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Vznétové motory spalujici stlaCeny zemni plyn

Anotace

Bakalaiska prace se zabyva piedev§im pouzitim zemniho plynu (CNG) jako
pohonné hmoty ve vznétovych motorech silni¢nich vozidel. Jelikoz se plynové agregaty
nevyrabi jako takové, je nutno pro jejich realizaci pouzit upravené puvodné naftové
motory. Této upravy lze dosdhnout riznymi zpasoby, které zde budeme projednavat
z hlediska naro¢nosti, jak technické, tak ekonomické. V experimentalni ¢asti navrhneme

tuto prestavbu.

Klic¢ova slova: zemni plyn (CNG), vznétovy motor



Dual-fuel diesel engines for natural gas and diesel

Annotation

The bachelor thesis deals mainly with the use of natural gas (CNG) as a fuel in diesel
engines of road vehicles. Since gas aggregates are not produced as such, modified diesel
engines must be used for their implementation. This adjustment can be achieved in various
ways, which we will discuss here in terms of both technical and economic complexity. In

the experimental part we will propose this conversion

Keywords: natural gas (CNG), diesel engine
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Seznam pouzitych zkratek

CBM Zemni plyn z uhelnych sloji
CNG Stla¢eny zemni plyn

EGR Recirkulace vyfukovych plyni
EU Evropska unie

HU Horni Gvrat’

KH Klikovy htidel

LNG Kapalny zemni plyn

LPG Zkapalnény ropny plyn

SFI Jednobodovy vstiik paliva
ZVN Zapalovaci vstiik nafty
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Uvod

Vznétové motory patii k nejcastéji pouzivanym agregatim jak pro silni¢ni dopravu,
tak pro dopravu zelezni¢ni a namotni. Rozvinuta infrastruktura predstavuje nedilnou
soucast zivota kazdého z nés.

Vzhledem k rostoucimu pozitivhimu pfistupu soucasné generace k ochran¢ Zivotniho
prostiedi a s nim souvisejicich regulaci EU nastava otazka, jak omezit emise a vyfukové
zplodiny dopravnich prostfedkd. Nabizi se moznost uziti alternativnich paliv, ktera jsou
ekologicky ptiznivéjsi. Dalsim divodem je, ze ropa neni obnovitelnym zdrojem, nikdo
nedokaze s presnosti urcit, kdy zasoby dojdou a zda budou nalezeny dal$i. V Soucasné
dob¢ se tento problém fesi elektrifikaci dopravy, toto feSeni se vSak jevi jako pouze
docasné. Na vyrobu baterii je potieba tézkych a vzacnych kovi, jejichz zasoby jsou také
vycCerpatelné. Zatim neni jasné, jak dlouho tyto baterie vydrzi, nez prestanou fungovat.
Dal$im problémem s tim souvisejicim je nasledna likvidace ¢i recyklace baterii. Spalovaci
motory vytvaii krom¢ mechanické energie i znaéné mnozstvi energie tepelné, kterou lze
vyuzit naptiklad pro vytapéni. Budoucnost elektrifikace neni tedy zcela vhodna a je nutno
se zamyslet nad dalsi ptipadnou moznosti pouziti alternativnich paliv.

Evropska unie klade na vyrobce automobilt a dopravni instituty velky napor
z hlediska emisi. Mozné diskutované regulace ptedstavuji velky problém nejen pro
vyrobce, ale i pro uzivatele. Jako vhodna docasna alternativa paliv se nabizi vyuZiti
zemniho plynu jak ve stlaceném stavu (CNG) tak i ve stavu kapalném (LNG). Zemni plyn
ma niz§i emisni hodnoty pevnych ¢astic a oxidu dusiku, a je i levngjsi oproti benzinu ¢i
nafté. Nevyhodou je nedostatek zasobovacich stanic pro zemni plyn, ktery by se vSak do

budoucna mohl vyfesit.
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1 Cil prace a metodika

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace je navrh piestavby ptavodné naftového motoru na
funk¢éni vzorek dvoupalivového motoru, spalujici zemni plyn a naftu, v zavislosti na
regulacich Evropské Unie limitt oxidu uhli¢itého.

Jednim z dil¢ich cila je teoretické posouzeni a vysvétleni podstaty fungovani téchto
motord a pouziti zemniho plynu jako paliva k pohonu vznétového motoru. Dal§im z dil¢ich
cili je nasledné kritické hodnoceni riznych moznosti uspofadani motord, zejména

z hlediska naro¢nosti tiprav pivodnich vznétovych motort.

1.2 Metodika

Prace je rozd¢€lena na teoretickou a praktickou ¢&ast. V teoretické casti je
charakterizovan zemni plyn, jeho fyzikaln¢ — chemické vlastnosti, historie jeho vyuziti
a principy vyuziti plynu jako paliva. Teoreticka ¢ast byla zpracovana za pomoci studia
odborné literatury tuzemské i zahrani¢ni a dostupnych internetovych zdroju.

Praktickou cast predstavuje analyza naftového agregitu a syntéza jednotlivych
zkoumanych casti. Je zpracovan navrh pro pfestavbu puvodné naftového motoru
CUMMINS ISBe4 na funkéni vzorek motoru spalujici stlaéeny zemni plyn (CNG).
Analyza neboli rozbor zvoleného objektu, jevu ¢i situace, umoziuje podrobnéji poznat
jednotlivé jevy a usnadfiuje poznani pfedmétu jako celku. Syntéza piedstavuje sjednoceni
jednotlivych casti v celek, pti¢emz je kladen diraz na vzajemné a podstatné souvislosti

mezi jednotlivymi slozkami zkoumané oblasti.
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2 Zemni plyn

-----

plynu produkuje méné Skodlivin a oxidu uhli¢itého ve srovnani s béznymi ropnymi

produkty, mezi které 1ze zatadit naptiklad benzin ¢i naftu. [6]

2.1 Zasoby zemniho plynu

Celkové zasoby zemniho plynu jsou odhadované na pfiblizné 5,11*10* m? a k jejich

vytézeni ma dojit odhadem za 200 let. Zasoby zemniho plynu Ize rozdélit do tii skupin.

Prokazané zasoby (provéiené) zemniho plynu. Jedna se o tézitelné zasoby,
se kterymi lze ekonomicky poéitat. Na konci dvacatého stoleti dosahly
objemu 1,64*10™ md, a pti stalé, nezvysujici se t&zbé, vydrzi zhruba do roku
2060. Ptiblizn¢ 72 % téchto zasob se nachazi na pevniné a zbylych 28 %

v moiskych selfech, tzv. mél¢inach.

Pravdépodobné zasoby, tj. zasoby na loziscich, které nejsou zatim nijak
technicky vybavené, a ¢eka se na jejich vytézeni. Dosahuji asi 3,47*%10% m?3,
ale dusledkem osvojovani lozisek a zahajovanim jejich tézby se objem stale
piesouva do prokazatelnych zasob. Evropa i Ceska republika leZi na ptiznivé

geografické pudée pro oba druhy zasob zemniho plynu.

Potencialni zasoby jsou zasoby obsazené v tzv. nekonvencénich zdrojich.
Mezi hlavni pfedstavitele téchto zdroju patii predevsim hydraty metanu, které
se nachéazeji v zemské kife pod dnem oceanll. Je to pevna sloucenina
podobna sn¢hu, tvofena 80 % vody a 20 % metanu s nékterymi VvysSimi
uhlovodiky, jako napiiklad etan, propan apod. za vysokych tlakt a nizkych
teplot. Pfedpoklada se, ze v souc¢asné dobé zasoby zemniho plynu v hydratech
¢ini asi 2,1*10% md, a to predeviim na severni polokouli. Metan Ize déle
ziskavat 1 z ¢ern¢ho uhli, jenZ se ukladd v mikroporézni struktufe uhelné
hmoty. Je oznacovan tzv. Coal Bed Metan (CBM) a efektivita produkce je

zavisla na stupni prouhelnéni uhelné hmoty a jeji propustnosti. Tézba CBM je
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zatim ve vé&tSiné uhelnych panvi svéta na zadatku vyvoje a pokust.

Ekonomicky zajimavé zasoby se pohybuji v rozmezi od 0,7-3,7*10 m3. [6]

Froidcard sascby zomnibo piyne 161 500 milland m”

Iwmmmdm-ﬂmmw
-

Obrdazek 1. Svétové zasoby zemniho plynu [15]

2.2 Tézba

Jelikoz se zemni plyn pfevazné vyskytuje v hlubinnych kapsach, pouziva se obdobny
postup jako pfi tézbé ropy, a to vrtem dosahujici hloubky 3-6 km. Tézba se provadi na

sousi 1 na mofi a je ¢asto doprovazena téZbou ropy.

Obrazek 2. Nrtna souprava morskd a pozemni [19]

2.3 Zpracovani a preprava

Cerstvé vytézeny plyn obsahuje také velké mnozZstvi nedistot, naptiklad prach a syrné
latky. Proto je nezbytné tyto necistoty pied dalSim pouZitim dostatecné odstranit. Po
vycisténi se zemni plyn muze stla¢it do podoby CNG (Compressed Natural Gas), nebo

zkapalnit na LNG (Liquefied Natural Gas). Tyto upravy jsou vhodné zejména pro
15



skladovani a pfepravu. Zkapalnény zemni plyn ma oproti stlacenému plynu asi 600x mensi
objem, je proto vhodnym pro piepravu mezi kontinenty a misty, kam nesaha plynovodné
potrubi. Vhodny je také pro automobilovou dopravu.

Evropa je zasobena nékolika plynovody, které proudi z Ruska, Norska, Holandska,
ale i Alzirska. Pfivadi se siti plynovodu hlavné pro stfedni Evropu, ale i ve zkapalnéné
formé do Spanélska, Francie a Italie.

Do Ceské republiky se plyn dostava hlavné z Ruska a Norska. Z vychodu proudi
ruskym plynovodem pies uzemi Slovenska na stanici Lanzhot, ze zapadu dodavky plynu

mohou vstupovat pies piedavaci stanici Hora sv. Katetiny. [6]

Obrazek 3. Preprava zemniho plynu [16]

2.4 Srovnani zemniho plynu s naftou

Zemni plyn je tvofen ze smési plynd s nejvétsim podilem metanu 80 az 98 %, etanu
0,5 az 8,5 % a dal$imi slozkami jako je propan, butan, i-butan, vyssi uhlovodiky, vodik,
dusik a oxid uhlic¢ity. Slozeni se 1isi podle dodavatele a mista té€zby. Plyn zname v podob¢
plynné (CNG) i kapalné (LNG), 1isi se kromé skupenstvi také energii uloZenou v objemové
mifte, ktera je u LNG az 600x vyssi. [5]

Motorova nafta je smés kapalnych uhlovodikid =ziskdvana zropy destilaci
a hydrogenacni rafinaci obvykle pfi teplotach 150-370 °C. Jeji kvalita se udava cetanovym
Cislem, které vyjadiuje jeji vznétlivost. Patii mezi nejrozsifenéjsi paliva vyuzivana
v dopravé. Vyuziti nafty se bohuzel dostava na ekonomicko-ekologické maximum a jeji

uhlikova stopa se bude snizovat jen minimaln¢. [14]
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Tabulka 1. Fyzikdlné-chemické viastnosti zemniho plynu a nafty [6,5,12]

Vlastnosti/palivo

Zemni plyn v CR (tranzitni)

Motorova nafta

Parametr Rozmér Hodnota
teplota vzniceni °C 537-580 300
Bod vzplanuti °C 152 >100
Hustota pfi 15 °C kg/m?® 0,694 835
Vyhievnost MJ/kg 49,4 42,5
Vyhievnost kWh/kg 13,72 11,8
Oktanové ¢islo - 130 ~
Cetanové Cislo - ~ >51
Cena paliva ke/kg 24,7 35,28
Cena 1kWh energie ké 1,8 2,99
Spotiebni dan ké/kg 2 13,32
Spotiebni daft za 1kWh ke 0,15 1,13
Celkova sira mg/kg 0,288 10,00
spalovaci pomér A vzduch/palivo 9,51 14,6
Bod varu °C -162 163-357
Bod tuhnuti °C pod -182 pod -20 (norma s aditivy)

Z tabulky 1 vyplyva, Ze zemni plyn ma v sobé uchovany vyssi hodnoty energie a je

levng&jsi nez nafta. Dané za zemni plyn jsou v Ceské republice oproti danim z motorové

nafty nékolikanasobné nizs$i. Zemni plyn je z tohoto hlediska lepsi a levnéjsi, ma ovsem

i své nevyhody, které nastavaji pti skladovani. Zemni plyn se musi bud’ stlacit, nebo

zkapalnit. Stlaceny zemni plyn je nutné skladovat v tézkych a masivnich zasobnicich,

jejichz samotna hmotnost je Casto vyssi nez hmotnost paliva, které pojmou. Zkapalnény

plyn se vyrabi ve zkapalnovacich stanicich, proces zkapalnéni je energeticky naro¢ny, ale

| pfesto se vyplati. Zkapalnény zemni plyn je tieba skladovat v kryogennich zasobnicich

pfi teploté ptiblizné -160 °C a malém ptetlaku.
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2.5 Historie plynnych paliv v dopravé

Historie pouziti plynu pro pohon automobild je jen o néco malo kratsi nez
automobilismus samotny. Uz v roce 1859 sestrojil francouzsky vynalezce Jean Lenoire
prvni prakticky vyuzitelny vybuSny motor na svitiplyn, pozdéji tento motor zacal
konstruovat i do vozidel. V roce 1863 vykonal prvni jizdu z Pafize do jejiho predmésti
Joinville a zpét s vozidlem na svitiplyn. Ukazalo se, Ze plyn ma pro pohon fadu ptednosti

a vyhod, i kdyz jel rychlosti pouhych 6 km/h.

Obrazek 4. Lenoiruv vybusny motor na svitiplyn [11]

S plynovymi motory za¢inal i slavny némecky vynalezce N. A. Otto, ktery se spojil
se zdmoznym inzenyrem E. Langenem a v roce 1864 zalozili prvni tovarnu na motory na
svéte, dnesni DEUTZ AG. N. A. Otto pfisel na princip ¢tyfdobého spalovani, ktery pak
spole¢né v tovarné vyvijeli.

Vroce 1867 se zucastnili svétové vystavy v Pafizi, kde predstavili svoji verzi
jednovalcového ¢tyfdobého motoru. Byl méné konkurence schopny a hlu¢ny, ale dokazal
spotiebovavat tietinové mnozstvi plynu. Nakonec za tento motor ziskali zlatou medaili.

Vykon motoru se pohyboval od 0,25 az do 3 konskych sil (podle velikosti) pti 60
ot/min. Systém zapalovani spocival v nacasovaném odkryti plynového plaminku

Soupatkem. Tento motor spaloval jako prvni misto svitiplynu pravé zemni plyn.
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Kratce poté se vSak plynna paliva za¢ala nahrazovat kapalnymi. Ze zaCatku zejména
petrolej, pozdéji benzin a nafta, které se staly koncem 19. a hlavné 20. stoleti
rozhodujicimi v automobilovém primyslu. Vypadalo to, Ze plynova éra v pohonu vozidel
skoncila, ale nakonec tomu tak nebylo. Nedostatek kapalnych pohonnych hmot béhem
prvni a druhé svétové valky se postaral o navrat plynu k pohonu vozidel. Pfechod na plyn
byl vyrazny zejména v Anglii, kde si mistni obyvatelé vyrabéli svitiplyn z uhli. Velkou
nevyhodou byl maly akéni radius vozidel. Plyn byl uchovavan v gumovych vacich a téméft
pii zadném tlaku, coz vedlo k postupnému prechodu na stla¢eny plyn.

Kolem roku 1930 se ve Francii zacal pouzivat stlaCeny svitiplyn, brzy se poté se
zacal objevovat i v dalsich evropskych zemich. S rozvojem stlaceného svitiplynu souvisely
I pokusy naptiklad metanem, kalovym plynem a dal$imi plyny.

Lidé¢ si jiz v této dob¢ velice dobie uvédomovali Cistotu spalovani plynu oproti jinym

palivim. [3]

19



3 Plynové motory

Plynové motory vznikaji z pfevySujici miry piestavbou ptivodné sériové vyrabénych
konstrukci vznétovych a zazehovych motord. Samotna piestavba spociva v Gipravé motoru
a doplnéni potiebnymi prvky nutnymi pro provoz na plynna paliva.

Motor pak miuze fungovat ¢isté na plyn, pivodni palivo, nebo oboji. Pfi provozu na
plyn dochazi ke snizeni nakladi na provoz a k uchazejicimu poklesu emisi oxidu
uhlic¢itého, coz jsou jedny z hlavnich vyhod, pro¢ piestavbu realizovat. [4]

Rozdily konstruk¢énich uprav mezi LPG a CNG tkvi primarné v davkovani, kvili
rozdiliim stechiometrického poméru spalovani se vzduchem, ale i rozdilti nadrzi, které jsou
U CNG mnohem t&z8i. Provozni tlak v nadrzi LPG je okolo 1 MPa, u CNG mezi 20-30
MPa. Rozdil zastavby mezi CNG a LNG se lisi v dodavani paliva a také v nadrzi. U LNG
je tieba oproti CNG nejprve odpatit LNG do faze CNG. Odpaieni zajistuje pumpa
umisténa v kryogenni nadrzi, ktera vlivem zvySeni tlaku zvysi i teplotu a dojde k odpafeni

na plynnou fazi. Ta se nasledné odvadi do palivového systému CNG.

Obrdazek 5. Srovndni CNG, LPG a LNG nddrzi, Vyparnikovda LNG pumpa (LNG modrie, CNG cervené)
[9.21]

3.1 Pivodné naftové motory

Jsou to plynové motory vychazejici z konstrukce naftovych motori provedenim
urcitych Gprav pro provoz na zemni plyn. U vznétovych motoru dochazi k zazehnuti paliva
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pouhym zvySenim tlaku a teploty, diky vznétlivosti jeho paliva. Zemni plyn ma oproti
motorové nafté mnohem mensi vznétlivé vlastnosti a je potieba ho zapalovat piimo. Toho
se da dosahnout riiznymi konstrukénimi upravami. Jednou z nich je pfestaveni motoru na
motor zazehovy, nebo zachovani uréitého podilu nafty pii spalovani pro ucel vzniceni

palivové smési.
3.1.1 Plynové zazehové

Jednd se o motory pavodné naftové, piestavéné na motory se zazehovym
zapalovanim. Hlavni konstrukéni uprava pro tento zpusob spociva v piidani zapalovaci
svicky do valce a nasledné vyménou pistu, kvili snizeni kompresniho poméru. Zapalovaci
svicka se Casto montuje na misto, kde byl puvodni vstiikovaci ventil nafty. Kdyby byl
vstiikova¢ zachovan, mohlo by dojit k jeho znehodnoceni. Ponechani vstfikovace nafty by
znamenalo slozité konstrukéni Gpravy hlavy motoru. Nutnosti by bylo do hlavy motoru
ptidélat dal$i otvor pro zapalovaci svicku, coz u nékterych hlav motoru neni mozné,
zejména u téch s vice ventily, kde neni téméf zadny prostor. Vstiikovaci ventil by pak
musel dodéavat alespon minimalni mnozstvi motorové nafty, aby nedoslo kjeho
znehodnoceni.

Nejvhodnéjsi feseni je tedy pouzit zapalovaci svicku namisto vstiikovace motorové
nafty. Kvuali snizeni kompresniho poméru neméa smysl vstiikova¢ zanechavat, provoz
pouze na naftu by beztak nebyl mozny.

Jedna se pak tedy o motory jednopalivové, spalujici pouze plynné palivo. [17]

-8 j f:l J=

B |

(T |

Diesel piston Piston modified for natural gas

Obrazek 6. Rozdil mezi piivodnim pistem a pistem pro zemni plyn. [17]
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Obrazek 7. Schéma hlavy vdlce CNG motoru [17]

Pfestavba motoru 1ze provést jak na nepfepliiovaném motoru, tak i na ptepliovaném.
Rozdil spociva v principu piipravy zapalné smési. U motoru bez pieplinovani lze palivo
dodavat klasickym sméSovanim, za to u prepliiovaného motoru se musi pouzit elektronické
vefukovace CNG, které jsou drazsi.

Lze vyuzit 1 pfimého vstfikovani do véalce motoru za pouziti specidlné upravené
svicky (Obrazek 8.) P¥imé vstiikovani paliva zvySuje bohatost smési, CoZ ma za nasledek

zvySeni u¢innosti.

8 |
.
- ¥

Pressure |
Sensor L4

Obrazek 8. Primé vstiikovani CNG [17, 20]

Tato prestavba se nejCastéji realizuje z velkych naftovych motorti pro nakladni
dopravu, generatorti a namotnich motori. Jejich nevyhodou je, ze pifi nizkych otdckach
oproti puvodnim motorim maji men$i to¢ivy moment, coz je zpusobeno sniZzenim
kompresniho poméru. Vyhodou je pak znatelné snizeni emisi a levné&jsi provoz motoru.

Motor pracuje pii vyssich teplotach a je ho potieba vice chladit.
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3.1.2 Plynové vznétové

Jsou to motory vychazejici z konstrukce naftovych motorti bez ptidani elektrického
zapalovaciho systému. Smeés plynného paliva se vzduchem se zapaluje uréitou davkou
nafty, ktera je vstiikovana do valce. Podle poméru téchto dvou paliv délime motory na
vznétové dvoupalivové a motory se zapalovacim vstiikem nafty (ZVN). V pfipadé, Ze
dojde plyn, mohou vznétové dvoupalivové motory fungovat se 100% podilem nafty.

Plynové motory se ZVN pracuji prevazné na zemni plyn, nafta se zde vstfikuje
pouze pro ucel zapaleni smési v minimalnim mozném mnozstvi (1-10 % podilu paliva).
Zbytek smési tvoii zemni plyn a vzduch. Obg¢as je nutné kratkodobé zvysit podil nafty, aby
nedochézelo k prehtati naftovych trysek. Pivodni naftovy motor musi mit kompletné
elektronické davkovani paliva. ZVN ma oproti zapalovaci svicce mnohabodovy zapal.
Motorova nafta se ve valci rozprasuje do miniaturnich kapicek, které se odpaii a vzniti.
Kazda kapka je zdrojem hofeni pro zemni plyn. To je oproti zapalovaci svicce, ktera

zapaluje smés pouze jednim bodem, zna¢na vyhoda v efektivité spalovani smési.
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Obrdzek 9. Schéma zdstavby plynového vznétového motoru [17]
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Motory mohou byt vybaveny bud’ pfimymi, nebo neptimymi vefukovaci zemniho
plynu. Nepiimé vefukovace jsou umistény Vv sani pred sacimi ventily. U piimého
vefukovani jsou plvodni naftové vstfikovaci ventily nahrazeny specidlnimi

vstiiko-vefukovaci dodavajicimi soucasné ob¢ paliva (obr. 10).

Injector body

D
pllot needle \ \.

gas needle

Legend: Common Rall Diesel Fuel Pressure eStport
Common Rall Natural Gas Prassura
Piot Injection Pressure -

Obrazek 10. HPDI vstrikovac nafty a zemniho plynu. [22]

Piimé vefukovac¢e minimalizuji klepani motort. Dalsi vyhodou je, ze pii vefukovani
zemniho plynu se zaroven chladi naftovy vstiikovac. Pti nizkych teplotach motoru se miize
stat, ze vefuk zemniho plynu ochladi stlatenou smés a nemusi dojit ke vzniceni smési.

Motor je schopny provozu se zapalovacim vstiikem nafty, nebo na naftu.
V piipade, ze v palivové nadrzi dojde plyn, nebo si bude chtit idi¢ sam ptfepnout palivo, se
vysle signal do tidici jednotky, ktera vypne vstiikovani zemniho plynu a nastavi davkovani
nafty do piivodnich hodnot.

Provoz se ZVN spiimymi vstfikovymi vefukovaéi HPDI 2.0 od spole¢nosti
Westport™ nabizi stejny vykon, to¢ivy moment a jizdni vlastnosti jako p¥i provozu na
motorovou naftu. Diky optimalizovanému spalovani miize motor vybaveny vefukovaci
HPDI 2.0 dosédhnout ucinnosti dieselového motoru s inherentné nizkymi emisemi
nespaleného metanu. Pfestavba je navrzena tak, aby vyhovovala nejnovéj$im emisnim
limitdim Euro VI. Dokéze snizit emise sklenikovych plynd o 20-100 %, podle paliva, které
spaluje. Napiiklad BioCNG, které ma téméf stejné sloZeni i emise jako zemni plyn, se
povazuje z pohledu EU za cisté palivo bez emisi sklenikovych plynu, i kdyz je ve

skuteCnosti ma. Je tomu proto, ze BIoOCNG se vyrabi z rozkladu organickych hmot. [22]
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Provoz na zemni plyn pfedstavuje mnoho dalSich vyhod, jako naptiklad sniZeni
hlu¢nosti motoru, vyrazné snizeni koufivosti, zna¢ny pokles pevnych castic ve spalinach
a nulova kontaminace okoli pfi tiniku paliva.

Dvoupalivové motory jsou taktéz motory spalujici zemni plyn a naftu, ale nafta se
zde vstiikuje ve vétSim mnozstvi, motor funguje V riznych pomérech zemniho plynu
a nafty. Naftu Ize nahradit zemnim plynem az do 85 % jeji energie obsazené ve smési, toto
procento se vyvojem stale zvySuje. V souCasné dobé je mnoho firem, které se timto
vyvojem zabyva. Bosch je jednou ze spole¢nosti, které na systému pracuji, a to mize
znamenat, ze feSeni je povazovano za jeden z moznych zpiisobii vyvoje dieselovych
motord.

Puvodné dieselovy motor je pfizpiisobeny soucasnému piivodu nafty a zemniho
plynu, mize fungovat jako b&ézna vznétova pohonna jednotka nebo v rezimu dvojitého
paliva, kde je nafta vétSinou nahrazovana plynem. Komponenty energetického systému
a softwaru Bosch Dual-Fuel umoznuji pouziti zemniho plynu v riznych formach (CNG,
LNG nebo biometan).

Prototyp motoru, ktery spliiuje normy Euro IV, je vybaven syst¢émem EGR
(recirkulace vyfukovych plynt) a systémem Dual-Fuel Bosch, byl testovan na zkuSebnim
zatizeni za Gcelem zjisténi nejvyssi mozné davky plynu ve srovnani s naftou. Bylo mozné
nahradit vice nez 85% nafty plynem. K dosazeni Zadouciho vysledku sleduje ftidici
jednotka Bosch Dual-Fuel mnoho provoznich parametri motoru, tj. nacasovani vstfikovani
nafty, davku nafty, tlak vstfikovani nafty, nacasovani vsttikovani zemniho plynu a davku
tohoto typu paliva.

Studie prokazaly, Ze soucasné pouziti motorové nafty a zemniho plynu sniZzuje obsah
Castic ve vyfukovych plynech na takovou uroven, Ze neni nutné pouzivat filtry Castic
(DPF). Splnéni normy Euro 6 je mozné u dvoupalivovych motorti pouze pii pouziti
systému selektivni katalytické redukce (SCR), ktery snizuje mnozstvi slou¢enin dusiku bez

recirkulace vyfukovych plynd. [8]
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Obrazek 11. Schéma systému Bosch Dual Fuel [8]

1. regulator tlaku plynu 12. snimac klepani

2. snima¢ tlaku vzduchu a teploty 13. snimac teploty motoru

3. skrtici klapka 14. vstiikovac nafty

4. vypoustéci ventil 15. snimac¢ vackového hiidele
turbodmychadla 16. vysokotlaké ¢erpadlo

5. senzor kysliku 17. spolecna trubice nafty

6. regulator CNG 18. palivovy filtr

7. regulator nafty 19. katalyzator

8. CNG Nadrze 20. nadrz na naftu

9. snimac otacek motoru 21. snimac tlaku a teploty plynu

10. plynovy pedal 22. palivova trubice CNG [8]

11. vsttikova¢ CNG
3.2 Piivodné benzinové motory

Jsou to zazehové benzinové agregaty, které jsou upraveny, nebo Sériové vyrabény

ey ee

kompresni pomér, na rozdil od vznétovych motori. Prestavba motoru je tedy o dost

jednodussi.

26



Diky vysokému oktanovému ¢islu zemniho plynu je na rozdil od vznétovych motort
vhodné kompresni pomér zvysit, aby se dosahlo stejného vykonu jako u provozu na benzin

a ucinnéjsiho spalovani.
3.2.1 Plynové zazehové

Jsou to dvoupalivové motory spalujici bud’ zemni plyn, nebo benzin. Zemni plyn se
privadi z vysokotlaké nadrze palivovym potrubim pies regulator, kde se upravi tlak na
provozni hodnoty, do smé&Sovace ¢i vefukovacu. Vefukovace mohou byt umistény pied
sacimi ventily, ale 1 pfimo ve valci motoru. U dvoupalivovych motord je vhodné umist'ovat
vstiikova¢e mimo valec, pfi provozu na jedno z paliv by mohlo dojit K piehiivani
a nasledného poskozeni ventilu druhého paliva.

Zastavba je téméf shodna jako u ptivodné naftovych motort,, nemusi se vSak zavadéet

zazehovy systém, nebo vstiikovat zapalovaci davka paliva.

CNG _
Injector Rail Gasoline 4 | \

Injector

Spark Plug
Intake Air S eyiat Exhaust Gas
e | TESSUTE
2 e Sensor

Obrazek 12. Prirez dvoupalivovym motorem benzin/CNG. [17]
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3.2.2 Provoz na plyn nebo na benzin

Potizovaci cena vozu s pohonem CNG je o néco vyssi, néz u benzinového pohonu,
avSak provoz na zemni plyn predstavuje zna¢né snizeni provoznich nakladt oproti
nakladiim za provoz na benzin. Vzhledem k témto usporam je to vyhodna investice, ktera

se vrati do ptiblizn€ 50 000 najetych kilometra.

Obrazek 13. Prirez vozidla Opel Zafira CNG [18]

Palivové CNG nadrze u vozidel spohonem na stlaéeny zemni plyn diky své
mohutnosti a zna¢nym opatienim bezpecénostnich ventili nepfedstavuji témét zadna rizika.
Jsou vyrabény z oceli, nebo z leh¢ich kompozitnich materiald, navic jsou umistény mimo
deformacni zony vozidla. | v piipadé velkého pozaru je bezpecnost zajisténa tlakovymi
pojistkami, které se pti zvySeni tlaku blizici se kritickym hodnotam vyvolaném piehfatim
protrhnou a zajisti postupné odhofeni paliva.

Jako nevyhoda se jevi vysoka hmotnost a velikost samotné nadrze Vv poméru
s palivem, které pojme.

LNG nadrz se jevi jako vyhodna alternativa, jeji tlak dosahuje maximaln¢é 16bar
(uCNG okolo 200 bar) a pojme mnohem vice paliva ve srovnani s jejimi rozméry
a hmotnosti. Plyn je skladovan v kapalné fazi pfi kryogennich teplotach. Kryogenni nadrz

28



je vhodna pro kazdodenni provoz, z termodynamickych zakonu vyplyva, ze pii odpousténi
paliva (snhizovani tlaku v nadrzi) se spotfebovava tepelna energie. Timto zplsobem se
kompenzuji ztraty v izolaci nadrze. Pfi mén¢ ¢astém pouzivani se vlivem téchto izola¢nich
ztrat zvysuje tlak v nadrzi, po prekroceni maximalniho tlaku se otevie odvétravaci ventil
a dojde k odpusténi paliva do atmosféry, tim se snizi tlak i teplota v nadrzi. Vyrobci je
proto vybavuji barometry a tabulkou podle které uzivatel snadno zjisti, kolik ¢asu mu
zbyva do odvétrani paliva. Na obrazku 14 je znazornéna hodnota, ktera udava, ze pfi

polovi¢nim obsahu Vv nadrzi a tlaku 10bar zbyvaji 3 dny do odfouknuti.

Den Cas do odvétrani do atmosféry (nadrz obsahujici 205 kg)
| N
gl
s
7 \‘\\‘
6 \
5 ‘\\‘ — =
4 +—t—fI —
L=
2 +—— 1
it
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Plnost nadrze Tlak v nadrzi
— 90 % 75 % ~—— 50 % —— 25 9% {(bar)

Obrazek 14. Graf urcéujici dobu do odfouknuti zemniho plynu do atmosféry [21]

3.3 Tvorba palivové smési pro zazehové motory

Spravné slozeni palivové smési je zdsadni pro co nejdokonalejsi spalovani.
Z toho divodu je velmi dulezité nastavit a naCasovat davku paliva tak, aby se

promisila se vzduchem v pozadovaném stechiometrickém poméru.
3.3.1 SméSovanim

Mechanické sméSovace jsou ventily, které michaji vzduch s plynem v nastaveném
pom¢éru a tvoii plynnou smés paliva. Jsou to nejstars$i systémy pro tvorbu plynové smési

uréené predev§im pro motory bez elektronické regulace bohatosti smési. Pracuji na
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principu mechanické regulace pomoci membrany na zakladé¢ podtlaku v sacim potrubi,
podobn¢ jako karburatory.

Elektronické sméSovace jsou navic vybaveny ventilem s krokovym motorkem, ktery
zajistuje kontinualni dodavani paliva do systému. Motorek je fizen Fidici jednotkou, ktera
davku vyhodnocuje podle dalsich faktort, jako je zejména poloha klapky, teplota
Vv chladicim okruhu, podtlak v sani, ¢i hodnota lambda sondy. Tento systém je vhodny pro

star§i motory s jednobodovym vstfikovanim paliva (SFI).
3.3.2 Vefukovanim

Dnes nejrozsitenéjsi systém pro tvorbu palivové smési. Ta se tvoii za pomoci
vefukovacich ventild, které jsou umistény pred sacimi ventily. Ridici jednotka
vyhodnocuje davku plynu dle diferencialniho tlaku, teploty plynu, teploty redukéniho
ventilu, podtlaku v sani a mnoha dalsich veli¢in. Naméfené hodnoty zpracovava u starsich
systému podle pfedem piednastavené mapy rezimii motoru Vygenerovanou pii mapovaci
kalibraéni jizdé.

U nov¢jsich systémi jsou fidici jednotky o néco chytiejsi a mohou si korekce
upravovat samy. Diky propracovanému programu si fidici jednotka nacita vstfikovaci ¢asy,
teploty, tlaky a nasledné se sama kalibruje. | béhem jizdy se neustale upravuje podle vSech
moznych rezimt, dokaze poznat i kvalitu natankovaného plynu. S kombinaci pfesnych
vstiikovaci se snizuje spotieba plynu az o 15 % a vykon zistava ve srovnani s ptivodnim

palivem téméf shodny. [13]
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3.4 Provozni parametry dvoupalivovych vznétovych motoru

Mezi provozni parametry Spadd mnoho riznych hodnot jako je zejména vykon,
spotieba paliv, emise vyfukovych plynt, otacky motoru, teploty a tlaky plynt a kapalin,
vibrace, hluk, ¢i elektrické veli¢iny. Parametry se méfi za provozu na motoru v rtiznych
zatézovych rezimech.

Prehledovy ¢lanek [2] uvadi vysledky z 28 publikaci zabyvajicich se vyzkumem
dvoupalivovych vznétovych motort. Tyto vysledky lze shrnout nasledovné.

Oproti provozu na ¢istou naftu vykazuje motor pii provozu na zemni plyn + naftu ve
vSech rezimech del§i prutah vzniceni, niz§i maximalni spalovaci tlaky a nizsi teploty
spalovani nez ptivodni naftovy motor. NiZsi jsou emise oxidi dusiku a pevnych c¢astic. Pii
nizkém a Caste¢ném zatizeni ma dvoupalivovy motor vlivem chudé smési niz$i ucinnost
a vykon, vyss$i emise oxidu uhelnatého a uhlovodikd a vyssi mérnou spotiebu paliva.
Naopak pii vys$Sim zatizeni disponuje dvoupalivovy motor oproti naftovému vyssi
ucinnosti
a snizenou spotiebou paliva. Emise oxidu dusiku jsou znatelné vyssi, ale nepiesahuji
hodnoty zjisténé pii spalovani nafty. V porovnani se zazehovym plynovym motorem na
zemni plyn ma vlivem vyssiho kompresniho poméru dvoupalivovy motor vyssi ti¢innost
a nizsi koufivost, emise uhlovodiki i oxidu uhelnatého. Pti vefukovani zemniho plynu do
sani dochazi u neptepliiovaného motoru vlivem expanze ke snizeni teploty v sacim potrubi

a muze dochazet i k tvorbé namrazy z vihkosti v nasavaném vzduchu. [2]
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4 Navrh konverze vozidlového naftového motoru

na dvoupalivovy zemni plyn + nafta

Na dvoupalivovy motor zemni plyn + nafta ma byt upraven naftovy motor
CUMMINS ISBe4. Jedna se o ftadovy, cCtyfdoby Cctyfvalcovy turbodmychadlem
piepliiovany kapalinou chlazeny motor S recirkulaci vyfukovych plynid a katalytickym
reaktorem.

Objem valcu 4,5 dm3, kompresni pomér 17,3:1. jmenovité otacky 2500 min-1,
jmenovity vykon 152 kW, max. to¢ivy moment 760 Nm.

Vstiikovaci systém Common Rail je fizen elektronickou jednotkou ECM 850.
Ttifazové vstiikovani nafty do valci motoru v zavislosti na provoznim rezimu motoru
rozd&luje celkovou davku paliva na vsttik velmi malé davky v poloze cca 30 ‘KH pred HU,
cca 10 °KH pied HU je vsttikovana hlavni ddvka a mala dostiikova davka je vstiikovana

cca 30-50 °KH za HU. [10]

Obrazek 15. Motor CUMMINS ISBe4 [10]

V ramci prestavby ptivodniho naftového motoru na dvoupalivovy zemni plyn + nafta
bude motor vybaven plynovym palivovym pfislusenstvim S tvorbou palivové smési
zemniho plynu se vzduchem v sani pied vstupem do motoru. Zemni plyn se vefukovacimi

elektromagnetickymi ventily piivede do sméSovace v sacim potrubi.
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4.1 Funkéni vzorek dvoupalivového motoru zemni plyn + nafta

Plvodni naftovy motor bude doplnén plynovym palivovym ptislusenstvim (regulator
tlaku plynu, vefukovaci ventily zemniho plynu, sméSova¢ zemni plyn — vzduch, fidici
jednotkou pro dvoupalivovy provoz a snimaci nékterych provoznich parametrd motoru).
Motor bude instalovan na zkuSebni stanovis$té s dynamometrem v laboratoii motort na

Technické univerzité v Liberci, kde bude vyuzit pro vyzkumné a vyvojové prace.
4.1.1 Plynové palivové prisluSenstvi

Zemni plyn ztlakovych nadrzi bude veden pies elektromagneticky ventil do
regulatoru tlaku vyhtivaného chladici kapalinou a dale ¢tyfmi vefukovacimi ventily do
smé&Sovace, kde se smisi se vzduchem. SméSovac se ¢tyimi vefukovacimi tryskami (vykres
SME_4002, viz ptiloha ¢. 1 a vykres SME 4001, viz piiloha ¢. 2) bude instalovan v sacim
potrubi na vystupu z chladi¢e plniciho vzduchu. Schematické uspofadani plynového

palivového piislusenstvi zachycuje Obrazek 16.

Vzduchaowy
filtr
‘ Dmychadloﬁ Turbina

Chladic
vzduchu

Katalyzator

CNG 20MPa

El. magneticky
wentil

Regulator
tlaku

Tlumié hluku

Motor

}

Obrdzek 16. Schematické uspordadani plynového palivového prislusenstvi.

Vefukovacf ventily
Sméovac

-
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Regulator tlaku plynu
Bude pouzit regulator tlaku plynu STAG R14 (vyrobce AC S.A. Polsko), viz
Obrazek 17.

1948

Obrazek 17. Regulator tlaku plynu STAG R14.[7]

Reduktor je uréen pro motory vybavené sekven¢nim vefukovani zemniho plynu. Na
vstupu je umistén pakovy ventil, ktery vyrazné snizuje tlak zemniho plynu a zarucuje
vysokou troven bezpeénosti. Zemni plyn dale postupuje do télesa regulatoru, kde jsou
sériové umistény dvé komory obsahujici membrany s talifovymi pruzinami. V prvni
komote je pakovy ventil a ve druhé jehlovy, oba ventily slouzi k zajisténi konstantniho
tlaku plynu na vystupu. Mezi komorami je umistén elektromagneticky ventil, ktery
zabezpeCuje nizky pokles tlaku a pfi vysokém zatiZzeni, nebo poruse umoznuje rychlé
zastaveni piivodu plynu. K t€snosti obou ¢asti vyrazné piispiva vyuziti pruzinek usazenych
pod Srouby, diky kterym se tlak sevieni rovhomeérné rozléhd po plose tésnéni.

Pii poklesu tlaku se spotfebovava zna¢né mnozstvi tepelné energie z okoli. Aby
nedoslo k namrazam, je reduktor ohfivan vodou z chladiciho systému motoru.

Technické specifikace popisovaného reduktoru jsou znazornény v tabulce 2. [7]
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Tabulka 2. Technické parametry reguldtoru tlaku.[7]

Technické parametry regulatoru tlaku

Parametr Jednotka Hodnota
Material - dv¢ hlinikové Casti
Hmotnost regulatoru Kg 1,33
Hmotnost s piislusenstvim Kg 1,65
Rozméry mm 182 x 125 x 82
Maximalni vstupni tlak Mpa 26
Vystupni tlak Mpa v rozmezi 0,16 az 0,24
Solenoidovy ventil - Zasuvka AMP Superseal
Napéjeni elektroventilu \% 12DC
Ptikon civky w 11
- AMP Superseal

Typ Konektoru civky

Vstupni pramér plynového potrubi mm 6 (M12x1)
Vystupni pramér plynového potrubi mm 12
Vystupni priaimér pro chl. kapalinu mm 8
Max. vykon motoru HP 250
- G1/4"

Pfipojeni tlakoméru

- E8 110R-01 7063

Homologace
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Vefukovaci ventily
Bude instalovan blok c¢tyt vyfukovacich ventila STAG AC W03, viz obr.18 typ
STAG AC W02, viz Obrazek 19.
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Obrazek 18. Vefukovaci ventil STAG AC WO03 [7]

Vefukova¢ STAG AC W03 je navrzen tak, aby zarucoval piesné vefukovaci Casy za
riznych podminek. Je uréen pro vSechny motory, vcetné prepliovanych. Muze byt vyuzit
v libovolné konfiguraci a sestaveni, a je kompatibilni s ostatnimi vyrobky AC S.A..

Jeho soucasti je civka, ktera otvira priichod plynu pietlatenim pruZziny. Okolo civky
je implementovan kryt, ktery diky svému konstrukénimu feSeni odvani vice tepla
a zarucuje plynuly chod.

V tabulce 3 jsou uvedeny technické specifikace zminiovaného vefukovaciho
ventilu. [7]
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Tabulka 3. Technické parametry vyfukovaciho ventilu [7]

Technické parametry vefukovaciho ventilu

Parametr Jednotka Hodnota
Pritok plynu pfi tlaku 1,2bar I/min 125
Maximalni vykon pfi tlaku 1,2bar kW 33
Pracovni teplota °C -20 az +120
Maximalni pracovni plak kPa 400
Cas otevieni/zavieni ms 2,0/1,0
Odpor civky Q 1,9
Doporucena velikost trysky mm &1,5; J1,8; D2; 22,4
Vstupni primér plynu mm 6
Celkové rozméry mm 48 x 60 x 28,5
Zivotnost pfi méstském provozu km 100tis
Zivotnost pfi mimoméstském provozu km 200tis
Hmotnost g 88

Obrdazek 19. Blok ¢tyr vefukovacich ventilii
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Ridici jednotka
Vedle pivodni fidici jednotky naftového motoru bude instalovana jesté fidici

jednotka davkovani zemniho plynu, typ STAG Diesel, viz Obrazek 20.

Obrazek 20. Ridici jednotka typ STAG Diesel [7]

Do fidici jednotky budou vedeny signaly z nasledujicich snimacu:

e snimaé tlaku a teploty umistény mezi regulatorem tlaku zemniho plynu
a vefukovacimi ventily,

e snimac¢ klepani motoru pfipevnény k bloku motoru sroubem se zavitem M8,

e teploty vyfukovych plynd umistény mezi sbérné vyfukové potrubi a turbinu
turbodmychadla,

e snimac obsah kysliku ve vyfukovych plynech — §irokopasmova lambda sonda
instalovana mezi sbérné vyfukové potrubi a turbinu turbodmychadla,

e Snimac tlaku nafty v tlakovém zasobniku pfed vsttikovaci nafty.
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Elektricka instalace bude zapojena podle schématu, viz. Obrazek 21. Pfi provozu
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S5 Zavér

Cilem bakalatské prace bylo obeznameni se s problematikou zemniho plynu, jeho
vyuzitim k pohonu zejména vznétovych motort, tvorbou palivové smési a navrh mozného
feseni konverze naftového motoru na dvoupalivovy spalujici zemni plyn + naftu.

Teoretickd Cast prace se zabyva fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, tézbou
a pfepravou zemniho plynu ve srovnani s motorovou naftou. Zemni plyn je oproti nafté
vyrazné Setrnéj$i K zivotnimu prostiedi, je levnéj$i a obsahuje vice energie na jeden
kilogram. Z tohoto divodu se jevi jako vhodny pro provoz motoru. Bohuzel se ale oproti
nafté hure skladuje.

Mezi dalsi diléi cile prace patii zhodnoceni narocnosti jednotlivych Gprav motoru
pro dvoupalivovy a tvorby vybusné smési. Zemni plyn ma vyssi bod vzniceni nez nafta,
a musi se proto zapalovat pifimo. Konverzi na zemni plyn Ize uskute¢nit ¢tyfmi riznymi
zpusoby, piisluSenstvi je u vSech zpusobu velmi podobné. Zasadni zmény jsou
v jednotlivych modifikacich motoru a tvorbé smési. Nejefektivnéjsi je pfimé vefukovani
zemniho plynu do vélce spolecné s minimalnim mnozstvim nafty pouze pro ucel zapaleni.
Motor je schopen provozu pii dodavani 90-95 % zemniho plynu a 5-10 % nafty. To se
vyrazng projevuje na snizeni emisi uhlovodikii a oxidu uhelnatého.

V praktické casti byl na zdklad€ teoretickych poznatk a kritického hodnoceni
naro¢nosti konkrétnich uprav zhotoven navrh piestavby motoru CUMMINS 1SBe4 na
funk¢éni vzorek pro dvoupalivovy provoz, veetné piislusenstvi dodavaného polskou
spole¢nosti AC S.A.. SméSovac byl navrZzen podle daného motoru. Vzorek bude slouzit
Vv laboratofich katedry vozidel a motord Technické univerzity v Liberci pro vyvoj
a vyzkum pouziti zemniho plynu jako alternativniho paliva.

Zemni plyn ma v dopravé zainou budoucnost. Nejen, Ze je CistSi, ale také je
podporovan EU, napiiklad ulevou na dalni¢nich mytech a niz8i spottebni dani. Pfi pouziti
zemniho plynu v kapalné fazi (LNG) se do nadrze vejde 600x vice paliva nez u plynné faze
(CNG), coz se projevi hlavné na dojezdu vozidla. V CR je zatim distribuce LNG veiejné
nedostupnd, to by se ale do budoucna mohlo vytesit. Zahrani¢ni staty uz pouzivaji LNG

pro nakladni dopravu.
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6 Prilohy

6.1 Priloha ¢. 1 — Sestava sméSovace SME_4002
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6.2 Priloha €. 2 — Vyrobni vykres sméSovace SME_4001
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