? HC 2000 min™!
1.2 1.2
1 1
g 0.8 g 0.8 IMEP 4 bar MN
E 0.6 IMEP 4 bar MN < 06 —4—IMEP 4 bar HVO

—&— IMEP 4 bar HVO —®— IMEP 6 bar MN

Q (S}
£ 04 £ 04
—o— IMEP 6 bar MN —4—IMEP 6 bar HVO
0.2 —&— IMEP 6 bar HVO 02 & v v % —&— IMEP 8bar MN
0 0 —4— IMEP 8 bar HVO

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H, energeticky podil [1] H, energeticky podil [1]

Obrdzek 5-47 Porovndni indikovanych specifickych emisi uhlovodik( konceptu nafta-vodik pro MN a HVO

Obrazek 5-48 pfinasi vysledky ohledné vyse indikované specifické produkce vodiku. Jak
vidno, produkce nespaleného vodiku a chemickd ucéinnost (Obrazek 5-44) spolu koreluji, proto jsou
zavéry totoiné s témi tykajici se chemické ucinnosti. Lze tedy konstatovat, Ze HVO sniZuje produkci
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nespaleného vodiku tim, Ze umoziuje zvyseni energetického podilu vodiku, které vede na bohatsi a tim
|épe hoflavou homogenni smés vodiku a vzduchu hofici s vy$si chemickou ucinnosti.

H, 1200 mint H, 2000 mint
3.5 6
3 5
. 2.5 _a IMEP 4 bar MN
g 2 IMEP 4 bar MN g 3 —&—IMEP 4 bar HVO
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0.5 —&— IMEP 6 bar HVO 1 —&— IMEP 8bar MN
0 0 —4— IMEP 8 bar HVO
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Obrdzek 5-48 Porovndni indikovanych specifickych emisi Hz2 konceptu nafta-vodik s MN a HVO

Z hlediska indikovanych specifickych emisi NOy je patrny vyrazny pokles pro energetické podily
vy$si nez 60-80 % p¥i otackdch motoru 1200 min™ a p; = 4 bar pro obé zapalovaci paliva. Niz$i hodnoty
NO, pro HVO pfi ota¢kdch 1200 min! jsou spoleénym nasledkem pouZiti HVO a niz3iho vstfikovaciho
tlaku a vliv téchto dvou veliin lze obtizné oddélit. Jinak vliv HVO pfi vysSich podilech je
nekonzistentni, nebot pfi zatiZzeni p; = 4 bar a maximalnim energetickém podilu vodiku hodnoty NOy
vyrazné klesaji, zatimco pi = 6 bar naopak vyrazné rostou (Obrazek 5-49).

PFi otadckdch 2000 min? a zatiZeni p; = 4 bar je vliv HVO na dvoupalivovy provoz spise
zanedbatelny ¢i nejednoznacny, vliv zvysSujiciho se energetického podilu vodiku produkci NOx v tomto
rezimu naopak vyrazné snizuje. Odlisné chovéni Ize zaznamenat pro p; = 6 8 bar pfi 2000 min™,
Produkce NOy nejdrive roste a pak pti hodnoté energetického podilu 60-80 % dosahnou maxima a poté
klesaji. HVO pfi dvoupalivovém rezimu pti tomto zatizeni a otdc¢kach produkci NOx az na drobné vyjimky
sniZzuje a navic vede na dalsi sniZeni v dvoupalivovém reZimu, protoZze umoziuje vyssi energetické
nahrady vodikem a tim vyuzZije vyrazné;jsi pokles NOy (Obrazek 5-49).

NO, 1200 min™ NO, 2000 min-!
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Obrdzek 5-49 Porovndni indikovanych specifickych emisi NOx konceptu nafta-vodik s MN a HVO

Bohuzel z technickych dlvodid bylo nutné pouZit jiny ¢itac Castic pro méreni s motorovou
naftou (NanoMet3) a jiny pro méreni z HVO (AVL 489). Pfi posuzovani vysledk( je brana v potaz ta
zkuSenost autora, Ze NanoMet3 vétsinou ukazuje o néco nizsi koncentrace. Vysledky méreni poctu
Castic zobrazuje Obrazek 5-50. Z divodu poruchy pfistroje nebyl zméfen rezim o pi = 4 bar pfi 1200
minl. Pfi pi = 6 bar a otd¢kdch 1200 min? pouZiti HVO ukazuje stabilné pfiblizné o pudl Fadu niZsi
produkci poctu &astic. Pfi otdckdch 2000 min? je situace podobnd stim, Ze pokles koncentrace
emitovanych castic odpovidd priblizné jednomu fadu. JelikoZz produkce poctu castic klesa také
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s narUstajicim energetickym podilem vodiku, umozriuje HVO dalsi snizeni oproti MN diky vy$simu
dosazitelnému energetickému podilu vodiku.

log PN [#/kWh]

PN 1200 min* PN 2000 min‘?
1E+14 1E+14
1E+13 < 1E+13
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=
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Obrdzek 5-50 Porovndni indikovanych specifickych emisi PN konceptu nafta-vodik pro MN a HVO

5.5.3 Souhrn

Byl otestovan vliv substituce motorové nafty palivem HVO pfi provozu dvoupalivového motoru

nafta-vodik a to od nulového po maximalni dosazitelny energeticky podil vodiku. Pfedmétem zajmu
byly reZzimy nizkého zatizeni a otaéek (konkrétné p; = 4-8 bar a ota¢ky motoru 1200 a 2000 min?), kde

byl o¢ekdvan nejvyraznéjsi efekt, coz se potvrdilo.

HVO umoziiuje dosdhnout vyssich energetickych podill vodiku neZ motorova nafta.

Vv

Vyssi dosazitelné energetické podily vodiku pfi provozu na HVO vedou na vyssi chemickou
ucinnost spalovani v dvoupalivovém reZzimu a tim i na nizsi produkci nespaleného vodiku.
HVO vede na nizsi indikovanou spotiebu energie a to pfedevsim v nejnizsich zatiZenich
a otackach.

HVO umoziuje dalsi snizeni emisi CO, jednak diky vyssSimu dosazitelnému energetickému
podilu vodiku a jednak mirné také nizSim obsahem uhliku v ndhradni molekule v porovnani
s motorovou naftou.

Provoz na HVO vykazuje porovnatelnou nebo nizsi Uroven emisi CO a uhlovodikd. Snizeni je
nejvyraznéjsi opét v nizkém zatizeni

HVO vede na podobné nebo nizsi irovné emisi NOx v porovnani s motorovou naftou.
HVO sniZuje mnoZstvi emitovanych ¢éstic PN.

Nahrazeni motorové nafty palivem HVO dale rozsifuje moZnosti dvoupalivového konceptu vznétového
motoru. UmoZiuje rozsifeni dvoupalivového konceptu do niZSich zatizeni a tim dalsi snizeni

koncentrace CO, ve vyfukovych plynech. Navic se jednd o obnovitelné biopalivo. Koncentrace
Skodlivych emisi je pfi provozu na HVO obdobna nebo nizsi nez pfi provozu na motorovou naftu.
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6 Zaveér a splnéni cill

Hlavnim cilem prace bylo stanoveni potencidlu vznétového dvoupalivového motoru ke snizeni
koncentrace CO; ve vyfukovych plynech s ohledem na pozadavky soucasné a budouci evropské
legislativy a pfi tom neztricet ze zietele redlny celkovy dopad na globalni oteplovani, tedy takzvané
,Well to Wheel” emise CO,. Jako nastroj pro splnéni cil( byly zvoleny experimenty na vyzkumném
vznétovém jednovalcovém motoru se systémem mechatronického vstfikovani common rail, ktery byl
pro ucely experimentl pribézné vyvijen a upravovan vcéetné fidiciho systému. Na zakladé zminénych
experiment byly identifikovany vhodné koncepty, jejichZ readlny potencial ke sniZzeni emise CO; a tim
i spInéni budoucich legislativnich limitl byl dale vySetfovan pomoci simulace jizdniho homologaéniho
cyklu v prostfedi GT-SUITE. JelikoZz dvoupalivovy vznétovy motor musi byt v nékterych rezimech
provozovan v Cisté vznétovém rezimu, tykaly se nékteré dil¢i cile také Cisté vznétového provozu
motoru.

Prvnim dil¢im cilem bylo vysetfit potencidl hydrogenovaného rostlinného oleje (HVO), coby
obnovitelného paliva pro vznétovy motor, které odstrariuje neduhy dfive pouzivanych biopaliv, jako je
napriklad metylester fepkového oleje. V resersi bylo zjisténo, Ze HVO dosahuje ve srovnani s fosilni
motorovou naftou o 40-54 % nizSich emisi CO; pfi posouzeni ,Well to Wheel”, coZ dokumentuje
uroven realného snizeni uhlikové stopy pouzitim tohoto paliva. Z hlediska legislativy je vsak daleZita
Uroven emisi CO, odvozena od koncentrace této latky ve vyfukovych plynech, kterou autor prace
zjistoval pomoci emisniho testu vychazejiciho z normalizovaného testu WHSC. Touto metodou bylo
identifikovdno snizeni vyfukovych emisi CO; pfiblizné o 3—4 % ve srovnani s motorovou naftou. Tento
pokles se bohuzel jevi jako nedostatecny z hlediska spInéni legislativnich pozadavkd, kde poZzadované
snizeni dosahuje pfriblizné drovné 50 %. Nicméné experimenty ukazaly, Zze HVO prakticky nema
negativnich efekt(l. Naopak vyrazné pozitivni efekt byl pozorovan v pripadé emisi CO, nespalenych
uhlovodik( a gravimetricky mérenych emisi pevnych castic. Pokud by v budoucnu legislativa zacala
zohledniovat ,Well to Wheel“ uhlikovou stopu, stalo by se jisté HVO pro své nesporné vyhody
favorizovanym palivem pro vznétové motory. Dalsi navySeni pozitivniho vlivu HVO ve srovnani
s motorovou naftou by pfinesla optimalizace fidici strategie motoru s ohledem na vlastnosti tohoto
paliva. Koncept vyuZivajici toto palivo se tedy navzdory mnoha dobrym vlastnostem neukazuje jako
dobry nastroj ke splnéni budoucich legislativnich limitd ohledné emisi CO, a to navzdory tomu, Ze
prinasi vyrazné redlné snizeni uhlikové stopy oproti motorové nafté fosilniho plvodu.

Druhym dil¢im cilem bylo vysSetfeni potencidlu dvoupalivového konceptu nafta-zemni plyn.
Zemni plyn je sice fosilni palivo, ale jeho hlavni slozka metan se m(Ze vyrabét pomoci obnovitelnych
technologii, ¢imz by se realné snizovala uhlikova stopa. Navic infrastrukturu budovanou pro zemni plyn
Ize v budoucnu bez problémU pouZit pro obnovitelny biometan. Metan ma navic nizsi obsah uhliku
v molekule nez kapalna fosilni paliva, coZ snizuje emisi CO,. Na zdkladé vysledkl uvodniho experimentu
bylo zjisténo, Ze tento koncept pfinadsi velmi vyrazny narlst emisi nespaleného metanu, coz je ¢aste¢né
vlastnost spalovani homogenni smési, kterd zde byla vyrazné podpofena plvodnim vznétovym
spalovacim prostorem s mnozstvim zhasecich prostor. Metan je navic vyraznéjSim prispévatelem
ke globalnimu oteplovani nez CO; a proto je nutné jej co nejucinnéji likvidovat v oxida¢nim ¢i oxida¢né
redukénim katalyzatoru. Tak se ostatné déje v pfipadé zdZzehového motoru na zemni plyn. Jelikoz
zaroven nedochdzi v dvoupalivovém reZimu ke sniZzeni NO,, jevila se jako zajimava koncepce
stechiometrického dvoupalivového motoru nafta-zemni plyn, kde by se nespdalené uhlovodiky a NOy
likvidovaly v tzv. tficestném katalyzatoru. Proto se dalsi prizkum zaméfil na dvé varianty a to
stechiometrickou a chudou koncepci. Stechiometrickd koncepce byla testovdna se dvéma
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kompresnimi poméry o hodnoté 16:1 a 14:1. Snizeny kompresni pomér sice umoZniuje motor
provozovat se stfednim indikovanym tlakem aZ 26 baru, ale na druhou stranu znemozZiiuje pouZiti
dvoupalivového konceptu v zatizenich nizSich nez cca 6-8 bar stfedniho indikovaného tlaku.
To vyrazné redukuje potencial ke snizeni koncentrace CO, ve vyfukovych plynech, nebot v nizkém
zatiZeni je motor provozovan jako vznétovy. Vyssi kompresni pomér je na tom z tohoto hlediska jen o
néco lépe. Tim je dale sniZzena readlné dosazitelnd redukce emisi CO, dosahuijici v dvoupalivovém rezimu
vySe 10—-20 %. Zachovani vznétového rezimu vyluc€uje zjednoduseni systému dodatecné Upravy spalin
oproti Cisté vznétové varianté, pouze snizi naroky na filtr pevnych ¢astic diky snizené produkci této
Skodliviny. Podobnd situace nastdvd s NO,, jejichz koncentrace sice nejsou nizsi, ale
ve stechiometrickém reZzimu s jejich redukci pomuze tficestny katalyzator. Zda se tedy, Ze vyssi Uspory
CO; se zemnim plynem jako palivem je mozné dosahnout pomoci zaZzehového prepliiovaného motoru
vyuzivajicim soucasné technologie pro potlaceni ztrat ze Skrceni vzduchové cesty a optimalizovaného
pro dané palivo. Takovy motor totiz, na rozdil od diskutovaného konceptu, mlze pouzivat zemni plyn
jako jediné palivo v celé své charakteristice a plné tak vyuzit jeho potencidl. Stechiometricky koncept
dvoupalivového vznétového motoru nafta-zemni plyn se tak nejevi jako perspektivni z hlediska redukce
emisi CO, vznétového motoru. Situace u chudého konceptu je velmi podobna. Redukce emisi CO; je
sice 0 néco vyssi (12-31 %), ale nemoZnost vyuZit dvoupalivovy koncept v nizkém zatiZeni zGstava.
Situaci by ¢astecné mohlo zlepsit vyuziti spalovani typu RCCI, které ma ale také sva uskali a v ramci
prace nebylo testovano. Diky tomu, Ze byly pro mapovani chudé koncepce zvoleny kompromisni
hodnoty kompresniho poméru a maximalniho stfedniho indikovaného tlaku, miZe tento koncept
rozsifit palivovou flexibilitu niZze diskutovaného chudého konceptu spalovani vodiku v dvoupalivovém
vznétovém motoru. To byl ostatné hlavni divod, proc bylo toto feseni zkoumano a také zvoleno jako
vhodné pro dalsi upresnéni potenciadlu ke snizeni Urovné vyfukovych emisi pomoci simulace jizdy
vozidla v homologacnim cyklu.

Tretim dil¢im cilem bylo vySetfeni potencidlu dvoupalivového konceptu nafta-vodik. Pfinos
vodiku z hlediska “Well to Wheel” emisi CO; velmi zavisi na technologii vyroby, nicméné pfi ekologicky
Setrné produkci se Uspora mUZe bliZit az 90 % v porovnani s motorovou naftou. Pfi spalovani vodiku
navic nem(ze vznikat Zadné CO,, coz je vyhodné z hlediska splnéni poZadavku legislativy sledujici pouze
koncentraci ve vyfukovych plynech. Problémem vodiku pfi pouZiti v motorech s vnitfnim spalovanim
je nizka odolnost vici klepani a predzapaliim, oboji omezujici maximalni zatizeni motoru. Vyhodou je
naopak dobrd zapalitelnost chudych smési. Stimto problémem se prezentovany koncept snazil
vyporddat snizenym kompresnim pomérem na 14:1 a intenzivnim pfeplfiovanim, které umoznilo
pouzit dostatec¢né chudou smés vodiku a vzduchu (A = 2.2) omezujici vyskyt zminénych abnormalit ve
spalovani. Tuto strategii umoziuje pravé dvoupalivovy koncept diky tomu, Ze zapalovaci energie
dodana vstfikem pilotni ddvky motorové nafty vyrazné prevysuje zapalovaci energii, kterou je schopna
poskytnout zapalovaci svicka. Timto zplsobem se pak podafilo dosdhnout maximalniho stfedniho
indikovaného tlaku ve vysi 16 bar. Omezenim bylo vzplanuti smési v sacim potrubi. Oproti zemnimu
plynu vodik vykazuje vy3si chemickou u€innost a umoziuje aplikovat dvoupalivovy koncept v nizsim
zatiZeni, nicméné ani vodikovy koncept se nevyhne pouziti Cisté vznétového provozu v nejnizsich
zatiZenich. Z hlediska koncentraci Skodlivych latek ve vyfuku dvoupalivovy koncept vykazuje vice nez
fadovy pokles poc¢tu emitovanych ¢astic (PN) a vyrazné snizeni emise CO. Uroveri ostatnich $kodlivin
zUstava na podobné Urovni jako u vznétového motoru. Nejvyraznéjsim prinosem je vsak pokles
koncentraci CO; ve vyfukovych plynech, ktery pfiblizné odpovida stupni energetické ndhrady motorové
nafty vodikem, coZ v pfipadé stfedniho zatiZzeni znamena Usporu pres 90 %. Celkova redukce v provozu
bude zdleZet na spektru zatiZzeni. Proto je tento koncept zvolen jako adept pro dalsi upresnéni
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potenciadlu ke sniZeni Urovné vyfukovych emisi CO, pomoci simulace jizdy vozidla v homologacnim
cyklu.

Ctvrtym diléim cilem pak bylo provéfeni potencialu vybranych konceptt k redukci vyfukovych
emisi CO, pomoci simulace jizdy vozidla v homologacnich jizdnich cyklech. Jako v podstaté jediny
nadéjny se jevil koncept nafta-vodik, ktery byl doplnén o chudy koncept nafta-zemni plyn. Ten sice
neni prilis perspektivni z hlediska vyrazného snizeni koncentrace CO, ve spalinach, ale mlze zvysit
palivovou flexibilitu konceptu nafta-vodik, protoZe jak pro vodik, tak zemni plyn lze pouZit tutéz
palivovou soustavu a aplikovat tak oba koncepty na jednom motoru stfidavé podle dostupnosti
pfislusného paliva. Zvysena palivova flexibilita pom(iZze provozovat vozidlo v dobé, kdy jesté neni
dostatecné rozvinutd vodikovd infrastruktura. Simulace vyuZivala staciondrni charakteristiky vybranych
konceptl sestavenych na zakladé experiment(l a extrapolovanych na plnorozmérny ¢tyrvalcovy motor.
Tento vysledny motor byl modelové umistén do vozidla kategorie MPV, které z hlediska jizdni simulace
vykazuje podobné vlastnosti jak dnes velmi populdrni kategorie vozidel SUV. Navic je takovy typ vozidla
prostorové vyhodny pro realizaci vybranych konceptl. Jako reference byly uvazovany vysledky
simulace Cisté vznétové varianty daného konceptu. Nyni k vysledkiim simulace. Dvoupalivovy koncept
nafta-vodik dosahl drahovych emisi CO, ve vysi 51.5 g/km v cyklu NEDC a 44.1 g/km v cyklu WLTC. To
predstavuje snizeni produkce CO, vici vznétové referenci o 63 a 70 %. Predevsim vsak tyto vysledky
s rezervou plini limity drdhové produkce CO, ptipravované pro rok 2030. Dvoupalivovy koncept nafta-
zemni plyn skutecné pfinesl jen mirnou a z hlediska budouci legislativy zcela nedostatecnou redukci
emisi CO, dosahuji maximalné vysSe 13 % v pripadé cyklu WLTC. Jeho uloha je tak momentalné omezend
jen na rozsireni palivové flexibility konceptu nafta-vodik pro uvazované prechodné obdobi rozvoje
vodikové infrastruktury. V budoucnu se situace muZe zménit, pokud bude zemni plyn nahrazen
obnovitelnymi technologiemi vyrabénym metanem a legislativa zohledni uhlikovou stopu z hlediska
,Well to Wheel”.

Paty dil¢i cil vyplynul zexperiment( sdvoupalivovym provozem vznétového motoru.
Predmétem zajmu byla otazka, zda hydrogenovany rostlinny olej (HVO), coby alternativni obnovitelné
palivo pro vznétové motory, pomuzZe rozsifit aplikovatelnou oblast dvoupalivového rezimu smérem
k nizsim zatizenim a tim dale snizit koncentrace CO; ve vyfukovych plynech a diky obnovitelnosti HVO
i redlnou uhlikovou stopu. Experimenty byly provedeny na konceptu nafta vodik a potvrdily zminéné
predpoklady a umoznily rozsifit aplikaci dvoupalivového konceptu do nizSich zatizeni a umoZnit tak
dalsi snizeni koncentrace CO; ve vyfukovych plynech s respektem k redlné uhlikové stopé. Pro dalsi
kvantifikaci tohoto sniZeni by bylo Zadouci provést dalsi simulaci jizdy vozidla s upravenymi
charakteristikami motoru nebo alespon sestavit obdobny test jako v prvnim dil¢im cili.
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6.1 PFinosy prace

Hlavnim pfinosem prace je predstaveni nejen konceptu, ale i funkéniho vzorku dvoupalivového
vznétového motoru pracujici s motorovou naftou a vodikem. Tento koncept umozZnuje vyuzivat
primarné energii pochazejici z vodiku a kapalné palivo pouZivat jen k zapaleni chudé smési vodiku
a vzduchu, jejiz spalovani vede k nulovym vyfukovym emisim CO.. Intenzivni preplfiovani pak umoznilo
zminéné poutziti dostate¢né chudé smési a tim dosazZeni pfiméreného vykonu bez vyskytu klepani, ¢imz
se prezentovanému konceptu podafilo kompenzovat jeden zvelkych nedostatkll pouZiti vodiku
v motorech s vnitfnim spalovanim. Dulezité také je, Ze koncept pohonu nafta-vodik nepredstavuje
novy problém z hlediska systému dodatecné Upravy spalin a Ize na néj aplikovat sou¢asnou technologii.
Dokonce vykazuje vyznamné snizeni poctu emitovanych castic, koncentraci oxidu uhelnatého
v surovych spalinach a zlepSuje ¢innost katalytickych systému slouZzicich k redukci NOy.

ReZim spalovani chudé homogenni smési vodiku ma vSak svd omezeni v nizkém zatizeni, kde
motor musi pracovat jako Cisté vznétovy. Pfesto vsak koncept dvoupalivového motoru nafta-vodik
vykazuje potencial ke splnéni pozadavkl Evropské komise z hlediska emisi CO; platnych od roku 2030
dale (59.4 g CO,/km), pti simulaci jizdy vozidla v cyklu WLTC totiz bylo dosazeno hodnoty 44.1
g CO,/km. Ktomu, aby byla snizend i realnd, tzv. ,Well to Wheel” uhlikovéa stopa, je nutno vodik
produkovat pomoci vhodnych technologii. Do karet vodiku v tomto ohledu hraje jeho favorizovana
pozice mezi kandidaty na vhodné médium pro ukladani prebytkd energie z nestabilnich obnovitelnych
zdrojl. Vyhodou tohoto konceptu proti palivovym ¢lanklm jsou vyrazné nizsi pozadavky na Cistotu
vodiku, diky ¢emuzZ je moZné pouZit také vodik coby zbytek po rlznych primyslovych procesech,
pro ktery v souc¢asnosti neni vyuziti.

Koncept dvoupalivového vznétového motoru nafta-vodik navic pomadha vystoupit z kruhu, kdy
nedostatek plnicich stanic na vodik implikuje nezajem kupujicich o vodikova vozidla, jejichz malé
mnoZstvi zase nemotivuje podnikatele k vystavbé plnicich stanic. Koncept totiz stdle umoziuje i Cisté
vznétovy rezim ¢i nahradu vodiku zemnim plynem, ¢i lépe biometanem, coZ miZe poslouZit pro
nouzovy dojezd k vodikové plni¢ce. Timto tento koncept muizZe pomoci rozvinout vodikovou
infrastrukturu a tim pomoci i k rozsifeni konkurencniho konceptu vodikovych palivovych ¢lankl a
prispét tak k Zadouci diverzifikaci konceptl pohonu vozidel. Zde se samoziejmé nabizi otazky, jak se
k podobné myslence v budoucnu postavi tvirci legislativy.

MozZnost dalSiho snizeni mnozstvi CO, ve vyfukovych plynech i celkové bilance této latky pfinasi
nahrada motorové nafty obnovitelnym palivem HVO, jak bylo prokdzano experimenty. Provedené
zkousky a simulace slouzily k uréeni zakladniho odhadu potencidlu a rozhodné se nejednd o zcela
optimalizované varianty. K dalSimu rozvoji konceptu a zlepseni jeho parametrd by napfiklad prispéla
optimalizace spalovaciho prostoru, pouZiti soucasnych technologii variabilnich rozvodovych
mechanismu, ¢i aplikace recirkulace spalin ve vhodnych reZimech. Predstaveny koncept tak
nepredstavuje hotové feseni, ale ukazuje novy smér, jakym je mozné se v budoucnu ubirat.
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6.2 Nameéty na dalsi praci

Moznosti dalSiho rozvoje vyzkumu provedeného v této praci se vazi na dalsi optimalizaci
parametrl navrzeného konceptu dvoupalivového vznétového motoru nafta-zemni plyn. Prvnim
krokem je jiz zmifovany ndvrh spalovaciho prostoru optimalizovaného pro dvoupalivovy provoz
a odstranéni zhasecich objem( negativné ovliviiujici chemickou uUcinnost. Dale je Zadouci Uprava
vstfikovaciho systému a saciho potrubi tak, aby vodik nebyl vefukovdn jen do jednoho saciho kanalu
ze tfi, coz by omezilo riziko vzplanuti smési v sani motoru a umoznilo navyseni vykonu a udrzeni vyssi
urovné energetické nahrady vodikem i pfi zatiZzeni ve vysSich otackach. Dalsi cesty pro optimalizaci by
otevielo mapovani vlivu recirkulovanych spalin. Chlazené recirkulované spaliny by mohli pomoci
s bojem proti klepani. Tématem dileZitym pro pfipadnou realnou aplikaci je vyzkum moZnosti pouZziti
daného konceptu po startu a pfi ohfevu motoru. Diskutovany koncept vykazuje znacné naroky
na preplfiiovaci soustavu. Zde je na misté ovéfit, jakym zplisobem dosdhnout pozadovanych vlastnosti
a kde pripadné Ize z narok(l na preplfiovaci soustavu slevit. Po Uspésném vykonani predchozich krokd
by bylo Zaddouci sestavit simula¢ni model s realistickym systémem preplfiovani, ktery by ved| na dalsi
upfesnéni potencidlu dvoupalivového vznétového motoru nafta vodik a umoznil jeho dalsi
optimalizace a ovéreni aplikovatelnosti konceptu.
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10 PFilohy

10.1 Vlastnosti paliv

Udaje uvedené v tabulce nize jsou ziskané ze zdrojii [30] a podklad(i ziskanych od dodavateld
paliv pro experimenty.

Vlastnost BA LPG CNG Etanol MN MERO HVO HVO30 Vodik
Nahradni
CxHa1.8x CxHo2.6x CHas C2HsOH CxHissx = Ci9H3s02 = CxHa.11x - H>
molekula
Prevazujici c c H c 30 %HVO
HC 4-10 3-4 4 10-22 70 %M N
Hustota
. 720- 510- 800-
kapaliny plyn 794 870-890 780 826 plyn
. 775 580 845
[kg/m’]
Vyhfevnost 42-
46 50 26.8 425 38.5 44 43.1 119.6
[MJ/kg] 435
CO2 vzniklé
uvolnénim 1 74.3 66 55 91 74 73.6 70.8 - 0
MJ [g/M)]
Teplota
L, 450 460 650 420 250 300 - - 570
vzniceni [°C]
o¢vm 91-100 100 130 108 - - - 60
cc - - - 7 Nad 51 58 75 60.3
Smésovaci
pomér 14.7 15 17.2 9.0 14.6 13.2 34.5
[kg/kgl
Meze
. ) 0.58- 0.59- 0.5-
horlavosti 0.58-3.3 0.1-6.9
1.4 2.5 1.7
dleA[1]
Vyparné
290 300 555 904 180 260
teplo [ki/kg]
160-
Var [°C] 30-210 38-46 -162 78 360 320-360
Bod tuhnuti .
°C] -45 -100 -183 -114.1 -15 5az-20 -40 -23
Bod
i Pod - Pod -
vzplanuti 30 45 Cca 20 Nad 55 | Nad 100 69
[°c]

Tabulka 10-1 Nékteré viastnosti vybranych paliv
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10.2 Popis a vyvoj stanovisté vyzkumného jednovalce

Zakladem stanovisté je vznétovy jednovadlec AVL Typ 5402.088 instalovany v sestavé , AVL
Compact Single Cylinder Test Bed”, viz Obrdzek 4-2. Za ucelem zlepSeni opakovatelnosti méreni je
v sestavé pouzito externi zafizeni AVL 577 slouzici k udrzovani konstantniho tlaku a teploty oleje
a chladici kapaliny. Motor ma tedy suchou klikovou skfifi a nema vlastni ¢erpadlo na olej a chladici
médium. Vzduch nasavany do motoru pak pfipravuje zafizeni AVL 515. Timto zafizenim jsou udrZovany
na konstantnich hodnotach plnici tlak a teplota nasavaného vzduchu. Jako zdroj tlaku slouzi externi
kompresor. Vyfuk je pak vybaven uklidfiovaci nddobou o objemu cca 60 |, za niz je umisténa
proporcionalné elektronicky Ffizend skrtici klapka kontrolujici protitlak ve vyfuku. Tato soustava
umoznuje do znac¢né miry nezdvislé nastaveni plniciho a vyfukového tlaku. Motor umoZiiuje zménu
kompresniho poméru pomoci viloZzek vkladanych mezi valec a klikovou skfin. Zakladni parametry
motoru, dynamometru a pfisluSenstvi pak uvadi Tabulka 10-2.

SméSovaci stanice CNG ~200 bar
Palivova nadrz plynnych paliv

7 At
\

I ./" “ )

Coriolistuv
prutokomér

Palivové vahy - AVL 733s

HS DAQ * i
* 5 Bosch CR 4.1 [

Indikace tlaku ve valci

AVL GU22C Kompresor

nasavany ‘?JE‘P 4
vzduch &

AVL 577 Jednotka Ree
N s e [0,

fizeni tlaku a

AVL 515 Jednotka
prepliiovani

Vyfukova $krtici klapka

I—AVL489/NanoMet3

Citate Castic

60 I uklidhovaci \\ H, hmotnostni spektrometer

nadoba A-sonda :
LSU 4.9 Opacimetr - AVL 439
NDIR CO, CO,, PMD O,, FID THC+CH, CLD NO, — Koufomér AVL 415

Obrdzek 10-1 Schéma mériciho stanovisté

Na stanovisté jsou zrozvodu zkuSebny pfivedena jak standardni kapalnd paliva, tak
i alternativni plynna. Zemni plyn je pfiveden z vysokotlakého rozvodu (200 bar) zkusebny pres
Coriolisiv hmotnostni priitokomér a regulator tlaku (vystup 10 bar) do tlakového zasobniku s méfenim
tlaku. Odtud je pak zemni plyn vpravovan pouze do jednoho ze tfi sacich portd motoru a to
tangencidlniho (viz Tabulka 10-2). Déje se tak prostrednictvim vefukovaciho ventilu ovladaného fidici
jednotkou.

Alternativné muze byt ktlakovému zasobniku pfipojen pfivod paliva produkovaného
smésovaci stanici. Tato stanice umoznuje smésovat 5 rlznych plynnych paliv pomoci pritokovych
reguladtorl. Vefukovacim ventilem je pak vefuk synchronizovan scyklem motoru [137].
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Vrtani / zdvih, kompresni pomér

Maximalni spalovaci tlak / maximalni
rychlost nartstu spalovaciho tlaku

Konfigurace ventill a saciho traktu

Casovani ventild
EVO/EVC
IVO/IVC

Tvar spalovaciho prostoru

Vstrikovani kapalného paliva

Vefukovani plynného paliva

Maximalni otaéky dynamometru/
motoru

Snimac koncentrace kysliku pro Fidici
jednotku

Ridici jednotka vstfikovani

Jmenovity moment/vykon
dynamometru

Chlazeni/ohfev oleje a chladici kapaliny

Teplota chladici kapaliny

Teplota mazaciho oleje

Pf¥iprava nasavaného vzduchu
Teplota nasavaného vzduchu

Tlak nasavaného vzduchu

UdrZovani teploty paliva

85x90 mm, 14:1-17:1

150 bar / 10 bar/deg CA, kratkodobé 15 bar/deg CA

2 saci a 2 vyfukové ventily, tangencialni, neutralni a
spiralovy saci kanal

Méreno pfi ventilové vili 0.3 mm

128°/378° aTDC

352°/578° aTDC

BOSCH Common Rail CP4.1 (maximalni tlak 1800 bar);
vstrikova¢ VW 03L130277Q (2.0 CR TDI)/ DLLA 162
P2160, tryska 8 x 0,12 mm x 162°

Vstrikovac VW PFI CNG

8000 min™*/ 4200 min*

Sirokopasmova lambda sonda Bosch LSU 4.9

Otevrena ridici jednotka Ricardo rCube2, dfive AVL
RPEMS + kalibra¢ni SW/HW ETAS INCA v 7.0

180 Nm (0-3000 min™) / 58 kW (3000-8000 min™)

AVL 577 — jednotka pro dodavku a Upravu chladici
kapaliny a mazaciho oleje

nastavitelna v rozsahu 35-120 °C
nastavitelna v rozsahu 35-110 °C

AVL 515 — preplniovaci jednotka udrzujici tlak a teplotu
nasdvaného vzduchu

nastavitelna v rozsahu 30-120 °C
nastavitelny v rozsahu 1-4 bar absolutné

Vlastni zarizeni

Tabulka 10-2 Parametry experimentdlniho motoru a jeho stanoviste

Oproti tovarnimu stavu byl dale modifikovdn vyfuk predev$im za ucelem zlepSeni tésnosti
vyfukové soustavy a snizeni jeji tendence k mechanickym vibracim. PouZity spalovaci prostor je
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originalni, uréeny pro Cisté vznétovy motor, a neni tedy optimalizovdan pro dvoupalivovy provoz
a spalovani homogenni smési. Motor neni vybaven Zhavici svi¢kou.

Pro zdznam pomalu proménlivych dat a ovladdani testovaciho stanovisté je zkuSebna vybavena
méfici a Fidici Ustfednou na bazi systému cRIO a cDAQ od firmy National Instruments. Ustfedna je
vybavena vlastnim softwarem CVUT pro fizeni zkougky a sbér dat. Autor textu se vyrazné podilel
na kompletaci i dalSim vyvoji stanovisté a jeho softwaru. Popis méficiho systému je podrobnéji
rozepsanv [138] a [139].

10.2.1 Pouzita mérici zarizeni

Plynné emise latek regulovanych legislativou byly méreny sestavou analyzatord AMA i60.
Organické plynné latky byly méreny plameno-ionizacnim detektorem (FID) s vyhfivanou vzorkovaci
trati na 191 °C, oxid uhelnaty bezdisperznim infratervenym spektrometrem (NDIR), oxidy dusiku
chemiluminiscen¢nim detektorem (CLD), oxid uhlicity bezdisperznim infracervenym spektrometrem
(NDIR) a koncentrace kysliku paramagnetickym detektorem (PMD). Koncentrace nespdleného vodiku
byla mérena vodikovym spektrometrem H-sense.

Kouftivost byla prlibéZzné mérena opacimetrem AVL 439, a diskrétné pak byla sledovana také
filtracnim koufomérem AVL 415 SE. Emise poctu ¢astic (PN) pak byly prlibézné zjistovany butanolovym
Citacem castic AVL 489 Particle Counter nebo NanoMet3 Particle Counter. Obé zafizeni splnuji
pozadavky pro méreni dle metodiky PMP (Particle Measurement Programme) pfi typovém schvaleni
dle normy Euro 6. Obé zatizeni méla vlastni systém fedéni spalin.

Palivové vahy pro kapalné palivo AVL 733.18

Hmotnostni pratokomér pro plynné palivo Micro Motion Coriolis 2700/CMFS010P
Indikace rychle proménlivych tlakd AVL INDIMODUL/INDICOM
Zesilovac naboje AVL micro IFEM

Tlakovy snimac ve valci AVL GU22C

Testovaci stolice pro vstfikovace common rail ITB 240 RC-V

Emisni vybaveni

Analyzator plynnych sloZek v neziedénych spalinach AVL AMA i60

Koncentrace vodiku ve vyfukovych plynech H-Sense mass spectrometer
Kouftivost AVL 415SE

Opacita AVL 439

Gravimetrické méreni castic AVL 472 Smart Sampler

Citani poétu éastic AVL PC 489 nebo NanoMet3 particle counter
Vaha pro gravimetrické méreni ¢astic Sartorius CP2P-F

Tabulka 10-3 PouZita mérici zafizeni

Produkce PM byla méfena diskrétné v ustalenych bodech gravimetrickou metodou. Pro tuto
analyzu celkové hmotnosti emitovanych ¢astic bylo vyuZito vzorkovaci zafizeni AVL 472 Smart Sampler
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s fedénim vzorkované ¢asti toku vyfukovych plyn( v fedicim minitunelu. Vzorek vyfukovych plynd byl
priveden do rediciho tunelu v bezprostfedni blizkosti vyfukového potrubi vyhfivanou trubici o teploté
cca 160 °C, zfedén v konstantnim poméru 5:1 filtrovanym vzduchem, a prosavan filtrem
z borosilikatovych vldken potazenych Teflonem (Pallflex TX40HI20-WW, Pall, USA) o priiméru 70 mm.
Pratok spalin filtrem byl 2 g/s a teplota na filtru byla v rozmezi 2540 °C. Délka vzorkovani byla volena
tak, aby byl ziskan reprezentativni vzorek s ohledem na zvolené vahy jednotlivych bodd, tj. aby prosaté
mnozstvi vyfukovych plynl bylo umérné soucinu vahového faktoru a toku vyfukovych plyni v kazdém
z bodl zkusebniho cyklu. Vzorkovani bylo na¢asovano tak, aby zacinalo nejdfive 5 min a koncilo nejdéle
10 s pred koncem kazdého rezimu. Vypocet mérné hmotové emise pevnych ¢astic za test byl provadén
pomoci softwaru pfislusejiciho k zafizeni AVL-472. Tento vypocet zahrnuje korekce na skutecné
dosazené hodnoty fedéni a ¢asli sani skrze filtr. Jednotlivé body a jejich vahy jsou uvedeny v popisu
daného méfeni.

Filtry byly pfed a po expozici ustalovany po dobu 24 hodin a jejich hmotnost byla stanovena
na mikrovdahach. Pro kontrolu byly filtry vdZzeny opakované vicekrat. Pfi kazdém vazeni byla ovérena
hmotnost nejméné jednoho referenéniho filtru uchovdvaného ve stejnych podminkach. Odchylky
vazeni referenénich filtrt byly maximalné do tfech setin mg, coZ Ize povaZovat za postacujici vzhledem
k hmotnosti filtru cca 190 mg a pribytku hmotnosti ¢astic cca 1-16 mg. Vypocet mérnych emisi byl
provadén za pouZziti softwaru pfislusného mériciho zatizeni.

Obrazek 10-2 pohled na vyfukové potrubi motoru a mérici odbéry 1. klapka vyfukového protitlaku, 2. odbér pro
emisni analyzdtor, 3. odbér a redi¢ka vzorku pro ¢&itac ¢dstic AVL Particle Counter, 4. odbér pro redici minitunel
AVL SPC472, 5. odbér pro opacimetr AVL 439, 6. odbér pro filtracni koufomér AVL 415SE 7, vratnd vétev
opacimetru

Spotreba kapalného paliva byla z poc¢atku mérena palivovymi vdhami AVL 730, pozdéji pak
noveé;jsi verzi AVL 733.18. Pro méreni pratoku paliva ze smésovaci stanice a tedy i pro vodik slouZzily
kontroléry pritoku Brooks modelu SLA5853. Hodnotu pritoku zemniho plynu zajistoval Coriolisiv
pratokomeér od vyrobce Micro Motion. Jako snimac tlaku ve valci byl pouZit piezoelektricky nechlazeny
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snimac AVL GU22C instalovany v hlavé valcl. Snimac¢ neni umistén zcela vhodné, nebot v horni Gvrati
se nenachazi proti spalovacimu prostoru ve vdlci, nybrz proti Stérbiné mezi dnem pistu a hlavou.
Jako snimace rychle proménnych tlakl v sacim a vyfukovém potrubi pro Ucely tfitlakové analyzy byly
pouZity piezorezistivni snimace KULITE ETL-189-190M. Pro generovani vzorkovacich puls(i pro ucely
indikace rychle proménnych veli¢in byl na motoru namontovan inkrementalni snima¢ AVL Angle
Encoder 365C, ktery umozinoval snimat polohu klikového htidele v rozliseni 0.1 °KH. Tyto rychle
proménné veliCiny pak byly zaznamendvany zafizenim AVL Indimodul. Jako relevantni pro dalsi
zpracovani byl bran pramérny cyklus z 200 po sobé jdoucich cykld.

Vétsina méficich zafizeni pracovala v doporuc¢eném rozsahu s pfimérenymi chybami, jedinou
vyjimkou je méreni pritoku kapalného paliva pti vysokych Urovnich substituce kapalného paliva. Chyby
méfeni byly potlageny priimérovanim pomalu proménnych veli¢in po dobu 30 s. Caste¢na analyza
nejistot méreni je v publikaci autora [118].

10.2.2 Prehrivani a zanaseni vstrikovace

Jak jiz bylo zminéno, vstfikova¢ je v dvoupalivovém motoru tepelné zatizen vice nez
ve vznétovém motoru. Spicka trysky je pifimo v kontaktu shomogenni smési a diky substituci
kapalného paliva zemnim plynem je méné chlazena pritokem kapalného paliva. Nasledek je mozné
pozorovat ve stupniujicim se zabarveni télesa trysky vstfikovace se zvySujicim se stfednim indikovanym
tlakem, viz Obrazek 10-3. Na tomto podkladu bylo rozhodnuto pokusit se alespori rdmcové pokusit
kvantifikovat tepelné zatiZzeni a vliv stupné nahrady na tepelné zatizeni trysky.

pi= 8 bar p;= 16 bar p;= 26 bar

Obrazek 10-3 Gradujici tepelné zatiZeni trysky v dvoupalivovém provozu reprezentované jeji barvou

Jako vychozi pro méreni byl definovan stechiometricky reZzim bez preplfiovani a Skrceni
pfi otackdch motoru 1500 min™, coZ odpovidalo pFiblizné 8.5 bar stfedniho indikovaného tlaku.
Pfiblizné 4 mm od $picky vstfikovace byl pFivafen miniaturni termoé¢lanek. Casovy zdznam méreni
s timto vstfikovadem znazorfiuje Obrazek 10-4. Casovy zdznam je ukonéen olekavanou destrukci
termoclanku. Na zdznamu je patrny skok ve stupni ndhrady ocng z hodnoty 0.92 na 0.96 a zpét na 0.92.
Tato zména vedla ke vzrlstu teploty o 40 °C. Pfitom je nutno podotknout, Ze pfed nastavenim téchto
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mérenych bodl se teplota pfi jednopalivovém provozu vznétového motoru pohybovala kolem
200 °C, tedy kolem hodnot o 200 °C nizsich. To koreluje se zjisténimi v reSersni ¢asti. Vice k tématu
méreni teploty vstfikovace na predmétném motoru je v [85].
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Obrazek 10-4 Méreni teploty trysky vstrikovace v dvoupalivovém reZimu
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Obrdzek 10-5 Pritokové charakteristiky nového vstrikovace (new) a vstfikovace po sérii méreni v dvoupalivovém
provozu (fouling)

Teplené zatizeni vstfikovace se negativné projevuje na jeho tendenci k zapékani (koksovani)
a zanaseni trysek vstfikovace. To ma za nasledek zmény v geometrii a doletu paprsku a v pritokovych
charakteristikach vstrikovace. Proto probéhla méreni parametr( vstfikovace na zafizeni k tomu
urcenému, tedy testovaci stolici pro vsttikovace typu common rail EFS ITB 240. Degradaci z hlediska
pratokovych parametrd prezentuje Obrazek 10-5. Zde mizeme pozorovat, Ze davka, kterou vstfikovac
vpravi do vdlce za dany vsttikovaci ¢as, se sniZila 0 40 % a to pfi vstfikovacim tlaku odpovidajicimu tomu
pouzitému pti experimentech. Za toto méreni autor dékuje kolegovi Ing. Marcelu DiviSovi, Ph.D.
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Porovnani penetrace paprsku a tvaru a pravidelnosti vstfikovaného obrazce pfinasi Obrazek
10-6. Z toho je patrné, Ze zaneseni vstfikovace nema valného vlivu na uhel vstfiku paprska. Déle je
mozné identifikovat zvySenou variabilitu doletu jednotlivych paprskd, coz se projevuje zménou tvaru
vstfikovaného obrazce. Pfi zjistovani charakteristik vstfikovace na stolici nebyly pozorovéany zadné dalsi

L |

anomalie. Zevrubnéjsi popis této konkrétni situace je v publikaci [125].
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Obrazek 10-6 Porovnadni formace paprsku a jeho doletu pro novy vstrikova¢ a vstfikovac vystaveny
dvoupalivovému provozu. Vstrikovaci tlak 130 MPa, a snimky zleva doprava odpovidaji ¢asu 0.4, 0.8 a 1.2 ms po
pocatku vstriku.

10.2.3 Pasivni chlazeni vstrikovace

Touto problematikou se zabyva diplomova prace Ing. Jakuba Sala, kde autor plsobil jako
konzultant. NiZe uvedeny text tak vychazi z této prace [85].

PFi dvodnich experimentech v dvoupalivovém provozu doslo k nékolika pokusiim o méreni
teploty vstfikovace. Pfi téchto pokusech byl pfivafen termocldanek co nejblize ke Spicce
vstrikovace (cca 2 mm). Takto privareny termoclanek mél sice nizkou Zivotnost, ale potvrdil pfedpoklad
znacného narlstu teploty trysky vstfikovace pfi dvoupalivovém provozu. Potvrdila se také vyrazné
progresivni zavislost teploty trysky vstfikovace na urovni substituce kapalného paliva pro hodnoty
substituce paliva 50 % a vice prezentovana v [84]. Pfi stupni nahrady 90 % byla teplota pfiblizné
0 200 °C vyssi neZ pfi provozu na naftu, tedy i vice nez 400 °C. Jelikoz se mérilo pfimo na povrchu
trysky, maximalni hodnoty byly vyssi nez v [84]. Jako vhodné feSeni ke snizeni teploty vstfikovace byl
zvolen médény prstence prezentovany v [84]. Dlivodem byla predevsim technologicka dostupnost
takového feseni. BohuZel z technologickych divodu nebyla promérena teplota vstfikovace po instalaci
tohoto reseni, nicméné dalsi zkuSenost potvrdila vyrazné potlaceni problému se zanasenim vstfikovace
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nasledkem jeho prehtivdni. Obrazek 10-7 pak ukazuje vstfikova¢ vybaveny pasivnim chladicem

a umisténi vefukovace plynného paliva a jeho tlakového zdsobniku na sacim traktu motoru

Obrdzek 10-7 PoulZity vstrikovac s chladicim prstencem a systém vefukovdni plynného paliva

10.2.4 Ridici jednotka experimentalniho motoru

Motor je fizen otevienou fidici jednotkou rCube2 (Ricardo) prostfednictvim vlastniho kédu
sestaveného v prostredi Matlab/Simulink. Zde je na misté podékovat pfedevsim Ing. Adamu Koubovi,
toho casu z Ricarda Prague, za pomoc a velmi pfinosné konzultace pfi zprovoziovani této fidici
jednotky.

Ridici systém pro vicepalivovy vznétovy experimentalni motor, sestavajici z elektronické Fidici
jednotky motoru, snimacu a aktuatord. Systém zajistuje ovladani a regulaci tlaku v tlakovém zasobniku
kapalného paliva viceldroviiovym PID reguldtorem. Umoziuje fizeni ¢asovani vstfikovani, poctu
vystrikd a davky kapalného a plynného paliva a to bud' ruéni, nebo automatické dle kalibrovanych map.
Dodavka plynného paliva vstfikovaného formou stfedotlaké injektaze do saciho potrubi motoru muze
byt fizena zpétnovazebné na zakladé signalu z lambda sondy ve vyfukovém potrubi. Systém zohledriuje
fiktivni celkovou ucinnost turbodmychadla a v zavislosti na tlaku v sacim potrubi, teploté a sloZeni
spalin dopoditdvd a umozniuje korekci vyfukového protitlaku pro dosazeni Zadané ucinnosti
turbodmychadla. Tim Ize jiz na jednovalcovém motoru emulovat okrajové podminky plnorozmérového
motoru s vyfukovym turbodmychadlem a pripadné také emulovat tlakovou ztratu systému
pro dodatecnou Upravu spalin. Dalsi popis je moZno nalézt v [113] a [114].

10.3 Metodika testu vlivu HVO na parametry vznétového motoru

Toto méreni bylo provedeno ve spolupraci s externim zadavatelem, a proto bylo pfizplsobeno
také jeho pozadavk(lm. Je zde na misté podékovat firmé SGS a Ing. Ivo Krajickovi za souhlas s pouZzitim
téchto dat do disertacni prace a k publikovani. Pro méreni bylo vybrano dvanact kombinaci otacek
a zatizeni motoru, které byly kvalifikovanym dsudkem vybrdny tak, aby pokryly nejéastéji vyuzivané
provozni body motoru. Zakladem pro vybér téchto bodd byl tfinactibodovy cyklus WHSC (svétovy
harmonizovany stacionarni cyklus) sloZzeny z ustalenych provoznich rezimU pokryvajicich cely pracovni
rozsah otacek a zatiZzeni motoru (Ostatni vysledky [122]). Prvni a posledni bod je volnobéh, ktery je tak
soucasti testu dvakrat. Body pro cyklus byly vybrany na zdkladé namérené vnéjsi rychlostni
charakteristiky vyzkumného jednovélce na motorovou naftu (Obrazek 10-8). Vnéjsi rychlostni
charakteristika byla zvolena v rémci moznosti mechanickych ¢asti a predevsim fidici jednotky motoru.
Ridici jednotka AVL RPEMS bohuzel neumoziiovala dostate¢né velkou davku paliva k dosazeni vyssiho
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pi. V testu WHSC se emise vzorkuji kontinudlné a toto vzorkovani zahrnuje prechody mezi jednotlivymi
body testu. Vahovy faktor je pak realizovan délkou trvani jednotlivych rezima [115], [116]. Obrazek
10-8 reprezentuje velikost vahovych faktorl primérem kruznic. Cislo u kruZnice pak je ¢&islo daného
rezimu v testu WHSC.
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Obrdzek 10-8 Konstrukce vnéjsi rychlostni charakteristiky vyzkumného jednovdlce na motorovou naftu

Pracovni rezimy byly definovany polohou mysleného pedalu plynu a otackami motoru. Proto
motor mohl dosahovat odliSného p; i v ¢aste€ném zatiZzeni, nejen pfi maximalnich dobach otevreni
vstfikovace.

Vzhledem k moZnostem stanovisté byl test nasledujicim zplsobem upraven. Cyklus byl
modifikovan tak, Ze k pfechodu mezi rezimy dochdazelo plynule pod dobu jedné minuty, pficemz
nedochazelo ke vst¥iku paliva. Teprve po stabilizaci otacek a hodnoty plniciho tlaku zacala RJ vstfikovat
dle strategie zvolené pro dany rezim. Délka kazdého rezimu vcéetné prechodu byla prodlouZena
na deset minut. Tim bylo dosaZeno potfebného ustaleni mérenych veli¢éin v kazdém bodé.
Pro gravimetrické stanoveni hmotnosti emitovanych ¢astic byl kazdému bodu pridélen ¢as odpovidajici
vahovému faktoru. Celkova hodnota za cyklus je tak vaZzeny pradmér hodnot namérenych v jednotlivych
bodech. Vypocet byl provadén pomoci softwaru pfislusného zafizeni. Tento vypocet zahrnuje korekce
na skute¢né dosazené hodnoty redéni a ¢asu sani skrze filtr. Jednotlivé body a jejich vahy uvadi Tabulka
10-4. Ostatni sledované emise pak byly prepocitavany na ekvivaletni vazeny primér dle rovnice (10.1).
Zde je Wfi vahovy faktor, P; indikovany vykon reZzimu i, a E; je produkce emisi za hodinu v rezimu i.

il=31(Ei-Wfi) [ g # ]
h

£ N ’ 10.1
test = $I3 (B.WF) [kWh'kw (10.1)

Pro kazdy pracovni bod byla naladéna vhodnd uroven vstfikovaciho tlaku a plniciho tlaku
(MAP). Byla zvolena strategie vstfikovani s jednim pilotnim a jednim hlavnim vstfikem. Nebyla pouZita
recirkulace spalin (EGR). Teplota nasavaného vzduchu byla udrZovana na 30 °C. Provozni kapaliny
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motoru byly vidy pred spusténim motoru temperovany, teplota chladiva na 80°C a teplota oleje
na 85°C.

Otacky o Orientacni
ReZim # motoru Ystnkovac pi [bar] na

[min] i tlak [bar] o
1 800 1 385 9.6 1.42 0.112
2 2499 2 1235 100 12.73 0.026
3 2499 1.25 805 25 3.18 0.132
4 2499 1.7 1087 70 8.91 0.039
5 1881 2 1208 100 14.03 0.026
6 1572 11 685 24 3.73 0.105
7 2190 1.7 1104 70 9.37 0.039
8 2190 1.25 797 25 3.35 0.079
9 2499 1.5 967 50 6.37 0.066
10 3117 2 1350 100 10.97 0.026
11 1881 1.5 928 46.4 7.08 0.105
12 1881 1.2 762 25 3.55 0.132
13 800 1 385 9.6 1.42 0.112

Tabulka 10-4 Definice provoznich bod(

PFfi zméné paliva byl systém na vice mistech rozpojen a palivo se nechalo ze viech spoji a
objemU vytéci, pfipadné bylo vycerpano podavacim cerpadlem. Palivové filtry a palivové vahy se
nechaly vykapat, v pfipadé filtr za pomoci pfistupu vzduchu o mirné zvySeném tlaku proti
atmosférickému. Po té byl systém proplachnut novym palivem (cca 1 kg paliva). Nasledovalo naplnéni
vah cca 1 kg nového paliva a spotifebovani paliva ve vahdch motorem v bodé 9 zkuSebniho cyklu. Po té
nasledovalo plné doplnéni vah a ndsledné dalSich 10 minut v bodé €. 9 zkusebniho cyklu. Tento postup
zajistuje minimalni kontaminaci systému predchozim palivem a také urcitou stabilizaci dsad
ve vyfukovém systému motoru. Ddle uz nasledoval samotny test trvajici 10 minut v kazdém bodé.
Teplota plniciho vzduchu byla nastavena a udrZzovana na konstantni hodnoté 30 °C. Pro kazdy bod bylo
béhem prvnich 30 sekund vreZimu provedeno nastaveni a kontrola otacek, polohy
akceleratoru, plniciho tlaku a vyfukového protitlaku nastavenim Fidiciho napéti vyfukové klapky podle
predpisu. V prabéhu dalsich ¢tyf minut probihala stabilizace reZzimu. Po¢atkem paté minuty byl zahajen
odbér vzorku z minitunelu Smart Sampleru pro gravimetrické méfeni ¢astic. V devaté minuté rezimu
byl proveden odecet viech zaznamendvanych parametrl do datového souboru na disku méticiho PC
a provedena indikace tlaku ve valci pro 200 po sobé jdoucich pracovnich cyklG.

Jako paliva byla pouZita standardni motorova nafta (MN), smés této nafty a 30 % HVO (HVO30)
a Cisté HVO (HV0100). Vlastnosti paliv prezentuje Tabulka 10-1.
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10.4 Metodika mapovani dvoupalivového vznétového motoru
nafta-zemni plyn

V tvodni fazi bylo cilem zmapovat zakladni chovani vyzkumného jednovdlce a nasledné zvolit
strategie pro dalsi experimenty. Zakladni mapovani probihalo za konstantnich otdc¢ek motoru ve vysi
1500 min ! a reZimu atmosféricky pInéného motoru, tedy bez pfeplfiovani. Pro testovani bylo zvoleno
nékolik Udrovni zatizeni charakterizované konkrétni hodnotou pi. Zvolené Urovné stfedniho
indikovaného tlaku jsou 2, 4, 6, 8 barli a maximalni dosazena hodnota pi. Maximalni dosazeny p; byl
omezen nepfimérenou Urovni opacity a koufivosti. V jednotlivych Urovnich zatiZzeni pak byl nejdfive
nastaven bod v Cisté vznétovém reZzimu. Nasledné se zapocalo vefukovani mensiho mnozstvi zemniho
plynu do sani motoru a davka motorové nafty se snizila tak, aby zlstala zachovana cilova
hodnota pi. Nasledné se optimalizovalo ¢asovani vstfiku kapalného paliva tak, aby byla dodrZzena
hodnota CA50 = 10 °aTDC, pokud se neuplatnila jind omezeni motoru. Dale byla Upravou vsttikovacich
ddvek opét upravena hodnota pi. Pokud bylo tfeba, cely postup se nékolikrat opakoval. Maximalni
uroven nahrady kapalného paliva ocng byla ddna minimadlni davkou, kterou byl vsttikovac pfi daném
vstfikovacim tlaku schopen stabilné vstfikovat. Tato ndhrada je definovdna jako hmotnostni zlomek
podilu zemniho plynu v celkové hmotnosti obou paliv spalovanych v motoru. Hodnota hmotnostniho
zlomku se lisi od hodnoty energetického podilu zemniho plynu na celkové energii obsazené v palivu
maximalné o 4 %, proto jsou tyto veli¢iny v daném ptipadé pfi zakladnich dvahach zastupitelné.

Vstrikovaci tlak béhem celého experimentu byl kvili snizeni stupné volnosti drzen na hodnoté
700 bar. Davka kapalného paliva byla mimo jiné kvali dodrzeni maximalni hodnoty rychlosti narlstu
spalovaciho tlaku 10 bar/°CA rozdélena mezi pilotni davku a hlavni davku. Rozestup mezi pocatkem
vstfiku pilotni davky (SOI pilot) a hlavni davky (SOI main) byl konstantni o hodnoté 12 °CA. Pilotni davka
paliva byla také konstantni o hodnoté 0.35 mg/cyklus. Pro vy$si hodnoty ocne byl pak pouZivan jeden
vstfik kapalného zapalovaciho paliva. V nizsich zatizenich byla maximalni hodnota ocng omezena
pozadavkem maximalni pfipustné hodnoty koeficientu variability p; (covIMEP). Tato hodnota byla
stanovena na 3 % a byla spojena s excesivnim narlistem emisi nespaleného metanu.

V daldi fazi se mapovaly moZnosti motoru v dvoupalivovém provozu ve stechiometrickém
rezimu. Vefuk zemniho plynu byl zpétnovazebné korigovan pomoci Sirokopasmové lambda sondy
tak, aby byla udriovdna hodnota soucinitele prebytku vzduchu na hodnoté A = 1. Urovef zatiZeni
definovana stfednim indikovanym tlakem p; tak byla ddna pfedevsim vysi plniciho tlaku. Pro niZsi
zatizeni tak bylo potfeba vzduchovou cestu motoru skrtit a pro vyssi zatizeni naopak prepliovat.
hodnotou covIMEP = 3 % a tim, Ze preplfiovaci jednotka umozZfiovala minimalni plnici tlak ve vysi
0.7 bar. Protitlak ve vyfuku byl udrZovédn vidy o 0.2 baru vyssi neZ v sani, coz bylo dano snahou
emulovat protitlak turbodmychadla a systémU dodatecné Gpravy spalin, kterymi vy redlny motor musel
byt vybaven. Néktera omezeni jsou pak dana poZadavky motoru, které uvadi Tabulka 10-2, a jsou to
maximalni spalovaci tlak a maximalni rychlost narlistu tlaku. DalSim limitem je pak wvyskyt
abnormalniho spalovani, ¢imz jsou mysleny predzapaly, klepani ¢i vyslehy plamene do saciho traktu.
Pokud to bylo mozné, byla udriovdana hodnota CA50 = 10 °aTDC. Méreni probihalo v nékolika
otackovych urovnich tak, aby bylo pokryto v praxi nejcastéji pouzivané otackové spektrum mezi
hodnotami 1500-3000 min-1. V prvni fazi byl mapovan motor o kompresnim poméru 16:1, ktery byl
nasledné snizen na 14:1 za ucelem posunuti omezeni limitujicich maximalni dosazitelny p.
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Dale byl mapovan koncept chudé koncepce dvoupalivového vznétového motoru na zemni plyn
a to predevsim za ucelem prosetieni rozsifeni palivové flexibility konceptu nafta-vodik. Proto toto
méreni probihalo na stejné mechanické konfiguraci motoru jako mapovani nafta-vodik, byt dle
kvalifikovaného odhadu by byl vhodnéjsi vyssi kompresni pomér.

10.5 Metodika mapovani dvoupalivového vznétového motoru
nafta-vodik

Pro tuto sérii experimentl byl vyzkumny jednovélec jiz doplnén o pasivni chladi¢ trysky
vstfikovace (kapitola 10.2.3) a proto nebyla maximalni mira nahrady jiZz omezena poZadavkem
na chlazeni vsttikovace. Mapovani probihalo podobné jako v pfipadé zemniho plynu (kapitola 10.4).
Opét byl nastaven vychozi Cisté vznétovy rezim a nasledné se zvySoval energeticky podil vodiku
v energii dodané palivem do motoru az do maximalni hodnoty. Mapovdni bylo limitovano minimalni
moznou vstfikovanou davkou kapalného paliva a vyskytem predzapall a klepani. Pocatecni ovérovani
probihalo pfi otd¢kach 2000 min™ a pi = 4 bar, pfitemz stfedni indikovany tlak byl postupné zvy3ovan.
V tomto méreni byla stanovena Uroven bohatosti smési, kterd byla kompromisem mezi vyskytem
abnormalit ve spalovani a chemickou uc¢innosti. Tento vychozi rezim odpovidd p; = 6 bar
s atmosférickym plnénim motoru. Pfi dalSim obohacovanim smési bez preplfiovani jiz nastdvalo riziko
predzapall, klepani ¢i vysleh( plamene do sani. Vyssi vykonové Grovné pak byly dosahovany
prostfednictvim nastaveni davky paliva a plniciho tlaku na takovou Uroven, aby byla dodrZzena totozna
hodnota soucinitele pfebytku vzduchu a zaroven poZzadovany vykon. Tim byl redukovan jeden stupen
volnosti. Byly provéfovany tii otdckové Urovné a to 1200, 2500 a 3200 min. Maximalni dosazeny
stfedni indikovany tlak byl omezen vyskytem vyse zminénych abnormalit spalovani.

Experimentdlni motor je jednovélcovy, coz vyrazné komplikuje pripadnou instalaci
turbodmychadla. Proto je motor prepliovan externi jednotkou pfipravy spalovaciho vzduchu a
protitlak turbiny a systému dodatecné Upravy spalin emuluje skrtici klapka ve vyfuku. Vyfukovy
protitlak byl v kazdém reZimu korigovan tak, aby ucinnost fiktivniho turbodmychadla dosahovala 50 %.
Pro tento ucel byl sbér dat dopInén algoritmem pro vypocet Ucinnosti preplfiovani v realném case. Tato
strategie byla aplikovana ve vSech preplfiovanych reZimech. Za timto pocinem je snaha se pfibliZit
podminkdm na redlném plnorozmérovém motoru.

Casovani vstiiku bylo upravovano tak, aby poloha CA50 leZela v rozmezi 8—10 °aTDC, pokud si
posun této hodnoty nevyZadovaly jiné jiz zmifované limity motoru, jako spalovaci tlak,
klepani, pfedzapal, tvrdost chodu ¢i vysleh do sani.

Vhodnd hodnota veli¢éiny CA50 byla odvozena zexperimentu ve vznétovém motoru
provedeném za stejnych podminek jako nasledné mapovani substituce vodikem. Vysledky prezentuje
Obrazek 10-9. Zde je zmérena citlivostni analyza na zménu polohu CA50 pro hodnoty p; = 6-16 bar.
Ukazuje se, Ze z hlediska indikované ucinnosti optimalni hodnota CA50 lezi mezi hodnotami
6 a 10 °aTDC. Z toho byla stanovena jiz dfive zminénd pozadovand hodnota C50 ve vysi 8—10 °aTDC.
Vyjimku tvofi bod o pi = 16 bar, kde nastoupila jedna z jiZ zminénych limitaci a to omezeni maximalniho
spalovaciho tlaku ve vysi 150 bar. Dalsi vyjimkou je pak pfilis rozvleklé spalovani az nekompletni
spalovani pfilis chudé smési, které je navic podpofeno kompresnim pomérem snizenym na 14:1, ktery
naopak umoznuje vyssi zatizeni bez vyskytu klepani. Zlepseni této situace bylo dosazeno obohacenim
homogenni smési mirnym skrcenim vzduchové cesty, coz se jiz osvédcilo v prfedchozich experimentech
se zemnim plynem. Rozestup mezi hlavnim a vedlejsim vstfikem byl volen tak, aby bylo zajisténo co
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nejstabilnéjsi spalovani, nebyl vsak jinak optimalizovan, stejné tak jako rozdéleni davky mezi pilotni a
hlavni vstfik. Pfi vysSich nahradach kapalného paliva se prechazelo na strategii jednoho vstfiku, coz
bylo mimo jiné implikovdno minimalni moznou ddvkou vstfikovanou danym vsttikovaéem. Vstfikovaci
tlak kapalného paliva dosahoval hodnoty 700 bar pro otac¢kové drovné 1200 a 2000 min?, zatimco pro
otackou uroveri 3200 mint byl zvolen vstfikovaci tlak 1400 bar.
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Obrazek 10-9 Indikovand ucinnost a maximdini spalovaci tlak (Pcyl max) jako funkce casovani spalovani (CA50
v Cisté vznétovém rezimu)

10.6 Vzplanuti vodiku v sacim potrubi

Tento jev se objevil nékolikrat a byl omezujicim faktorem pro dosazeni vyssiho pi a vyssiho
stupné nahrady pfi nejvyssim p; = 16 bar. Jeden vyskyt se podafilo zaznamenat indikaci rychle
proménnych tlakd ve valci a sacim potrubi a vysledky prezentuje Obrazek 10-10. V cyklu Cislo 162
béhem saciho zdvihu v priibéhu vefuku vodiku doslo k ndhlému zvyseni tlaku v sacim kanalu (plnd
modra vpravo dole) i ve valci (plnd fialovd vpravo dole). Lze predpokladat, Ze s vysokou
pravdépodobnosti doslo k zapaleni cerstvé smési od horkého bodu nebo horkych zbytkovych plynt
ve valci. V nasledném cyklu ¢islo 163 tak dochdzelo v okoli horni Uvrati kompresniho zdvihu ve valci ke
spalovani pouze zapalovaci davky nafty, jak je patrné z pravé horni ¢asti obrazku, kde je zobrazen
i prabéh vstfiku. V dalSich cyklech jiz vefukovany vodik odhofival tak, jak byl vefukovan do saciho
potrubi, coz se projevilo navysenim tlaku v sacim potrubi v nasledujicich cyklech (vlevo dole).
Porovna-li se pribéh vstfiku vodiku (hnéda teckovand c¢ara v grafu vpravo dole) a jeho délku
s prilbéhem zdvihu saciho ventilu (modra cerchovana cara), tak je patrné, ze k vefuku dochazi pred
otevienim i po otevieni ventilu. Diky tomu ma vodik ¢as se homogenizovat se vzduchem a v okamZziku
otevreni ventilu vstupuje do valce |épe homogenizovana smés. Vefuk navic probiha pouze do jednoho
saciho portu ze tfi, takZe smés je zde vyrazné bohatsi nez odpovida celkovému souciniteli prebytku
vzduchu v nasdavané smési, ktery prezentuje Obrdzek 5-31. To také vyraznén zvySuje zdpalnost smési
v tomto sacim kanalu. Cela situace by tedy sla zlepsit vefukovanim do vSech sacich kanall tim zamezit
lokalnimu poklesu soucinitele prebytku vzduchu. Tim by se vyresil i problém s tim, Ze vefuk probihd i
pfi zavfenim sacim ventilu, jelikoZ jinak neni mozné dané mnozstvi vodiku do sani vpravit. Caste¢né
zlepseni by mohl pfinést i injektor s vétsi priito¢nosti a dobou vefuku zkracenou tak, aby probihal pouze
bé&hem sani. Pripadné by také mohla pomoci optimalizace ¢asovani ventilQ, kterd by minimalizovala
riziku kontaktu dohofivajicich vyfukovych plynd s ¢erstvou smési. Nicméné hlavni se zdaji opatfeni na
strané vstrikovace, nebot dle grafu vpravo dole dochazi nejdfive k naristu tlaku ve valci a az po té
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v sacim potrubi. Z toho lze usoudit, Ze k zdpalu doslo ve valci a plamen se dale Sifil do sani a tim padem
nedoslo k zapalu smési v sacim potrubi uniknuvsimi horkymi plyny z valce.
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Obrdzek 10-10 Vlevo je vyjddren pribéh tlaku ve vdlci pribéh tlaku v sacim potrubi cyklus po cyklu pfi vzplanuti

vodiku v sacim potrubi. Vpravo jsou pribéhy tlaku ve vdlci a sacim potrubi tfi po sobé jdoucich cykli béhem

vzplanutivodiku v sacim potrubi. Pracovni reZim: otdéky motoru 2000 min™ a zatiZeni pi= 16 bar a stuperi ndhrady
vodikem 79.5 %
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10.7 Podrobné vysledky simulace jizdy vozidla

Mgici cyklus/palivovy koncept NEDC/diesel  WLTC/dles NERGID WLTEID - FERED W TP
Spoti‘eba motorové nafty [1/100 km] 5.64 5.76 2.26 1.72 3.00 1.53
Spoti‘eba H; [kg/100 km] 0.00 0.00 1.16 1.37 0.00 0.00
Spoti‘eba zemniho plynu [kg/100 km] 0.00 0.00 0.00 0.00 2.17 3.14
Stupei energetické nahrady [%] 0 0 59 69 46 71
Dojezd nafta[km] 887 868 531 698 400 783
Dojezd H,/CNG [km] 0 0 537 455 1115 771
Emise CO, [g/km] 138.0 147.8 51.5 441 131.1 128.9
Redukce CO; vii¢i vznétovému konceptu [%] 0 0 -63 -70 -5 -13
Limit na emise CO, 2020/2030 [g/km] 113.2/- -/59.4* 119.1/- -/59.4* 119.7/- -/59.4*

Tabulka 10-5 Podrobné vysledky simulace jizdy vozidla. Tlak v nddrZi na zemni plyn se predpoklddd 200 bar

10.8 Metodika prazkumu nahrady motorové nafty palivem HVO
za ucelem zlepseni parametri konceptu dvoupalivového
vznétového motoru nafta-vodik

Metodika testu vice méné kopiruje metodiku mapovani pouZzitou pro koncept nafta-vodik, viz
pfiloha 10.5, pfiéemz experiment je zaméren na nizké otacky a zatizeni. Zde tedy budou uvedeny pouze
odlidnosti. Definici méfenych bodi udava Tabulka 10-6. P¥i otdckach 1200 mint bylo nutno pouZit nizsi
vstfikovaci tlak, jinak za danych podminek dochazelo k pfekracovani maximalni hodnoty rychlosti
narustu tlaku. Nastaveni bod(i odpovidd mapovani diskutovanému v kapitole 5.3. Emise poctu ¢astic
byla kvili servisu zafizeni AVL 489 mérena také zafizenim NanoMet3, coZ je tfeba brat v potaz pfi
vyvozovani zavérl ohledné PN. Obrazek 10-11 pak ukazuje strategii postu vsttik(i zapalovaciho palivo.
Kdy k pfechodu na jeden vstfik dochazi ve chvili, kdy vstfikovac jiz neumoznuje kratsi vstrikovaci ¢as a
dalsi snizeni davky paliva je mozné jen snizenim poctu vstrikd.

Pocet vstfika 1200 mint Pocet vstrikd 2000 min?

2.5 2.5
2 2
= = IMEP 4 bar MN
E 1.5 IMEP 4 bar MN E 15 —&—IMEP 4 bar HVO
Z 01 —&— IMEP 4 bar HVO Z01 —&—IMEP 6 bar MN
w w
> —&— IMEP 6 bar MN > —&—IMEP 6 bar HVO
0.5 0.5
—&— IMEP 6 bar HVO —&— IMEP 8bar MN
0 0 —&— IMEP 8 bar HVO
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

H, energeticky podil [1] H, energeticky podil [1]

Obrazek 10-11 MnoZstvi vstriki na cyklus

126



Zapalovaci  Otacky Vstrikovaci tlak Relativai Zarizeni na méieni

Oznaceni rezimu palivo [min] P; [bar] [bar] pllEibc;' rt]lak poitu &istic PN
IMEP 4 bar MN MN 1200 4 700 -0.1 2.15

IMEP 4 bar

HVO HVO 1200 4 500 -0.1 2.25 AVL 489
IMEP 6 bar MN MN 1200 6 700 0.135 2.2 NanoMet3
IMEP 6 bar

HVO HVO 1200 6 500 0 2 AVL 489
IMEP 4 bar MN MN 2000 4 700 0 34 NanoMet3
IMEP 4 bar

HVO HVO 2000 4 700 0 35 AVL 489
IMEP 6 bar MN MN 2000 6 700 0.035 2.2 NanoMet3
IMEP 6 bar

HVO HVO 2000 6 700 0 2.15 AVL 489
IMEP 8 bar MN MN 2000 8 700 280 2.2 NanoMet3
L"('/%P 8 bar HVO 2000 8 700 280 215 AVL 489

Tabulka 10-6 Definice mérenych bod( pro porovndni MN a HVO v dvoupalivovém provozu nafta-vodik

10.9 Slozeni zemniho plynu

SloZeni paliva [objemova %]
Metan 98.39
Etan 0.44
Propan 0.16
Butan 0.07
Pentan 0.03
Dusik 0.84
Oxid uhligity 0.07

Tabulka 10-7 SloZeni tranzitniho zemniho plynu [140]
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