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Souhrn

Prace se zaobird& moznostmi pouziti paliv obsalthjidiutanol, jakoZto alkohol
vyrobitelny z obnovitelnych zdrdj v sokasnych zdZehovych motorech.

Z teoretické rozvahy vyplyva, Ze vlastnosti obowzovanych izomér (n-butanolu a
iso butanolu) jsou v mnohém vyhagii oproti etanolu, kdy vynikd n&glad nizsi
nutny natst doby vatiku (priblizné 21 %) pro butanol nezli prakticky dvojnasobny pro

etanol.

Nasleduje experimentalni porovnani charakteristibkgysi spalovani benzinwistych
izomefi butanolu a jejich sisi v zaZehovém motoru s otemym fizenim wetns
nalezeni a porovnani optimalnictiegdstini zazehu pro &kolik vybranych rezim.
RovreZ je pro jeden provozni rezim vyhodnocatanost tislozkového katalytického
reaktoru.

Spalovani butanolu bylo zkoumano na motoru s feteun fizenim za #kolika
vybranych provoznich reziina na vozidlovém motoru fp ustalenych rezimech,
pokryvajicich ¥tSinu provozni oblasti motoru. U vozidlového motdiyla sledovana
mira zachovani vychozi bohatosti &ina u obou pak jgbéh haeni. Vysledkem je
doporwené mirné snizeniigdstihu zé&Zehu fp nizkych zatiZzenich zejména pro
n-butanol. Dale bylo konstatovano snizovani teplgfukovych plynmi s rostouci
nadhradou benzinu butanolem. ReéZntiislozkovy katalyticky reaktor vykazoval
schopnost korektni funkce bez ohledu na podil itam palivu. Zarové se vSak v
nemalé mie projevila vysoka teplota varu butanolu, deforiudestil&ni kiivku, a
vedouci k vyraznému zhorSeni startovatelnosti stélde motoru. U zkouSeného
vozidlového motoru se projevila jiz odatinich podil butanolu.

Jizdni zkouSky za reélnych podmingk grovozu probatého motoru ukazuji uggnost
adaptaceidici jednotky motoru pro jednotlivé podily butanoketrs vysokych.Cast
vozidel byla schopna za realného provozu s if@t§in motorem akceptovat bez
jakychkoliv Uuprav polouini, a v rkterych gipadech i vyssi, podil butanolu za cenu
problematické startovatelnosti. \fipadt piimého vstiku paliva byla testovana pouze
nizsi koncentrace, avSak bez zaznamenatelnychip¥tigiipadech UsfgEné adaptace
pievladaly emise plynnych z&iétujicich latek srovnatelné s provozem na benzin.
Navic vysledky ukazuji vyrazny pokles produkce peimcastic @i ptimém vstiku
paliva do vélce. Dale jsou v teoretické raviporovnana op&tni pro zachovani
startovatelnosti motoru, ktera byla z§isa jako problematickérppiidavku butanolu.

Z téchto experimerit na malych motorech vyplyva moznost zachovat réeZnmou
bohatost swsi jednoduchou Upravou karburatoru, srovnatetnénizsi produkce
sledovanych plynnych zwoidtujicich latek a vyrazny pokles emitovanych pevnych
castic. Dani za toto je zhorSena startovatelnostesiho motoru ip vysokych
koncentracich butanolu a&kolikanasobny ndist mnoZzstvi vypoushych aldehyd, je-

li misto benzinu spalovan butanol.

Celkow Ize pro oba izomery butanolucekavat obdobny potencial pro @Spé
nahrazeni benzinu ¥&du nizkych az vysokych desitek procent v zavislogt mie
aprav motod.

Kli¢ova slova: spalovaci motor, alkoholové palivo, ki, n-butanol, iso-butanol
butanol, analyza fbéhu hdeni, emise, plynné zaigtujici latky, jizdni zkousky, pevné
¢astice, malé motory, aldehydy



Summary

The thesis investigates the possibilities of wdiii@an of fuels containing butanol, which
can be produced from renewable resources, in duspamk ignition engines.

From a theoretical assessment follows that botlsidened butanol isomers (n-butanol
and iso butanol) have about half of the necessaml injection prolongation
(approximately 21 %) compared to ethanol.

The combustion of two butanol isomers, n-butanal isnbutanol, has been investigated
on an open-control engine at few selected operatiggmes and on an ordinary vehicle
engine at steady state points covering most oétlgine operating area. The air to fuel
ratio change has been evaluated as an indicatorebicular engine control unit
adaptation and for both engines exhaust gas temopesaand composition. Based on
these results, a suitable spark advance decreasggested at low loads mainly for n
butanol; this is less pronounced for the vehiclgima A small exhaust gas temperature
decrease was observed with increasing butanol shieethree-way catalytic converter
exhibited correct performance regardless of theceomation of butanol utilized.
Higher butanol boiling temperature caused changes distillation curve and
significantly worsened cold engine startabilityradium to high shares of butanol.

Driving tests were carried out on four cars repnéag the in-use vehicle fleet at real
world driving conditions with hot start and utilimy mixtures including high butanol
shares. Some tested vehicles were able to acciépama in some cases higher, butanol
share during real-world operation with hot enginthaut any engine modification, but
the cold engine startability was very problema@mnly moderate butanol share was
tested in a vehicle with a direct injection engimMdo issues were detected during
utilization. In case of successful control unit pidéion the exhaust emissions of
gaseous pollutants were mostly comparable to gesolnly operation. In addition,
particulate matter emissions were dramatically ceduby using a butanol mixture in
the direct injection engine. The countermeasuresensure proper cold engine
startability, which is found problematic if sigraéint butanol share is used, are discussed
and compared.

Experiments on small engines resulted in posstbdit maintaining unchanged air to
fuel ratio with a simple modification of the carbtdr; this has resulted in comparable
or lower emissions of gaseous pollutants and afgignt decrease of particulate matter
emissions. On the other hand, cold engine staitialdhd aldehyde emissions were
worsened at high butanol share mixtures.

The results suggest a potential for blending of teh percent of either n-butanol or
isobutanol into gasoline, with the concentratiopetelent on engine parameters and on
the degree of its modification.

Keywords: combustion engine, alcohols, biofuel,utainol, isobutanol, butanol heat
release analysis, emissions, gaseous pollutantsngltests, particulate matter, small
engines, aldehydes
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Seznam zkratek a symbol(

BA benzin automobilovy dIESN EN 228
CLA Chemiluminiscedtini analyzator

CcoO Colorado

CcoO oxid uhelnaty

DE Delaware

EEPS engine exhaust particle sizer

ES evropské spol@nstvi

FID plamenoionizéni detektor (flame ionization detector)
FTIR infracerveny analyzator vyuZivajici fourierovu transformaci
HC nespalené uhlovodiky

HU horni Gvra

LLC Limited liability company

LPG zkapalrgny ropny plyn (liquid petroleum gas)
NDIR nedisperzni infréerveny analyzéator
NO« oxidy dusiku

PAU polycyklické aromatické uhlovodiky
PM Pevnétastice v hmotnostnim vyjéeni
PN Pevnécastice v poetnim vyjadeni
TWC tiicestny katalyticky reaktor

€ kompresni porr motoru

Oaik hustota alkoholového paliva

Obens hustota benzinu

0 pat hustota paliva

Pp1 hustota zakladniho paliva

Pp2 hustota pidaného paliva

A souinitel prebytku vzduchu

K souinitel adiabatické zrny

Nvol Objemova dinnost motoru

a konstanta Redlich-kwnognovy rovnice
b konstanta Redlich-kwnognovy rovnice
C molarni podil uhliku v palivu

Con vytokova rychlost alkoholového paliva

pal

vytokova rychlost paliva

p2

objemovy podil idaného paliva

~0~




Cp mérna tepelné kapacita za konstantniho tlaku
Cy merna tepelna kapacita za konstantniho objemu
Cy koncentrace slozky i v suchych spalinach

C,i koncentrace slozky i v mokrych spalinach

Chons vytokova rychlost benzinu

I obecna vlastnost palivové gsi

I obecna vlastnost zakladniho paliva

I obecna vlastnostiganého paliva

H, Molarni vyhrevnost palivové sissi

AH, .z, realkéni entalpie pi spalovani n-butanolu

AH,p, realkéni entalpie i spalovani iso-butanolu

AH, reakini entalpie fi spalovani etanolu

AHggco, slucovaci entalpie oxidu ufditého

AHg (gm0 slucovaci entalpie vody

AH () npu sluwovaci entalpie n-butanolu

A H )i slutovaci entalpie iso-butanolu

AH )5 slutovaci entalpie etanolu

H molarni podil vodiku v palivu

H 5, vyhtevnost benzinu

H,,, vyhtevnost etanolu

H, 5 vyhtevnost n-butanolu

H, iz, vyhtevnost iso-butanolu

H,y g objemova vykevnost n-butanolu

H,y s vyhtevnost iso-butanolu vztazena na $pbt vzduchu
H,y vyhtevnost etanolu vztazena na spbu vzduchu
H 5 vyhtevnost benzinu vztazena na gpbt vzduchu
M, molarni hmotnost etanolu

Mz, molarni hmotnost n-butanolu

M, molarni hmotnost iso-butanolu

m, hmotnostni podil zakladniho paliva

m, hmotnostni podil fidaného paliva

m, davka paliva na jeden pracovni cyklus

me, spoteba kysliku ze vzduchu

My spoteba kysliku p oxidaci uhliku
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My, spoteba kysliku i spalovani vodiku

m hmotnostni podil uhliku v palivu

my, hmotnostni podil vodiku v palivu

m,, hmotnostni podil kysliku v palivu

Mg, hmotnostni podil uhliku v butanolu

My g, hmotnostni podil vodiku v butanolu

Mgy s, hmotnostni podil kysliku v butanolu

Meyg hmotnostni podil uhliku v etanolu

My g hmotnostni podil vodiku v etanolu

My, hmotnostni podil kysliku v etanolu

Mg, teoreticka spdeba kysliku pro butanol

Moy /g teoreticka spdeba kysliku pro etanol

m, hmotnostni mnozstvi vzduchu

m, hmotnostni mnozstvi paliva

My hmotnostni tok paliva

m,, hmotnostni tok alkoholového paliva

m,, hmotnostni tok benzinu

M, molarni hmotnost vzduchu

M, molarni hmotnost paliva

n ot&ky motoru

n, molarni mnozstvi sledované slozky ve spalinach
n,, molarni mnozstvi vihkych vyfukovych plyn

Ny, molarni mnozstvi suchych vyfukovych ptyn

Ny o molarni mnozstvi vody ve vyfukovych plynech
ny molarni mnozstvi vodiku v palivu

ne molarni mnozstvi uhliku v palivu

n, molarni mnozstvi vzduchu

n, molarni mnozstvi paliva

) molarni podil kysliku v palivu

p tlakovy spad mezi zasobnikem paliva a misterfikest
Datm atmosféricky tlak

Ppal tlakovy spad mezi zasobnikem paliva a misterfikist
Ps tlak v sacim potrubi

Drar tlak v zasobniku paliva
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R univerzalni plynova konstanta
T termodynamické teplota

Ts teplota nasavaného vzduchu
\% objemové mnozstvi

Viens objem benzinu

Vi objem butanolu

v, molarni objem

V., teoreticka spdtba vzduchu

\Z Zdvihovy objem motoru

v, Objemovy tok vzduchu

X, molarni podil slozky v palivové stsi
X molarni podil paliva
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1. Uvod

1 Uvod

Jiz od pd@atku vyuzivani pistovych spalovacich mdtojakozto tepelnych strdj s vnitnim
spalovanim, bylo nutni&sit otazku vhodného zdroje energie, tedy paliva.

Z pohledu zazehovych motordoSlo k jejich nejgtSimu roz&eni, co do p&u i mnoZstvi
spotebovavaného paliva, zejména v oblasti osobnichnzaltdi, s gevladajicim podilem motor
spalujicich kapalna paliva. Nicm&s wdomim konénych zasob ropy dochazi k datu usili o
nalezeni paliv z jinych zdrdj coz vyustilo ve vyvinuti zrimého Usili srétujiciho k diverzifikaci
energetickych narak dopravy. Toto se projevilo vyzkumem a naskedravedenim vyroby a
vyuzitim paliv z obnovitelnych zdrdja vyuzitim dalSich, zejména plynnych, paliv ropméh
pavodu.

V souasné dob je jako takovéto kapalné palivo produkovan a natizejména etanol ve ggi s
benzinem, jehoz pouziti vSak vykazuje jisté negutivlastnosti & uz z technickéhoci
spole&enského hlediska. Je tedy stale na énddtlizet se po dalSich kapalnych palivech, ktera by
vykazovala lepSi potencial z hlediska vyrazné réhitzenzinu. Jednim z takovych kandidf i
¢tvrty z homologickéfady alkohol, butanol, jakoZto palivo druhé generace vyrobéeln
obnovitelnych nepotravinovych zdoj

Predmétem provadné disertani prace je shrnuti vlastnosti jednotlivych izomdsutanolu,
dulezitych pro pouziti v zadZzehovych pistovych spatdel motorech, experimentalni z§ist
pribéhu spalovani a jeho produkturceni limiti pro pouziti butanolu a navrhu opati pro
piekonani pekazek v pouziti butanolu jakozZto paliva pro zaZeéhmotory.

Experimentalni vySébvani je provaého s vyuzitim mkolika konstruknich variant motar z
pohledu uspiddéani tvorby palivové sési za @&elem jejich vzajemného porovnani z hlediska
vhodnosti pouziti butanolu.

~13 ~



2. Vyroba butanolu a v¢bizomef k experimenim na motorech

2 Vyroba butanolu a vyb ér izomerua k experiment m na
motorech

Historicky spada objev vyroby butanolu fermentaoi abdobi prvope&atku pistovych motdr

s vnitnim spalovanim. V f@béhu rozsiovani znalosti o kvasnych procesech byly izolovdalgi
mikroorganismy, které ip tomto anaerobnim procesu vytef butanol, jejichz zakladniighled
uvadi [1]. Biologickou cestou je moZzné produkovata dze ¢tyt moznych izomer butanolu,
1-butanol a iso-butanol, za s@sné produkce dalSich latek, zejména etanolu araceButanol
nebyl dlouho uvazovan jako palivo pro zadzehové myo® byl vyuzivan zejménaiipvyrobeé
syntetického katuku a jako rozpoudtllo. Vyrazny rozvoj petrochemického tpnyslu, ktery
umoznil snazsi vyrobu butanolu z ropnych ztlregak na p&atku druhé poloviny dvacatého stoleti
upozadil vyrobu butanolu biologickou cestou.

Spolu s hledanim obnovitelnych zdrognergie vSak doslo k navazani na historicky vyady
dalSimu vyzkumu v této oblasti. V smsné dob je sice jako palivo z obnovitelnych zdiiajejvice
vyuZivan etanol, jeho pouziti je vSak provazéadou negativnich jév Z technického hlediska
vyZaduje znény naKist davky paliva pro zachovani neaminého pondru paliva a vzduchu ve valci
spalovaciho motoru, vykazuje chemickou agresivitDistribuci dale komplikuje jeho
hygroskopické chovani. Spéknsky ginos spéiva mimo jiné v moznosti vyroby z nepotravinové
biomasy, na rozdil od biopaliv prvni generacet® etanolu, v dsledku ¢cehoz Ize oekavat
zmirrgni vlivu na ceny d@enych potravinovych komodit. Toto je umeéao vyuZitim bugcnych
kultur, které jsou schopny vyuzit nejen cukry,iatelulézu a tim rozgit soubor vhodnych plodin.

Hexose

2 NAD*
ATF =8 2 NADH +H". r —
ATP =& A
NADH H NaD*
Pyruvate Lactate

e 'ZEDC' ~aad
NAD*

h Fd g
ADP

m -1---1— Acetyl-CoA 7 Ethanol
NADH u NADI[ H
Acetyl-CoA NADY HaDF
NADH +H*
Butyrate/Acetate nmml JAcetyl-Co
Acetoacetyl-CoA \ I Acetone Pool
NADH +H™ NADH + H ]
NAD* NAD*
l Isopropanol
NADH + H * =
\
1 (
ATP NAD* . r N
) App NADH +H* NAD™ napy . g* NAD

[Butyrate] <sas: <e— Butyryl-CoA MZ. S’A»
Obrazek 1:Metabolické drahy bakterii Clostridium acetobutylin a C. beijerinckii [2]

PrestoZe je problematice vyroby butanolénevdna nemald pozornost, vyskypramyslové
produkce biobutanolu neni mnoho. Toto je dano jkdhazitosti chemickych pochad dodrzenim
vhodnych podminek vigledku nutnosti oditovat vysledné produkty, kter@&gobi jako inhibitory
vyrobniho procesui fagova infekce. Z&hto divoda se nasazenim prodepro vyrobu butanolu
zabyvaji specializované spofesti, které poskytuji licence k jimi vyvinutym pgapaim. V
sowasné dob zaujimaji v &chto aktivitach vedouci pozici spélosti Butamax, Advanced
Biofuels, LLC (Wilmington, DE, USA) a Gevo (Engleaw, CO, USA). Sotasti jejich aktivit jsou

i prestavby stavajicich stanic pro vyrobu etanolu malykci biobutanolu. Tao a kol. porovnavali
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3. Shrnuti a vyér izomei a prehled vlastnosti

mnozstvi vynaloZené energiégadajici na jednotku energi¢ifpmnou v n-butanolu, iso-butanolu
a etanolu a z hodnoceni nejlépe vychazi n-butgmmi@rné tésreé nasledovany etanolem, kdy
iso-butanol astava s odstupem posledni [3].

3 Shrnuti a vyb ér izomer 0 a prehled vlastnosti

Pouziti butanolu se, vzhledem k mozZnostem vyrolmjolickou cestou, redukuje na n-butanol a
iso-butanol. V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni tmlasti benzinu, obou vyuZitelnych izonier
butanolu a etanolu.

Tabulka 1: Zakladni parametry uvazovanych paliv

Benzin N-butanol Iso-butanol Etanol
OCVM, pro alkoholy | o5 94-96 113 110
jako sngésneé
Hustota [kgm™] 750 810 806 790
Vyhievnost [M3kg] 42,9 33,3 33,3 26,8
Objemové vybkevnost
[MJ-dm?] 32,3 27,0 26,8 21,2
Skupenske teplo varu | 55, 5, 716 579 904
[kJ-kg]
Hmotnostni podil C [%] | 86 65 65 52
Hmotnostni podil H [%] | 14 13,5 13,5 13
Hmotnostni podil O [%] | O 21,5 21.5 35
Viskozita [mPas] 0,4-0,8 2,57 3,33 1,08
Teplota varu [°C] 35-185 118 108 78
Teoreticka spdeba 14.7 11.2 112 9.0
vzduchu [-]

Jiz z tohoto z&kladnihofghledu vlastnosti vyplyva, Ze @vnost a teoretickd sgeba vzduchu
jsou pro oba izomery butanolu vyr&zmlizSi benzinu jakozto refer&mimu palivu, nez v
souwasnosti pouzivanému etanolu. Vzhledem k vygaaizSimu hmotnostnimu podilu kysliku v
butanolu Ize tento misit vet&ich mnozstvich s benzinem dodrzeni legislativniho limitu 2,7 %
kysliku v palivu pro benziny s nizkym obsahem Kgatiych latek a 3,7 % pro benziny s vysokym
obsahem kyslikatych latek.

V piipad vyuZiti iso-butanolu ve &Sim mnozZstvi je pak mozné vyuZzit vySSich kompidsni
poneria v motorech a zvysit tak jejichéiinnost.
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4. Rozbor vlivu zakladnich vlastnosti butanoluispalovani

4 Rozbor vlivu zakladnich vlastnosti butanolu nasp  alovani

4.1 Porovnani pot Febné zmény davky paliv z hlediska energetického
toku

Obecnym vlivem fi pouZiti kapalnych paliv nahrazujicich benzin jgnost znény davky paliva za
Ucelem dosazeni nezmené bohatosti swisi, respektive vyuZitelného energetického toku
obsazeného v palivu, se kterym motor pracuje. Atkoba paliva obech z divodu vysokého
hmotnostniho podilu kysliku, vyZzaduji znatelnytsadodaného paliva.

Potebnou zminu Ize posoudit v kontextu #pobu davkovani paliva duna zéaklad hmotnostni
nebo objemové vylevnosti. Ve stavajicich systémech dodavky palizazehovych motorech je
vyuzivan systém se z&sobnikem paliva s konstantiaktem, kdy je mnozstvi paliva dano dobou
oteveni vstikovace, gresreji délkou elektrického pulzu dodanékdici jednotkou motoru.
Sestavenim Bernoulliho rovnice a vyiédim vytokové rychlosti dojdeme k elementarnimuakiat

2
- |:ppal ’ (1)
lopal
ve kterémppa zn&i tlakovy spad mezi zasobnikem paliva a mistenikestpaliva, ppa hustotu
paliva ac,, vytokovou rychlost.

Pokud budeme chtit vyjétl hmotnostni tok na jednotku plochy, obdrzime pgdikaci hustoty

paliva vzorec
I’ﬁpal = \/ 2 |$pal l:ppal ' (2)

Ok¢ veliciny jsou v této, maximak zjednoduSené, Gvaze ovlamy jak petlakem v zasobniku
paliva, tak jeho hustotou fiRuréeni zneény davky paliva za konstantniho tlaku paliva v tasku
Ize vyjadit zménu dodaného paliva nasledujicim pwem pro vytokoveé rychlosti.

ﬁ — P benz (3)
Cbenz 10 alk
r'nalk = } 10 alk . ( 4)
ri."oenz 10 benz

V piipad dosazeni hodnot pro benzin a butanol, uvedenyctabulce 1, obdrZzime pam
vytokovych rychlosti, tedy objemovy p@émdodavek paliva 0,959 a hmotnostni gorh,043.
V redlném pipact vystupuji je&t prechodoveé &e pii otvirani a zavirani vskovaciho ventilu a
ztraty @i pratoku realné kapaliny.iiPuvazovani shodné rychlosti otewi vstikovaciho ventilu Ize
ocekavat mirny pokles skuteé davky alkoholovych paliv vidledku jejich vysSi viskozity.
Z tohoto divodu budou porry (3) a (4) nizSi a v jejich iledku Ize ¢ekavat menSi zamu
hmotnostni davky paliva nez objemové. Z tohotwatiu mé, z hlediska p@bné zniny davky
paliva, vySSi vypovidaci hodnotu jeho hmotnostiifgynost.
Z divodu nemalého rozptylu hodnot hmotnostni fe@mosti uvazovanych izomerbutanolu,
uvacnych v dostupné literate, bylo pgistoupeno k provedeni jejiho vy§a na zaklad
standardnich regkich entalpii reagetita produki dokonalého spalovani.
Vypocet vyuziva Hessova zakona, ktetika, Ze celkova re&ki entalpie je shodna s linearni
kombinaci jednotlivych reakich entalpii jednotlivych reakci. fiP vypoétu bylo pouZito
standardnich entalpii jednotlivych latekenych i tlaku 101,325 kPa a tepto298 K [4].
Napiklad pro n-butanol bude na zakésspalovaci reakce

2[C,H,OH +5[0O, - 8[CO, +10[H,O (5)

Cpal =

a nasledujicim pro hmotnosti
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Ize stanovit readni entalpii

AH Y g, = 4LAH +3LAH 4y 1m0 ~BH Gy /neu =

si(9)/CO, (6)
= -4[B93510° -5[242810° + 328[10° = —2460010° J ol ™,
coZ po vydleni molarni hmotnost .y = 74- 16° kg- mot! dava vyslednou vyievnost
AH® 2460010° _
H = —[/nBu - = 3324MJ (kg™ . 7
u/nBu M 74[10_3 3 g ( )

nbu

Obdobnym postupem imeme uéit hodnoty reakniho tepla a vykevnosti pro dalsi paliva, tj.
iIso-butanol a etanol:

AH gy = 4LAH G g)/co, TODH gy /m0 ~BH gy/ieu = )
= -4[B3935M10° —-5[242810° + 334[10° = -245410°J (ol ™,
AH:, 245410° B

H . = /By — = 3316 MJ kg, 9

u/iBu M . 74|:LO_3 g ( )

AH/ g =2[AH ;Kg)/COZ +3LAH ;I(g)/HZO —AH Gy = (10)

= -2[393510° -3242810° +27610° = -123910°J nol ™,
o 3

Hye = Blye 1239007 _ 56030 kg™ | (11)

Mg 46007
Pro benzin, jakozto vychozi palivo, je uvazovanareynost 43,0 MJ- kg

Pt uvaZzovani shodného poZzadavku na mechanicky vdkaldvany motorem a neZnéné celkové
acinnosti motoru, a tim i energetického toku v paliye zapatebi navysit hmotnostni davku

v pripadt pouziti ¢istého butanolu pro oba jeho izomery o0 29,5 %, ektpe 0 61,1 % v fipads
pouZziticistého etanolu.

Je zde tedy jasnpatrny giblizné polovicni pozadavek na navySeni hmotnostniho mnozstvi
dodavaného palivarppouziti butanolu v porovnani s etanolem.

4.2 Porovnani vyh fFevnosti €istych paliv z hlediska plniciho vzduchu

Pti dosazeni pozadovaného tstu davky paliva, peebného k zachovani gebné bohatosti s#si,
je maximalni mnozZstvi tepla, uvé&mého spalovanim, limitovano mnozstvim kysliku dpatho
pro spalovaci procesiiBhodném stupni vyleni sngsi a objemovém podilu odfEného paliva ve
smesi je mnozstvi uvoltného tepla zavislé na zastoupeni spalovanych tpriMnozstvi
vyprodukované mechanické prace je pakéjeidtivnéno zmeénami v Einnosti tepelného ahu a
mechanické &innosti motoru.
Pfi doplrnéni chemickych rovnic dokonalého spalovéni vodikwhdiku o molarni hmotnosti
reageni a produkd dojdeme, po odgeni mnozstvi kysliku v palivino, k nasledujicimu wisleni
spoteby vzdusného kyslikonoy
32 16

Moy = Mg + Mgy ZEmc"'?mH — My (12)
Pfi uvazovani 1 kg palivaipjdou absolutni hmotnosti v hmotnostni podily jetimgch prvka
v palivu. Ri pouziti hmotnostnich podil uhliku, vodiku a kysliku v benzinmcee = 0,860,
Muee = 0,132 amoee = 0,008 [5] dojdeme k vysledku, Ze pro dokonalélespi 1 kg benzinu je
zapotebi 3,341 kg vzdusného kysliku.
Pro butanol, jakoZto latku s molekulousHgsOH, jsou hmotnostni podilynces = 0,649,
Mueu = 0,135 anoru = 0,216 a teoreticka sgeba kysliku tak budeoves = 2,595.
Pro etanol, jakoZto n&stji pouzivané kapalné neropné palivo, s molekulotHsOH, jsou
hmotnostni podilymc/et = 0,522, muee = 0,130 amoset = 0,348 a teoreticka sgeba kysliku tak
budemove: = 2,084.
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K mnoZstvi vyuZitelného tepla vztazeného na 1 kgliky se lze dopracovat vynasobenim
prevracené hodnoty teoretické gSedty Kysliku movi, predstavujici mnozstvi paliva spaleného
s vyuzitim 1 kg kysliku, fssluSnou vykevnosti palivaHy. V piipac benzinu obdrzime

_ Hu,g, _ 430

—_ -1
H. e Mo, 3341 1287 MJ (kg™ . (13)
Pro butanol timto postupem obdrzime
|_IuV/iBu = HuV/nBu = HUIBU = 332 = 12179 MJ Ekg_l (14)
rnOV/Bu 2595
a pro etanol
_ Hye _ 269

Ho =H. = =1292MJ kg ™. 15
uV/Et uV/nEt rnov/Et 2084 219 g ( )

Z téchto vysledk vyplyva, Ze pi dodrZzeni bohatosti stei by nelo, za gedpokladu shodného
pribéhu hdeni a stup®é vyhoreni, dojit pouze k zanedbatelnym &rédm v mnoZstvi uvolmého
tepla a tim i dostupnéhodiwého momentu.

4.3 Porovnani vyh rFevnosti benzinovych, butanolovych a etanolovych
palivovych sm ési

V praktickém pouziti se pro ozémvani smdsi paliv obvykle vyuziva objemového vyjéahi
piimési, dilezité vlastnosti jednotlivych sloZzek jsou vSak apdla vztazeny na hmotnostni
mnozZstvi. Z uvedenychuaslodi je obsah fidanych sloZzek vyjagvan jako objemovy stim, Ze
dulezité vlastnosti jsouippaiteny pomoci vyjateni hmotnostnich podil

mpl ppl |:(:I'_sz) [V _ ppl |:(:I'_sz)

mp1+mp2 ppl |I:I-_(“pz)m/-i_ppz IZ[:pz w ppl |11_Cp2)+pp2 |:(tpz

m, = (16)

, (17)

m, = My, — P2 [sz

mpl + mp2 ppl Hl_ sz) + Iop2 Eq‘:pZ
kde indexl ozn&uje zakladni palivo, tedy benzin2gtidané, v tomto fipadt alkoholové, palivo.
Hmotnostni podil i-té sloZzky je zéen mi, hmotnost sloZky palivani, jeji hustotgppi, objemovy
podil slozkycyi a celkovy objem palivd/. Pro obecnou, na hmotnostni bazi paliva zalozenou,
vlastnost Ize pak aplikovat vyptet

P [(1_Cp2) 0.+ P2 [sz
P Hl_CpZ) P |]:p2 ' P Hl_CpZ) * Py |]:p2
Aplikujeme-li tento postup na vyévnost, teplo uvokné dokonalym spalenim palivai wyuziti
1 kg vzduchu a teoretickou spethou vzduchu, ziskame pro benzin, n-butanol a igarol,
nasledujici zavislosti graficky znazéme na obrazku 2.

l=m0O,+m, 0, = a, (18)
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Obrazek 2:Porovnani parametr alkoholovych s@si s benzinem

> v

Z vySe uvedenych grafvyplyva znateld nizsi pokles vyfevnosti a teoretickych sgeb vzduchu
pro snési obou izomar butanolu. B dodrZzeni paebného ndistu davky paliva, a tim i zachovani
vychoziho sotinitele pebytku vzduchu sisi, je pak zmina v mnoZstvi dostupného tepla,
vztazeného na mnozstvi nasavaného vzduchu, zdeadaomldho za konstantni, prakticky
zanedbatelna. Jiz z tohoto grafu je patrne, Zebptanolové sisi postéuje vyrazrg nizSi nafist
davky paliva a tim nésta i pravédpodobnost Us§Ené adaptac#édici jednotkou, coz je lIépe patrné
z grafu na nasledujicim obrazku. Podil energierouibelného zdroje je den jako podil energie
obsaZené v alkoholovém palivu a celkové energiénitetné spalenim této sai.

70
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Obrazek 3:Potebny natist davky v zavislosti na mnozstvi energie z alkotéolimesi

Z r¢j je jasreé patrné, Ze f zachovani shodného podilu energievgdené v alkoholovém palivu
bude pro smsi benzin-butanol péebny naiist davky paliva v porovnani s etanolovymiésmi
polovicni. Nagiklad pi uvaZzovani pouZiti sisi, kde je polovina energiefipedena ve form
jednoho ze dvou uvazovanych izorndrutanolu, je pdebny naiist davky paliva pouze necelych
15 %, gicemz v gipact etanolu je nutny nést o 30 %, ficemZ nahsty délek vsiku jsou
ocekavany v obdobnych hodnotach.

Vzhledem k vyuZiti zgtnovazebni regulace s vyuzitim informace o bohawstsi a zapojeni
moznosti kompenzace davky paliva v zavislosti nalrdkh vlivech, jako jsou atmosféricky tlak,
nagéti palubniho zdroje energie, #ma piabéhu charakteristiky v#kovace, je u sotiasnych
zazehovych motdr s vrgjSi tvorbou smisi atekadvana schopnost udrzeni né€mmé bohatosti
naplre valce i pouziti snési obsahujicich do 50 % butanolu.

4.4 Zhodnoceni tlaku nasycenych par a destila  éni kAvky butanolovych
smési

Tlak par je jednou z kibvych vlastnosti wujicich startovatelnost motoru auje €kavost paliva.
Druhym ugujicim parametrem startovatelnosti studeného mojeripaateini ¢ast destilani
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kiivky, ktera ovliiuje mnozstvi paliva, odpaného p studeném startu motoru a provozu
VvV neprofitatém stavu.
Pri pridani alkoholové fimeési, kterd ma jak nizky tlak nasycenych par, taktref¢ vysSi teplotu
varu, dojde ke zhorSeni obaichto paramet.
Souwtasna norma SN EN 228:2012 vyzaduje tlak par v rozsahu 40 ak®8 v letnim obdobi a
60 — 90 kPa v obdobi zimnim. Alkoholy vykazuji vima& nizSi tlak nasycenych par, nez pozaduje
platna norma , takZe Iz&ekavat zhorSeni tohoto ukazatele. Raoultakon, uvedeny jako rovnice
(19), nelze pro weni zavislosti tlaku par sisi alkoholu s benzinef na zaklad dil¢ich tlaki par
Pi a molarniho podilu jednotlivych sloZgkstanovit, protoZze se nejedna o ideédlnésm
P=2P Xk (29)

Dokonce ani po roz&ni o aktivitni koeficienty jednotlivych sloZzek viz vztah (20), nelze provést
teoretické uteni tlaku nasycenych par, protoZze se jejich hodpotagidany alkohol i @vodni
benzinové uhlovodiky s koncentraci alkoholu v&ésimeni [6].

P=2y [P X (20)
Vysledky experimerit, nalezené v dostupné litergy potvrdily klesajici tendenci tlaku par
s nafistem koncentrace butanolu [6, 7].
Primési butanolu pak dochazi k citelnému snizeni tlakujig pri 30 % objemovém podilu a zéraé
redukci @i podilech pesahujicich 50 %. Rozdily mezi jednotlivymi izoméytanolu se zdaji byt
malé aZ zanedbatelné, jak ukazuje obr. 3.

10
60 995
- 8
© i =
€ 40 6 2
D_ ,\ n-
S | >
o —O— t-Butanol \ 4
20 A —4&— 2-Butanol B
—C— j-Butanol - 2
—— 1-Butanol
O 1 I 1 1 0
0 20 40 60 80 100

% Butanol (v/v)

Obrazek 4:Tlak par sndsi benzin-butanol praizné izomery [6]

Tlak nasycenych par je Uzce spjat sgikem destileni kiivky, jejiz celkovy tvar ma vliv na
provozni vlastnosti motoru. Norma vyZaduje, abyetnim obdobi bylo i 70 °C p@edestilovano
alespa 20 % paliva a 22 % pro benziny s nizkym obsahestikgtych latek.

Z vysledka zkousek destitmich kivek (dleCSN EN I1SO 3405, provedl SGZR s.r.0.), uvedenych
v grafech na obrazku 4, je patrné, Ze jiggsimeési 30 % butanolu (nBu30 a iBu30) dochazi k jeji
citelné zmnén¢, kterd se projevuje zejména posunem olij@hedestilovanych ip teplotach 70 °C a
100 °C sndrem k nizSim pedestilovanym objemovym podih.
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Obrazek 5:Porovnani destilénich kivek snadsnych paliv obsahujicich n-butanol a iso-butanol

Konkrétrg jiz hodnoty pro odp@né mnozstvi ip 70 °C nedosahuji normou stanovené hodnoty
20 % (V/IV), respektive 22 % (V/V) pro bezolovnaténiny s nizkym obsahem kyslikatych latek.
RovreZz pro teplotu 100 °C dochéazi k poklestegestilovaného objemového podilu. Proésm
obsahujici n-butanol (nBu30) dochazi k nedosaZzemhou poZzadované hodnoty 46 % (V/V), pro
smes s iso-butanolem je zfma zanedbatelnarifanistu objemového podilufidlaného butanolu je
propad pedestilovaného podilu dale prohlouberigemz tato zréna je patrijSi pro n-butanol.
Mensi odchylky od fivodni destilani kiivky benzinu jsou zfisobeny odliSnostmi v tepkotvaru
jednotlivych izomeit butanolu, jak naziaji teoretické destikmi kiivky téchto ¢istych latek. Z
tohoto pohledu se butanol jevi jako mé&todné palivo, v porovnani s etanolem, ktery vyl@o
néco nizsi teplotu varu.

Na druhé strah destil&ni kiivky pak dochéazi vlivem ifpmési alkoholového paliva k néstu
odpadeného mnoZstvi palivaftip teplo& 150 °C, picemz poZadovano je odfgmi alespd

75 % (VIV).

Prvnic¢ast destilani kiivky ovliviiuje zejména provoz studeného motoru a jeho chagprotiatém
stavu a gedni ¢ast rychlé pokryti pozadovaného w#&tu mnozstvi paliva ip nanistu toku
nasavaného vzduchu [8]. Nicm€je vSak nutno dodat, Ze vyBmtani dopadu fibéhu destil&ni
kiivky probihalo na starSich motorech vybavenych katorem a vylivanym sacim potrubim.
Dale je niZSi podil sloZzek s nizkou teplotou varwésti kompenzovan snizovanim podilu
vysokovroucich latek ve sfsi. Lze také éekavat, Zze zina zpisobu pipravy sngsi ovlivnila miru
dopadu jednotlivych vlig na zmigné provozni vlastnosti motoru. Zejmeéndi gouZziti
vicebodoveho vikovani do saciho kanalu, namisto jednobodovéhghwanym sacim potrubim,
lze atekavat snizeni vlivu &dni ¢asti destilani kiivky na pechodové rezimy, protoze palivo
prichazi do kontaktu s plochami o vysSi teplditeré jsou navic ve svém Uhrnu mensi, a phoud
vzduchu se vyzraje vySSimi rychlostmi.

Z popisu v pedchozich odstavcich Ize u &nbenzin-butanol @ekavat zhorSenou startovatelnost
studeného motoru, zejménaepahne-li koncentrace butanolu 30 %, a u starSiotorin s
jednobodovym vstkovanim nelze vylotit negativni projevy p akceleracich. Vliv naigchodoveée
rezimy by se rd uplatnit pro smisi obsahujici iso-butanol v oé¢eo menSi nie nez pro
n-butanolové sisi.
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4.5 Vliv pouziti butanolu na oktanové ¢islo stanovené vyzkumnou
metodou

Rozdily ve vlastnostech jednotlivych paliv jsou rpét i u oktanovéhocisla stanoveného
vyzkumnou metodou. Alkoholova paliva obécmykazuji vysSi hodnoty oktanovéhisla, ale i
rozdil mezi hodnotami zji&hymi vyzkumnou a motorovou metodou. Oktandigo je do zn&né
miry ovlivnéno uspsadanim molekul, kterymi je t¥eno palivo. Timto faktorem lze vysit
znané rozdily mezi n-butanolem a iso-butanolem, kdgne:né nizsi oktanove&islo n-butanolu
ovlivnéno fettzovym charakterem molekuly, a tudiz i vyS$Si nacbgth k vytv&eni radikah pii
pusobeni tlak a teplot ped zénou hieni ve spalovacim prostoru.

Pro zjis&ni vlivu obou izomeak butanolu na oktanovéislo stanovené vyzkumnou metodou (dle
CSN EN ISO 5164, provedl SGER s.r.o.) byly provedeny zkousky oktanovékisla, jejichz

vysledky shrnuje obr. 6.

108 gi
\o -
2 106 ©o— N-butanol g
S = |so-butanol ]
< 104 .
> —e— Benzin
2 g 102 -
o 9 g
» @ 100
o £ ]
0 98 - 3
3 S 2
S 96 § 5
£ ¢
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94 -
0 20 40 60 80 100
Objemovy podil butanolu [%]

Obrazek 6:Porovnani oktanovéhdisla snesi obsahujicich n-butanol a iso-butanol

Ze zjisenych zavislosti vyplyva ziaé odliSné chovani jednotlivych izomierkde se projevuji jak
odliSna oktanov&isla jednotlivych paliv, tak odliSny trend jejichmzny s naiistem podilu
butanolu. Zatimco praisty n-butanol je oktanovéislo mirré vySSi nez pro pouzity benzin, v
nizkych koncentracich oktanow#islo prakticky neovliviuje. Oproti tomu pro iso-butanol byl
zpatatku zaznamenan vysstidek, nezli odpovida jeho objemovému podilu, ktaly postup#
mirn¢ klesa.

Z pohledu oktanovéhdgisla jsou pro pouziti ve stavajicich zaZzehovych aremth vhodné oba
izomery butanolu, ficemz vySSi oktanové&islo iso-butanolu skyta potencial pro navySeni
kompresniho pogru a tim i zvySeni &innosti motoru.
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4.6 Posouzeni vlivu butanolu na adiabaticky exponen  t

P vyuZziti alkoholovych paliv obeéndochazi ke zen¢ molarniho zastoupeni paliva ve &na
zarove je v piibéhu reSeni pracedekavano vyhodnocovaniiiehu tlaku ve valci a uvabvani
tepla, je proto vhodné posoudit ovlim adiabatického koeficientu.

NejjednodussSim Zsobem zji&ni adiabatického koeficienta je jeho vyjadeni jako poniru
meérnych tepelnych kapacit za konstantniho tlaka objemucy:

Cp

Experimentéls zjiSttnou neérnou tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku jakwkéi teploty Ize
pro atmosféricky tlak snadno nalézt na webovyclkngd@ch Narodniho institutu standara
technologie [4]. Ufeni nErné tepelné kapacity za konstantniho objemu je maqtovést skolika
zpasoby.
Jednak je mozné povazovat rozdil tepelnych kapacjednotku molarniho mnozstvi za konstantni,
a to rovny univerzalni plynové konstarR, nebo je mozné vyuzit jeden ze vatalzniklych @i
odvozovani Mayerova vztahu:

wf

oT ),

(%),
v J;
K ur¢eni této derivace i vSech ostatnich v této kapivgla vyuzita Redlich-Kwongova rovnice, pro
kterou byly ziskany konstangyab rovréz z [4].

RIT a
(Vo =b) VT ¥, @V, +b)

S vyuzitim tepelnych kapacit jednotlivych slozekepch molarnich koncentraci Ize jiz snadno
dospt k vlastni hodnat adiabatického koeficientu nejprve vzduchu a ppdlivové snisi podle:

K= _§2 g;:.i (24)

Z grafického vyjadeni pak vyplyva nejprve ztay rozdil mezi adiabatickym koeficientem
jednotlivych paliv a nasledndiky odliSnému molarnimu zastoupeni vessinpouze maly vliv na
celkovy koeficient smsi. Kromé velmi nizkych teplot pak vykazuji oba tgwby stanoveni
relativré shodné vysledky.

cp—cv=-T (22)

p= (23)
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Adiabaticky koeficient jako funkce teploty pro pali vové pary, p = 10 ° Pa

1.2
—e— Iso-oktan, R = konst.
118 N-butanol, R = konst.
116 \ Iso-butanol, R = konst. ||
' \ —< Etanol, R = konst.
1.14 —— Iso-oktan realny
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11
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Y
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1 T T T T T T
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Termodynamicka teplota [K]

Adiabaticky koeficient jako funkce teploly pro vzdu ch a jeho sm ési s palivy o
stechiometrickém sloZeni, p = 10 > pPa
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Obrazek 7:Adiabatické koeficienty palivovych par (n@hpa vzduchu a palivovych &si (dole)

Nicmére ve spalovacich motorech dochazi &k zn&nému nalistu tlaku. Tento Ize podchytit
nagiklad vztahem 3.63 z Brewié fyzikalni chemie [9]

Y,
¢,(T.p,)=c,(T,p)- IT[ﬁj dp. (25)
pl p

Po vypd@teni adiabatického koeficientu a jeho =zaneseni dafug pro vychozi sks
2,2,4-trimetyl-pentanu (iso-oktan, pouzit prithtizeni benzinu) se vzduchem o stechiometrickém
slozeni pak ziskame zavislost vyobrazenou na abPr@ lepsi ilustraci je do grafu zaneseno i
zjednodusSené stlani snési v zazehovém motorufipnékolika moznostech provozu za konstantni
hodnoty adiabatického koeficientd € 1,32;¢ = 10,0).
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Obrazek 8:Z4vislost adiabatického koeficientu&iso-oktanu a vzduchu na tlaku a teplot

Nasleduji graficka vyja@ni rozditi smesi iso-oktanu a vzduchu a 8si s vyuzitim alkoholovych
paliv. AvSak pro iso-butanol byly nalezeny pouzelost&ujici idaje o zavislosti snné tepelné
kapacity za konstantniho tlaku na teplotakZze byl z vySébvani tlakové zavislosti vypust,
nicmére je atekavano obdobné chovani jako pro ostatni alkoholy.
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Obrazek 9:Zavislost zrny adiabatického koeficientuwipmahrad? iso-oktanu n-butanolem
(naho“e) a etanolem (dole) praizné tlaky a teploty

Z vySe vyobrazenéhaetelre vyplyva, Ze palivové pary ve ssi diky viceatomovym molekuldm
znané snizuji adiabaticky koeficient. Dale je pak, nasmd rozdiim mezi jednotlivymi
odpdenymi paliv, viditelny pouze maly rozdil u jednefich sn&si. Pro ob alkoholové srssi se
vzduchem lIze pakdéekavat maly ndist adiabatického koeficientu, ktery je pak pro etamreco
malo vyrazgjSi. Zpravidla je pouZivan adiabaticky koeficienpmibéhu komprese jako konstantni
a zaokrouhleny na dwdesetinna mista je mozn#é pyuZziti butanolu zrminu zanedbat, nicmérpro
piipadné pouziti etanolu je vhodné zvazit pouzitirtoag 1,33.
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4.7 Porovnani dalSich vlastnosti paliv

VSechna i alkoholova paliva, porovnavana v tétasti, vykazuji vyraz& vyssi viskozitu nez
V sowasnosti pouzivany benzin pro zdZzehové motory. Toide zkomplikovat jednak ugpné
navyseni davky paliva na gebnou hodnotu a jednak @Spou tvorbu sisi, zejména v motorech
s primym vstikovanim.

Praktické pouziti alkoholovych paliv je rosh omezeno jejich dinky na sowdasti palivového
systému. V tomto ohledu se butanol, vzhledem kengt& chemické agresi¥itjevi vhodrjsi nez
etanol [10].

DalSi nevyhodou etanolu je jeho hygroskopické chgv&teré komplikuje vyuZiti stavajici
distribwni si€ [11]. Navic snisi do 16 % iso-butanolu je mozné &S a bezpeén¢ skladovat a
vydavat za pouziti stavajiciho vybavenisgiciho sodasné platné standardy [12].
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5 Prehled experiment U provedenych jinymi autory

Do sokasné doby bylo provedendtsi mnozstvi experimeint zangfenych na spalovani butanolu
ve snesich s benzinem. Tato kapitol&nasi jejich strany vycet, jakozto shrnuti séasného stavu
poznani a voditka k jeho dogtmi.

Szwaja [13] zjistil rychlejSi rozvoj plamene v jepocateini fazi, celko¥ rychlejsi ptibeh haeni

s nafistajicim podilem n-butanolu ve &sh s benzinem a mirné snizeni variabilityedhiho
indikovaného tlaku # spalovanicistého n-butanolu. DalSi vyzkumnici zjistili takéakSi piitah
vzniceni, rychlejSi g&ni plamene a lepsi stabilituieai [14, 15].

Narist produkce nespalenych uhlovodlikHC), a to mirny pro nizké koncentrace n-butarlu
vysoky progéisty n-butanol a sisi s jeho velkym obsahem. 2my v produkci oxidu uhelnatého
(CO) se zdaly byt nevyznamné a koncentracetodigsiku (NQ) narstaly i klesaly jen mira[14,
16, 17]. Aleiferis [18] a Merola [19] provall spektroskopickd vysS&tvani spalovaniipklepéni a
zjistili horSi atomizaci n-butanolu vzhledem k benz Tornatore [20] spaloval n-butanol
v pieplhiovaném motoru se ugtovanim do saciho kanalu (PFI) a zjistil lehcechigny pfibéh
hoteni a sniZzeni produkce pevnyc¢hstic. Walner dale odhalil vysSSi produkci formalgdin a
acetaldehyduied ptichodem tisloZzkovym katalytickym reaktorem i za nineed dosazenim jeho
provozni teploty [17].

Pouziticistého n-butanolu fZe byt problematické u z&Zehovych métsrgimym vstikem paliva
v pripact studeného startu motoru nasledkem zhorSené atoenjiva, dopadani paliva na&rsg
vélce a redni mazaciho oleje [21], na druhou stranu Smithesigpprovozoval motor sifimym
vstiikem paliva a vrstvenou sisi (spray-guided) [22]. He a kol. rasin Us@sSre provozovali
pieplhovany motor s mym vstikem a gidanim iso-butanolu docilili snizeni fta pevnychiastic
[23].

Karavalakis [24] zjiBoval sloZeni neregulovanych zi@ujicich latek a pozoroval konzistentni
narist produkce butyraldehydu bez vyznamného vlivu naostvi vzniklého formaldehydu a
acetaldehydu. Naopak Ratcliff [25] pozoroval mirm&ySeni produkce formaldehydu a
acetaldehydu i vyuziti obou izomel butanolu. Série experiméniprovedl na jednovalcovéem
motoru, uteném pro vyzkumnécely Alasfour [26—28].

Podminky spalovani vSak neodpovidaly podminkam,jakych jsou provozovany soasné
vozidlové motory. Nejastji byl pouzit motor pro vyzkumné éely, ¢i jinak upraveny motor, s
nereprezentativnimi parametry, byla pouZzita odchymhatost sisi a nebylo zahrnutdizeni
motoru odpovidajici vozidlovym motiom. D&le obvykle nebylo aplikovano izzeni pro
dodaténou Upravu vyfukovych plyina testm byl podroben pouze jeden izomer butanolu.

Z obecného uhlu pohledu existujekolik principi pisobeni na dily, které jsou vystaveny vuliv
paliva. Mezi nejastjSi Ize zdadit chemickou korozi zatfppomnosti mechanického namahani,
zmenu objemu a zimu tvrdosti.

Ohledrg koroze i mechanickém napi se nepoddo z dostupnych praménziskat informace o
porovnani jsobeni benzinu a alkoholNavic obvykle tuhé plastové s@sti palivového systému
nebyvaji vyraz&a mechanicky namahany, takze je mozne, Ze nenastdvajiné podminky pro
vyskyt tohoto jevu.

Zmeéna objemu, tedy bobtnani, postihuje zejména prpiyove materialy, které slouzi jakesnici
prvky. Kupikladu ¢asto vyuzivany material NBR (nitrilova pryZ)ige vykazovat nevhodnost pro
vyuziti pii kontaktu s alkoholy [29]. Bkteré druhy NBR nejsou vhodné ari pouziti benzinu,
pricemz uZziti akrylnitrilu je vhodnyniieSenim [30]. B porovnavani polyuretanu, neoprénu, SBR a
silikonu byla zjiS¢éna obdobne&i nizSi ovlivréni vlastnosti elastomér(bobtnani, zréna tvrdosti,
teplota zeskekni), p@icemz v rkkterych gipadech byla z&na srovnatelna s pouzitym
ekvivalentem benzinu (sfa benzenu a toluenu v objemovém gam1:1) [31]. Rovez pro
elastomery chlorovany polyetylén, epichlorohydkiypalon a Viton B byly zaznamenany bobtnani
a tvrdosti s jedinou vyjimkou menSiipvystaveni iso-butanolu ve €si s benzinem nezli po
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pusobeni smsi se shodnym objemovym mnozstvim etanolu [32]. iRbvpiidani n-butanolu
v objemové koncentraci 20 % do benzinu se nezda pogblematické z hlediska bobtnani
elastomei [10].
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6 Cile diserta éni prace

Hlavnim cilem disertami prace je shrnuti a ro¥éni sodasného stavu poznani ohl€dpouziti
butanolu jakoZto paliva prouzné zaZzehové motory. Ro#sii sodasného stavu poznani je
podmiréno aktualnosti provatého vyzkumu, preez je nutné zjistit aktualni stav poznani vyuziti
butanolu. Ztohoto @odu je mezi cile prace zahrnuta ré¥nreSerSe dostupné literatury.
Vysledkem reSerSe ma byt Whizomeli butanolu, vykazujicich potencial k pouziti v z&kejcth
motorech coby obnovitelna paliva, aiuspbu experimentalniho vyseni aspekt jejich vyuziti.
Cilem je stanoveni koncentraci butanolu, kdy déjaegativnim dopatn jeho pouZziti v zavislosti
na pouzitém druhu motoru aimijeho Uprav. Tyto budou naslédvyhodnoceny a podle moznosti
provedeny Upravy motdrza &elem jejich potléeni a nebo alespioke zvySeni pouzitelné
koncentrace butanolu. DalSiniekkdvanym vysledkem je porovnani jednotlivych izoimentanolu
se zhodnocenim vhod8i varianty. Z dvodu Ze standardni testovaci procedury spalovacich
motori mnohdy vykazuji odliSnosti oproti #pobu realného pouziti, bude regnostiovano
zkouSeni motdar za jejich realného provozti zpiasobem se jemu blizicim. Vzhledem k zZ#emi
pracovis¢ bude kladen @taz na zminy spalovacich procésv motoru a produkce zuigt'ujicich
latek a na Upravy motork zajiS€ni bezproblémového provozutipco nejvysSi koncentraci
butanolu, picemZ chemickeé dinky na konstrukni materialy motar budou upozathy a omezeny
na souhrn poznatk ziskanych z literatury. Podle moZnosti budou dagSetovany a
vyhodnocovany produkce neregulovanych cstwijicich latek. Samdejmou sodasti prace je

rovnéz Siroké publikovani ziskanych vysledk
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7 Porovnani charakteristik vst Fikova €e pfi pouziti benzinu a
butanolu

Za zakladni pedpoklad usgsného pouziti libovolného paliva, nahrazujicihcomubilovy benzin,
je dodrzeni nezsméného sotinitele prebytku vzduchu ve valci spalovaciho motoru. DalSim
piedpokladem je odpani paliva a vytvieni homogenni sési pripravené k zazehu.

Z davodu vysSiho poru hmotnosti paliva a plniciho vzduchu pro teotaticdokonalé spaleni
alkoholovych paliv obecgnje nutné tento rozdil kompenzovat navySenim dgwddwa. Toto Ize
realizovat vice zfsoby: zaminou vstikovate za provedeni <t8im pihirezem vatkovacich
otvirkd, zvySenim vstkovaciho tlaku a prodlouzenim doby fisbvaciho pulzu. Zatimco prvni
dva zmisoby znamenaji fyzickou modifikaci, posledni jei¥Sh mie realizovan samotnotidici
jednotkou motoru a vifpad pofreby wtsiho prodlouzeni vyuzitim jednotkyigatné.

Vzhledem k nizS§imu obsahu kysliku v butanolu, vopoani s Bznéji pouzivanym etanolem, je
pomeér paliva a vzduchu bliZzSi k benzinugehoz vyplyva nizsi mira prodlouZeni tilsbvacich
pulsi.

Za elem stanoveni pibného prodlouZeni pulgpri pouZiti butanolu a jeho sfsi s benzinem
bylo provedeno experimentalni zfgf mnozstvi vsikovaného paliva v zavislosti na neaminé
délce aktivéniho pulzu vdikovate a frekvenci d&chto puls$, které bylo publikovano [33].
Uspaadani experimentalnihoiZzeni je schematicky vyobrazeno na obrazku 10.

Snimac Generator |: PC
teploty pulsu

|
| | pac
| ] BE | Ni6216
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vélec Snimac | || s vestavénym
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Vaha [T Paliva LY., | tlaku
Palivové Cerpadlo | Zpétné
Nadrz s vedeni
palivem paliva

Obrazek 10:Schéma sestavy prodeni cyklové davky paliva

Testované palivo je nasavatierpadlem z nadrzefipedeno do palivového filtru s integrovanym
regulatorem tlaku (etlak giblizné 400 kPa vzhledem k atmosférickému tlaku), odkugtipgedeno
do zasobniku paliva (railu) argbytek paliva vracen Zp do nadrze. Pro detekci nezadouciho
ohtevu paliva, vlivem cirkulaceipbyt&ného a pichodemcerpadlemcasté&né zatratého paliva
zpst do nadrze, byl do nevyuzitého portu proikstvac zasta¥n snima teploty a pro detekci
zmeny vstikovaciho tlaku do druhého neosazeného portu shitaku. Jakaterpadlo paliva, filtr

s tlakovym regulatorem, zasobnik paliva afikeva¢ jsou komponenty ¢Zného zazehoveho
motoru s vicebodovym vgitem paliva (rodina EA111, 1.2 HTP).

V priabéhu experimentu bylo vSkovano palivo do napkmni odneérného valce, ficemz byl
sledovan firastek hmotnosti pomoci vahy srozliSenim 0,1 g (@aenit Europe 3000). Pro
minimalizaci ztrat odparem byla volna plocha mdaspm vstikovace a okrajem odgrného valce
zakryta a pro posouzeni opakovatelnostieni byla vSechna #&eni provedena celkertilkrat.
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7. Porovnani charakteristik yi&bvace @i pouZziti benzinu a butanolu

Urceni davky paliva bylo provedeno Wldnim hmotnostnihoifrastku odnérného valce s palivem
poétem vstikovacich pulg. Tento pdet byl ziskan vyhodnocenim §ga sestupnych hran u
piivedenych vdikovacich puld (vzorkovaci frekvence zaznamu 50 KkHziippjen kAD
pievodniku NI-6216 s vyuzitim opitenu v neinvertujicim zapojeni).

Vstiikovani probihalo § frekvenci puls odpovidajicich 2 000, 3 000, 4 000 a 5 OOQlGién za
minutu. Délky vstikovacich pulé byly ménény tak, aby reprezentovaly zatizeni motoru od rdhky
az po vysoka, tedy 5, 10, 15 a 20 ms. Déale byldapa kombinace 3 ms délky a frekvence
odpovidajici 1 000 ot&am za minutu fiblizné odpovidajici podminkamipvolnobehu.

V nésledujicich grafech jsou zobrazena mnoZzstiikvattého paliva B vybranych kombinacich
frekvence odpovidajici atkdm a délce aktivaiho nagtového pulsu fivedeného na svorky
vstiikovate Wetrg sttedni smdrodatné odchylky zjighych hodnot.
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Obr. 11: Zavislost davky paliva na cyklus v zavislostinefvfenci pulg a dok@ aktivace vsikovace

Z grafa uvedenych na obr. 12 vyplyva nizk& zavislostilketité davky na ot&ach motoru,
zejména pokud je viskovan butanol. V fipadt vsttikovani benzinu Ize zaou cast znény pricist

~ v s

odparu paliva v dkledku vy3Siho tlaku nasycenych p&muz odpovida nizSi vazenim zjish
davka i nizSich otékach v disledku delSi doby pt#bné k napléni odnmérného valce.
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Obr. 12:Zavislost davky na cyklus za konstantni frekverg@vislosti na dabaktivace vsikovace

Dale ze zji&nych charakteristik vyplyva velmi dobra opakovatsindavkovani paliva i linearita
mnoZzstvi dodaného paliva podle délky akiivido pulsu (nejnizSi vysovy korel&ni koeficient
R2=0,998) pro vSechna zkou$ena paliva. Zatgeemozné extrapolaci z linearnich aproximiah
rovnic za pouziti metody nejmenSi¢tveral urcit dobu aktiv&niho pulsu, kdy dochazi ke yigi

praw nulového mnoZzstvi paliva. Tato se pohybovala Mio8@33 ms bez ietelného vlivu paliva
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7. Porovnani charakteristik yi&bvace @i pouZziti benzinu a butanolu

a frekvence puts

Rozdil v davce paliva pro jednotlivé izomery butanbyl zaznamenan o necelé jedno procento
vySSi pro iso-butanol nez pro n-butanol.

UvaZzujeme-li o nejjednodussintipadu teoretické vytokoveé rychlosti butanolu viggivymi otvory

podle Bernoulliho rovnice
c= \/quRAIL B ps) , (26)

P
je mozné stanovit i teoretické hmotnostni a objeengwon@ry pii uvaZzovani shodného
vstiikovaciho tlaku a skut@é doby vytoku paliva:

VBu - ’pbenz; mBu - ’ pBu . (27)
Vbenz pBu rnaenz lobenz
Pouzitim této hypotézy vychazeji hmotnostni powstiknutého iso-butanolu 1,047 a 1,050 pro
n-butanol, picemz experimentatnzjisttné pongry nabyvaji hodnot 1,084 a 1,074.
Pfi objemovém davkovani paliva by byla &ma hmotnostni davky dana pouze goam hustoty
piislusného butanolu a benzinu a nabyvala by hodh@®§6 pro iso-butanol a 1,088 pro n-butanol.
Z porovnani poréra hustot a ndistu hmotnosti vétknutého paliva (grmér vSech bod pii stejné
doke aktivace 1,084 a 1,074) jéeggmé, Ze davkovani palivatde byt zjednoduSeno jako objemové
pii akceptovani chyby kolem 1 % celkovéhorilgiutého mnozstvi.

7
Podminky blizké volnob &hu (3 ms p fi 1000 min ™)

Davka paliva na cyklus [mg]

o

BA95 iBu100 nBu100
Obr. 13:Znena hmotnostni davky paliva za podminek blizkyamobshu

Za podminek blizkych voln@hu byly zjiS€ny o réco vysSSi naisty hmotnostni davky palivarip
nahra@ benzinu butanolem a to rigty o 12,5 % a 11,4 % pro n-butanol a iso-butatigbgrfektni
opakovatelnosti.

Na zaklad teoretické spaeby vzduchu pro teoretické dokonalé spaleni palivaahrag¢ benzinu
butanolem dojdeme k vysledku, Z& panedbani zemy objemu odp&ného paliva je pro oba
izomery butanolu nutné navySit hmotnostni davkul1¢33%. V navaznosti na zji&té naifsty
hmotnostni davky pro iso-butanol 8,4 % a 7,4 % p#outanol zbyva navysSit dobu, po kterou
dochéazi ke vsikovani, tj. po odé&eni aktivé&ni doby vstikovate cca 0,33 ms, o 21,1 % pro
iso-butanol a 0 22,2 % pro n-butanol. Pro zachowshiddné bohatosti sisi by, za stejnych
piedpoklad, bylo zapatebi pro cisty etanol navysit hmotnostni davku o 63,3 %i¢gmz za
piedpokladu objemového davkovani je pak nutné prditlaiobu vytoku paliva o 52,0 %.
Dulezitymi vysledky z pedchozich experimeit jsou jednak vysoce linearni charakteristiky
mnozstvi dodaného paliva podle doby aktivacefik®tace, které navic vykazuji vysokou
opakovatelnost. Nasledrpak obdobné charakteristiky pro oba izomery butangricemz zm¢na
hmotnostni davky nazwtaje, Ze z praktického hlediska Ize davkovani palpavaZzovat za
objemové. Pro pouzittistého butanolu by #ho byt dale postaujici prodlouzeni délky viku

o priblizné 21-22 %.
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8. Vysledky experimeiftna motoru s otéenymiizenim

8 Vysledky experiment G na motoru s otev fenym Fizenim

V této casti prace jsou popsany experimenty a jejich vysieekperimeni spalovani butanala
jejich smesi s benzinem v motoru s otemym fizenim, tj. bez nadhodnych wiivzpisobenych
adapténimi afidicimi algoritmy BZnychfidicich jednotek motdr.

8.1 Porovnani spalovani vybranych izomer & butanolu s benzinem

Obecr Ize pro jiné pouzité palivorpdpokladat jiny pibéh haeni vliivem znénéné délky pitahu
z&Zehu a nasledrrozdilného §eni plamene v porovnani s benzinem. ReSerSi ddstiigenatury
[14, 34] bylo zjis&no rychlejSi eni plamene za stechiometrického slozZeni v klidpéostedi pro
iso-butanol a zejména pro n-butanol nez pro bezita poznatky vSak nelze snadno aplikovat na
provoz ve spalovacich motorech ®ddu vyrazného roziéni palivové smsi a proninnych
tlakovych a teplotnich po#ni. Z tohoto divodu bylo gikroceno ke zji&ni parameir spalovani
experimentalni cestou s cilem ziskat nahled naastita miru zrény predstihu zazehu, je-li benzin
nahrazovan butanolem.

Ridici jednotky BZnych zaZzehovych motibr z divodi prevence klepani, nastavuji hodnotu
piredstihu v zavislosti na interni charakteristice ig@vané podle signélu z piezoelektrického
snima&e zrychleni. Timto zanaSi do experimentalniho s@ald libovolného paliva ndhodnou
proménnou. Z tohoto dvodu bylo vyuzito zkuSebniho motoru s dmwmiizenim se zakladnimi
parametry uvedenymi Vv nasledujici tabulce. Brzdoséanovis, umistné na Berner
Fachhochschule, Department Technik und Informailel( Svycarsko), bylo vybaveno fixym
dynamometrem, Sirokopasmovou lambda sondou, tdamiky pro zjifovani teplot vyfukovych
plyni, vysokotlakou indikaci a otéenymtizenim spalovaciho motoru.

Tabulka 2: Zakladni parametry spalovaciho motoru s ééeymsizenim

Oznaeni motoru Lombardini LGW 523
Patet valdi 2
Zdvihovy objem [dr] 0,505
Vrtani [mm] 72
Zdvih [mm] 62
Kompresni porr [-] 8,7
Délka ojnice [mm] 107
Tvorba snisi Vicebodova, v&si
Chlazeni motoru Kapalinové
Vstiik paliva Sekvetni

8.1.1 Vliv pouziti butanolu na pr tbéh ho feni a polohu optimalniho p Ffedstihu

Za elem nalezeni nahledu na feiiné zmny optimalniho pedstihu, jakoZto fedpokladu pro
zachovani provozu motoru s vysokatininosti a zaroveébez nebezpg klepani, u Bznych motoi
byly provedeny experimentyipiasté&néci uplné nahragl benzinu obma izomery butanolu.
Zvolené ustélené provozni rezimy zahrnuji jak niz&tizeni za nizSich i zvySenych ¢#h, steji i
stredni a vysoké zatiZzeni za nizSich¢eta Pro umozéni pozorovani samotného vlivu paliva bylo
nutné zachovéavat pro vSechny kombinaidptihu a pouZzitych paliv v co nejvysSirenkonstantni
podminky pro spalovani. Proto byl provozni rezirfirdezan jako kombinace tlaku v sacim potrubi
a ot&ek pi stechiometrickém sloZeni naglmalce. Prordnnou veléinou pak byl pedstih z&Zehu.
Sledovanou vetinou byl vystupni téivy moment motoru, ktery by & pro idealni nastaveni
s maximalni ginnosti nabyvat maximalni hodnoty. Z praktickéhedika v3ak byly pozorované
zmeény taéivého momentu v blizkosti optima péme nizké a ovliviné nejistotou jeho #iieni a
pro zvyseni vypovidaci hodnoty bylo tedykpoceno k gidani dalSich hodnoticich kritérii.

Prvnim z nich byl $edni efektivni tlak ziskany vygtenim z indikovaného tlaku ve valci z 250 po
sok® jdoucich cyklech a dale pak celkovédinnost motoru, u které byloi@dpoklddano nizsi
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8. Vysledky experimeiftna motoru s otéenymiizenim

ovlivnéni teplotou nasavaného vzduchu, ktera kolisala 22@. Pouzity spéebongr paliva vsak
rovneéz vykazoval variabilitu hodnotiblizné 1 % pro vysSi zatiZzeni a okolo 2 % pro nizka eaiiz
Pii predeSlych experimentech byla z§isa velmi gesnd zavislost dodané davky paliva na&dob
oteweni vstikovate. Tohoto bylo vyuzito tak, ze pro kazdé jednotlpadivo byla zkombinovana
data ze vSech testovanych provoznich rézikdy v ramci kazdého z nich byl émn pouze
piedstih zaZzehu. Nasledkem pouzit&tmpvazebni regulace stechiometrického sloZenissra
prakticky nemdnného tlaku v sani bylo mozné povazovat objemowkyrtasavaného vzduchu za
témet konstantni a hlawntok paliva s nim za pewrsvazany. R dostatku hodnot spiby paliva a
znamé dob otevreni vstikovace Ize gedpokladat, Ze pmérna hodnota je @Sténa od nahodnych
vlivu teploty a obecné variability ¢feni spateby paliva.

Pfi zkombinovani nartenych spdeb paliva a délky nagového pulsu fivedeného na svorky
vstiikovace pro jednotliva pouzita paliva ziskame zavislgsthrazenou na obr. 14 pro benzin.

% 0,016
o 0014 | ¥=0001379x-0,000428
S R’ = 0,998087
»§ 0,012 stredni zatizeni, ps = -27,4 kPa,
S 2800 ! (o = 25°, 18 Nm, 450 kP
)@ 0,01 | min~ (a cca m, pe cCca 45! a)
0,008 -
2 0.006 o o nizké zatizeni, zvySené otacky, ps = -52,0 kPa tj. shodny
% ’ ”'Zke_zi“ze”" ps = -52,0 kPa, s niz&imi otackami, 4200 min™ (ay = 23°, cca 6,8 Nm)
g 0,004 2800 min™ (ax = 18°, cca 5,8 Nm)
z
0 0,002
Doba aktivace vstfikovace pro nulovou davku 0,31 ms
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Délka aktiva €niho pulsu vst Ffikova ée [ms]

Obrazek 14Hmotnostni davka paliva v zavislosti na délcevaktiho pulsu vstkovace

Pro ostatni paliva byly zji&hy podobné zavislosti, grafy jsotigojeny v @iloze A. Z tohoto grafu
je dale patrna slaba korelace mezi sglmbu paliva a aktivai dobou vsikovace v ramci jednoho
provozniho rezimu i vysokych zatizeni a zadna korelace pro nizkaZzeati Prolozenim této
charakteristiky linearni funkci s vyuzitim metodgjmensSichétverar byly ziskany koeficienty
linearni funkce popisujici davku paliva na pracoeyklus m¢ a valec pro jednotliva paliva, coz
umoznilo z davky paliva na cyklus,, vystupniho momentdM a vyhevnosti palivaHu urcit
celkovou @innost motoruyc podle vztahu 28.

n P 2[nIM[n _2[nlM

" Hulih, Hulm th Huln, '
Soutasre je vhodné fi urcovani optimalniho okamziku zazehtihpeédnout k variabili stedniho

indikovaného tlaku.
Nasledujici tabulka zprastdkovava nahled naikkzité parametry zkouSenych provoznich rezim

(28)

Tabulka 3: Zakladni parametry testovanych re#imotoru

Slovni Uhel 3krtici Otaky n Priblizny Priblizny
ozn&eni klapky ax [°] [min?] M max IMEP max
[Nm] [kPa]
Nizké zatiZzeni 18 2800 5,8 145
Nizké zatiZzeni 23 4200 6,8 170
zvyseneé oté&ky
Stredni 25 2800 18 450
zatizeni
Wsoké 90 2800 31 770
zatizeni (pIné otewena)

Na nasledujicich stranach jsou vyobrazeny &jit zavislosti téivého momentu, #tdniho
indikovaného tlaku, vyptiené @innosti motoru a variability stdniho indikovaného tlaku s
naslednym fehledem hodnot optimalnichiquistini zazeli pro vSechna zkouSena paliva a rezimy.
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Obrazek 15Hodnotici kritéria v zavislosti narpdstihu zdZzehu za nizkého zatiZzeni
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Predchozi hodnoty optimalnihdgastihu podle jednotlivych hledisek byly relativmejednoznéné.
Zpramérovanim zjis¢nych hodnot pro jednotliva paliva byly ziskany hotyn predstii pro
jednotliva paliva, které lze pokladat za optimalditéto tabulky¢. 4 pro toto nizké zatiZzeni je
mozné vyist, Ze pi nahra@d benzinu n-butanolem je vhodné v zavislosti na lpolliitanolu snizit
piedstih o cca 3 stugrpootaeni klikového kidele. Efekt iso-butanolu je oproti n-butanolu mnto
rezimu giblizn¢ poloviéni. Ponechanifedstihu zazehu na vychozi hodhettomto rezimu by vSak
nentlo zpasobit potize i chodu motoru.

Dale navrzené zémy v predstihu zadzehu ukazuji na rychlejSfedi plamene vifpac pouziti
n-butanolu a mensi vliv iso-butanolu. VesSkeré&mynpiedstihu jsou pro vSechny rezimy a paliva
shrnuty v tabulce 4.

Nasledujici graf zachycuje vyznamné okamziky ngwehni tepla fi ¢ast&né ¢i uplné nahrad
benzinu n-butanolem atipspalovanicistého iso-butanolu. Z&n je jasré patrné rychlejSi &éni
plamene, ficemz zaznamenané rozdily oproti benzinu &ijiét touto metodou nevykazuji
jednoznény trend v zavislosti na koncentraci butanolu.

80

i tepla [° po HU]
D (2]
1] <)

novani

20 A

20 4 Benzin
nBu30

.40

Predstih zadZehu, vyznamné polohy uvol

-60 T T T T T

35 40 45 50 55 60
Pfedstih zaZzehu [° p Fed HU]

Obrazek 16 Charakteristické body leni pro rizné koncentrace butanolu za nizkého zatiZzeni

PrestoZe jsou zimy v praitahu zazehu i dalSim rozvoji plamene jednémdgatrné, i uvazovani
mezicyklové variability, ktera je vipdchozim grafu vynesena ve farnstedni smérodatné
odchylky jednotlivych vyznénych bodi hoteni, se zrny jevi jako mirné. Pro lepgitelnost byly
tzv. chybové usiky, znazoiiujici stedni sndrodatnou odchylku, horizontainposunuty, poloha
vlastnich datovych bdd nebyla ndnéna. Neni-li uvedeno jinak, zndzwiji chybové Us&ky i
v jinych ¢astech této praceistini smérodatnou odchylku zobrazovanych hodnot.

DalSim vySatvanym rezimem byla kombinace shodného plnicihutlaa zvySenych oték.

Hodnoty optimalnich fedstihi dle jednotlivych metod i celkového optimalnihtegstihu zazehu
byly ziskany shodnym Zigobem jako ui@dchazejiciho rezimu.
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Obrazek 17Hodnotici kritéria v zavislosti narpdstihu zaZzehu za nizkého zatizénzyySenych
otackach

| zde je patrny vliv n-butanolu na urychleniténi, coZz ukazuje jak navrhovany poklgegstihu

z&Zehu, ktery nabyvd nemalé hodnoty 7,5°, tak v wi& polohu vyznenych bodi hofeni na
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nasledujicim grafu. V tomtoiipact je patrné postupné zrychlovaniibni s podilem n-butanolu
S nizSim rozdilem mezi nBu6Qstym n-butanolem.

Pro iso-butanol nebylo moZzné zjistit polohu ZadaqouZitych metod. Z nésledujiciho je patrné, ze
pribéh haeni ¢istého iso-butanolu je podobnyieai nBu30. Proto byl navrZzen i shodniegstih
50,0° red HU.
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Obrazek 18 Charakteristické body leni pro rizné koncentrace butanolu za nizkého zatiZzeni
a zvysSenych otak

Pro stedni zatizeni byly ziskany nasledujici charaki&gigiro tativy moment, stedni indikovany
tlak, celkovou dginnost a variani koeficient stedniho indikovaného tlaku.
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8. Vysledky experimeiftna motoru s otéenymiizenim
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Obrazek 19:Hodnotici kritéria v zavislosti naredstihu zazehu zaetiniho zatizeni

~ s s

V rezimu stedniho zatiZzeni se jiz neprojevil efekidani n-butanolu na rychlostténi plamene, o
cemz s¥dci jednak prakticky nezsmény okamzik zazehu, tak nasledujici graf wesani tepla
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8. Vysledky experimeiftna motoru s otéenymiizenim

v zavislosti na pouzitém palivu aealstihu zadZzehu. Kritérium variabilityfetiniho indikovaného
tlaku bylo z hodnoceni vypusto, protoze pro &Sinu paliv nedoSlo k projeveni spolehlivého
minima. Rekvapi¥ vychazi optimum zézehu i ilplédnutim k pébéhu hdeni pro iso-butanol
opozdné o cca 3° pooteni klikového Hhidele. Tento posun je #@poben zejména vyraznym
propadem téivého momentu # predstihu zazehu 40° podtni klikového Hidele ged horni
Gvrati. Ze zaznamenanych dat vSak nebylo moznéwtapiicinu této odchylky. Vzhledem ke
znan¢ ploché charakteristice vSech pouzitych kritériiokoli optima, od celkového trendu,
odchylnym hodnotam proredstinh 40° ped HU a variabili# spalovaciho procesu nepovazuiji tuto
zmeénu za vyznamnou a navrhuji zachovaegstin zaZzehu totoZzny s benzinem. Déle vysledky v
tomto jediném rezimu nazéaji narist variability spalovani vicgsledku pouziti butanolu.
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Obrazek 20Charakteristické body Heni pro tizné koncentrace butanolu zaextniho zatizeni

Oproti tomu porovnani ibéhu uvohovani tepla ukazuje paimé konzistentni zpomaleni beni
pii naristajici koncentraci butanolu, a to o t#mdva stupg pootaeni klikového fidele v gipack,
Ze je benzin pla nahrazen butanolem. Celkolze v3ak, sfhlédnutim k rozptylu hodnot, bez
zhorSeni uzitnych paramétmotoru ponechat nezmeny predstih zazehu.

Poslednim testovanym rezimem pak byl rezing pitewené Skrtici klapky.
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8. Vysledky experimeiftna motoru s otéenymiizenim
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Obrazek 21Hodnotici kritéria v zavislosti naredstihu zazehu za vysokého zatizeni

PIné zatiZzeni vykazovalo podobné charakteristikg zatiZzeni $edni. Rimés n-butanolu se téfh
neprojevila, optimum pro iso-butanol bylo obdobnédnzinu. Variabilita $edniho indikovaného
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8. Vysledky experimeiftna motoru s otéenymiizenim

tlaku v okoli optimalniho fedstihu nedoznala vyraznych &mu Zadného z paliv.

Ani prabéh poloviny uvolgného tepla nedoznal Zm hodnych petele. Pouze polohy pro 90 % a
95 % uvolného tepla byly posunuty dale do expanze vlivem adejdiho doh#ivani bez vlivu
koncentrace butanolu.
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Obrazek 22:Charakteristické body teni pro tizné koncentrace butanolu za vysokého zatizeni

Tabulka 4:Vysledné hodnotypdstihu pro jednotliva paliva a provozni rezimy onot

Nizké zatizeni| Nizké zatizeniia Stredni Wsoké

OzoPT zvysené otéky zatizeni zatizeni
Benzin 53,5 53,5 38,5 33,5
nBu30 53,0 50,0 38,5 32,5
51,0 46,0 39,0 31,0
50,5 46,5 38,5 32,5
52,0 - 38,5 34,0

Vliv n-butanolu se tedy projevil zejména pizkych zatizenich, kde diky nizké intesaibzvireni
hraje laminarni rychlost &ni plamene nezanedbatelnou rolisi2dkem toho byl rychlejSi postup
hofeni @i vyuziti n-butanolu jako paliva,figemz vliv iso-butanolu byl nizsi v souladu s [14].15
Celkow Ize pak celkové pozadavky na &mu predstihu shrnout na nutnost snizebmédstihu za
nizkych zatizeni zejméndipysSich otékach. Pro $edni a vysoka zatiZeni jsou optimalnickta
pro benzin prakticky vyhovuijici ifpnahra@ benzinu butanolem.
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8. Vysledky experimeiftna motoru s otéenymiizenim

8.1.2 Vliv pouziti butanolu na teploty vyfukovych p lynQ

Dale byly pro jednotlivé provozni rezimy sledovamploty vyfukovych plyi, jakozZto disledek
meénéného pedstihu zaZzehu a pouzitého paliva. ProtoZe by$mpa z4avislost pibéhu haeni, ktery
ovliviiuje teplotu vyfukovych plyl, i na pouzitém palivu, jsou data prezentovanaawislosti na
okamziku, kdy je uvoléna polovina tepla. V grafech teplot vyfukovych plyrjakozto funkce
piedstihu zazehu, jsou dale vyZeay hodnoty pro optimalni okamzik zazehu.
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Obrazek 23:Grafy teplot vyfukovych plyirpro nizké zatizeni

Experimentéls zjisSttna data vykazuji nemaly rozdil mezi jednotlivymicraMezi mozné fciny
tohoto rozdilu Ize zadit jednak vliv odliSnych paramétmdikacni svicky, umistné v prvnim valci
vzhledem k druhému valci (poloha jigit¢, vzdalenost elektrod), odliSny (iieh haeni dany
rozdilnou intenzitou rozvéni napld ¢i odliSné naplini valai. Ze zavislosti teplot vyfukovych
plyni je patrné, Ze i navySovani koncentrace n-butanolu dochdzkpnstantni poloze zazehu ke
snizeni teploty vyfukovych plyns nizSim efektem iso-butanolu.

Pfi vyneseni teplot vyfukovych plynv zavislosti na poloze klikovéhoribele, kdy je uvoléna
polovina tepla, Ize vliv odliSného idehu haeni minimalizovat. B optimalnim gedstihu zazehu
byly v souladu s teorii detekovany polohy v oblastil0° za horni Gvrati. Uvazujeme-li v této
oblasti teplotu vyfukovych plyin jako ptimér z hodnot pro oba valce, dojdeme pouze kiitigp
konzistentnim a malym zfmam. Jedinou vyjimkou je zd#@sty n-butanol, u kterého byl zjit
pokles teplot vyfukovych plyino priblizneé 10 °C.
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10. Vysledky jizdnich zkouSekiwyuZiti benzin-butanolovych stai

k celkové produkci jiZ tvid priblizn¢ polovinu celkové produkce.
Situaci Iépe ilustruje nasledujici graf, ktery porava pamérna velikostni spektr&astic mezi
desatym artcatym kilometrem (vlevo) a v Useku vysokého zati{81,5 az 33,5 km, vpravo).
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Obrazek 74Porovnani velikostnich spekter pevnyéktic pro vybrané useky

Z vySe zobrazeného jefipmimongstské jizd patrnd jen mala zéma velikostnich spektertip
nahrad 15 % etanolem,ipitemz zmény v rozsahu pod i nad 23 nm jsou prakticky zantalbé. Ri
nahrad 25 % benzinu libovolnym izomerem butanolu Ize porat vyrazny pokles velikosti v tzv.
akumul&ni bazi. Navic ale dochazi k idtu produkce mensiatastic pod 40 nm.

V prabéhu dalnténi akcelerace ip stoupani se jiz jidavek 15 % etanolu projevil viditelnym a
opakovatelnym poklesem koncentrace pevnyastic ve vyfukovych plynech o velikostech nad
40 nm bez zjevného vlivu ni@stice mensi. Nahrada 25 % benzinu libovolnym izemebutanolu
pak @ginesla nad 40 nm pokles koncentraci vyragievysujici jederfad. V oblasti menSictastic
byl vyhodnocen vliv jako nejednozéray a z hlediska celkového o nevyrazny.

Oproti motofim s vrgjSi tvorbou smisi nebyl zjisén zaznamenatelny vliv ff@lavku butanolu
v koncentraci 25 % na startovatelnost studenéhomot
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Obrazek 75Porovnani rarnych produkci NO a CO pro vozidla sé&i tvorbou sresi

Porovname-li mnozstvi vypudtych plynnych zn&stujicich latek ve vychozim stavdigpalovani
benzinu, dojdeme k zému, Ze krond emisniho standardu vozidla vice zalezi na stavizesa pro
apravu vyfukovych plyf, a to zejménaippohledu na produkci oxiddusiku. Ziskany soubor dat
pak, i [fes swij omezeny rozsah, nazhge, Ze i vyreSeni startovatelnosti a provozuiehjiciho
se motoru nedojde k negativnimu ovkwh tvorby smdsi a zhorSeni emisnich parantetr
negesahne-li koncentrace butanolu 50 % (V/Vii Bapojeni pidatné jednotky pro prodlouzeni
vstiiki by u motofi s vicebodovym vikem paliva nerdlo pasobit problémy spalovani vysSich
koncentraci butanolu, giplédnutim k vysledikm na zkuSebnim stanovisti afistého butanolu bez
viditelného vlivu pouzitého izomeru.
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10. Vysledky jizdnich zkouSekiwyuZiti benzin-butanolovych stai

U motoffi s pimym vstikem paliva pak pro koncentrace 25 % (V/V) butanokbyly zjiStny
negativni vlivy, naopak byl zji8h vyrazny pokles produkce pevnygstic.

Poznatky jinych autdri zkuSenosti autora této prace vSak uptajpma nutnost pgivého gistupu
k vyteSeni problematiky provozu studeného motoru, kdyemndochazet kedni mazaciho oleje
vedouciho v extrémnin¥ipact az k poSkozeni motoru.
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11. Malé motory p provozu na butanolova paliva

11 Malé motory p Fi provozu na butanolova paliva

Pouziti zaZehovych motbmeni omezeno pouze na automobily, ale jejich meingariantami je
pohargnatada dalSich dopravnich prieiki a strofi. Pro rekteré z nich byla otestovana moznost
pouziti butanolu v mensi vétSi mie podle moznosti Uprav daného motoru.

Motivace pro tyto Upravy vsak jiz nebyla ani takdhrad benzinu jinym palivem s cilem posoudit
moznosti sniZeni jeho speby, protoZe se na jeho celkové $pbt podili jen malou ®rou, ale
spiSe v pizkumu mozného sniZzeni dogadegativnich vlivi pouziti €chto motofi. Obecr je na
mensi motory, @&uz vyuzité pro pohon dvoustopych vozidedrobnych straj, nahlizeno jako na
zdroj energie, ktery ma byt jednoduchy, lehky anfevZ tohoto dvodu jsou tyto motory, zejména
z hlediska pipravy palivové srési a dodaténé Upravy vyfukovych plyin porgkud primitivng
feSené, coz ma zpravidla za nasledek vgaz$si nérnou produkci zn&stujicich latek. Pouziti
alkoholovych paliv nize byt, diky pivedeni kysliku do reakce v samotném palivu, vhokeé
snizeni nedokonalosti spalovani a tak i ke snigerdukce s nim spojenych zi&ujicich latek.

11.1 Vysledky pouziti benzin-butanolové sm  ési v jednostopém vozidle

Prvnim takovymto motorem byityrdoby vzduchem nucénchlazeny motor umi&ty ve skatru
Parvisa Myspace 125, jehoilezité parametry shrnuje tabulka 12.

Tabulka 12:Zakladni parametry motoru pohégitiho testovany skutr

Oznaeni motoru Baotian 152QMI-B
Patet valdi 1
Zdvihovy objem [dr] 0,125
Vrtani [mm] 52,4
Zdvih [mm] 57,8
Kompresni pomer [-] 1:9,2
Druh rozvod OHC
Tvorba snisi Plovakovy karburator

U tohoto vozidla byly provedeny zkousky na valcaktiSebg pro jednostopa vozidla (lIstituto
Motori, Neapol, Italie) i pouziti 10 % a 20 % koncentraci n-butanolu veésinZzkousky probihaly
bez Uprav karburatoru, pouze byla&na poloha Skrtici klapky pro volnéh, protoZe §i aplikaci
libovolné ze dvou koncentraci butanolu narostlynebtzné otéky nad gipustnou mez a
dochazelo kKast&énému sepnuti volnatiné spojky. Poigchodu zpt na benzin bylo nutné klapku
opét lehce pootetkit z divodu [ilis nizkych volnokznych oté&ek a nespolehlivého chodu motoru
na volnokh.

Vozidlo bylo zkouSeno za pouziti prviasti World Motorcycle Test Cycle (WMTC, part 1)tcapxi
dvou po sob nasledujicich jizdach figemz prvni byla provedena se studenym starteed@hozi
odstavka alespp 3 hodiny). Uvedené dvojice jizdnich cigkbyly opakovany iikrat pro kazde
palivo. Wsetovany byly produkce d¢nych plynnych zn&Stujicich latek a z nich vygtena
celkova energieifvedena v palivu. Vysledky jsou shrnuty graficky olar. 76 (jizdy se studenym
startem v hornim grafu).
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Obréazek 76Porovnani produkce plynnych zigujicich latek nadzné paliva pi cyklu WMTC se
studenym (nah®@) a teplym startem (dole)

Z vysledk je patrny pekvapivy piibéh zavislosti produkce nespalenych uhlovadila koncentraci
pridaného n-butanolu, kdy nejvyS8i mnozstvi bylo pfamvano pro nBulO. Oproti tomu
koncentrace oxill dusiku vykazovala velmi malé zZmy opa&ného charakteru, coz nazuoge
zmeny v bohatosti palivové ssi. Navic byla zaznamenana éco vysSi produkce nespalenych
uhlovodiki a oxidu uhelnatéhorgizdach zainajicich studenym startem.

Z porovnani produkce nespélenych uhlovédidxidu uhelnatého a oxiddusiku (obr. 77) vyplyva
zmeéna bohatosti sisi mezi palivy, kterd vSak nekoresponduje s&rmami vlastnosti sisi, na

jejichz zaklad by melo dochazet k malému a konzistentnimu posunu kérnbohacenym s#sim.
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Obrazek 77vzajemné porovnani produkce CO, HC axNO
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11. Malé motory p provozu na butanolova paliva

Dale pak lépe ilustruje z¢nu produkce CO a HC na jedné stran NQ na druhé, ze které Ize
usuzovat na niZzSi obohaceni Npadt jizdy po studeném startu, které se projevi nizSimi
koncentracemi oxidu uhelnatého a vysSimi konceatraoxidi dusiku.
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Obrazek 78VIiv jizdy se studenym startem na mnoZstvi‘gspované energie

PO 2EY

| presto vSak byla zaznamenana vyssiighat paliva, a tim i vysSi energitivedend v palivu, jak
je ilustrovano na obrazku 78, thge jedna zinu pod hranici statistické vyznamnosti.

Celkow Ize vSak na z&kladdosaZzenych vysledkkonstatovat, Ze n-butanolire byt bez nasledk
ve formg zvySené produkce regulovanych plynnych c&teijicich latek pouzit v neupravenych
karburatorovych motorech ve skutrech. Navic dikgtai@nému obohaceni nedoslo ke &
startovatelnosti motoru za&imych teplot.

11.2 Vysledky pouziti butanolu v elektrické central e

Vtomto pipad se jednalo o malou ipnosnou elektrocentralu Kipor IG 2000 osazenou
jednovalcovymétyidobym zazehovym motorem o zdvihovém objemu 108 @@ 105, vrtani
58 mm, zdvih 40 mm, kompresni p&n8,5, vzduchem chlazeny) a tvérpalivové smisi pomoci
karburatoru (bzné plovakové provedeni) bez dodate Upravy vyfukovych plyin Celé soustroji je
schopno dodavat elektricky vykon 2 kW. ZkuSebnicpdura byla inspirovdna homold@gém
emisnim pedpisem pro drobnouignositelnou mechanizaci (dle klasifikace ES 97/68fftda
SN:3) pracujici i jmenovitych otékach ISO 8178 G2. Tento se sestava ze vSech moZznych
ustalenych reZirin se stupni zatizeni odstugranymi po 25 %, dale zatizeni 10 % a vokiab
NejniZSi zatiZzeni bylo vyjmuto jako velmi neobvyklé typicky provoz elektrocentraly. Zatbyla
realizovana kombinaci ¢bnych elektrickych spétbict s aktualni spdebou kontrolovanou
spotebongérem pihbézrne pri jednotlivych rezimech zatizeni. Nicm&rvSak nebylo moZzné
dosahnout zatizeni odstigvaného pesre po 25 %, ale pouze 24 %, 49,5 %, 72 % a 92,5 %.

Za elem dosazeni uspného provozu spalovaciho motoru a pro zZajis$hodnych podminek pro
jednotlivé porovnavané sisi s vysSim podilem butanolu bylo nutné provésttiepa k udrzeni
vychozi bohatosti s#si sco mozna nejmenSimi odchylkami. Tohoto bylosad@no
experimentalnim zjsobem, kdy byla bohatost 8sn stanovovana pro jednotlivé rezimy vypem
(Brettschneiddlv vztah) a porovnavana s vychozi hodnotou. Nejlshétdy bylo dosaZzeno, pokud
byla vychozi davkovaci tryska karburatoru, pouzévano benzin o @méru 0,60 mm, nahrazena
tryskou s piimérem otvoru 0,64 mm pro sfa s 30 % n-butanolu (dale ozeaa jako nBu30) a
0,72 mm pro swsi s 70 % butanolu (nBu70 a iBu70). Nelinearni kgt je pravépodobrd
piitomnosti dalSich pruks pongrné malym pfifezem ve vlastni trysce karburatoru.

K vyhodnoceni produkce regulovanych i neregulovanyneistujicich latek bylo vyuZzito
plnopritocného rediciho tunelu s Bfenym pfitokem, jehoz principialni schéma je znazowh
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na obr. 79 a blize popsané v [50]. Totdizeni je dale uzjsobeno ke vzorkovani pevnyehstic,
kdy jsou veSkeré produkované vyfukové plyny prosgvides filtr. Zaizeni dale umaiuje odler
fedného i néedkného vzorku vyfukovych plyiha samoejmosti je mireni patoku naedénych
vyfukovych plymi. Koncentrace sledovanych plynnych latek bylyeséném vzorku nsieny
shodnym analyzatorem vyfukovych plyjako @i jizdnich zkouSkéach vozidel. Navic byly pomoci
velikostniho klasifikatoriastic vySetovany koncentrace a celkovédppcéastic (Letrg volatilnich)
velikostnim klasifikatorem pevnyatastic TSI EEPS 3090.

Filtr
rediciho
vzduchu
Analyzator
vyfukovych
plynu
: >A >I:|
Redici| |
tunel| |
i S e
Pratokomér Tl D [
vzorku Vzorkovaci /\ Redicka
= vyf.. EEPS
, plynu 3090
— SN
Odsavaci
turbina

Obrazek 79:Schéma plnoptocnéhorediciho tunelu

Toto uspdadani umouje z koncentrace plynnych zi& ujicich latek a prtoku Zedéného vzorku
uréit tok uhliku, givedeného v palivu, z&hpak spotebu a po vztaZzeni na poskytovany vykon pak
také celkovou &innost elektrocentraly. Pro sledované @ggujici latky (zde CO a N pak také
mérnou produkci.

Z vyslediki pak vyplyva nevysoka celkovacianost tohoto zdroje elektrické energigicpmz
piipadna jeji zrdina je mensi nezli obecna opakovatelnotemi.
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Obrazek 80:Mérna produkce zn#Srujicich latek jako funkce odebiraného vykonu

Jedinym slabym naznakem &ny bohatosti sisi je ¢tvrtinové zatizeni, kde doSlo k s@snému
velmi malému narstu &innosti, provazenému citelnym poklesemérneé produkce oxidu
uhelnatého jakozZtoidledku nizSiho podilu nespaleného paliva §stém koncentrace butanolu. U
ostatnich bodl jsou zngény malé a nebo nekonzistentni.

Vyrazré vySSi zndny vSak byly zaznamenany v produkci pevnyétstic. Hmotnostni produkce
byla pidanim alespd 30% butanolu sniZzena aetinu az polovinu. WSSi poklesy byly
zaznamendny pro pty pevnychéastic, kde celkovd koncentracéepazrié klesala s koncentraci
n-butanolu (vliv iso-butanolu nezji@van, ale dekavan obdobny trend).
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Obrazek 81\elikostni spektra pevnychstic v zavislosti na zatizeni a koncentraci n-bata

Jednozné&ou vyhodou je tedy sniZeni produkce pevnyéistic, je-li vyznamn&ast benzinu
nahrazena butanolem, avSak dani za to je jednaknynpaigst produkce aldehyda u sndsi
s alespa polovicnim podilem butanolu i zhorSena strartovatelnastesiého motoru.

~ 99 ~



11. Malé motory p provozu na butanolova paliva

11.3 Pouziti benzin-butanolovych sm ési v zahradni seka €ce travy

Dale byl experimentath ovéiovan provoz neupravenehsiyidobého motoru vdzné sekéce.
Testim podrobena sekka byla Wolf Garden modelovy rok 2012, vybavenaoreh Briggs and
Stratton 09P7 o zdvihovém objemu 0,1403dmrtani 63,4 mm, zdvi