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Abstrakt

Tato prace pojedndva o problematice startovani vznétovych spalovacich motort za podminek
nizkych teplot pti pouZiti konvencnich i nekonvencnich paliv. Ma za cil porovnat vlastnosti
motorové nafty zejména s hydrogenovanym rostlinnym olejem pfi rGznych teplotach okoli
z hlediska uvedeni spalovaciho motoru do provozu. Praktické méFeni probéhlo v aredlu Ceské
zemédélské univerzity na automobilu Skoda Rapid, pfi kterém byly sledovany pribéhy veligin
a parametr(, které pomohly zmapovat procesy v uvodnich sekundach studeného startu.
Ziskana data byla transportovana tabulkového procesoru MS Office a nasledné zpracovana.
Experimenty prokazaly rozdily mezi zkoumanymi palivy v zavislosti na teploté pfi studeném

startu.

Kli¢ova slova: startovatelnost; nafta; HVO; experiment; chlad

Abstract

This thesis discusses the issue of diesel engine startability under conditions of low
temperatures using conventional and unconventional fuels. It aims to compare the properties
of diesel fuel with hydrogenated vegetable oil in terms of putting the internal combustion
engine into operation. The practical measurement took place on the premises of the Czech
University of Life Sciences Prague on a Skoda Rapid car, during which the courses of quantities
and parameters were monitored, which helped to map the processes in the initial seconds of
the cold start. The obtained data were transported to the MS Office spreadsheet processor
and subsequently processed. By measuring, we proved the diference among the tested fuels

and influence of temperature on the startability.

Key words: startability; oil; HVO; experimental; chill
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Uvod

Zijeme v dobé, kdy je moderni technika jiz neodmyslitelnou sou&asti naseho kazdodenniho
Zivota a vétsina lidi si jiZz bez nich sv(ij den ani neumi pfedstavit. Usnadiuji ndm nasi snahu
prakticky pfi jakékoliv ¢innosti v soukromém, i pracovnim zZivoté. Kdyz vynechame mobilni
telefony a pocitace, tak rychly, dostupny a snadny presun je pro nas samoziejmosti, at jiz
vyuzivame sluzeb hromadné dopravy, nebo se spoléhame na individualni prepravu. Vozidla
dnes pro sviij pohon v naprosté vétsiné pouzivaji spalovaci motor vyuZivajici fosilnich paliv.
Pomér pohonnych jednotek vyuzivajicich alternativni zdroj energie se sice kazdym rokem
zvétsuje, avsak majoritni podil maji stale konvenéni pohonné jednotky. Je to dano nékolika
faktory. Vozidla, ktery vyuzivaji k pohonu jako jediny zdroj elektrickou energii, jsou pro
vétSinu obyvatel stale pfili§ drahd. Jejich pofizovaci cena zhruba dvojndsobné prevysuje
cenu vozidel, ktera jsou pohanéna konvencénim spalovacim motorem vyuZivajici fosilni
paliva. Svou roli pfi vybéru vozidla hraje i zatim nedostate¢nd hustota infrastruktury
nabijecich stanic. V idealnim ptipadé musi mit majitel elektromobilu souc¢asné k dispozici
gardz svlastni nabijeci stanici, coz je zvlasté ve méstech narocné nejen z finan¢niho
hlediska. Paradoxné pravé pro méstsky provoz jsou tato vozidla nejvhodnéjsi. Mezi dalsi
prekazky patti limity pfenosové soustavy a nedostatek nizkoemisnich zdroju elektrické
energie. DalSi alternativou jsou paliva vyrobena z obnovitelnych zdrojd, respektive
biologického plvodu. V tomto pfipadé by se méla biopaliva svymi vlastnostmi pfiblizovat
fosilnim paliviim, v idedlnim pfipadé je prekonat. Provoz motoru na biopaliva ma vsak sva
konkrétni Uskali, ktera snizuji jejich konkurenceschopnost, jako je napriklad sniZeni vykonu,
zvySeni spotfeby, nebo agresivita téchto paliv vici nékterym ¢astem motoru a jeho

prislusenstvi.

Vyrobci motor( osobnich a nakladnich vozidel tedy dnes stoji pred nelehkym ukolem. Jejich
produkty dnes musi splfiovat velké mnozstvi kritérii z hlediska emisi. Spalovaci mory jsou
z konstrukéniho hlediska hnany na samy okraj technickych moznosti, aby byly schopny tyto
predpisy splnit. Zaroven vsak musi splnit ocekavani zakaznikl, tedy dosahovat vysokych
vykonl, nizkych provoznich nakladd a vysoké miry spolehlivosti pfi rdznorodych
podminkach provozu. Jinymi slovy, motor musi bez problém0 dlouhodobé fungovat jak pri
vysokych letnich teplotdch, tak i v prostredi, kde teploty padaji hluboko pod bod mrazu.

Témto poZadavkim vSak museji byt prizplsobena i paliva, jakoZzto hlavni zdroj energie.
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Biopaliva a fosilni paliva se svymi vlastnostmi za nizkych teplot lisi, coZ je dano hlavné jejich
rGznorodym chemickym sloZenim a procesem vyroby. Rozdilné vlastnosti jsou
nejmarkantnéjsi zvlasté za nizkych teplot. Problém se startovatelnosti maji prevainé
vznétové motory diky principu jejich procesu spalovani, respektive inicializaci hofeni paliva
ve vdlci motoru. Pravé chovanim vybranych druht paliv pro vznétové motory a jejich vlivem
na proces zahdjeni provozu za riznych atmosférickych podminek se zabyva tato diplomova

prace.

1 Teoreticka vychodiska

Pfresunem osob a material(i se zabyvalo lidstvo jiz od pravéku. Na cesté ke spalovacim
motorlim muselo lidstvo pfekonat mnohé problémy, avsak diky schopnosti improvizovat a
inovovat se postupem €asu propracovalo od vynalezu kola az k prvnim strojim vyuZivajicich

pfemény energie k vlastnimu pohonu, tedy motortim.

1.1 Spalovaci motor

Dle Hromadka (1) je spalovaci motor definovan jako ,,tepelny stroj, ktery spalovdnim paliva
ziskavd tepelnou energii a vyuZitim vhodného plynného média ji pfevadi na mechanickou
prdci”. Pfi spalovani paliva lze vyuzit Ize vyuZit bud jeho potencialni energie v podobé tlaku,

ktery pfi horeni vznikne, nebo energii kinetickou, na niz jsou zaloZzeny spalovaci turbiny.

V této praci se budu zabyvat vyhradné pistovymi spalovacimi motory ¢tyfdobymi. Jak jiz
nazev napovidd, jeden pracovni cyklus sestava ze ¢tyr krok(. Prvni z nich je sani. Pohyb pistu
z horni do dolni Uvraté vytvofi podtlak, ktery nasaje vzduch, pfipadné vybusnou smés do
pracovniho prostoru pistu. Pfi tomto kroku je otevreny saci ventil. Druhym krokem,
respektive dobou je stlaceni. Saci i vyfukovy ventil jsou uzavreny, pficemz pist se pohybuje
z dolni Uvrati smérem k horni. Jelikoz nasaty obsah valce nema kam unikat, dojde k jeho
stlaceni, ¢imZ se zvysi teplota a tlak. Pfred horni Gvrati dojde v pfipadé zazehovych motor(
k zapdleni smési pomoci zapalovaci svi¢ky, nebo k vstfiku paliva a jeho samovzniceni vlivem
teploty v pripadé vznétovych motord. Vlivem horeni se uvolni energie ulozena v palivu,
ktera se prevede na tepelnou a tlakovou a nasleduje treti doba, tedy expanze. Vlivem tlaku
se pist pohybuje od horni Uvrati k dolni, pficemzZ kond uzitecnou préci. V posledni dobé je
realizovan vyfuk. Vyfukovy ventil je otevien a pist pohybem k horni Uvrati vytlaéi produkty

spalovani ven z valce. Po dosazZeni horni Uvrati se cyklus opakuje. (1)
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Obrazek 1 — motor VW Golf GTD 2014 (29)

1.1.1 Zaziehovy motor

Smés nasatého vzduchu a paliva je pomoci vnéjsiho zdroje energie zaZzehnuta. V praxi se
nejc¢astéji setkdme siniciacnim zazehem pomoci elektrické jiskry. Tlak pti kompresi
dosahuje hodnot az 1,5 MPa a teploty az 600 °C. Aby pfi kompresi nedoslo vlivem téchto
podminek k vzniceni smési odpareného paliva se vzduchem, je maximalni kompresni pomér

obvykle omezen na hodnotu emax = 11,5. (1)

1.1.2  Vznétovy motor

Vyse zminény efekt vzniceni je podstatou vznétovych motor( (na obrazku €. 1), kde ve valci
musi byt dosazeno takovych podminek, aby se palivo pfi vstfiku do spalovaciho prostoru
vznitilo. Kompresi vzduchu ve valci se zvySuje tlak a tim i teplota, dokud neni dosazeno
teploty potfebné pro vzniceni, proto je nutno pouZit velkd kompresni pomér. Obecné plati,
Ze minimalni kompresni pomér &,,;, = 12, pficemz tlak vzduchu na konci komprese
dosahuje hodnoty az 5,5 MPa a jeho teplota az 900 °C. Nejéastéji se timto typem pohonné
jednotky mGzZeme setkat u nakladnich vozidel, stavebnich a pracovnich stroji, nebo u
osobnich automobild. Ddvodem pro masové rozsiteni je relativné vyssi Gcinnost a tim i

mérna spotreba paliva vzhledem k zaZzehovému motoru. Dieselové motory s preplfiovanim



mohou dosdhnout ucéinnosti az 47 %, dvoutaktni lodni motory mohou dokonce presahnout

ucinnost 50 %. (1,2)

Pti idealizovaném pracovnim obéhu je teplo pfivadéno izobaricky, proto je DieselGv obéh

nékdy oznacovan jako rovnotlaky.

Obrdzek 2 - Idedini pracovni obéh s izobarickym pfivodem tepla (2)

P2 = P .'ZQlef'B — Komprese
& © \ — Pfivedeni tepla
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Z hlediska konstrukce vznétovych motorl a jejich startovatelnosti hraje roli hlavné

spalovaci prostor a palivova soustava.

1.1.2.1 Motory s pfimym vstrikem paliva

Tyto motory maji nedéleny spalovaci prostor. Tvorba smési vzduchu s palivem je zaloZena
na objemovém zplsobu — palivo je primym vstfikem velmi jemné rozpraseno po celém
objemu spalovaciho prostoru, pfiéemz palivo by nemélo dopadnout aZ na stény valce.
Tohoto je docileno pouzitim trysek s vice otvory, ke kterym je palivo dopravovéno pod
vysokym tlakem, coz vSak souvisi s vysokymi naroky na vstfikovaci zafizeni a kvalitu
pouzitého paliva. Pfi samotném spalovani stoupa tlak nad pistem velmi rychle. Aby se
predeslo zvysenému hluku a vibracim, vyZaduji tyto motory kratky pritah vzniceni paliva.

Kompresni pomér pro tyto motory se pohybuje kolem hodnoty € = 17.

v porovnani s motory komurkovymi (diky nizS§i mérné spotrebé paliva) a lepsi
startovatelnosti za nizkych teplot. Je to dano mensim povrchem spalovaciho prostoru,
malym mnoZstvim odvedeného tepla a lepSim rozprostfenim paliva v pracovnim prostoru

diky vysokym vstrikovacim tlakim. (1)
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1.1.2.2 Motory s nepfimym stfikem paliva

Vyznaduji se délenym spalovacim prostorem, které oznacuji jako motory komurkové.
Tvorba smési s palivem probihd termickym zplsobem. Ten je zaloZen na principu
vstfikovani do spalovaciho prostoru jedno otvorovou, ptipadné dvou otvorovou tryskou
tak, Ze se palivo v tenké vrstvé roztece po sténé, kde se vlivem jeji teploty postupné odpafi
a vytvori hoflavou smés. Diky vysoké teploté stén a intenzivnimu viteni vzduchu a par je
zajisténo velice dobré promiseni paliva se vzduchem, coz v dUsledku snizuje pritah

vzniceni.

Oproti motor(im s pfimym vsttikem se vyznacuji vy$si mérnou spotiebou paliva, mékéim
chodem vlivem pomalejsiho naristu tlaku nad pistem. Jejich Spatnd startovatelnost je
zpusobena velkym povrchem spalovaciho prostoru a znaénym odvodem tepla v disledku
intenzivniho vifeni vzduchu v kom(rce. Z tohoto divodu musela byt jejich startovatelnost
feSena pritomnosti Zhavici svicky, kterd ohteje okolni vzduchu pred startem a zajisti

vzniceni smési.
Dnes jiz byly tyto motory z trhu vytlaceny a nevyrabi se jiz desitky let.

1.2 Vybrana paliva spalovacich motord a jejich vlastnosti

Paliva musi smisenim se vzduchem vytvofit zapalnou smés, jejiz aktivni latky pfi hofeni
uvolni teplo a pfi tomto procesu uvolni minimum skodlivych produktd. Mezi hlavni
vlastnosti patfi vyhfevnost, zdpalnost, rychlost spalovani, odpafritelnost, teplota bodu

vzniceni a chemické slozeni.

1.2.1 Motorova nafta

kapalnych uhlovodik( s 12 az 22 atomy uhliku v molekule vroucich pfti teplotach v rozmezi
150 - 360 °C, které mohou obsahovat pfimési (aditiva) pro zlepSeni vlastnosti. Nejcastéji je
pouZzito jako palivo pro vznétové motory, lze ji vSak aplikovat do nékterych typl plynovych
turbin. Nafty se fidi normou CSN EN 590. Vyroba spo¢iva ve smé$ovani petroleje s té78im
destilatnim produktem - plynovym olejem. Obsah lehkych podild se odviji od

pozadovaného bodu vzplanuti. (3,7)



1.2.1.1 Cetanové Cislo

Cetanové Cislo charakterizuje, jak je nafta ndchylna ke vznécovani. Nékdy se mizeme setkat
s pojmem reaktivita. Stanovuje se na experimentalnim motoru, jeho zjisténi je tedy ¢asové
i financné nakladné. Je zaloZzeno na porovnani konkrétniho vzorku paliva oproti
referencnim vzorkm. Sleduje se prlibéh vznétu pfi zménach kompresniho poméru.
Hodnoty se mohou pohybovat od nuly aZz do sta. Nula symbolizuje vlastnosti Cistého
metylnaftalenu a sto vlastnosti cetanu. Moderni motory vyZzaduji hodnoty 50 az 60. Dle
normy CSN EN 590 museji mit nafty na trhu CR hodnotu minimalné 51, respektive 48 u naft

pro arktické klima.

Nafty s vysokym cetanovym cCislem se snadno samovolné zapaluji diky rychlému narGstu
teploty vlivem tlaku, maji dokonalejsi spalovani a pfispivaji hladkému startu a ndsledné k
tzv. mékkému chodu motoru. Vysoké cetanové Cislo zkracuje prltah vzniceni. Ten se
projevuje se ¢asovou prodlevou mezi okamzikem vstfiku paliva do spalovaciho prostoru a
vznicenim smeési. PFi poZiti paliva s nevhodnym cetanovym Cislem nedochazi k optimalnimu
spalovani smési, kterd vede nerovnomérnému chodu motoru, coz vede k nezadoucimu
zatéZovani motoru a jeho opotiebovavani. Pokud je cetanové Cislo pfilis vysoké, prodleva
zazehu je kratka, coz zplsobi, Ze palivo zacne horet blizko u vstrikovaci trysky, coz maze
vést aZz k jejimu zapeceni (zadfeni jehly, uspani karbonovymi Usadami). Navic nedojde
k dostate¢nému promiseni se vzduchem, ¢ast paliva se nedokonale spali zplsobi tvorbu

pevnych ¢&astic.

Naopak pfrili§ nizké cetanové Cislo také zpUsobuje tvrdy chod motoru, tedy zvySenou
hlu¢nost podobné klepani motoru u zaZzehovych motor(. Vlivem dlouhé prodlevy vzniceni
je ve spalovacim prostoru rozpraseno velké mnozstvi paliva, které se nahle vzniti a zpasobi
pfilis rychly nar(st tlaku ve spalovacim prostoru. Pfi pouziti nafty s cetanovym cislem nizsim
nez 35 je start motoru jiz velmi obtizny a béh je doprovazen zvySenym obsahem sazi ve
vyfukovych plynech. Ma také neblahy vliv na emise, zvlasté pfi studeném startu. Vlivem
pomalého naristu teploty nedojde ke kompletnimu prohoreni veskerého mnozZstvi
davkovaného paliva, coZz ma za nasledek zvySeny obsah oxidu uhelnatého a nespalenych

uhlovodikl ve vyfukovych plynech. (1,3,8)



1.2.1.2 Cetanovy index
Castou slouZi jako ndhrada za cetanové &islo, nejedna se viak o totoZznou hodnotu. Redlné
hodnoty jsou nizsi v fadu jednotek. Cetanovy index se vypocitava z vysledk( laboratornich

méreni hodnot destilacni kfivky (konkrétné z 10, 50 a 90 %) a hustoty.

Dale se mUzeme setkat s Dieselovym indexem, coz je ukazatel reaktivnich vlastnosti nafty.

evvs

které je zkoumany vzorek dokonale misitelny se stejnym objemem anilinu“ (4).

1.2.1.3 Hustota

Jedna se o duleZity parametr motorové nafty, jelikoZz cetanové pfimo souvisi s obsahem
n-alkant (parafiny), coz jsou uhlovodiky s nejmensi hustotou, avsak méla by se pohybovat
v optimalnim intervalu. Davkovani paliva je méfeno dle jeho objemu. Pfilis vysokd hustota
by tedy vedla k pfiliS bohaté smési, malému mnozstvi vzduchu a tim i zvySené koufivosti
motoru. Optimalni hustota paliva pro bézné vznétové motory byva uvadéna v rozmezi 800

— 890 kg.m3 pfi viskozité 2 — 9 mm?2.sL. (3)

1.2.1.4 Chladové parametry motorové nafty

Na vlastnosti nafty v nizkych teplotdch maji zédsadni vliv parafiny, coZ jsou molekuly s
bodem tani nad 0 °C. Parafiny se pfi ochlazeni vyluCuji v podobé krystalli, které se
zachytavaji na palivovém filtru, coz ma nepfiznivé nasledky, které mohou vyustit az
v neschopnost motoru pokracovat v provozu (pfipadné byt do provozu uveden) z dlivodu
preruseni dodavky paliva do systému. Tento fakt je nepfijemny zejména pfi studenych
startech. Jakmile vSak motor dosahne vyssich provoznich teplot, krystalky parafini se
rozpusti a motor mlze pracovat bez problém(. Teplota vyluovani parafini je tedy
dllezitym parametrem pro posouzeni chladovych vlastnosti nafty. Podle chladovych
parametr(l je na trhu vice druhG naft. V Ceské republice Ize koupit tfi druhy: letni,

prechodova a zimni. Podrobnéji se témto druhim budu vénovat nize.

Z vyse uvedeného vyplyva, Zze bod tuhnuti motorové nafty neni vypovidajici vlastnosti,
podle které Ize palivo hodnotit z hlediska chovani pfi nizkych teplotach. Pro komplexni

posuzovani chladovych parametri je nutno znat nasledujici teploty:

e Bod zakalu



e Ztrata filtrovatelnosti

e Bod tuhnuti

Tyto hodnoty se zjistuji pfi testu filtrovatelnosti CFPP (Cold Filter Plugging Point) na
testovacim filtru pfi tlaku 2 kPa, ktery se provadi vétSinou pro motorové nafty. ,CFPP je
za dobu kratsi, neZ 60 s.” (3) Bod zakalu je teplota, které zapocne tvoreni prvnich pevnych
krystal( parafinU. Jelikoz malé mnozZstvi krystal(l ani jejich velikost nejsou dostatecné pro
zabranéni proudéni nafty skrze palivové sitko, neni tato teplota smérodatnd. Nejvice
palivo jesté schopno prekonat palivovy filtr a umoziiuje béh motoru. Naruseni pritoku skrz
filtr ohrozujici chod motoru nastdvd az v momenté, kdy teplota klesne pod tento bod za
predpokladu, Ze je této teploté palivo vystaveno delsi dobu, napfiklad pfi dlouhém stani.
Bod tuhnuti je teplota, pfi které jiz palivo neni schopno samovolné téct, neboli ztraci svou

tekutost. (7,8)

Z hlediska vlastnosti se daji nafty rozdélit na dvé skupiny: nafty pro mirné klima nafty pro
arktické klima. Druhd jmenovand se pouZziva pro zajiSténi provozu vznétovych motor(
v podminkdach velmi silnych mraz(i, se kterymi se mizZzeme setkat v nékterych oblastech.

Vyznacuje se teplotou ztraty filtrovatelnosti az pfi -32 °C. (7,8)

Dle normy CSN EN 590 musi prodejci paliv zajistit dle ¢asového obdobi odpovidajici tiidu
paliva. Hlavni parametr pro rozdéleni do tfid je Filtrovatelnost CFPP, cozZ Ize charakterizovat
jako teplotu, pfi které se ucpe studeny palivovy filtr. V nasledujici tabulce je uveden prehled

vybranych parametr( dle vySe zminéné normy.

Tabulka 1 - Tfida motorové nafty a jejich vybrané ukazatele dle CSN EN 590

Motorova nafta
Ukazatel Jednotka | tfida B tfida D trida F tfida 2
Hustota pfi 15°C kg/m3 820-845 |820-845 820 -845 | 800 -840
Cetanové Cislo min. 51 min. 51 min. 51 min. 480
Viskosita pfi 40°C mm2/s |2,00-4,50 [2,00-4,50 |2,00-4,50|1,50-4,00
Bod vzplanuti °C nad 55 nad 55 nad 55
Filtrovatelnost CFPP °C max. 0 max. -10 max. -20 max. -32




mirné
mirné klima | mirné klima | klima
15.04.- 01.10.- 16.11.- arktické
30.009. 15.11. 28.02. klima
Obdobi dle klimatickych 01.03.-
podminek 14.04.
Obsah metylesterd mastnych
kyselin (FAME) % (V/V) |max.7,0 max. 7,0 max. 7,0

1.2.2 Bionafty

Bionafta patfi mezi alternativni zdroje energie vyrabénych z obnovitelnych zdroj(, jejichz
hlavnim cilem je snizit miru pouzivani fosilnich paliv, jejichZ zdroje pro vyrobu se neustdle
ztenéuji. ,Bionaftou se v CR rozumi smésnd nafta, kterd obsahuje minimdiné 31 procent
MERO, zbytek tvofi béZnd motorovd nafta.” (3) MERO, neboli Methylester mastnych kyselin
fepkového oleje bude podrobnéji rozepsan v dalsi kapitole. Rostlinny podil bionafty je
zalozen na bazi rostlinnych olejli, jez se vhodnym zplsobem preméni na metylester
mastnych kyselin, ktery tyto oleje obsahuji. Vyrabi se nejcastéji z oleje fepkového,
slunecnicového, pripadné sdjového, avsak lze jej ziskat i z dalSich asi 300 druh( rostlin a
jejich ploda. VyuZivani rostlin ma i dalsi pozitivy. Napfiklad zbyly material z lisovani repky
lze dale pouzit. Jde o tzv. pokrutiny, které casto vyuzZivaji jako surovina pro vyrobu
v krmnych smésich pro zvifata. Zemédélské produkty urcené pro prlmysl Ize také vyuZzit
k rekultivaci posSkozené pudy vlivem skladek. PouZiti biopaliv navic snizuje vyslednou
produkci CO3. Rostliny tento plyn pfi procesu fotosyntézy spotiebovavaiji, pti nasledném
spalovani vyslednych produktl se tedy do atmosféry uvoliiuje CO,, ktery rostliny
spotiebovali pii svém rlstu. ,Metylester fepkového oleje i smésné palivo (32% MERO) md

velmi dobrou biologickou rozloZitelnost (98% , respektive 91% za 21 dni)“.(6)

Z hlediska motorll ma bionafta také nékolik pozitivnich ucink(. Oproti nafté vykazuje
uhlovodik( a dalsich skodlivych slozek a tim i jejich obsah v biosfére. Pri pouziti mizZe navic
rozpustit usazeniny, které vznikly v palivové soustavé pfi provozu na béznou motorovou
naftu. Tyto usazeniny se vétSinou zachyti na palivovém filtru. Vyfukové plyny maji nizsi

teplotu, co? ma pozitivni vliv na motor z hlediska tepelného namahani. MERO ma také



vyborné mazaci vlastnosti. P¥i obsahu 10 % MERO v motorové nafté sniiuje opotfebeni

motoru az o 30 %.

Pokud budeme uvaZzovat o pouziti bionafty ve vétsi mite, nez je tomu dnes, musime brat
v potaz i energetickou bilanci pfi jeji vyrobé, respektive pomér vioiené energie na jeji
vyrobu ve srovndani k ziskané energii. Udaje o energetické bilanci vyroby MERO se velmi lisi.
,Uvddi se, Ze zvedeny pomér je pomér je pro MERO jen 1:1,4 (jeden litr vloZeného paliva
pfinese zisk 1,4 litru MERO).“ (3) Odpadni produkty viak Ize dale vyuZit. Nap¥iklad sldma ma
energeticky obsah 43 GJ/ha. Pokud do energetické bilance zapocitame i vyuZiti téchto
produktl, mGZeme dostat pomér azi 1:4. Pro porovnani nafta dosahuje z hlediska

energetické bilance vyroby hodnoty 1:0,9, cozZ je vyrazné horsi vysledek. (3,5,6,20)

1.2.3  MERO

Metylester mastnych kyselin fepkového oleje se radi mezi biopaliva. Jednd se o palivo, které
se svymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi pfiblizuje béZné motorové nafté, se kterou
je navic neomezené misitelné. V Ceské republice se pouZiva vyhradné jako pfimés do
motorové nafty, tedy jako bionafta. Cisté MERO viak muze viak byt pouZito i jako
plnohodnotné palivo pro vznétové motory. Natankovat jej miGzeme naptiklad v Némecku
Rakousku. Pro pfimé pouziti véak musi byt upraven palivovy systém. Koncentrace MERO
v béZnych motorovych naftach se lisi dle legislativy. Dnes je jednou z povinnych pfimési do
standartnich motorovych naft, do koncentrace 5 objemovych procent neni nutné zvlastni

znaceni paliva. (3,9)

Vyrabi se preménou rostlinného oleje na metylester mastnych kyselin, Nejdfive se olej
vylisuje, nasledné projde katalytickym procesem zvanym esterifikace. Pfi ném se z oleje a
metanolu stava metylester a glycerin. Pfi ndsledném C(isténi se z oleje odstrani voda,

metanol, glycerin a nékteré dalsi latky.

Paliva svy$$im obsahem MERO museji byt na stojanech &erpacich stanic oznacena

odpovidajicim zptsobem dle normy CSN EN 15940, napfiklad B10, B20 a B30. (9,25)
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Tabulka 2 - sloZeni MERO (3)

Parametr Obsah
metylester mastnych kyselin fepkového oleje 98 %

smési mono-, di- a triglycerid(l Do1%
metanol Do 0,3%
volné mastné kyseliny Do 0,3%

volny glycerol Do 0,02 %
nezmydelnitelné latky Zbylé mnozstvi

Pouziti MERO ve spalovacim motoru pfinasi vyhody i nevyhody ve srovnani s motorovou

naftou. Mezi vyhody patfi:

e Oleje pro vyrobu neobsahuji Zadnou siru, v emisich tedy nejsou pritomny jeji oxidy
a dokonale se zabrariuje tvorbé tzv. kyselych destam.

e Ve vyfukovych plynech je obsazeno vyrazné mensi mnoistvi nespalenych
uhlovodikl a polycyklickych aromatickych uhlovodik

e Pevné castice ve vyfukovych plynech maji sice vyssi cytotoxicitu, ale mensi
karcinogenitu.

e Pokud systém obsahuje oxidacni katalyzator, snizi se emise aldehydU a keton(.

e Biologickd odbouratelnost.

e Snizeni kourivosti o zhruba 50 %
Mezi nevyhody patfi:

e SniZeni vykonu o cca 5 % (pokud neni provedena mnoZstevni kompenzace)
e \ysoka viskozita

e Oxidace pfi skladovani

e Tvorba Usad ve vsttikovacich tryskach

e Agresivita vuci plastiim, pryzim a lakim

Vyssi produkce NOx

11



e Niz3i vyhfevnost MERO, ktera se projevi vy33i objemovou spotfebou paliva o cca 10

% pii provozu na &isté MERO
(1,3,5)

1.2.3.1 Chladové parametry MERO

Cisté MERO je tzv. letni palivo, problémy se startovatelnosti mohou nastat jiz pfi teploté
+5 °C. Pod bodem mrazu se objevuji problémy s dopravou paliva pres palivovy filtr, coz
ovliviiuje i studeny start. Problém Ize odstranit pouzitim vhodnych aditiv. Vzhledem k vyssi
viskozité oproti nafté, které se zvysuje s klesajici teplotou, mlze pfi teploté -15 °C hrozit

riziko poskozeni vstrikovacich ¢erpadel vlivem pasivnich odpord. (3)

1.2.4 HVO

HVO (Hydrotreated Vegetable Oil), neboli hydrogenované rostlinné oleje patfi mezi
biopaliva vyrabénd z biomasy. Jako HVO se oznacuji produkty zaloZzené na hydrogenaci
rostlinnych olejli za vzniku syntetizovanych uhlovodikd, ale také produkty vyrobené
z pouzitych kuchynskych olejli a odpadnich tukd. Druhé jmenované palivo se vSak castéji
oznacuje jako HEFAs (Hydrotreated Esters and Fatty Acids). Cilem obou technologii je
vyroba biopaliva pro pouZiti ve vznétovych motorech o vysoké kvalité. Vstupni surovinou

pro vyrobu HVO z rostlinnych olejl jsou prevaziné:

e Repkovy olej
e Slunecnicovy olej
e Palmovy olej

o Tuk pochazejici z fas

V soucasné dobé je nejvétsi objem HVO v Evropé vyrabén ve Finsku spole¢nosti Neste Oil,
jehoZ roéni produkce je srovnatelnd zhruba s polovi¢ni spotfebou motorové nafty v Ceské
republice. Tato spolec¢nost do budoucna pocita s fasami jako majoritni surovinou pro

vyrobu HVO. (25)

Budouci potencial ma rovnéz pfi vyrobé paliv pro dalsi pohonné jednotky. Hydrogenaci Ize
vyrobit i petrolejové frakce, které mohou figurovat jako alternativni palivo pro letecké

turbinové motory. ,Nezanedbatelnd je i skutecnost, Ze pfi hydrogenaci vznikda z 1 tuny
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zpracovdvanych rostlinnych oleji a/nebo Zivocisnych tukd rovnéZ priblizné 50 kg
biopropanu.“Tento plyn Ize dale vyuZit k vyrobé tzv. Bio LPG (Liquefied Petroleum Gas), coz
je zkapalnély plyn pouzivany k pohonu motorovych vozidel. Toto je v podstaté idedlni
situace, kdy pfi procesu vyrobu paliva z obnovitelnych zdroji zaroven vznikda surovina pro

vyrobu dalsiho paliva biologického plvodu. (11)

HVO svymi vlastnostmi pfiblizuje motorové nafté, dokonce ji v mnoha parametrech
prekonava. Sklada se z uhlovodikl s primym rfetézcem, ktery neobsahuje Zadné aromatické
latky, kyslik a siru. Ve srovnani s fosilni naftou ma napfiklad znatelné vyssi cetanové Cislo,
které bez problém( dosahne hodnoty 70, coz pozitivné ovliviiuje start motoru, respektive
pratah vzniceni. Hmotnostni vyhfevnost je zhruba o 5 % vyssi. Pouziti HVO, jak primési do
motorové nafty, tak Cistého, zlepSuje emise oxidu uhelnatého, uhlovodik( a pevnych ¢astic.
HVO ma vsak nizsi hustotu, coz mlze negativné ovlivnit vykon motoru a redukuje pomérné
mnozstvi, které je moziné prfimichat do motorové nafty z divodu dodrzeni palivovych
norem. Hustota HVO se pohybuje mezi 770 a 790 kg / m3, nafta se podle normy EN 590
pohybuje mezi 820 a 845 kg / m3. (3, 15, 27)

Vyhody:

e Kompatibilni s palivovymi systémy vznétovych motori

e Oxidacni stabilita, nedegraduje pfi dlouhém skladovani

e \ysoké cetanové Cislo (bézné presahujici hodnotu 70)

e 7adny obsah siry

e Velmi nizky obsah aromatickych uhlovodik(

e Teoreticky neomezend misitelnost s motorovou naftou

e Odstrafiuje nedostatky MERO, jako jsou napft. agresivita vii¢i tésnéni
e Pfiznivy dopad na emise CO; a dalSich Skodlivych emisi

e Lze jejvyrabét z nepotravinarskych, pripadné odpadnich surovin
Nevyhody HVO:

e Nizkd hustota umozZnujici miseni s motorovou naftou do 30 obj. % z divodu
dodrzeni normy CSN EN 590
e \/y$&i cena oproti motorové nafté i MERO
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V soucasné dobé je HVO vyuZivano prevazné jako smésné palivo se standartni motorovou
naftou. V Ceské republice toto palivo nabizi sit éerpacich stanic OMV pod obchodnim

nazvem MaxxMotion, kde se HVO prezentuje jako prémiova slozka smési.

Zajimavosti je i fakt, Ze obsah HVO v palivech B20 a B30 neni nijak specificky limitovan a

nemusi byt rozliSovan znacenim rozdilnym znacenim. (17,25)

1.2.4.1 Chladové parametry HVO

HVO ma pres svoje nepopiratelnd pozitiva jednu podstatnou nevyhodu. Diky vysokému
obsahu n-heptadekanu a n-oktadekanu, které maji velmi vysoké cetanové Cislo (105 a 110).
ale také bod tani pfi 19 a 28 °C. Parafiny se vlivem téchto vlastnosti vylucuiji jiz pfi relativné
vysokych teplotach, filtrovatelnost CFPP se pohybuje na 20 °C, coz pouZitelnost Cistého
HVO komplikuje i v letnim obdobi. HVO Ize teoreticky pouzivat jako smésnou naftu v letnich
obdobich, pfiddnim do motorové nafty se zvysi cetanové Cislo, avSak chovani v nizsich
teplotach se zhorsi. Jednim ze zpUsobd, jak zlepSit chladové parametry, je dvoustupriova
vyroba spocivajici v jiz zminéné hydrogenaci, na kterou navazuje izomerace, ktera znacné
snizi obsah n-heptadekanu a n-oktadekanu. Vysledné nizkoteplotni vlastnosti
dvoustupriové vyrdbéného HVO jsou pak srovnatelné s parametry standartni motorové
nafty uréené pro zimni obdobi. Navic si zachovadva vySe zminéné vyhody, véetné velmi
vysokého cetanového dCisla. Takto vyrobené biopalivo je nasledné konkurenceschopné

z hlediska pouzitelnosti pro finalniho uZivatele dieselového motoru. (11,13)

1.2.5 Porovnani vlastnosti zkoumanych paliv a jejich vliv na startovatelnost
Nasledujici tabulka charakterizuje parametry vybranych druh paliv pro vznétové motory.
Vybrany byly parametry a fyzikdlni vlastnosti, které svou povahou mohou ovlivnit chovani

pfi studeném startu motoru.

Tabulka 3 - Porovndni vybranych parametri paliv (16)

Parametr HVO MERO | Diesel | CSN EN 590

Hustota pfi 15 °C [kg . m3] 778,6 | 882,6 833,5 | 820-845

Kinematickd viskozita p¥i 40 °C [mm?.s?'] | 2,97 4,55 2,66 2,0-4,5

Destilace

Odparené mnozstvi pti 250 °C [objem. %] | 4,8 <0,1 39,7 Max. 65
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Odparené mnozstvi pfi 350 °C [objem. %] | 97,8 91,9 94,7 Min. 85

95 % objemu odpareno pfi [°C] 296 354 351 Max 360

Bod vzplanuti [°C] 75 170 60 Min. 55

Teplota samovzniceni

Cetanovy index 95 59 52 Min. 46
Bod zakalu [°C] -19 -5 -7 -

CFPP [°C] -23 -26 -24 Max. -20
Bod tuhnuti [°C] -53 -30 -30 -

Obsah aromatickych uhlovodik( [hm. %] 0,2 <01 25 -

Obsah siry [mg/kg] <2 4 8 Max. 10

Obsah dusiku [mg/kg] 2 8 34 -

1.2.5.1 Destilacni kfivka

Jednim z jakostnich parametrl paliv je destilacni kfivka ziskana pomoci destilacni zkousky,
ktera zjistuje mnoZstvi odpareného vzorku paliva pfi atmosférickém tlaku pri postupném
zvySovani teploty. Tato zkouska ovéruje frakéni slozeni daného paliva a ilustruje odparovani
paliva pti vstfiku do valce motoru. Z tvaru kfivky a jednotlivych milnik(i destilace Ize odvodit
chovani paliva pfi nizkych teplotach okoli z hlediska spalovaciho procesu pfi startu. Lehké
frakce paliva s nizkymi teplotami varu jsou zdsadni pro snadny studeny start, frakce
s vysokymi teplotami varu se nemusi pfi procesu hofeni zcela spalit a mohou vést k tvorbé
usazenin v motoru a zvySenému produktu nékterych emisi. Pozadavky na jednotlivé body

destilaéni kfivky stanovuje i norma CSN EN 590. (1,25)

Jak je patrné zobr. 3, biopaliva maji oproti nafté relativné uzké rozmezi bodu varu.
V pripadé HVO se vétSina paliva odpafuje po prekroceni zhruba 260 °C. Vétsina paliva se
odpatri pfi teplotach kolem 300 °C, coz ma pozitivni vliv na dokonalost spalovani a tim i
emise CO. Oproti motorové nafté zacind odparovani pozdéji, avsak rychleji konéi. Z tohoto
Ize usuzovat, Ze HVO bude mit mensi problémy pfi vzniceni v prvnich pracovnich cyklech

ihned po startu, avSak spalovani by mélo byt stabilné&jsi.
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Obrdzek 3 - porovndni destilacnich kfivek zkoumanych paliv — prevzato z (16)
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MERO ma destilaéni kfivku v podstaté vodorovnou a odpafrovani probiha ve velmi malém
rozmezi teplot. Destilace zacina aZ v blizkosti teploty, pfi které kon¢i destilace motorové
nafty. MERO by dle destila¢ni kfivky mé&lo mit nejhorsi vlastnosti pfi studenych startech
v porovnani s ostatnimi zkoumanymi palivy. Hofeni by vSak mél napomahat obsah kysliku

v tomto palivu.

Naopak nafta ma témér linedrni pribéh a destilace probihd pfimo umérné v zdvislosti na
teploté v rozsahu od 180 do 360 °C. Lehké frakce se odpaftuiji jiz pfi nizkych teplotach, avsak
konec destilace se nachazi v relativné vysokych teplotach. Z hlediska startovatelnosti by
méla mit nafta dobré vlastnosti, ale da se usuzovat, Ze produkce CO bude vyssi vlivem

nedokonalého spalovani.

V ptipadé zaiehovych motor(i startovatelnost ovliviiuji destilacni vlastnosti benzinu
v mnohem vyssi mife. Pfi startu se vélci se musi vypafit co nejvétsi objem vstfikovaného
paliva, aby vytvofil zdpalnou smés se vzduchem. Béhem startu motoru je do valce
dopravovéano 10 krat, az 20 krat vice paliva, nez jaké je ddvkovano pfi jiz zahfatém motoru.
Z tohoto vyplyva, Ze pro uspésny start je podminkou odpareni minimalné 10 % dodaného
paliva. Tento bod destilacni kfivky ma zasadni vliv na startovatelnost motort v podminkach

nizkych teplot. Teplota desetiprocentniho bodu se vétSinou pohybuje v rozmezi 45 az 60 °C.
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1.2.5.2 Kinematickd viskozita

PFiliS vysoka viskozita zplisobuje nedokonalé spalovani. Je to zplsobeno tim, Ze pfi vstfiku
paliva do pracovniho prostoru motoru se vytvori pfilis velké kapicky, které se ve vzduchu
pGsobenim aerodynamickych sil nerozpadnou. Cim vétsi kapicky se pFi vstfiku vytvori, tim
horsi je jejich nasledna schopnost odpafit se a dokonale spalit. Ze zkoumanych paliv ma
nejvyssi viskozitu MERO, které md oproti motorové nafté viskozitu téméf dvojnasobnou.
Jedna se o jednu z jeho nejvétsich nevyhod. Proti této vlastnosti vSak plisobi obsah kysliku
v tomto palivu, ktery podporuje jeho horeni a tendenci k dokonalému spdleni. HVO je s
naftou ztohoto hlediska srovnatelné. Viskozitu lze snizit ohfevem paliva, pfidanim

vhodnych aditiv.

1.2.5.3 Cetanovy index

Z hlediska startovatelnosti paliva je cetanovy index, respektive cetanové ¢Cislo, jednim
z klicovych parametrd. Vyssi cetanové Cislo pozitivné ovliviiuje Sanci paliva na uspésné
vzniceni, zkracuje pratah vzniceni a zlepsSuje spalovani. Suverénné nejvyssi cetanovy index
ze zkoumanych paliv ma HVO, cozZ by se mélo pozitivné projevit na jeho chovani pfi nizkych

teplotach.

1.3 Start studeného motoru

Spalovaci motor se samostatné nemUzZe uvést do provozu, cozZ je jednou z jeho nevyhod.
Pro uvedeni do provozu musi byt pouZit cizi zdroje energie, ktery musi splnit prekondice
potfebné pro samostatny chod spalovaciho motoru. Tento zdroj se nazyva spoustéc. Jedna
se o stejnosmérny synchronni elektromotor, na jehoZ rotorové vinuti se pfes komutator
privadi proud z akumuldtoru vozidla. Vinuti statoru poté vytvafi magnetické pole.
Spoustéce u osobnich automobilll dosahuji vykonu 0,5 — 1,5 kW a 4,4 — 8 kW v pfipadé

tézkych nakladnich automobild.
Mezi pozadavky patfi:

e Prekonat pasivni odpory motoru
e Zvysit otacky motoru z klidu na hodnoty 40 — 150 min pro motory s pfimym
vstiikem, respektive 80 — 200 otalek min?' pro vznétové motory s nepfimym

vstrikem.
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PoZzadované otacky motoru, kterych musi spousté¢ dosdhnout, souvisi s dalsi nevyhodou
spalovacich motor(i, coz je nevyhodny pribéh toCivého momentu. Ve velmi nizkych
otackach je motor schopen generovat pouze omezeny to¢ivy moment. Pfi startu motoru
musi byt tocivy moment vysoky na tolik, aby prekonal pasivni odpory motoru. Vlivem
tepelné roztaznosti jsou vile v motoru nepatrné zmenseny, coz se tyka i kandlkd, kterymi

proudi mazaci ole;j. (1)

Nizka teplota okoli zdsadné ovliviiuje vlastnosti maziv uzivanych v motoru, ktery jsou
naprosto zdsadni pro bezproblémovy a bezporuchovy chod motoru. Pokud neni olej
schopen fadné mazat, ptipadné byt dopraven na misto urceni, hrozi katastrofalni poskozeni
motoru. V lepSim pripadé se sniz jeho Zivotnost vlivem rychlého opotrebeni soucasti, které
jsou ve vzdjemném kontaktu. S klesajici teplotou se zvysuje viskozita oleji (nékdy tzv.
vazkost), neboli schopnost tekutiny klast odpor proti vzajemnému posuvu Ccastic.

V dusledk( tohoto jevu jsou pasivni odpory pti startu motoru nezahfatému na provozni

vvvvv

Zavislost zmény viskozity na teploté je vyjadiena viskozitnim indexem. Cim je jeho hodnota
vyssi, tim méné se viskozita s teplotou méni. Nékdy se vlastnosti oleje vyjadfuji pomoci
dynamickeé viskozity (nebo také soucinitel Umérnosti u [Pa.s]), coZ je soucin kinematické

viskozity a hustoty.

Obrdzek 4 - zavislost dynamické viskozity na teploté - pfevzato z (22)

Zavislost zmény dynamickeé viskozity na teploté oleje

Pas

— OW-40
— 5W-40
10W-40

15W-40
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V praxi se pro znaceni olejl, které vyjadfuje jejich vlastnosti, pouziva klasifikace SAE
(Society of Automotive Engineers), jez rozdéluje oleje do Sesti zimnich a péti letnich tFid.
Pro znaceni zimnich tfid se pouZiva pismeno W (Winter) bezrozmérné Cislo, které je analogii
viskozité, aviak redlné nevyjadfuje 7adnou fyzikalni veli¢inu. Cim vy33i toto &islo je, tim je
za dané teploty olej viskdznéjsi. Letni tfida oleju se pak znadi pouze timto bezrozmérnym
¢islem. Cislo za poml¢kou v ndzvu charakterizuje viskozitu oleje p¥i provoznich teplotach.

Vybrané vlastnosti jednotlivych olejd jsou uvedeny v tabulce 5. (21,22)

Tabulka 5 - Viskozitni tridy zimnich oleji pro motorovd vozidla dle SAE J300 (22)

Oznageni | ™% viskozita hranicni cerpaci
[Pa.s] teplota [°C]

ow 62 pfi-35°C -40
5w 66 pfi -30°C -35
ow 70 pfi-25°C -30
15W 70 pfi -20°C -25
20W 95 pfi -15°C -20
25W 130 pfi-10°C -15

1.3.1 Startovani motoru

Startovatelnost vznétovych motord, respektive Uspésnost jeho startu, zavisi primarné na
kompresnim poméru, maximalni teploté komprese, startovacich otackach a vlastnostech
pouzitého paliva. Pfi spusténi motor za pomoci startéru (napajeného z akumuldtoru)
dosahne pozadovanych otacek, které se pohybuji v rozmezi 100 — 300 za minutu. Startér
musi pfekonat znacné pasivni odpory motoru. Pfi pozadovanych otdckach zacne palivovy
systém do vdlce vstfikovat palivo. Ukolem je ve valci vytvofit podminky vhodné ke vzniceni
smési paliva se vzduchem a uvést motor do stavu, kdy je mozné samovolné udrzovat

volnobézné otacky. (19)

Na rozdil od zazehovych motor(, u kterych je dojde elektrickou jiskrou k zaZzehu palivové
smési, nemUlze byt palivo ve vélci pfitomno jiz v pribéhu komprese. Mohlo by dojit
k vzniceni jiz pred horni Gvrati. Cilem je samovolné vzniceni v momenté, kdy je pist blizko
horni Uvrati. V tento okamZzik se do spalovaciho prostoru vstfikne ddvka paliva, kterd se

vlivem vysoké teploty vzduchu vzniti. (2,19)
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1.3.2  Vstfik paliva

Vstfik paliva do vdlce je realizovan pfi velmi vysokych hodnotach tlaku, v pfipadé
modernich vstfikovacich systém muze tlak bézné dosahnout 200 MPa. Je tedy ziejmé, ze
palivo je injektovano pfi velmi vysokych rychlostech. Vlivem vysokého tlaku ve vdlci a
rychlosti vstfiku se proud paliva rozpadne na malé kapicky, z jejichz povrchu se pfi vysoké
teploté zacne palivo odparovat. Vytvorené vypary se poté skokové vzniti a vytvofi ohniska
hofeni. Dnesni palivové systému navic mohou davku paliva rozdélit na nékolik dil¢ich
vstrik(l. Tento proces je ovladan fidici jednotkou motoru. Vicenasobné vstrikovani rovnéz
pfispiva k procesu spalovani. Lze také vyuzit tzv. predvstfiku (nékdy oznacovan jako pilotni
vstiik, nebo Pl — Pilot Injection), coZ je omezend davka paliva dopravena do vélce pred
hlavnimi vstfiky. PFi pilotnim vstfiku je elektromagneticky ventil vstfikovace otevien jen
Castecné a na velmi kratkou dobu. Spalovani paliva z pilotniho vstfiku zvysi teplotu ve valci
jiz pted zahajenim hlavniho vstfiku, coz zplsobi, Ze hlavni davka paliva zacne horet
s mensim prlitahem vzniceni a ma tim pozitivni dopad na startovatelnost a hlu¢nost

motoru. (1,15)

1.3.3 Nasavany vzduch

Vzduch je elementdrni sloZzkou pro uskutecnéni horeni ve valci spalovaciho motoru, pfi jeho
absenci neni mozné tuto chemickou reakci uskutecnit. Z hlediska horeni je nejdulezitéjsi
slozkou kyslik, ktery tvofi cca 21 % hmotnosti vzduchu. Parametry vzduchu, jako tlak,

teplota a vlhkost, pak maji pfimy dopad na chovani motoru.

Tabulka 6 - sloZeni vzduchu (17)

Plyn Chemicka znacka % objemu
Dusik N> 78,084
Kyslik (O] 20,948
Argon Ar 0,934
Oxid uhli¢ity CO, 0,031
Dalsi prvky 0,003
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Dopravu Cerstvého vzduchu do spalovaciho prostoru zajistuje saci potrubi. Méreni obsahu
se prevazné hmotnostni tok vzduchu. V pracovnim prostoru se vzduch smisi s palivem za

vzniku vysoce hoflavé smési.

V pfipadé zadzehovych motorld se mnozstvi nasatého vzduchu a paliva pouziva k regulaci
chodu, respektive jeho otacek a tocivého momentu z divodu ménicich se pozadavku. Cilem
je regulace tepla pouZitého pfi pfeméné na mechanickou praci. Ridici jednotka se dle
pozadovaného vykonu reguluje mnoizstvi paliva dodavaného do systému, mnozZstvi
nasatého vzduchu je regulovano pomoci Skrtici klapky. Videalni pfipadé je zachovan
stechiometricky pomér A = 1. Tato metoda regulace se nazyva kvantitativni, je zobrazena

na obrazku €. 4 vpravo.

V ptipadé atmosférickych vznétovych motor( zlstava objem vzduchu (nékdy oznacovan
jako vaha vzduchu) konstantni v pfipadé atmosférickych motoru, pficemz regulace probiha
pomoci zmény mnozstvi dodaného paliva. Tento zplsob regulace se nazyva kvalitativni
(obrdazek ¢. 4 vlevo). Hodnota soucinitele prebytku vzduchu A se pfti regulaci samoziejmé
méni. Na rozdil od zdZehovych motord neni mozno spalovat smési, které se svym slozenim
blizi stechiometrickému pomeéru z dlvodu horsi odpafitelnosti oproti benzinu. Vznétové
motory pracuji se soucinitelem prebytku vzduchu A v hrubém rozmezi od 1,3 (pfi vysokém

zatizeni) do 10 (pfi volnobézném rezimu).

Obrdzek 4 - Kvalitativni a kvantitativni regulace (2)

m m
Palivo
— -
Vzduch
\
r=1
0% 0% 100% 0% 0% 100%
Pe Pe
|t - - -
P P;
el - -l -
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MnozZstvi vzduchu nasatého do motoru zavisi i na pouzité technologii. Pokud je vzduch do
vdlce nasdvan pouze podtlakem vzniklym pohybem pistu smérem k dolni Uvrati, je jeho
mnozstvi limitovano tlakem na konci na konci saciho zdvihu, ktery je srovnatelny
s atmosférickym tlakem. Proto se tento motor s timto postupem plnéni valce nazyva
atmosféricky, pripadné s pfirozenym sanim. Pfepliiované motory pak vyuzivaji k navyseni
plniciho tlaku ve vdélci kompresor, pfipadné turbodmychadlo. Cim je vy3si tlak, tim vétsi
objem vzduchu se ve valci nachdazi. Proto Ize spdlit vétsi mnozstvi paliva, coz uvolni vétsi
mnozstvi tepelné energie v ném uloZzené béhem jednoho pracovniho cyklu. Timto dojde
k navySeni vykonu a ucinnosti motoru. V ptipadé turbodmychadla je Ucinnost zvysSena i

proto, Zze ke kompresi pfi sani je vyuzit tlak spalin z vyfukového systému.

Plnici tlak turbodmychadla je zavisly na reZimu zatiZeni. Pfi vysokém zatiZeni, jeZ je
charakterizovano i vy$simi otdckami motoru, musi turbodmychadlo dodavat vyssi mnozstvi
plniciho vzduchu. P¥i stlaceni vzduchu v turbodmychadle dochazi rovnéz k jeho zahtati, coz
vede k mirnému sniZzeni jeho hustoty a tim i snizeni hmotnostniho naplnéni. Pfi startu

motoru a volnobéhu turbodmychadlo do chodu nijak nezasahuje. (1,2)

1.3.4 Vliv teploty vzduchu na studeny start

Teplota vzduchu na zacatku komprese ovlivni teplotu na konci komprese dle rovnice

TZ = Tl.gK_l (1)
kde:
e T teplota vzduchu na zacatku komprese
e T teplota na konci komprese
o ¢ kompresni pomér
e K Poissonova konstanta = 1,4

Pokud na konci komprese neni dosaZena teplota potfebna pro vzniceni smési, palivo
dopravené do spalovaci prostoru se nevzniti. Dosadime-li do rovnice (1) za teplotu
T, = 0°C (273,15 K) a kompresni pomér ¢ = 16,2 (Skoda Octavia 2,0 TDI 3. generace)
dostaneme teoretickou hodnotu T, = 559,01 °C (832,16 K).
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Teoreticka zavislost teploty na zacatku komprese T; a konci komprese T, jsou znazornény
na obrazku 5. Je jasné patrné, Ze teplota T, roste rychleji, nez teplota T; pfi zachovani
konstantniho kompresniho poméru. Rozdil teplot v sani o 20 °C zpUsobi rozdil teplot po

kompresi o zhruba 61 °C. Zavislost je zobrazena v grafu €. 1.

Graf 1 - Zavislost teplot na zacdtku a konce komprese
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VysSe zminéné teploty jsou vSak jen teoretické, pfi redlné kompresi se vlivem studeného
motoru zvétsi vile pistnich krouzkd, diky ¢emuz c¢ast nasatého vzduchu ze spalovaciho
prostoru unikne, ¢imz se v podstaté snizi kompresni pomér. Komprese navic neprobiha
adiabaticky, ale polytropicky s exponentem n, ktery se zjistuje empiricky. Taktéz je

zanedban uUnik tepla pfestupem do stén valce. Skuteéné teploty ve valci budou daleko nizsi.

Pfi startu motoru navic musime brat v Uvahu, Ze teplota vzduchu na konci saciho zdvihu
neni nijak ovlivnéna teplem zbytk( spalin, které by mohly ve vdlci zlstat z predeslého

pracovniho obéhu. Studené stény valce rovnéZz nemohou predat Zadné teplo.

1.3.5 Konstrukéni prvky vozidla zlepsujici podminky studeného startu

1.3.5.1 Ohrev palivového filtru

Ma za ukol zlepsit chovani motoru pfi nepfiznivych podminkach, zejména pfi nizkych
teplotach okoli. Elektrické topeni ohftiva palivovy filtr, coZz ma pozitivni vliv na jeho
prichodnost. Timto konstrukénim opatfenim lze zvysit teplotu, pti které lze nastartovat, az

0 6 °C, respektive teoreticky o tuto hodnotu snizuje bod zakalu paliva CFPP.

23



1.3.5.2 Ohrev bloku motoru pomoci nezdvislého topeni

Nezdvisla topeni osobnich automobilli Ize rozdélit na horkovzdusnd, horkovodni a pomoci
elektrickych topnych téles. Prvni dva zminéné systémy jsou pouzivaji jako zdroj tepla
spalovani paliva ve specidlni komore, ktera je opatfena Zhavici svickou. Do spalovaciho
prostoru je dopraveno palivo z nddrze a vzduch pomoci malého kompresoru. Hofenim
paliva poté vznikd teplo, spaliny jsou odvedeny do vyfukového systému. Horkovzdusny
systém rozvadi teplo z Zeber spalovaci komory vzduchem pomoci ventilatoru, horkovodni
systém rozvadi teplo pomoci chladici kapaliny. Cely proces je ovladan ftidici jednotkou
komfortnich systémQ. Pro zahtati bloku motoru a interiéru spotfebuje nezavislé topeni
zhruba 0,2 litru paliva, avSak tento objem je usetfen absenci chodu motoru mimo jeho
provozni teplotu. Cerpadlo, respektive ventilator je pohanén akumulatorem vozidla, je tedy
vhodné drzet motor v provozu zhruba stejny cas, ktery byl potfeba pro ohrev, z diivodu

dobiti akumulatoru za jizdy.

»Moderni nezdvisld topeni predehrivaji nejen interiér vozu, ale také chladici soustavu
motoru. Tim odpadd zdtéZ spojend se startovdnim studeného motoru a snizuje se tak jeho
opotiebeni. Studeny start totiZ predstavuje pro motor priblizné takovou zdtéz, kterd se
vyrovnd zhruba 70 kilometrim jizdy po ddlnici.” (23) Ohtev interiéru, véetné celniho skla,
navic pozitivné prispiva k aktivni bezpecnosti. Tento systém lze u vétsSiny vyrobcl vozidel
ovladat i dalkové pomoci ovladace ze vzdalenosti aZ jednoho kilometru. UZivatel zada ¢as
odjezdu a pozadovanou teplotu veze a fidici jednotka klimatizace tento pozadavek zafidi.
Cas pottebny pro dokoné&eni ohfevu motoru a interiéru se pohybuje mezi 10 a 20 minutami.

(23,24)

1.3.5.3  Zhavici svicka

Dosazeni podminek vhodnych k vzniceni smési u dieselovych motor( pfi teplotach okoli do
cca 5 °C neni slozité. Pfi nizsich teplotach vSak musi byt dosazeni maximalni teploty
komprese vhodna pro vzniceni smési. Jednim ze zpusobl, jak zlepsit startovaci podminky,
je vyuZiti Zzhavicich sviéek. Jednd se o odporovy prvek napdjeny z akumuldtoru, ktery zvysi
teplotu ve spalovacim prostoru pred startem. Tento proces probéhne v ramci nékolika
sekund. Po dosaZzeni volnobézného chodu, pfipadné kratce po ném, prestava byt Zhavici
svicka aktivni. Zhavici svicka neni nutna p¥i kazdém startu. Teplota okoli, pfi které zhavici
svicka vypomdha se startem motoru, se odviji individudlné dle modelu motoru. (1)
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V experimentalni ¢asti této prace je otvor pro Zhavici svicku vyuzZit pro instalaci snimace

tlaku ve valci motoru.

2 Cile prace

Cilem této prace bude provést série méreni na testovacim vozidle s cilem zajistit dostatecné
mnozstvi relevantnich provoznich dat zredlného provozu vznétového motoru pfi
volnobéhu za ucelem porovnani vlastnosti motorové nafty a hydrogenovaného rostlinného
oleje z hlediska startovatelnosti za nizkych teplot. MéFeni bude probihat v arealu Ceské
zemédélské univerzity na voze znacky Skoda, model Rapid. Ziskand data budou poté

analyzovana a pfevedena do formy, ve které bude nejlépe popisovat zjisSténé vysledky.

3 Prakticka cast a méreni

Méreni dat probihalo staticky na testovacim vozidle situovaném v plechové garazi. Viz byl
osazen nékolika méficimi a diagnostickymi nastroji. Jednou z nepfijemnosti, se kterou jsme
se pfi ziskavani dat setkali, byl fakt, Ze ackoliv byla teplota vzduchu vné garaze stanovena
na -10 °C, uvnitt se teplota vzduchu pohybovala kolem 0 °C, pfipadné lehce nad touto
hranici. Diky tomuto se bohuZel nepodafilo ziskat data v podminkach hluboko pod bodem
mrazu. Nicméné ziskana data jsou dostatecné vypovidajici a vliv odliSnych vlastnosti

jednotlivych paliv je dobfe znatelny.

3.1 Principy méreni

Soucasné spalovaci motory a proces jejich fungovani se dnes stava stale vice zavisly na
elektronice. Palubni pocitace a fidici jednotky dnes ovladaji vétsinu provoznich parametru.
Bez vhodnych diagnostickych ndstroji prakticky nelze sledovat procesy, které se pfi
provozu odehravaji a pripadné odhalit mozné poruchy. Metodu vozidlové diagnosticky Ize
rozdélit na paralelni a sériovou. Sériova diagnostika spociva ve c¢teni kédu, pripadné
zdznamu, z fidici jednotky, ke které se pripojime pomoci diagnostické zasuvky, tzv sériové
rozhrani. Paralelni diagnostika se zaméruje na primé méreni fyzikalnich veli¢in, naptiklad
méreni pribéhu napéti senzor( a akénich ¢lenli pomoci osciloskopu. V nékterych pfipadech
je nutné pouzit sériovou diagnostiku pro uréeni oblasti zavady a paralelni diagnostiku pro
ovéreni spravné funkcnosti cidel a senzor(, které mohou chybovy kdd vyvolat v pfipadé

jejich poruchy.
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V této ¢asti prace budou pro sbér dat pouzity obé zminéné metody.

3.1.1 Méfeniindikovaného tlaku

PFi kazdém startu a ndsledném chodu motoru bude méren indikovany tlak ve valci motoru.
Z druhého valce motory byla odebrana Zhavici svicka, na jejiz misto byl nainstalovan snimac
indikovaného tlaku, jez bude tuto veliinu zaznamendvat. Pomoci tlaku ve valci budeme
schopni analyzovat pribéh hoteni ve valci, které svou pfeménou energie generuje tlak.

Z prubéhu bude taktéz mozno odvodit, zda k vzniceni paliva vibec doslo, ¢i nikoliv.

Absenci zhavici svi¢ky navic vyniknou vlastnosti zkoumanych paliv, jelikoz pfi méreni tato
komponenta nebude nijak zasahovat do pribéhu hofeni v tomto valci. Schopnost vznitit se

tedy bude zaviset pouze na jejich fyzikalnich a chemickych vlastnostech.

3.1.2 Méreni polohy klikové hridele

Poloha klikového htidele je zasadni pro analyzu hofeni ve valci motoru. Z jeji polohy lze
stanovit polohu pistu, tedy v jaké ¢asti cyklu se pist momentalné nachazi. Vsttik paliva je
presné nacasovan fidici jednotkou, kterd se orientuje pravé podle polohy klikové hfidele.
MuUzZeme nasledné vyhodnocovat, v jaké ¢asti provozniho cyklu doslo k vzniceni paliva a jak
dlouho probihalo jeho horeni. Z polohy klikové hfidele Ize rovnéz stanovit pribéh otacek

motoru.

Pti méreni otdcek motoru byl indika¢nim systémem zaznamenavan pribéh signalu napéti
Hallova snimace. Méreni polohy klikové hfidele je zaloZzeno na detekovani zubovych mezer
feromagnetického ozubeného kotouce pripevnéném na klikovém hrideli (60° a 6° pred
horni Uvrati). Halllv snimac¢ zaznamenava posloupnost jednotlivych zubl a poskytuje
obdélnikovy signdl. Ztohoto snimace fidici jednotka cerpa informaci o poloze klikové

hridele a otdc¢kach motoru. (1)

3.1.3 Mérfeni pulzd vstrikovacu
Aktivace vstrikovacl bude mérena pomoci aktivacniho proudu, jenz bude méren za pomoci
proudovych klesti. kombinaci s informaci o ¢asu vsttiku lze stanovit priitah vzniceni paliva

ve valci, coz je z hlediska startovani motoru uzitecny parametr.
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3.1.4 Méfeni emisi

V prabéhu experimentu budou méreny také emise vyfukovych plynd. Rozdily mezi
zkoumanymi palivy by mély byt znacné. Z obsahu emisi oxidu uhelnatého CO Ize navic
odvodit, zda bylo palivo ve valci dokonale spaleno a zda doslo ke zméné dokonalosti spaleni

v priibéhu casu.

Samotné méreni bylo provedeno pomoci infracerveného spektrometru s Fourierovou
transformaci FTIR (Fourier Transform-Infrared), ktery je zaloZen na spektrdlni analyze
plynU. VyuZiva absorpci svétla materidlem a dle jeho reakce na infracervené zareni urci jeho

chemické slozeni, jelikoz kazdy plyn absorbuje specifické frekvence infracerveného zareni.

3.2 Meéfici aparatura

e VCDS (VAG-COM) — pocitacovy program umoznujici pomoci osobniho pocitace
méfit a zaznamendvat diagnosticka data fidicich jednotek vozidel koncernu
Volkswagen Group. K vozidlu se pfipojuje pomoci diagnostické zasuvky (sériového
rozhrani) vozu pouZitim diagnostické hlavy

e Snimac indikovaného tlaku (vyrobce Optrand) na druhém valci

e Proudové klesté na elektrickém vedeni vstfikovace druhého valce

e AD prevodniky pro snimani pfedchozich dvou signall a vystupl Hallova snimace
polohy klikové hridele

e National Instruments Labview

e Snimac atmosférického tlaku, teploty a vihkosti

e FTIR spektrometr pro stanoveni koncentrace slozek vyfukovych plyna

3.3 Experimentalni vozidlo

Méreni probihalo na vozidle znacky Skoda, model Rapid 1,6 TDI. Technické parametry
vozidla jsou uvedeny v tabulce 7. Motor vozidla nebyl pfed experimenty nijak upraven
z pohledu palivového systému, ani nebyly provedeny Zadné zdsahy do fidici jednotky.
Je tedy simulovan stav, kdy zdkaznik natankuje ¢isté alternativni biopalivo do vozidla, které
je navrzeno a zkonstruovano pro spalovani motorové nafty. Technické parametry jsou

uvedeny v tabulce €. 7.
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Tabulka 7 - Technické parametry vozidla

Modelova fada 2016
Pohotovostni hmotnost [kg] 1295
Kéd motoru CXMA
Jmenovity vykon [kW] 85 pfi 3500 - 4000 ot./min
Maximalni tocivy moment [Nm] 250 pti 1500 - 3000 ot./min
Pocet valci 4
Vrtani [mm] 79,5
Zdvih [mm] 80,5
Zdvihovy objem [cm?] 1596
Vykon [kW] 85
Poradi zapalovani 1-3-4-2
Prepliovani Variabilni geometrie turbiny
Kompresni pomér 16,2
Vstfikovani paliva Common rail, piezoelektricky
Vyfukovy systém DOC, LNT, DPF
Recirkulace vyfukovych plynd Ano, vodou chlazené

3.4 Vysledky méreni

Pfi méreni bylo vozidlo cilem zaznamenat nékolik motorovych cykl( ihned po zapnuti
motoru. Pocet zkoumanych cykld vykonany motorem bylo zvoleno mezi 8 - 13.
Z namérenych dat Ize poté odvodit pribéh horeni, pfipadné zda k hotfeni v daném cyklu
vlbec doslo. Néktera méreni zaznamenavaji delsi casovy Usek, ktery ma sledovat stabilitu
chodu motoru kratce po studeném startu. Pro potvrzeni probéhlo pfi danych teplotach vice
méreni. Pro interpretaci jsou vtéto praci pouzity nejvice signifikantni vysledky, které

charakterizuji dané palivo.

3.4.1 Prubéh tlaku a privedeného tepla ve spalovacim prostoru
Jelikoz podminky ve valci pfi studeném startu nejsou idedlni a v nasem pfipadé navic neni
mozno pouzit Zzhavici svicku, jsou prlbéhy prvnich cykld zasadni pro stanoveni

startovatelnosti daného paliva. Jednotlivé cykly jsou pro pfehlednost barevné odliseny,
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stejné barevné schéma je pouzito ve vSech grafech dané kapitoly. Pro méreni tlaku ve valci
byla z motoru demontovana Zhavici svicka, ktera byla nahrazena snimacem tlaku. Dle tlaku
ve valci miZeme stanovit, zda v daném cyklu doslo ke vzniceni palivy a pfipadné i jeho
prabéh. Na svislé ose mlZeme vidét tlak ve valci v zavislosti na stupni pootoceni klikového
hfidele a na vodorovné ose samotné pootoceni klikového hridele (KH), kde 0 symbolizuje

horni Gvrat.

3.4.1.1 Motorovd nafta

Graf Cislo 2 zndzornuje priibéh prvnich 12 cykld startu motoru pfi pouziti motorové nafty.
Prvni tfi cykly dosahly v oblasti horni tvraté (ddle HU) maximalniho tlaku 3 MPa, pfi¢em?
ke vzniceni paliva nedoslo. Prvni namérené horeni probéhlo az v cyklu &islo 4. Jak je patrné,
prvni hoteni probéhlo velmi intenzivné v porovnani s ostatnimi cykly. Toto silné iniciacni
vzniceni je charakteristické pro motorovou naftu. Intenzivni hofeni bude navic patrné
doprovdazeno zvysenym hlukem. HVO tento efekt vykazuje taktéz, nicméné prvotni vzniceni
vétSinou neni v porovnanim s motorovou naftou tak silné. V nékterych namérenych
datovych sadach se toto silné hofeni nevyskytuje vibec, je vSak velmi pravdépodobné, ze

k nému doslo v jiném valci motoru, ktery nebyl podroben méreni.
Graf 2 - prubéh tlaku ve vdlci pri pouziti motorové nafty a teploté 2 °C (c. 1)

Priibéh tlaku - motorova Nafta pfi 2 °C
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V cyklech 5 a 6 k hofeni opét nedoslo, dalsi Uspésny cyklus je az v 7. v poradi. Ten je o
poznani méné intenzivnéjsi se Spickovym tlakem lehce presahujici 5 MPa. V cyklech 8 a 9
jiz probéhlo pozvolné horeni, cyklus 10 byl nedspésny, 11. horel opét bez problémi a v
cyklu 12 k hofeni nedoslo. Je zfejmé, Ze UspéSnost vzniceni v jednotlivych cyklech je
relativné malda — 5 z 12 (cca 42%). Pro nazornost byl do grafu pfidan i porovnavaci cyklus
400, pfi kterém je jiz hofeni naprosto stabilni (cca 30 s po startu). U tohoto cyklu jsou jiz

patrné jednotlivé vstriky paliva.

Lze si téZ vSimnout, Ze pozdéjsi neuspésné cykly maji vyssi hodnotu tlaku, nez prvni 3 cykly.
Ty dosahuiji tlaku kolem 3 MPa, avsak pozdéjsi az 4 MPa. Nejpravdépodobné;jsi vysvétleni
tohoto jevu spociva ve vili pistnich krouzk( pti studeném motoru. Za situace, kde k horeni
ve valci v prvnich cyklech nedoslo, ma motor velmi malé otacky a ve spalovacim prostoru
je relativné nizky tlak. Diky tomu dochadzi zejména v oblasti horni Uvrati k netésnostem a
unikm ze spalovaciho prostoru. PFi cesté pistu smérem k horni Gvrati se pistni krouzky
opiraji o svou spodni hranu. V horni Gvrati se pist zastavi a krouzky se opfou o svou horni
hranu. Vtento moment se nejvice projevi axidlni vlle pistnich krouzk(li a plyn muze
ze spalovaciho prostoru unikat. Pfi absenci hofeni navic tlak neni dostatec¢ny na to, aby
vymezil tuto vili a zajistil pfitlak. Po primarnim vzniceni vzroste tlak plyn( ve spalovacim
prostoru a s nim i otdcky motoru. Diky tomuto je ¢as na Unik plyni mnohem kratsi a objem
uniklého plynu je mensi, coZ se projevi zvysenim naméreného tlaku v nedspésnych cyklech

po prvnim vzniceni paliva.

Nameéreny pribéh tlakl ve valci byl pouzit pro stanoveni uvolnéného tepla dQ dle vzorce

1
Qi = E [K'pi' (Vi+1 - Vi—l) + Vi' (pi+1 - pi—l)]

kde:
o (O mnozstvi pfivedeného tepla na jednotku klikového htidele
e D hodnota tlaku ve vélci pro i-tou polohu klikového htidele
o objem spalovaciho prostoru pro i-tou polohu klikového hridele
e K Poissonova konstanta = 1,4
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za predpokladu konstantniho polytropniho koeficientu a zanedbani prenosu tepla do stén

spalovaciho prostoru. (27)

Vyslednd data podrobnéji charakterizuji prlibéh horeni v jednotlivych cyklech a podavaji
téz viditelngjsi informaci jeho stabilité a intenzité. Je navic viditelné, jak dlouho horeni
probihd a jak se postupné méni jeho intenzita v ¢ase. Z tohoto lze vyvodit komplexnéjsi

pohled na proces spalovani paliva pfi studeném startu.

Jak je patrné z grafu 3, u prvnich 3 cykll ke vzniceni paliva nedoslo. U cykl(i 5 a 6 horeni
opét neprobéhlo, dalSi zaznamenané horeni je vidét v cyklu 7. Toto horeni je v porovnani
s cyklem 4 znatelné méné intenzivni. V cyklech 8, 9, 11, a 12 (cyklus 10 byl opét neuspésny)
je jiz vidét jistou pravidelnost a charakterizuji zpisob hofeni motorové nafty ve vaélci kratce
po startu. Hofeni probiha relativné dlouho, coz Ize pravdépodobné prisuzovat horeni
nespaleného paliva na sténach vélce z predchozich neuspésnych cykll a relativné nizkym
cetanovym ¢&islem. Uspésné cykly navic vykazuji znaénou nestabilitu. Pro porovnani byl do
grafu pfidan rovnéz porovndvaci cyklus 400, ktery je jiz z hlediska hotreni stabilni.
Porovnavaci cyklus byl pfidan do vétsiny vyslednych grafi pribéhu privedeného tepla a

prabéhu tlaku ve spalovacim prostoru.
Graf 3 - prtibéh uvolnéného tepla ve vdici pri pouZiti motorové nafty a teploté 2 °C (¢. 1)

Uvolnéné teplo dQ - Motorova nafta 2 °C
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| zde je znatelny unik plynG ze spalovaciho prostoru, ktery je v datech reprezentovan

zapornymi hodnotami uvolnéného tepla v prvnich tfech cyklech.

Druhé uvedené méreni tlakd (viz graf Cislo 4) ma velice podobny charakter, jako méreni
prvni, tedy velmi silné inicia¢ni hofeni za vzniku vysokého tlaku (témér 9 MPa), vysoky

pomeér cykll s nedspéSnym vznicenim.
Graf 4 - prubéh tlaku ve vdlci pri pouZiti motorové nafty a teploté 2 °C (¢. 2)

Prubéh tlaku - motorova nafta pfi 2 °C
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V této sadé dat se bohuzel vyskytla chyba pfi méreni a prvni cyklus nebyl pravdépodobné
naméren cely, nebo se vyskytla jinad sporadicka chyba. Z jinych dat bylo zjisténo, Ze tento

cyklus byl netdspésny stejné, jako nasledujicich 5 cykld.

V tomto méreni byl Uspésny az cyklus Cislo 6, pfi kterém byl naméreny tlak dokonce
o 1 MPa vyssi, nez v pfedchozim méreni. Dalsi Uspésné cykly jsou az od ¢Cisla 9 — 12.
Uspé$nost vzniceni v tomto méfeni dosdhla opét pouze 42%. Je navic patrné, Ze cykly, ve
kterych horeni Uspésné probéhlo, se z pohledu tlaku vyrazné nelisi od cykll neuspésnych.

Horeni tedy bylo velmi malo intenzivni a dochazelo k nému jen se znacnymi potizemi.

V prabéhu privedeného tepla v grafu ¢. 5 vidét uvodni cyklus 6, ktery navic horel jesté
intenzivnéji, nez inicializa¢ni cyklus v predchozim méreni pfivedeného tepla — dosahl

hodnoty dQ = 0,118 kJ (pro prehlednost a nazornost dalSich cykl byl rozsah osy Y
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ponechan). Kromé cykll 6 a 9 hofi ostatni Uspésné cykly jen s velmi malou intenzitou a

vytvareji témér rovnobéziku s osou X.

Graf 5 - priibéh uvolnéného tepla ve vdlci pri pouZiti motorové nafty a teploté 2 °C (¢. 2)
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Z divodu mozZnosti porovnani vysledk(l probéhlo méreni i pfi teplotach kolem 8 °C. Pfi

vyssich teplotdch bylo ocekavano zlepseni, které vsak dle namérenych dat neni nijak

markantni. V oblasti stability horeni byl zaznamenan urcity posun smérem k lepSimu.

Jednotlivé cykly jsou si vice podobné a celkova uUspésnost vznécovani je rovnéz lepsi.

Prvnich 5 pokusl o vzniceni bylo neulspésnych, teprve v 6. cyklu bylo zaznamenano

intenzivni horeni, kdy tlak dosahl hodnoty cca 8,5 MPa. S vyjimkou cykld 7 a 10, které se jiz

podobaji porovnavacimu cyklu, vykazuji zbyvajici cykly zhruba stejny pribéh tlaku, ktery

ma sice malou

intenzitu,

avSak z hlediska Uspésnosti vznécovani jsou Uspésné.

Z namérenych 12 cykl bylo 5 cykll nelspésnych, tedy 42 %, stejné jako v pfipadé méreni

pfi 2 °C. Pfi druhém méreni za této teploty bylo ovSsem zaznamenano 7 Uspésnych cykld,

coz je zhruba 58 %.
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Z hlediska uvolnéného tepla v grafu ¢. 6 mUzZeme jiz pfi teploté 9 °C pozorovat vyrazné

stabilnéjsi prlbéh hofeni, jenz v pozdéjsi fazi veskrze kopiruje porovnavaci cyklus.

Jednotlivé cykly jsou si navzajem podobné. Uvodni intenzivni vzniceni v tomto pfipadé

dosahlo hodnoty dQ = 0,174 k.

Graf 6 - priibéh uvolnéného tepla ve vdici pri pouZiti motorové nafty a teploté 9 °C

Uvolnéné teplo dQ - Motorova nafta 9 °C
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3.4.1.2 HVO

V pfipadé HVO se namérené hodnoty oproti motorové nafté znacné lisi. Pfi pohledu na

grafy z vysledkd méreni HVO je jednoznacné, Ze se toto palivo v nizkych teplotach chova

velice stabilné.

NeuUspésné horeni pfi méreni zobrazeném v grafu €. 7 bylo zaznamendno pouze v pfipadé

prvniho cyklu, v ostatnich jiz bylo vzniceni paliva Uspésné. Nasledujici cyklus €. 2 vykazuje

silné pocatecni horeni, stejné jako u motorové nafty. Tato intenzivni hofeni vsak ve vétsiné

pfipadll u HVO neptresahnou hodnotu P = 8 MPa, u motorové nafty naopak vétsina

namérenych hodnot primarnich vzniceni pfekonala tuto hodnotu. V cyklu 3 byl pribéh

tlaku ponékud zvlastni — v pocatecni fazi kolem a = 6,5 ° vykazuje velmi maly narust tlaku

charakteristicky pro pocatek horeni, nicméné tlak vzapéti klesne a chovani je stejné, jako
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by ve valci k vzniceni paliva nedoslo. Tlak nicméné opét vzroste v poloze &« = 17 °. Palivo
se tedy vznitilo relativné daleko za horni Uvrati. Dle naméreného tlaku vsak lze usuzovat,
Ze intenzita hofeni byla v tomto pfipadé minimalni. VSechny dalsi cykly jiz zfetelné vykazuji
pravidelnost a stabilitu. Ztohoto dlivodu byl pocet uvedenych cykli v pfipadé HVO
redukovan na 8, jelikoz nasledujici cykly jsou si velmi podobné. Pocet cykl( byl redukovan
i vgrafech pribéhu tlaku, kde uvadéni vétsiho poctu namérenych cykld pouze zhorsuje

prehled v danych grafech.
Graf 7 - prubéh tlaku ve vdlci pri pouziti HVO a teploté 0,6 °C

Prtbéh tlaku - HVO p¥i 0,6 °C
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Z uvedenych osmi cyklt jich bylo 7 Uspésnych (cca 88 %), nehledé na skutecnost, Ze méreni

probéhlo pfi teploté o 1,4 °C nizsi, nez v pfipadé motorové nafty.

V grafu €. 8 uvolnéného tepla dQ je rozdil mezi HVO a motorovou naftou jeSté markantnéjsi.
Z fady vybocuji pouze neuspésny cyklus €. 1, cyklus €. 2, ve kterém doslo k intenzivnimu
primarnimu vzniceni a cyklus ¢. 3, kde zadalo hofeni relativné pozdé a probihalo velmi
dlouho s malou intenzitou. Kromé téchto tfi cykld jsou vSak pribéhy takrka stejné,

coz znaci velmi vysokou stabilitu horeni velice rychle po nastartovani motoru i za nizkych

35



teplot. Z dat rovnéz vyplyva, Ze kratce po startu hofi HVO intenzivnéji, nez je tomu
v uvedeném porovndvacim cyklu 400, coZ je pravdépodobné zplisobeno zvySenymi
davkami paliva. U motorové nafty naopak probihd hoteni po startu zhruba stejné, nebo
méné intenzivné ve srovnani s porovnavacim cyklem, coZ naznacuje, Ze v Uvodnich cyklech
a pravdépodobné zde dochazi i k nedokonalému hoteni. Toto podezieni bude mozné

potvrdit analyzou koncentrace oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech.
Graf 8 - priibéh uvolnéného tepla ve vdici pri pouZziti HVO a teploté 0,6 °C

Uvolnéné teplo dQ - HVO pri 0,6 °C

0,1

cyklus 1
cyklus 2
cyklus 3
cyklus 4
cyklus 5
cyklus 6
cyklus 7
cyklus 8

0,08

0,06

e cyklus 400

0,04

0,02

o

Privedené teplo [kJ/°KH]

-0,02
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Pootoceni klikové hridele [°]

Podobné vysledky byly reprodukovany mérenim HVO pfi teploté 2,5 °C, které je zobrazeno
v grafu ¢. 9. Pri této teploté nebylo zaznamendno Zadné neulspésné vzniceni, nicméné
vzhledem k dalSim namérenym datdm je nepravdépodobné, Ze by k vzniceni doslo jiz v
prvnim cyklu. V tomto bodé na sebe pfi méreni navazovaly dvé datové rfady a prvni cyklus
pravdépodobné nebyl zaznamenan. Druhou mozZnosti je, Ze primarni vzniceni probéhlo
v jiném valci nez. Dalsi data vSak potvrzuji méreni predchazejici. Prvni vzniceni v tomto
pfipadé dosahlo hodnoty dQ = 0,155 kJ, coz je nejvyssi zaznamenand hodnota v rdmci HVO
napri¢ vsemi mérenimi. Prvni 4 cykly se od sebe znacné lisi, avSak stejné jako v predchozim
pripadé je od patého cyklu vidét pravidelnost a stabilita. Jiz v prvnich cyklech jsou zfetelné

jednotlivé vstriky (napf. cyklus 8), které se v ptripadé motorové nafty nedaji viibec rozeznat.
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Graf 9 — prubéh uvolnéného tepla ve vdlci pri pouZiti HVO a teploté 2,5
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Zajimavosti je, Ze v pfipadé méreni pti 2,5 °C jsou Spickové hodnoty uvolnéného tepla pfi
hofeni posunuty blize kHU (¢ =6 —7°) oproti naméfenym datim pro 0,6 °C
(¢ =11 —14°). Pfi blizSim posouzeni bylo zjisténo, Ze pilotni vstfiky paliva byl pfi
teploté 0,6 °C uskutecnény pozdéji. Graf pribéhu tlaku pro 2,5 °C byl vynechan z dlivodu

znaéné podobnosti s grafem €. 7.
Graf 10 — prubéh tlaku ve vdlci pri pouziti HVO a teploté 8 °C
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Méreni indikovaného tlaku ve valci pfi 8 °C (zobrazeno v grafu ¢. 10) dopadlo dle ocekavani.

Po prvnich tfech cyklech se kazdy nasledujici vice podoba porovndvacimu cyklu.

Méreni privedeného tepla dQ pro HVO vykazovalo velice podobné vlastnosti, jako méreni
pfi teploté 2,5 °C. V prvnim cyklu k vzniceni paliva ve valci nedoslo, prvotni intenzivni
vzniceni dosahlo hodnoty dQ =0,117 kJ. Z fady vy¢niva pouze cyklus ¢islo 3. Pfi ném nastalo
vzniceni velice pozdé a bylo dosti intenzivni. Tento fenomén, viditelny v grafu ¢. 11, se
vramci dat HVO podafilo namérfit celkem dvakrdt, v pfipadé motorové nafty nic

podobného naméreno nebylo. Dalsi cykly jsou jiz uspofadané a vzajemné podobné.
Graf 11 - pruibéh uvolnéného tepla ve vdlci pri pouZiti HVO a teploté 8 °C
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Z namérenych prabéhl privedeného tepla a tlakl lze obecné usuzovat, Ze HVO ma

mnohem vétsi uspésnost pfi vznécovani, hofi intenzivnéji a kratsi dobu oproti motorové

vvvvv

s ob¢asnym zpozdénim. Toto je pravdépodobné zplisobeno vyssim cetanovym Cislem.
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3.4.1.3 Celkové uvolnéné teplo

Dalsi analyza prGbéhu hofeni pfi studeném startu byla provedena pomoci zjisténi
celkového pfivedeného tepla v daném cyklu — Qiot. Vypoclet byl proveden prostym souctem
hodnot dQ z kapitoly 3.4.1. Cilem bylo zjisténi pribéhu privedeného tepla z hlediska
vétsiho poctu cykll. Tato zplsob vyhodnoceni je vyrazné citlivéjsi, nez analyza pribéhu

otacek, které je vénovana kapitola 2.4.3.

Analyze byla podrobena data obou paliv ze stejnych teplot, které byla pouzity
v predchozich rozborech pribéha tlaku a privedeného tepla. Data vSak ¢asto obsahovala
zkreslené cykly, které byly zplsobené chybami jednotlivych méreni a dale misty, kde na
sebe navazovaly datové fady. Tyto zavadéjici hodnoty byly vyfiltrovany. Vyslednd data
umoznuji uceleny pohled na priibéh hofeni obou paliv. Zjisténé pribéhy byly rozdéleny do

vice graf(, jelikoZ v ramci jednoho grafu je situace velmi neprehledna.

Graf 12 - priibéh celkového pfivedeného tepla pfi nizké teploteé (¢.1)
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Na grafu €. 12 jsou zobrazeny pribéhy Q:ot pro prvnich 200 cykld dvojice HVO a motorové
nafty pfi nizkych teplotach -0,6 a 2 °C. U HVO je patrny nepravidelny prabéh s relativné

malymi vykyvy v oblasti cykld O — 80. Poté se po hodnoty ustali na malém rozptylu
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s vyjimkou nékolika jednotlivych cykld, které vybocuji do oblasti nizkych hodnot. Od cyklu
115, kdy jsou pravdépodobné stény spalovaciho prostoru jiz relativné zahraté, se rozptyl

privedeného tepla ustali a pokracuje v nezménéném priibéhu dale.

Motorova nafta si v této analyze vedla o poznani hare. Prvnich 40 cykld ma palivo velké
problémy se vznécovanim. Je vidét, Ze nizké hodnoty s malou intenzitou hotreni jsou
stfidany hodnotami vysokymi. Hofeni probiha viceméné nahodile. Mezi cykly 40 — 60 si Ize
povsSimnout naznaku ustaleni, které je vSak vzapéti vystfidano podobnym pribéhem, ktery
mélo palivo v pocatecnich cyklech. Od 80. cyklu se viak pribéh privedeného tepla ustali na
relativné malém rozptylu hodnot a od cyklu 120 jej Ize povaZovat za ustaleny. Opét je nutno
podotknout, Ze data pro HVO jsou na prvni pohled vyrazné lepsi, nez data pro motorovou

naftu, i kdyZz bylo HYO méreno pfi nizsi teploté.
Graf 13 - priibéh celkového privedeného tepla pfi nizké teploté (¢.2)
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Vyse popsany vysledek byl reprodukovan v ramci dalSiho méreni. U druhé dvojice teplot,
zobrazenév grafu €. 13, jsou odlisnosti ve vlastnostech obou paliv jesté markantné;jsi. Rozdil
teplot 0,5 °C pfi méfeni je jiz zanedbatelny. Pfi tomto méfeni vykazuje HVO jesté lepsi

chovani pfi studeném startu a rozdil ve stabilité pribéhu obou paliv je znacny. V pripadé
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HVO nastalo relativni ustaleni rozptylu privedeného tepla jiz v oblasti 50. cyklu, priibéh
motorové nafty se stabilizoval az v oblasti cyklu ¢. 100. Nafta tedy ke stabilizaci potfebovala

zhruba dvojnasobny pocet cykll ve srovnani s HVO.

Analyze byla pro moznost porovnani podrobena i méreni provedenad pfi vyssich teplotach
8 —9 °C. Zjisténé prabéhy jsou zobrazeny v grafu ¢. 14. Pfi tomto méreni dosahla obé paliva
zhruba stejného vysledku. Nestabilni hofeni, respektive pribéh celkového pfivedeného
tepla je pozorovatelny pouze v oblasti prvnich 20 cyklG. Velmi kratce po nastartovani
motoru se horeni ve spalovacim prostoru ustalilo a o oba pribéhy Qi jsou v podstaté

totozné. Z ustaleného priibéhu vybocuji pouze ojedinélé cykly.

Graf 14 - priibéh celkového privedeného tepla pfi vysSich teplotdch
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Ze zpracovanych dat vyplyva, Ze pribéh Qo ziskany pro motorovou naftu pfi teploté 9 °C
je velice podobny priibéhu Qiot hydrogenovaného rostlinného oleje pfi teploté 2,5 °C, coz

opét vypovida o lepsich vlastnostech tohoto paliva z hlediska startovatelnosti.

3.4.1.4 Vysokotlaka indikace
Pfi dalsi analyze vlastnosti zkoumanych paliv bylo vyuzito stavajiciho systému vysokotlaké
indikace, ktery vyuziva signalu ze snimace polohy klikové htidele a dopocitava jeho polohu

s rozliSenim pul stupné. Umoznuje nahled na prabéh tlakd ve spalovacim prostoru v delSim
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Casovém useku a dokresluje ziskana data celkového pfivedeného tepla Qiot z pfedchozi

kapitoly.

Na vodorovné ose v grafu €. 15 jsou zobrazeny jednotlivé spalovaci cykly motoru. Na svislé
ose je uveden napétovy signal snimace tlaku. Z namérenych dat je patrné, Ze po
nestabilnim pribéhu tlaku v prvnich cyklech po nastartovani motoru dosdhne HVO
hodnoty 1,5 V a v této Urovni se dale drZi je s nepatrnymi odchylkami, coZ indikuje stabilni
hofeni paliva ve valci. Motorova nafta naproti tomu v prvnich 40 cyklech vykazuje znaéné
problémy s hofenim, coz se projevuje malym tlakem ve vdlci. V druhé poloviné grafu se
naméreny signal napéti v jednotlivych cyklech zvysi na hodnotu kolem 1,5 V, avsak se
znacnymi vykyvy. Toto naznacuje, Ze i po relativné velkém poctu cykld ma motorovd nafta

stale problém se stabilnim hofenim ve vélci motoru.

Graf 15 - prabéh tlakl zjistény pomoci vysokotlaké indikace
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BlizSi pohled na ziskana data je zobrazen v grafu ¢. 16. Prlibéh datové rady motorové nafty
je z hlediska vodorovné osy umyslné posunut z divodu prehlednosti. V grafu je vidét rozdil

v pribéhu tlaku obou paliv. U vétSiny cykll si je mozné vSimnout dvou vrchol( kfivky.

Prvnivrchol je zplisoben kompresi ve spalovacim prostoru, je ve vSech cyklech stejny. Druhy
vrchol je tlakova Spi¢ka zplUsobend horenim paliva za horni Uvrati pfi expanzi, pokud

k horeni doslo. V pripadé HVO je hodnota tlaku zplsobend horenim v kazdém cyklu vyssi,
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nez tlak zpGsobeny kompresi. V pripadé motorové nafty tomu tak velmi ¢asto neni. Tlak pfi

hofeni je zde velice nahodily a v rdmci cykld se méni.

Graf 16 — detail datovych fad z vysokotlaké indikace
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3.4.2 Pratah vzniceni

Jednim z dllezitych parametr( paliva definujici jeho startovatelnost za nizkych teplot je
pratah vzniceni, ktery se projevuje ¢asovou prodlevou mezi okamzikem vstfiku paliva do
spalovaciho prostoru a vznicenim smési paliva se vzduchem. K stanoveni tohoto parametru
byly pouZity sledované proudové impulzy vysokotlakého vstfikovaciho ventilu. Zkoumané
vozidlo je vybaveno vstfikovacim systémem s tlakovym zasobnikem — common rail, které
umoziuje variabilni ¢asovani a délku kazdého vstfiku. Signaly vsttikovace byl pro potreby
prace prevedeny do binarni podoby (otevieny/uzavieny). Pro stanoveni pratahu vzniceni
byla relevantni pouze informace o poloze KH v okamziku startu pilotniho vstfiku. Druhou

vyuZitou informaci bylo mnozZstvi pfivedeného tepla dQ z kapitoly 2.4.1.

Tento naméreny parametr byl pouzit pfi detekci vzniceni paliva ve spalovacim prostoru.
Jako pocatek horfeni byla stanovena hodnota dQ = 0,005 kJ/°KH. Pro nalezeni hodnot nad
stanovenou hranici bylo vyuZito podminéné formatovani MS Excel. Stupen pootoceni
klikového hridele, pti kterém doslo ke vzniceni paliva, musel byt poté v datech nalezen

vizualné.
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Graf 17 - Pribéh pulzi vstrikovace
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Pro stanoveni pritahu vzniceni pro obé paliva a vSechny teplo byly vybrany cykly 50 — 60.
V téchto cyklech jiz vétSinou nedochazi k neuspésnym pokuslim o vzniceni a zaroven se
jedna o cykly velmi brzy po startu motoru, kdy jeSté neni spalovaci prostor zahtaty. Pribéh
vybraného pulzu v jednom z cykl(l je zobrazen v grafu €. 17. Velikost pulzu vsttikovace je
pouze ilustraéni a nesouvisi s Zadnou osou grafu. V tabulce ¢. 8 je uveden zpUsob zjisténi
prGtahu vzniceni jednotlivych cykl(i pro HVO pfi teploté -0,6 °C. Byl stanoven jako rozdil
pozic KH pfi pocatk(l pilotniho vstfiku a po¢atkem horeni v daném cyklu. Vysledna hodnota

je dana pramérem vsech uvazovanych cyklU.

Tabulka 8 — ukdzka zjisténych dat pro stanoveni pritahu vzniceni HVO pri 0,6 °C

pocatek pilotniho
¢islo cyklu vstriku [°KH] pocatek horeni [°KH] pratah vzniceni [°KH]
cyklus 50 -6,187 10 16,187
cyklus 51 -6 9 15
cyklus 52 -6,071 9 15,071
cyklus 53 -6 7,5 13,5
cyklus 54 -5,937 9,5 15,437
cyklus 55 -6 9 15
cyklus 56 -5,937 7,5 13,437
cyklus 57 -5,875 9,5 15,375
cyklus 58 -5,857 7 12,857
cyklus 59 -5,875 8 13,875
cyklus 60 -6 7,5 13,5
primérna hodnota 14,476
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Stejny zplsob vypoctu byl aplikovan na dalsi reprezentativni méreni obou zkoumany paliv

pfi rlznych teplotach startd.

Tabulka 9 - zjisténé prutahy vzniceni pro 50 - 60

Palivo Teplota [°C] | PrGtah vzniceni
0,6 14,48
HVO 2,5 10,10
8 10,37
2 17,39
Motorova nafta 2 17,36
9 14,08

Dle o¢ekavani HVO vykazuje pfi analyze kratsi prltah vzniceni v porovnani s motorovou
naftou. Zjistény rozdil pfi srovnatelné teploté je znacny. U motorové nafty byl zjiStén pratah
vzniceni o zhruba 70 % delsi, neZz v pfipadé HVO. PFi teploté 9 °C vykazuje nafta stejné
hodnoty, které byly zjistény pro HVO pfi teploté 0,6 °C. Dale si lze povSimnout, Ze hodnota
prGtahu vzniceni HVO se mezi teplotami 2,5 a 8 °C prakticky nezménila. Ke zméné doslo az
pfi teplotach lehce nad 0 °C. Ve vysledcich se opét vyrazné projevilo vysoké cetanové Cislo

hydrogenovaného rostlinného oleje.

BohuZel se nepodafilo ziskat data pfi teplotdch pod bodem mrazu, kterd by z pohledu
pratahu vzniceni byla velmi zajimava a pomohla dokreslit celkovy pohled na vlastnosti

téchto paliv pfi studenych startech motoru.

3.4.3 PrUbéh otacek motoru
V rdmci zkoumadni startovatelnosti motoru bylo provedeno i sledovani pribéhu otacek
motoru v uvodnich cyklech studeného startu. Velké odchylky od ustdleného chodu

pomohou ziskat prehled o chovani jednotlivych paliv pfi méreni.

Z naméreného priabéhu otacek motoru v grafu ¢. 18 lze v pripadé motorové nafty pfi 2 °C
pozorovat neusporadany chod motoru zhruba v prvnich 100 cyklech. Nasledujici cykly jiz
vykazuji relativné klidny priabéh, kdy se otacky motoru stabilné drzi kolem hodnoty 1050 za
minutu. Méreni pfi 9 °C vykazuje zlepSeni, kdy se rozptyl namérenych otacek stabilizuje jiz
po 20 namérenych cyklech. Velice podobny priabéh byl zjistén i v pfipadé HVO, ktery byl
vSak naméren pri teploté 0,6 °C. Méreni HVO pfi teploté 8 °C vykazuje pouze drobné

zlepSeni v podobé mensiho rozptylu namérenych otaéek motoru.
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Graf 18 - pribéh otacek motoru v zavislosti na poradi cykld
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| toto méreni naznacuje, Ze se hydrogenovany rostlinny olej z hlediska startovatelnosti pfi
teploté 0,6 °C chova velmi podobné, jako motorova nafta za teploty 9 °C. Analyza otacek
motoru nicméné nedosahuje tak velké vypovidaci hodnoty, jako analyza celkového

ziskaného tepla Qiot z kapitoly 2.4.1.3.

3.4.4 Emise vyfukovych plynd

V Evropské unii aktudlné plati pfisnd emisni norma Euro 6, emise vyfukovych plynu je
v automobilovém primyslu aktudlné velké téma. V rdmci méreni parametru pfi studenych
startech bylo provedeno i méreni koncentraci emisi ve vyfukovych plynech. Mnohé z nich
jsou zdravi nebezpecné. Nékteré z nich jsou odbourdvany opatfenim za motorem v podobé
oxidacniho katalyzatoru. Napriklad oxid uhelnaty je pfeménén na CO. v nasledujici

chemické reakci:

2C0 + 0,—> 2C0,

Optimalni pracovni teplota této komponenty je vsak 250 — 800 °C. Pfi studeném startu tedy
katalyzator nepracuje a nedochazi k oxidaci CO a nespalenych uhlovodik( ve spalinach.
Koncentrace nékterych slozek emisi navic vypovidaji o procesu spalovani uvnitf valce,

z pohledu hodnoceni startovatelnosti motord jde tedy o zajimava data. (1,2)
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3.4.4.1 Oxid uhelnaty CO

,Jednd se jedovaty plyn, ktery se vdZe na Cervené krvinky rozndsejici kyslik krvi po téle a
blokuje prenos kysliku do takové miry, Ze mizZe vést i ke smrti. Ve vyfukovych plynech se
mdZe vyskytovat v rizikovych vysokych koncentracich (jednotky procent objemového podilu)
aZ po bezproblémové koncentrace v radu setin procenta.” (2) Podili se dale ¢aste¢né na

vzniku tzv. letniho smogu.

Vznika jako produkt nedokonalého spalovani v dlisledku nedostatec¢né oxidace. Emise CO
maji vznétové motory obecné velmi nizké diky dostatku kysliku, avSak v ptipadé studeného
spalovaciho prostoru a nizkym spalovacim teplotdm se muzZe na kratkou dobu koncentrace
pohybovat zhruba do desetiny procenta. V nasem pripadé je koncentrace umocnéna

provozem motoru bez zatiZzeni ve volnobézném rezimu. (1,2)

Graf 19 — namérené koncentrace CO (¢.1)
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Méreni emisi zobrazené na grafu ¢. 19 probéhlo pfi teploté 5 °C za ucéelem porovnani
koncentrace emisi CO ihned po startu za relativné nizké teploty. U obou paliv je vidét
okamzity narlst hodnot CO po startu. U obou paliv byly naméreny maximalni hodnoty
v rozsahu cca 2800 — 4800 ppm, coz je ekvivalent 0,28 — 0,48% objemového podilu. Tyto
hodnoty jsou zhruba o polovinu nizsi, nez je uvadéna pro ¢lovéka rizikova koncentrace (1%
procento objemového podilu). lhned poté nésleduje velmi rychly pad k hodnotdm kolem
500 ppm. Pod hranici desetinu procenta (1000 ppm) se obé paliva dostala v rdmci jednotek

sekund.

47



Graf 20 - namérené koncentrace CO (¢.2)
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Po Uvodnim rychlém poklesu zacinaji datové rfady u obou paliv pomalu klesat s tim, Ze HVO
se po 13 minutach ustalilo na hodnoté kolem 60 ppm a nafta 270 ppm. Vzniklé skokové
zmény v datech jsou pravdépodobné zplsobeny aktivacemi recirkulace vyfukovych plynu.
Zajimavy je fakt, Ze tyto zmény nebyly v pripadé HVO pozorovany. Pribéh emisi v delSim

Casovém useku je zobrazen v grafu €. 20.

BohuZel nejsou dostupné dostatecné dlouhé datové zaznamy pro motorovou naftu,
ustalené hodnoty pro toto palivo nebyla namérena. Nejdelsi ¢asovy zaznam byl potizen pro
HVO, u kterého se koncentrace CO po 20 minutach ustalila na 6 — 7 ppm. Z dostupnych dat
vyplyva, Ze emise CO produkované pfi spalovani HVO jsou dlouhodobé vyrazné nizsi, nez
pfi spalovani motorové nafty. Napfiklad v éase 800 s je mnoiZstvi CO produkované

motorovou naftou o zhruba 75% vyssi, nez mnozstvi generované spalovanim HVO.

3.4.4.2 Oxid uhlic¢ity CO»

Vznika ve valci jako produkt dokonalé oxidace, neboli kvalitniho spalovani paliva. Patfi mezi
takzvané sklenikové plyny a v soucasné dobé je uvadén jako jedna z pficin aktualniho
globdlniho oteplovani planety, které zplsobuje tani ledovcl (coz vede ke zvySeni hladin
svétovych ocednl), posunu klimatickych pasem. ,,V ddsledku priimyslové ¢innosti doslo ke
zvySeni pozadi koncentrace CO; z 280 ppm na 250 ppm. V ramci antropogennich emisi
obndsi podil provozu spalovacich motort cca 10 %.“ (1). CO, dale negativné pUsobi na lidsky

organismus pfi vyssi koncentraci, kdy zacne vytésnovat kyslik potifebny k dychani. (1)
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Graf 21 — namérené koncentrace CO;
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Jak jiz vsak bylo zminéno v prvni ¢asti prace, CO, produkovany spalovanim HVO byl pfi rlstu

rostlin spotfebovan v ramci fotosyntézy. Vysledna bilance CO; je tedy nulova.

V namérenych hodnotach koncentrace CO, vgrafu ¢. 21 jsou vidét znacné vykyvy
v pribéhu méreni obou paliv vpfipadé nizkych i vysokych teplot. Velké skoky
v koncentracich jsou patrné opét zptsobeny aktivaci recirkulace vyfukovych plynt. Zaroven
je vysokd pravdépodobnost, Ze vykyvy zplsobuje také alterndtor. Z tohoto dlvodu jsou
tato méreni bohuZel neprlikaznd a nemaji témér Zadnou vypovidajici hodnotu o

vlastnostech jednotlivych paliv pfi startu motoru.

3.4.4.3 Formaldehyd

Formaldehyd je bezbarvy plyn s pronikavym zdpachem, ktery patfi mezi karcinogeny a
mutageny. V malych davkach vyvolava bolest hlavy a zanét nosni sliznice. Expozice vysoké
koncentrace tohoto plynu vSak muze zpUsobit podrazdéni sliznic a respiracni problémy

(zadnét pradusek, otok a zanét plic). MlzZe rovnéz vyvolat astma a zanéty kize. (14)

Nameérené koncentrace formaldehydu (zobrazené v grafu €. 22) ve vyfukovych plynech jsou
minimalni (coz svédci o velmi vysoké citlivosti infraderveného spektrometru). Pro HVO byly
naméreny nizsi koncentrace neZ v pfipadé motorové nafty. Prlmeérnd koncentrace

formaldehydu pfi spalovani HVO béhem 5 minut se pohybovala mezi 2 — 6 ppm, pfi
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spalovani motorové nafty byly naméreny primérné hodnoty mezi 13 — 15 ppm.

HVO tedy celkové pfi spalovani produkuje nizsi koncentraci tohoto karcinogenniho plynu.

Graf 22 — namérené koncentrace formaldehydu
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Byl také zjiStén pozoruhodny fakt, Ze nastup koncentraci formaldehydu je pozvolny. Tento
mUze byt zplsoben postupnym snizovanim mnozstvi dostupného kysliku v zavislosti na

mirte recirkulace vyfukovych plynU. Tuto hypotézu vSak nebylo mozné potvrdit.

4  Zaver

Tato prace se vénovala problematice startovatelnosti vznétového motoru
v komplikovanych podminkach nizkych atmosférickych teplot, pfi kterych byly porovnany
vlastnosti HVO a motorové nafty. Prvni polovina se prace popisuje teoreticka vychodiska,
ktera pomohla ziskat prehled o tomto tématu. V praktické €asti bylo provedeno nékolik
sérii experimentl. Umisténi experimentalniho vozu v plechové garazZi navic zpusobilo, Ze
ackoliv byly vné objektu naméreny nizké teploty (az — 10 °C), uvnitf objektu se teplota
stabilné drzela lehce nad 0 °C. Oproti o¢ekavani bohuzel nebylo dosazeno teplot hluboko

bodem mrazu.

Experimenty bylo prokadzano, Zze hydrogenovany rostlinny olej pfi studeném startu vykazuje
priznivéjsi vlastnosti v porovndni s motorovou naftou a predci ji ve vSech ohledech. Vétsina
méreni byla provedena v rozmezi teplot jednoho az péti stupnl Celsia. V prvnich cyklech
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chodu motoru ma HVO oproti motorova nafté zhruba dvojnasobnou Uspésnost vzniceni
paliva ve spalovacim prostoru a vykazuje stabilnéjsi hofeni. Toto bylo zjiSténo z pribéhu
indikovaného tlaku i jeho nasledného prepoctu na mnozstvi privedeného tepla na stupen
pootoceni klikového hridele dQ. Nejvice signifikantni data o vlastnostech obou paliv byla
zjiSténa pfri analyze celkového privedeného tepla v ramci jednotlivych cykll Qot. Z vysledki
vyplyva, Ze v prvnich zhruba 100 cyklech chodu motorova nafta vykazuje znaénou
nestabilitu horeni. Podobné chovani bylo v pfipadé HVO pozorovano pouze v prvnich
zhruba 50 cyklech s tim, Ze nestabilita nebyla tak markantni. Toto bylo potvrzeno i analyzou
dat pomoci vysokotlaké indikace. Z hlediska pratahu vzniceni vykazovala motorova nafta
pfi 9 °C stejnou hodnotu, jako HVO pfi teploté 0,6 °C. VSechny vysledky méreni byly

nékolikradt reprodukovany a potvrzeny vice mérenimi.

Startovatelnost motor( za nizkych teplot je v odborné literature pomérné opomijené a
relativné malo frekventované téma. Vétsina publikaci mu vénuje pouze minimum prostoru.
Jednim z dlivod(i mGzZe byt i ndrocnost na provadéni realnych méreni a experimentd. Diky
pozadavku na nizké teploty okoli je zpracovatel zavisli na pocasi, nebo je nucen vyuZivat

klimatické komory, jejichZ pronajem je finan¢né narocny.
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