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Abstrakt

Diplomova prace se na zacatku teoretické ¢asti zaméfuje charakteristikou paliv pro
zazehové motory, konkrétné na automobilovy benzin a smés kapalnych ropnych plynii
LPG. V dalsi ¢asti se zaobira popisem jednotlivych prvkl prestaveb nutnych pro provoz
automobilu na alternativni palivo. Pozornost je vénovana také produkci emisi vyfukovych
plyni téchto motort, jednotlivym slozkdm nezadoucich exhalatu, jejich vznikem a
pusobenim na cClovéka, zivotni prostiedi. Vlastni prace predstavuje samotné meéteni
vozidla Subaru Forester, pfestaveného na dvoupalivové, pro provoz jak na benzin, tak na

LPG. Na zkouSeném vozidle byly sledovany provozni parametry pro jednotliva paliva.

Kli¢ova slova: Natural 95, LPG, alternativni palivo, LPG systém, emise, automobil,

automobilovy benzin.

Abstract

At the beginning the theoretical part of the diploma thesis deals with a characteristic
of fuels for ignition engines, namely to automotive petrol and a mixture of liquid
petroleum gases (LPG). The next part is focused on a description of conversions of
individual elements which are necessary for cars which operate on alternative fuel. As
well the attention is paid to the production of emissions of exhaust fumes of these engines,
to individual components of unwanted emissions, their formation and effect to people and
the environment. The own thesis introduces a proper measurement of Subaru Forester
car, converted into the two fuel car which is possible to work both on petrol and LPG.

Operational parameters for particular fuels were observed on the tested car.

Key words: Natural 95, LPG (Liquid petroleum gas), alternative fuel, LPG system,

emissions, automobile, automobile petrol.
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1 UVOD

S rostoucim poctem automobilli, rostou 1 nutné naroky na jejich provoz. Pouzivani
konvenénich fosilnich paliv bude nadale mozné jen po urcitou dobu, nez se vycerpaji
sveétové zasoby ropy. Proto je nutné vyuzivat alternativnich paliv. Alternativni paliva
Vv poslednich 20 letech zazivaji velky rozmach. Vyrobci jsou tak nuceni hledat nova paliva
a typy pohonu. Jako jsou bio paliva, kterd jiz Ize vidét u vétSiny Cerpacich stanic, nebo

automobily s elektrickym pohonem.

Nahrady pistovych spalovacich motora jako elektromobily, jsou jiz dlouho znamy,
ovsem musely projit dlouhym vyvojem az do dnes, kdy uz jsou jejich provozni parametry
na vyborné urovni. Hromadné rozsiteni takovychto automobild s nulovymi emisemi je
vSak stale nemozné. Ekonomika a politicka viile bude stale preferovat konven¢ni pohony,
nez se zasoby ropy uplné nevycerpaji. Alespon ¢aste¢nou alternativou jsou tedy vozidla,
bud’ vyrobcem vyrobena, nebo dodatecné prestavéna s moznym pohonem na vice typt
paliv. Mohou zde spadat i rizné formy hybridl, které kombinuji elektromotor se

spalovacim motorem.

Pouziti alternativnich paliv musi spliiovat vykonnostni, ekonomické a samoziejmeé
ekologické naroky. Kazdé palivo ma jiné vlastnosti a proto se hledaji rizné varianty
pohonu, které budou tyto podminky plnit. Jednou z moznosti, na kterou se v této praci
zamé&fuji, jsou automobily se zaZehovym spalovacim motorem, které jsou dodatecné
pfestavény 1 pro pohon alternativnim plynnym palivem LPG, sniZujici jak naklady na
provoz, tak produkci Skodlivych emisi. Dnes uz i ncktefi vyrobci nabizeji vozidla

konstruovana pro pohon vice palivy.



2 CIL PRACE

Cilem mého méfeni bylo zhodnotit vybrané parametry dvoupalivového motoru a
vyftesit problémy, které se objevovali pfi provozu na LPG, jelikoz prestavba asi nebyla
provedena dostatecné peclivé. Métené vozidlo bylo vyrobeno jako jednopalivové na
vyrobcem predepsany Natural 95. Piestavba na LPG byla provedena tésné prfed mefenim.
Pti provozu na LPG byl znatelny pokles vykonu a dochazelo i k nezddoucimu spalovani
benzinu. Snazili jsme se tedy tyto problémy odstranit a pokusit se dosahnou stejnych
parametrii motoru pfi provozu na ob¢ paliva. Hodnoticimi kritérii byl vykon motoru a
toCivy moment. Dale pak vlastnosti exhalatu pii jednotlivych provozech. M¢fili se

hodnoty CO, CO2, NOx, O2 a soucinitele prebytku vzduchu A.



3 PALIVA PRO ZAZEHOVE MOTORY

Palivem piivadime potiebnou energii spalovacimu motoru K jeho provozu. Spalenim
paliva v motoru lze chemickou energii v ném uloZenou pifeménit v mechanickou.
Vlastnosti paliva ovliviiuji cely pracovni proces motoru, s tim spojenou ekonomickou a
ekologickou hospodarnost energetickych prosttedkll. Jako nejvyznamnéj$im je uzivano
konvenénich automobilovych benzini. Zasoby ropy, potifebné k vyrobé benzinu jsou
vSak omezené, a proto jsou jiz dnes hojné€ zavadéna alternativni paliva. Alternativnim se
rozumi nahrada benzinu, a mohou jim tedy byt i zkapalnény ropny plyn, ¢i zemni plyn.

Jinak jde pfevazné o paliva vyrabéné z obnovitelnych zdroji (biomasy).
Rozdélent paliv

e Kklasicka kapalna paliva — automobilovy benzin
e alternativni paliva
= kapalna — bioetanol, biometanol
» plynna — LPG, CNG, bioplyn

V mé praci se vénuji méfeni parametri motoru na automobilovy bezolovnaty benzin
a LPG, dale se tedy budu zabyvat charakteristikou jen téchto dvou paliv. (Mat&jovsky,
2005)

3.1 Automobilovy bezolovnaty benzin

Bezolovnaty benzin je smés kapalnych uhlovodika vroucich v rozmezi 30 az 210°C,

ziskanych frakéni destilaci a zuSlecht'ovacimi procesy z ropy.

Dtlezitou vlastnosti benzinu je jeho odpafitelnost, odvijejici se od jeho frakéniho
sloZeni. V sacim potrubi se musi pti tvorbé smési odpatit 60-70 % paliva. Musi obsahovat
dostatek lehce odpaftitelnych frakci pro dobrou startovatelnost motoru a zaroven nesmi
obsahovat frakce vrouci nad 200°C, které se neodpati, po sténach valct stékaji do olejove
naplné, fedi ji a degraduji motorovy olej. SloZeni dle jednotlivych frakci je

charakterizovano frakéni kiivkou.
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Obr. 1 Destilaéni kiivka benzinu (Hlavna, 2000)

Pomoci destila¢ni (frakéni) kiivky na obrazku 1 lze stanovit procentualni mnozstvi

ptedestilovaného paliva a teploty urcujici charakteristické vlastnosti paliva:

0 % bod — zacatek destilace, teplota v rozmezi 30-45 °C, teplota ovliviyjici
ztraty paliva odpafovanim pii manipulaci s nim

10 % bod — je definovany piedestilovanim 10 % paliva. Tato teplota
charakterizuje startovatelnost motoru. Cim je mensi, tim benzin obsahuje vice
lehkych frakci, usnadiiujici zapaleni smési. Maximalni hodnota je pro letni
druhy benzinu 65°C a pro zimni 60°C

50 % bod — polovina paliva je jiz predestilovana. Charakterizuje hlavni
pracovni frakci. Teplota pro letni smési je 80-115°C a 75-110°C pro zimni.
90 % bod — maximalni teplota pii piedestilovani 90 % paliva musi byt 180°C.
Vznikaji tézké frakce, podilejici se na tvorb& usazenin ve spalovacim

prostoru. (Hlavna, 2000)

V Ceské republice jsou nabizeny pievazné 3 druhy automobilovych benzinu, jsou

to Super BA 95, Super BA 95 E10 a Super plus BA 98, povolené oznaceni je i

Natural 95, 98. V tabulce 1. jsou uvedeny druhy benzinu, které je mozné nabizet

dle

normy CSN EN 228. Benziny Normal BA 91 a Special BA 91 viak dnes jiz
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vyrabény nejsou. Special BA 91 byl ur€en motorim vyrabénym na olovnaty
benzin a musel obsahovat aditiva pro ochranu ventilovych sedel VRSPA (valve
seat recession protection aditive). (CSN EN 228, 2013)

Tab. 1 Druhy schvélenych automobilovych benzinti dle CSN EN 228 (CSN EN

228, 2013)
. . ~ > h lu,
Oznaceni OCVM | OCMM Barva Or:':(. ;)t(a\;‘;)v;
Super BA 95 -
Natural 95 95 85 nebarveno 5
Super BA 95 E10 95 85 nebarveno 10
Super Plus BA 98 - 98 88 nebarveno 5
Natural 98
Normal BA 91 91 82 nebarveno 5
Special BA 91* 91 82 oranzova 5
*obsahuje prisadu VRSPA
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Naésledujici tabulka stanovuje technické pozadavky nejpouzivanéjsiho benzinu Super

BA 95 s maximalnim obsahem kysliku do 2,7 %.

Tab. 2 Technické pozadavky automobilového benzinu Super BA 95 (CSN EN 228,

2013)
Vlastnost Jednotky Mc::zm hodnoty
min. max.
Oktanové &islo vyzkumnou 95 i
metodou, OCVM
Oktanové cislo motorovou 85 i
metodou, OCMM
Obsah olova mg/| - 5
Hustota (pfi 15°C) kg/m3 720 775
Obsah siry mg/kg - 10
Obsah manganu mg/I - 2
Oxidacni stabilita minuty 360 -
Obsah pryskyric mg/100ml - 5
Korozivni pisobeni na méd Korozivni stupers ttida 1
(3h pfi 50°C) P
Vzhled Ciry
Uhlovodikové slozeni
olefiny % (V/V) - 18
aromaty - 35
Obsah benzenu % (V/V) - 1
Obsah kysliku % (m/m) - 2,7
Obsah kyslikatych latek
metanol % (V/V) - 3
etanol - 5

iso-propylalkohol
iso-butylalkohol
terc-butylalkohol
étery
jiné kyslikaté latky

Objem miseni je omezen
na maximalni obsah
kysliku 2,7% (m/m)

3.1.1 Oktanové ¢islo

Udéava antidetona¢ni vlastnosti automobilovych benzint, ¢ili vyjadiuji odolnost

benzinu proti detonacnimu hofeni. Pfi detona¢nim hoteni dochazi k mistnimu vzplanuti

¢asti nasdvané smési. Rychlost normalniho hoteni smési od zapalovaci svicky je asi 20-
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50 m.s™%, pii detona¢nim hotfeni se pohybuje kolem rychlosti zvuku. Detonace vyvolava
tlakové viny $ifici se spalovacim prostorem. Narazy vin na stény valce a dno pistu
vyvolavaji razy v pistni skupiné a klikovém mechanismu. Ty se navenek projevuji
charakteristickym hlukem, oznacovanym jako ,.klepani motoru“. Detona¢ni spalovani
vede Kk piehtivani, snizeni vykonu a mize dojit az k destrukci motorovych soucasti. (VIK,

2006)

Oktanové ¢islo stanovujeme dle dvou metod, liSici se pouze provoznimi parametry

na zkuSebnich strojich. Je to:

e vyzkumna metoda (VM) — otacky 600 min™, teplota nasavaného vzduchu
52°C, predstih zapalovani 13°
e motorova metoda (MM) — otacky 900 min™, teplota nasidvaného vzduchu

38°C, teplota palivové smési 149°C, automaticky proménny ptredstih 19°-26°.

Ob¢ oktanova Cisla zjistujeme na zkusebnim jednovalcovém motoru s proménlivym
kompresnim pomérem. Oktanové &islo je procentualni vyjadieni obsahu izo-oktanu (OC
100) ve smési s n-heptanem (OC 0). P¥i praci zkusebniho motoru se postupné zvysuje
kompresni pomér do doby pocatku klepani motoru u hodnocené¢ho benzinu. Kompresni
pom¢ér se ponecha stejny a zménou objemového poméru izo-oktanu a n-heptanu hledame
takovou smes, ktera bude mit z hlediska klepani stejné vlastnosti. Oktanova ¢isla uvadéna

v obchodnich nazvech jsou stanovena vyzkumnou metodou. (Hlavia, 2000)

3.1.2 Aditiva bezolovnatého benzinu

e Piisady zvySujici oktanové ¢islo - v minulosti byly nejpouzivanéjsi ptisady na
bazi kovi, jako tetraethyl a tetramethyl olova. Ty jsou dnes zak4zany kviili jejich
toxicité a negativnim ucinkiim na katalyzatory. Namisto nich se zacalo pouZzivat
nekovovych ptisad. A to éterd, nejznaméjSi MTBE (methyltercbutyléter)
s oktanovym ¢islem 110-115 u nas pfidavany v mnozstvi 10-15 %, nebo alkoholy:
metanol, etanol a vyssi alkoholy v podilu 2 az 5 %.

e Antioxidanty - benziny oxiduji na svétle za vzniku pryskyfic. Ty mohou tvofit
usady v sacim systému motoru, pfedevsim na sacich ventilech a vedou az k jejich
zalepeni ve voditkach. Oxidacni stdlost lze malym piidavkem antioxidant

vyrazné zvysit. Musi se pfidavat ihned po vyrobeni.
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e Antikorozni pfisady - dne$ni benziny nemaji zadné korozivni ucinky, diky
korozi palivovych soustav. I pfesto se malé mnozstvi antikoroznich latek pfidava,
nebot’ samotné palivo neni schopno ochranit kovové povrchy pfed rezivénim
Vv piitomnosti vody, ktera v palivu byt mize.

e Detergentni ptisady - tvorba usad miize zpiisobovat nevratné zmény na zivostnosti
jednotlivych komponent sacich a vstfikovacich systémi. Vedou ke zvySovani
spotieby, snizeni vykonu, a s tim souvisejicich jizdnich schopnosti (akcelerace,
startovani). Usady se tvofi z organickych latek unasenych do saciho systému
plyny z odvétravani klikové skiing, ze zbytkil prachu v nasavaném vzduchu,
z malych uniki oleje kolem diikl ventil. V benzinovych vsttikovacich dochézi
k tvorbé tisad z oxidace uhlovodiki. Detergentni pfisady jsou obsazené ve vSech
palivech, ale Ize je piidavat i pii tankovani.

e Pfisady proti zamrzani vody - pfitomnost volné vody v palivové soustave
samoziejm¢ vede pii nizkych teplotach k jejimu zamrznuti. Proti zamrzani se
uziva bezvody metanol nebo lih, ale také aceton a jiné ketony, které s benzinem
vytvofi nemrznouci smés.

e Barviva — pro zrakové rozliSeni jednotlivych druhti benzinu. (V1k, 2006; Hlavia

2000; Matgjecny, 2005)

3.2 LPG (Liquid petroleum gas)

Pod anglickou zkratkou LPG se rozumi zkapalnéné ropné plyny. Jsou to smési
uhlovodiku se 3 a 4 atomy uhliku v molekule, tedy smés propanu a butanu. V poslednich
desetiletich se zkapalnény propan butan stal opravnéné popularnim palivem. Vyuziti
naléza v zazehovych motorech osobnich automobilti. Nékdy jde o ptivodné benzinové, na
LPG piestavéné motory. Cim dal ¢astéji jde ale o zazehové motory, které jsou k pohonu
na LPG pfipraveny uz od vyrobce. Propan-butan ma vyborné vlastnosti z hlediska
ochrany Zivotniho prostiedim, jelikoZ neobsahuje Zadné jedovaté latky. Navic se
vzduchem lze vytvofit velmi homogenni smés, a tim dosahnout dokonalého spalovani.

Diky nizkym emisim si LPG ziskalo ptivlastek ekologicky ¢istého paliva.

Pii béznych klimatickych podminkach (tlak, teplota) je tato smés plynna. Ke
zkapalnéni staci pomérné maly tlak, s kterym dojde k rapidni zméné objemu. Na 1 litr

kapaliny je potieba asi 250 litrti plynného propan-butanu. Tuto vlastnost vyuZzijeme pii

14



skladovani, kdy v relativné malém prostoru uchovame velké mnozstvi energie. (VIK,

2004)

15 e & 1
SLOZENI PROPAN:
etan 2.5% (hm.)
I~ propan 96% (hm.)
1-butan 1.5% (hm.)
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' | SLOZENI BUTAN:
n-butan 70.0% (hm.)
i-butan  30% (hm.)

/

ABSOLUTNI TLAK V NADRZI [bar]
o

\\

B Zd

-40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50
TEPLOTA [°C]

Obr. 2 Zavislost tlaku v nadrzi na sloZeni a teploté¢ LPG (VIk, 2004)

Zakladni vlastnosti smési, kterd odliSuje butan od propanu, je tlak par, ktery odpovida
tlaku plynné faze v rovnovaze s tekutou fazi v uzavieném zasobniku. Na obr. 2. Ize vidét
zna¢né zmény tlaku v zavislosti na teploté a procentualnim slozeni LPG. Tlak v nadrzi se
zvySujici se teplotou rychle nartsta a ptsobi velké zmény objemu paliva v nadrzi.
Z tohoto diivodu nikdy nesmi byt nadrZ zcela naplnénad kapalnym LPG. Dalsi jejich
vyznamnou vlastnosti je bod varu. Propan pfechazi z kapalného do plynného skupenstvi
pii -43 °C a butan az pfti -0,5 °C. Proto je nutné pfi velmi nizkych teplotach pouzivat
smési S pomérné vysokym obsahem propanu a ulehcit tak zplynovani. Slozeni LPG se

miize ménit dle roéniho obdobi. V CR je to:

» Letni smés — 60% butanu a 40% propanu

» Zimni sm¢s — 60% propanu a 40% butanu (Fiser, 1997)
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V tabulce €. 3 jsou shrnuty pozadavky na plynné automobilové palivo LPG dle normy

CSN EN 589.

Tab. 3 Charakteristické pozadavky na LPG (CSN EN 589+A1, 2012)

Mezni hodnoty
Vlastnost Jednotka
Minimum maximum
oCMM 89 -
Celkovy obsah diend % (mol/mol) - 0,5
Sirovodik negativni
Celkovy obsah siry mg/kg - 50
Koroze na médéné desticce y o
(1 h pii 40°C) stupen koroze tfida 1
Zbytek po odpareni mg/kg - 60
Tlak par pfi 40°C kPa - 1550
Minimalni tlak par 150 kPa pfi o
teploté
pro tfidu A -10
pro tfidu B -5
pro tfidu C 0
pro tfidu D 10
pro tfidu E 20
Obsah vody nesmi obsahovat pfi 0°C a tlaku nasycenych par volnou
vodu
Zapach nepfijemny a typicky, pfi 20 % spodni meze vybusnosti

Pro minimalni tlak par se udava pét tiid: A, B, C, D, E, tak aby se umozZnilo nastavit

sezénni mezni hodnoty pro kazdé ro¢ni obdobi na narodni tGrovni. Kazdy stdt musi

V narodni pfiloze této evropské normy uvést, kterou tiidu piijme, aby dosdhl minimalniho

tlaku par 150 kPa po cely rok a uvést rozsah obdobi, ve kterém se vybrané tfidy uzivaji.

V CR to je:

e Vv zimnim obdobi, tj. od 1. 10. do 31. 5. plati hodnoty minimalniho tlaku par pro

tfidu B

e Vv letnim obdobi tj. od 1. 6. do 30. 9. plati hodnoty minimalniho tlaku par pro tfidu

E
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4 PRVKY PRESTAVBY VOZIDEL NA ALTERNATIVNiI POHON
LPG

4.1 Nadrz

Nadrz LPG, vyrabéna z oceli, se obvykle umist'uje v zadni ¢asti vozidla. Mize byt
valcova nebo kruhova (toroidni), montovana do prostoru pro rezervni kolo. Pti vyrob¢ je
odzkousena na pietlak 3 MPa a stejné i jeji uchyceni, které také podléha homologaci.
Musi zajistit bezpecné uloZeni pii zrychleni 20 g v podélném sméru a 8 g v pficném sméru
pii havarii vozidla. Platnost nadrze je 10 let od data vyrazeného na vyrobnim Stitku. Po
ub&hnuti platnosti se musi nadrz vymeénit za novou. (Cech odbornikd plynovych zatizeni,

1993; VIk 2004)

Obr. 3 Valcova (a) a toroidni nadrz (b). (ELPEGE, 2015)

4.2 Elektricky ventil

Jedna se o elektromagnetické zafizeni pierusujici pfivod plynu z nadrze k reduktoru,
je-li motor zastaven, nebo je provozovan na benzin. V télese ventilu je umisténa i filtrace

kapalné faze plynu. (S¢asny, 1994)
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Obr. 4 Elektromagneticky ventil (ELPEGE, 2015)

4.3 Multiventil

Nékdy ,,viceucelovy ventil”, jak z nazvu vyplyva, je do n&j stazena fada funkci.

Obvykle je pevné spojen s nadrzi. Funkce multiventilu:

plovakem v nadrzi méii stav hladiny paliva

uzavira nadrz pii plném naplnéni, z diivodu teplotni zavislosti (roztaznosti) plynu
jsou nadrze LPG dle normy tankovany pouze

na 80% jejich kapacity a 20% objemu je tzv.

bezpec¢nostni zona

pietlakova pojistka - pokud stoupne tlak nad 2,7 MPa (27 barti) odpousti plyn
Z nadrze, aby nedoslo k jeji deformaci, do plynotésné skiinky, z které je nasledn¢
odvétran do okoli

nadpritokova pojistka - ventil se uzavie pti poruse tlakového vedeni od nadrze do

motorového prostoru (§térba, 2013; VI1k, 2004)
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Obr. 5 Multiventil

4.4 Plynotésna schranka

Je-li plynova nadrz umisténa v interiéru vozidla, povinnou vybavou musi byt
plynotésna schranka. V ptipad¢, Zze dojde k odpusténi pretlaku plynu z nadrze, nebo pii
vzniku netésnosti, zachyti unikly plyn a odvétravaci hadici jej odvede mimo vozidlo.

(VIK, 2004)

4.5 Reduktor

Ukolem reduktoru je zabezpegit odpafeni kapalného plynu, redukovat a regulovat
tlak, a tim zabezpecit konstantni hodnoty v pribéhu provozu. Pii zméné skupenstvi
z kapalného na plynné se snizuje teplota plynu a je potieba jej ohfivat. Proto je reduktor

vybaven teplovodnim vyménikem napojenym na chladici okruh motoru.

Reduktory jsou konstruovany ve dvou provedenich, lisi se podle pouzitého systému

davkovani paliva a s tim souvisejicim tlakem plynu ve vystupni vétvi. Déli se na:

e reduktor pro motory se sméSovacem, vystupni tlak plynu na Urovni

atmosférického
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e reduktor pro motory se vstiikovanim, vystupni tlak plynu kolem 100-150 kPa
(Sterba, 2013)

Obr. 6 Reduktor pro motory se vstfikovanim

4.6 Palivova vedeni

V zésad¢ existuji dva zakladni druhy vedeni - pevné médéné trubky nebo ohebné
hadice. Hadice se rozliSuji na vysokotlaké a nizkotlaké. Vysokotlakych se uziva k vedeni

kapalné faze od nadrzZe k reduktoru a nizkotlakych k vedeni plynné faze za reduktorem.

Jednotlivé useky vedeni mezi komponenty musi byt provedeny vcelku
z nerozebiratelnych spojui. Vnitini primér plniciho potrubi nesmi byt mensi nez 9 mm a
primér palivového vedeni od nadrze nesmi byt mensi nez 4 mm. Kovové potrubi je
potaZeno ochrannym plastovym obalem. Pfed namontovanim na vozidlo musi byt potrubi
podrobeno tlakové zkousce 4,5 MPa. Vedeni plynu nesmi prochéazet kabinou vozidla,
misty z nichz je odebiran vzduch pro vytapéni a vétrani kabiny, podb&hy kol a misty, kde
by mohlo dojit k poskozeni odlétavajicimi kaminky od kol, apod. (Cech odbornikt
plynovych zafizeni, 1993)
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4.7 Prepinac¢ BA/LPG

Pomoci piepinace lze volit pozadovany rezim provozu. Diive pouzivanymi byly
manualni tiipolohové prepinace pro karburatorové motory s mezipolohou pro vyjeti
benzinu z karburatoru, aby nedoslo k nasati obou paliv najednou a tim pfesyceni motoru.
U elektronickych systémi je do fidi¢ova prostoru vyvedeno jen ovladaci tlacitko.
Pfepinani pro provoz na plyn je automaticky fizené podle predem nastavenych
pozadovanych parametrti, kterymi jsou otacky motoru ¢i teplota motoru. Soucasti

prepinade byva i ukazatel stavu hladiny paliva v nadrzi. (Stérba, 2002)
4.8 Davkovani paliva
4.8.1 Smésoval

Nejstarsi typ ptipravy paliva LPG. Uziva se u karburatorovych motord, se kterymi se
dnes nesetkdvame. Systém pracuje na principu mechanické (membrdnové) regulace
bohatosti smési, na zaklad¢ podtlaku v sacim potrubi automobilu. SméSovac se umistuje
do sani pted karburator. Podtlak vznikly ve sméSovaci ovlada reduktor a ten nasledné
upravi tlak a davku paliva, dle aktualni potieby. Jak z principu vyplyva, systém je piili§
pomaly s dlouhou odezvou motoru na reakce fidi¢e. Provazi jej také vysoka spotieba

plynu. (Stérba, 2013)

S e

. /
4E

o £

Obr. 7 SméSovaé (Ptestavba na LPG, 2016)

S

4.8.2 Rizeny sméSoval

Systém je velmi podobny koncepci se sméSovacem S tim rozdilem, ze reduktor je

//////
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zatizeni motoru, signal z lambda sondy apod. I ptes elektronické fizeni je systém stale
pomaly s velkymi odezvami, €ili velkou nepiesnosti. To s sebou nese omezeni pouZiti pro

plnéni emisnich limitd a 1ze jej aplikovat jen do t¥idy EURO 2. (Stérba, 2013)
4.8.3 Systémy se vstiikovanim

Vstiikovani plynu je obdobné jako u benzinovych vstiikovacich systémi, takze miize
byt provedeno jednobodovym, ¢i vicebodovym vstiikovanim. Soustava se sklada z
reduktoru, ktery ale na rozdil od podtlakového systému neslouzi pfimo k davkovani
paliva LPG, ale pouze redukuje tlak z nadrze a vytvari konstantni tlak pro vstiikovace
LPG, pfiblizné 100 kPa. Mezi reduktorem a vstfikovaci je navic umistén filtr plynné faze
a nasleduji vstiikovac¢e LPG. Hlavni soucasti je LPG fidici jednotka. Ta nestanovuje
okamzik ani davku paliva, ale hodnoty piebird z ptivodni benzinové jednotky. Impulsy
piivadéné na benzinové vstiikovace se vedou do LPG fidici jednotky, ktera je v realném

Zase prepocitava dle aktualniho tlaku a teploty plynu. (Stérba, 2013)

Vstikovace

Obr. 8 Komponenty LPG zastavby v motorovém prostoru pro vicebodové
vstiikovani

22



4.8.4 Vstrikovani kapalné faze

Systémy vstfikovani kapalné faze jsou oznacené zkratkou LPI (liquid propane
injection). Tento systém je technickym vrcholem plynovych palivovych systémi. Svou
funkci se nejvice piiblizuje vstiikovani benzinu. V LPI koncepci jsou shrnuty vSechny
technické vyhody, které LPG poskytuje. Jako jediny plynovy palivovy systém vyuziva
vstiikuje kapalné LPG a az nasatim smési se vzduchem do motoru dochazi k jeho
odpareni. Vyparné teplo plynu je blizké benzinu, ¢ili je mozno doséhnout stejnych efektt
jako sbenzinem. PfedevSsim jde o chlazeni spalovaciho prostoru odbérem tepla,
potiebného k vypareni plynu. Ochlazenim spalovaciho prostoru je mozné nasavat vétsi

mnoZstvi smési a dosdhnout tak vyssich vykont. (Stérba, 2013)
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5 EMISE ZAZEHOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Emisemi chapeme tuhé, kapalné, ¢i plynné latky vyskytujici se v odpadnich plynech
(vyfukové plyny) unikajicich do ovzdusi. Méfeni obsahu spalin je vyznamnou veli¢inou,
¢1 parametrem sledovanym pfi provozu spalovacich motort. Emise se podili vysokou
mirou na znecisténi ovzdusi a je jim v poslednich 20 letech vénovana velka pozornost.
Zatizeni uvadéna do provozu musi spliiovat pozadavky na hladinu emisi a ty musi byt 1

nasledn¢ kontrolovana pfi jejich provozu.

5.1 Emisni norma Euro

Emisni norma Euro je zdvazna norma Evropské unie stanovujici limitni hodnoty
Skodlivin ve vyfukovych exhalacich benzinovych a naftovych motorti pro motorova
vozidla v zavislosti hmotnosti Skodliviny na ujeté vzdalenosti. Dle tabulky ¢. 4 normy
zazehovych motori stanovuji limity oxidu uhelnatého (CO), nespalenych uhlovodikt
(HC), oxidt dusiku (NOXx). Nezabyvaji se oxidem uhli¢itym ani sirnymi slou¢eninami.

Norma je vydavana v postupné se zpiisiiujicich ¢islovanych verzich.

Rok Norma (gsl?r')r:) (gljl?mx) HC (g/km) H((g:J/rkl:ln?X
1992 I 3,16 - - 1,13
1996 Il 2,20 - - 0,05
2000 i 2,30 0,15 0,20 -
2005 v 1,00 0,08 0,10 -
2009 \Y 1,00 0,06 0,10 -
2014 VI 1,00 0,06 0,10 -

Tab. 4 Normy emisi Euro pro zaZehové motory (Autolexikon, 2011)

5.2 SloZeni vyfukovych plyni zaZzehového motoru

Pii dokonalém spalovani (dokonala oxidace) uhlovodikového paliva vznikéd oxid
uhlicity (CO2) a voda (H20). Pfi nedokonalé oxidaci téchto prvku spaliny obsahuji oxid
uhelnaty (CO) a vodik (Hz). Nejvyznamnéjsi slozkou spalin pfi pouziti vzduchu jako

okyslicovadla je dusik (N2). Kyslik se ve vyfuku objevuje jen, kdyz se jeho celé¢ mnozstvi
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nepouzije k oxidaci paliva a to, je-li erstva smés s jeho piebytkem. Za vysokych teplot
ve spalovacim prostoru dochazi k oxidaci vzdusného dusiku na oxidy dusiku (NOx). To
zejména oxid dusnaty (NO) a mensi mnozstvi oxidu dusicitého (NO2). Dalsi vyznamnou
slozkou jsou nespalené¢ uhlovodiky HC, vznikajici pii nepiiznivych podminkéach pro
oxidaci, nebo se mohou objevovat ve spalindch i pii Uniku Cerstvé smeési piimo do
vyfukového traktu. V nékterych palivech obsazend sira vytvati pti spalovani oxidy siry.
Ty vSak pfi méfeni mnozstvi emisi nejsou zjistovany a problematika emisi se jimi

nezaobira. (Takats, 1997)
5.3 Charakteristika sloZek spalin
5.3.1 Oxid uhelnaty

Je produktem nedokonalého spalovani uhliku v palivu, vznika tedy pfi nedostatku
kysliku ve spalované smési, pii souciniteli prebytku vzduchu A<1. Vysoky obsah CO lze
naméfit 1 pfi vysokém piebytku vzduchu, kde je pfi¢inou zpomaleni oxida¢nich reakci ve
spalovacim prostoru s extrémné nizkou teplotou reakce (Stérbiny, u studenych stén valcu,

apod.)

Jedovatost oxidu uhelnatého v bezprostiednim plisobeni na organismus je nesporna.
Véze se intenzivnéji na krevni barvivo nez kyslik za vzniku karboxylhemoglobinu. Timto
blokuje funkci dychacich barviv, tedy distribuci kysliku a organismus je poskozovan
nedostatkem kysliku. Podili se také na vzniku letniho fotochemického smogu. V ovzdusi
v malych koncentracich pomérné rychle oxiduje na CO2. Dle Takéatse je mnozstvi CO
vyprodukované ptirodni emisi srovnatelné s antropogenni ¢innosti, z niZ produkce spalin

vozidlovych spalovacich motort je fadove jen v desitkach procent. (Takats, 1997)

5.3.2 Oxidy dusiku

Oxidu dusiku ve spalovacim prostoru vznikaji oxidaci vzdusného dusiku. Vznik NOx
je vyznamny pii spalovani chudé smési. Hofeni pfi piebytku kysliku zplisobuje vyssi
spalovaci teploty, které podnécuji oxidaci dusiku. SniZeni tvorby téchto dusiktli je mozné
vytvofenim dostatecné bohaté smési, nebot’ vétSina kysliku je uzita ke spaleni paliva,
nikoliv k tvorbé oxidt dusiku. Maximum tvorby NOx se pohybuje kolem A=1,05-1,1.
Emise dusiku jsou hlavnim problém u naftovych motord, které pracuji s vysoce chudou

smési kolem A=2.
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Ptima Skodlivost oxidu dusnatého na zZivy organismus je pomérné nizka. V atmosfére
ale dochazi k oxidaci na oxid dusicity, ktery je Skodlivéjsi, nez oxid uhelnaty. Na
organismus pusobi prostiednictvim dezinformace regulacni soustavy. Pii vdechovani
NO, vznika na vlhkych sténach sliznic kyselina dusi¢na. T€lo na ni reaguje jako na
pocinajici hoteni a ptivira ptistup vzduchu do plic, vyvolavajici pocit duseni a nuceni ke
kasli. Tento jev nastava jiz pfi nizkych koncentracich. Mimo u€inky na Zivé organismy
se mohou NOyx projevovat na devastaci staveb, disledkem chemického napadani

stavebnich materiali. A stejné¢ jako CO ma znacny vliv na tvorbé letniho smogu. Pii

méfeni mnozstvi spalin je nutno méfit oba zminéné oxidy. (Takats, 1997; Petras, 1997)
5.3.3 Nespalené uhlovodiky

Nespalené¢ uhlovodiky jsou skupinou S$kodlivin slozenou z individualnich
komponent, jejichz piima Skodlivost se rtzni. Uhlovodiky obsazené v palivu, tzv.
alifatické uhlovodiky, které se do ovzduSi dostavaji zkratovym vyplachovanim, ¢i
odparem maji nejmensi piimy vliv na organismus. Naopak siln€ drdzdivymi na sliznice a
o¢i je skupina nenasycenych a vysSich aldehydd. Toxicita roste s velikosti molekuly.
Nejznaméjsi formaldehyd je spojovan s mutagennimi ucinky a karcinogennosti.
uhlovodiky (PAH), které maji prikazné karcinogenni ucinky. Opét i1 nespalené

uhlovodiky jsou obsazeny v letnim smogu.

Stejné jako u emisi CO stoupaji emise nespalenych uhlovodiku s klesajici hodnotou
lambdy vlivem nedokonalého spalovani. Nejmensi hodnota HC byva kolem A =1,1-1,2.
(Takats, 1997; Petras, 1997)

5.3.4 Oxid uhlicity

Je produktem dokonalého spalovani a neni povazovan za $kodlivinu, také neni nijak
administrativné limitovan. Toxicita je mozna pouze pokud koncentrace dosahne urovné
ovlivityjici koncentraci kysliku ve vdechovaném vzduchu jeho vytésnénim. Na Zivotni
prostfedi plisobi negativné vytvarenim clony, zamezujici sdileni tepla ze Zemé salanim,

jev znamy jako sklenikovy efekt.

Ptedeslé charakteristiky ukazuji na to, Zze koncentrace Skodlivin ve spalinéch je

zavisla na slozeni spalované smési a na teploté probihajicich reakci. Primarné se teplota
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meéni podle vyhievnosti smési, tedy sméSovaciho poméru. Proto Ize za hlavni faktor
ovliviiyjici sloZeni spalin povazovat soucinitel pfebytku vzduchu lambda (XA). Zavislost
obsahu $kodlivin v zavislosti na bohatosti smési se nazyva regula¢ni charakteristika
(obrazek 9). Méti se za stalych otacek motoru a pii pIn¢ oteviené skrtici klapce. Regulacni
charakteristiky se pouzivaji v zakladnim vyzkumu spalovaciho motoru jako podklady pro

ptidéleni sméSovacich pomérd v jednotlivych rezimech motoru. (Takats, 1997)

o s e

0.95 1 1.05 11 1.15121251.31.351.4 A

Obr. 9 Regula¢ni charakteristika (Takats, 1997)
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6 POUZITE MERICI ZARIZENI, MATERIAL A METODIKA
ZKOUSENI

M¢éteni mé prace probihalo na vozidlové zkuSebné Mendelovy univerzity v Brné.
Zkusebna se sklada z dynamometru MEZ 4VDM E120-D pro osobni automobily
a VDU-E270T-E150T pro traktory a ndkladni vozidla. Ddle je vybavena emisni
systémovou analyzou Bosh ESA, pro méfeni vSech emisi spalovacich motorti a také

zafizenim pro méfeni spotieby paliva.

Obr. 10 Vozidlova zkusebna MENDELU

Dulezitou soucasti je také vzduchotechnika a spalinové hospodafstvi. V mistnosti 1ze
regulovat podtlak od 5 do 300 Pa s vyménou vzduchu 25 000 m3.ht. A vyfukové plyny

odebirat v mnozstvi 24 000 mé.hL,
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6.1 Popis mérené vozidla

Vozidlo
Tovarni znacka Subaru
Model Forester AWD
Stav pocitadla km 188441 km
Hmotnost (pohot./celkova) 1470/1875 kg
Rozvor 2525 mm
Pneumatiky 205/70 R15
Pohon staly 4x4
Motor
Zdvihovy objem 1994,3 cm?

Vykon motoru

92 kW pfi 5600 min

Tocivy moment

186 Nm pfi 3600 min-!

Typ motoru boxer
PInéni bez prepliovani
Kompresni pomér 10:1
Vrtani x zdvih 92x75
Pfevodovka — prevodové poméry

1 3,454

2 2,062

3. 1,448

4 1,088

5. 0,871
Zpétny chod 3,333
Staly pfevod 4,111

Sada komponent LPG piestavby pouzitd ve vozidle je od italského vyrobce znacky
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Lovato. Jedna se o systém elektronicky fizen¢ho vicebodového vstiikovani. Na obrazku
11 je zndzornéna zastavba pouzitych prvkl sestavy: 1 — koncovka plnéni, 2 — toroidni
nadrz, 3 —palivové vedeni, 4 — reduktor, 5 — filtr plynné faze, 6 — vstiikovace, 7 — prepinac

BA/LPG s ukazatelem stavu hladiny paliva, 8 — LPG fidici jednotka.




Obr. 11 Prvky LPG zastavby zkouSeného vozidla (Lovato, 2016)

6.2 Valcovy vozidlovy dynamometr

Z konstruk¢niho hlediska se jedna o valce pruméru 1,2m lozisky ulozené na tuhém
ramu se stejnosmérnymi elektrickymi dynamometry. Tyto rdmy tvoii zakladni bloky
jednotlivych os. Blok pro pfedni ndpravu je pevné ulozen, kdeZto blok zadni osy a piedni
traktorové 0sy je posuvny dle pozadovaného rozvoru vozidla. Levy a pravy valec jsou
spolu propojeny elektronicky ovladanou frikéni spojkou, Ize je tedy pro uréitd mefeni
rozpojovat. Valcové jednotky jsou s dynamometry propojeny ozubenymi femeny.
Vsechny valce jsou vybaveny pneumatickou brzdou pro bezpecnosti brzdéni a pro
umoznéni najeti na valce. Pfed zkouSenym vozidlem je umistén ventilator naporového

chlazeni.

[ﬂ Zkuéebna traktori Vozidlovy dynamometr
>

Obr. 12 Schéma zkusebny (Cupera,
2013)

Obr. 13 Ventilatory naporového chlazeni
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Obr. 14 Konstrukéni schéma valcovych dynamometrti (Cupera, 2013)

Max. zku$ebni rychlost [km.h™] 200
Max. vykon na napravu [kW] 240
Max. hmotnost na napravu [kg] 2000
Pramér valcu [m] 1,2
Sika valct [mm] 600
Mezera mezi valci [mm] 900

Povrch valcu

zdrsnéni RAA 1,6

Setrvacnd hmotnost valct (kazda naprava) [kg]

1130

Min. rozvor [mm] 2000
Max. rozvor [mm] 3500
Zatizitelnost kryti

v misté jizdy [kg] 2000

v misté chtize [Kg] 500
Tlakovy vzduch [bar] min. 4
Rozsah méfeni rychlosti [km.h] 0 - 200
Rozsah méfeni sil [kN] 4x +£5
Pfesnost méfeni rychlosti [km.h™] + 0,01
Piesnost méieni sil [%] +0,25
Ptesnost regulace rychlosti [%] + 0,1
Ptesnost regulace sily [%] +0,5

Tab. 5 Zakladni mechanické vlastnosti dynamometru MEZ 4VDM E120-D

(Cupera, 2013)
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6.2.1 Elektricky stejnosmérny dynamometr

Elektrickym dynamometrem (brzdou) jsou v podstaté¢ elektrické stroje, pracujici jako
generatory ¢i elektromotory. Rozdilem je vykyvné uloZeny stator, na némz lze méfit
velikost brzdné sily. Vykyvné uloZeni je mozné dvojiho druhu dle obrazku 15. Bud’ je
stator zavéSen na loziskdch hiidele rotoru a rotor v pevnych loziskach, nebo je rotor
ulozen v loziskach statoru a ten vykyvné uloZen v pevnych loziskach. Vyhodou téchto
dynamometri je moznost poziti jako motorit a pohanét tak vélce zkuSebny, oproti

elektromagnetickym vifivym brzdam, které mohou jen brzdit. (V1k, 2005)

spojka stator ro/tor 5
reakcni moment
\ ‘ / statoru  M_=F.(
/—'l k> 1’
hridel .
zZkous.
stroje = (méfime)

stator rotor

Obr. 15 Ulozeni dynamometru (V1k, 2005)

6.3 Méreni emisi

Me¢fieni emisi probihd pomoci pfistroje Bosh ESA (emisni systémova analyza).
Zatizeni je vyvinuto piedev§im pro meéfeni emisi, ale umoZiluje také diagnostiku a
zékladni sefizeni motoru. Mé&fit 1ze jak motory pohdnéné klasickymi palivy, tak motory
spalujici alternativni paliva. Mezi dalsi funkce 1ze fadit méfeni otd¢ek motoru, predstihu,

polohu klikového hiidele, napéti lambda sondy, dobu vsttiku apod.
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Tab. 6 Charakteristika Bosh ESA (Cupera, 2013)

Modul analyzatoru ETT 008.70 Méfici rozsah Rozliseni
co 0,000 - 10,00 % obj. 0,001 % obj.
CO, 0,00 - 18,00 % obj. 0,01 % obj.
HC 0-9999 ppm obj. 1 ppm obj.
02 0,00 - 22 % obj. 0,01 % obj.
Lambda 0,500 - 1,800 0,001

Obr. 16 Emisni systémovy analyzator Bosh

6.4 Priprava vozidla a mériciho stanovisté

Pfed najetim vozidla na vélce je potteba vozidlo fadné¢ zkontrolovat. Kontrolujeme
stav provoznich naplni, pfedevsim stav hladiny obou paliv, dale rozméry pneumatik, dle
predepsanych hodnot pro dané vozidlo, stejné tak tlaky v pneumatikach. Kola se musi
ocistit od necistot, kamink, apod. ZkuSebni valce se musi nastavit na pozadovany rozvor
automobilu. Pfi najizdéni na valce musime kontrolovat podélnou osu vozidla, tak aby
byla rovnobézna s podélnou osou valci, pro predejiti nestability vozidla pfi méfeni.
Vozidlo se musi na valcich pevné upevnit. K tomu byly pouzity areta¢ni ptipravky a

raénové upinaci pasy. Aretaéni pfipravky jsou Srouby piipevnény k podlaze a svymi
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rameny opatfenymi pryZzovymi konci se dorazi na narazniky vozidla. Taznymi oky

vozidla provlékneme upinaci pasy a pomoci haku zafixujeme k podlaze.

Obr. 17 Ukotveni vozidla na valcich

Po ustaveni se pied vozidlo naistaluje ventilator naporového chlazeni, nasmérovan
k motorovému chladi¢i. Pfi mé&feni je motor pomérné zatézovan, a proto je vhodné pouzit
ptidavné chlazeni, aby byla udrzovana stidla provozni teplota motoru béhem vsech

zkousek.

K vyfuku vozidla se naopak ptipoji hubice odsévani vyfukovych plyni, kterd odvadi
exhalaty mimo zkusebnu. Do koncovky vyfuku se pfipojuje i sonda emisniho analyzatoru
Bosh ESA (obrazek 18). Emisni analyzator méti 4 slozky exhalatu, jsou to CO, CO2, NOx

a O2. Z téchto hodnot se dale dopocitava hodnota soucinitele piebytku vzduchu lambda.
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Obr. 18 Pripojeni sondy emisni analyzy a otackové sondy

Ptistroj emisni analyzy byl pouzit i k méfeni otdcek motoru a teploty nasdvaného
vzduchu. Ota€ky motoru se méfili pfipojenim proudovych klesti na zapalovaci kabel
(obrazek 18). Teplota nasavaného vzduchu byla méfena termoclankovou teplotni sondou

viazenou do sani motoru.

6.5 Metodika méreni

Meéfeni musi probihat na urcity rychlostni stupen, kvili reprodukovatelnosti méteni.
Pti nizkych rychlostech métfeni nelze dostatecné piesné métit velké vykony, protoze
pneumatika pfi malé rychlosti neni schopna vykon pfenést a dochazi k velkym
nepiesnostem vlivem prokluzu kol. Proto je vhodné pouziti co nejvyssi prevodovy stupen
s ohledem na provozni pole dynamometru, které je do maximalni rychlosti 200 km.h,

Pro zkousSeni byl tedy pouzit 4. rychlostni stupen.

Vsechny zkousky jsou fizeny primyslovym pocitac¢em s vyuzitim datového serveru.
Ty jsou uloZeny ve velinu vozidlové zkusebny. Do fidiciho pocitace zaddvame podminky
méteni, jako zafazeny pfevodovy stupen, zatiZzeni jednotlivych naprav, pouZité palivo
apod. Namétena data se ukladaji a prevadéji do tabulkové podoby. Z jednotlivych méteni

jsou vyhotoveny protokoly.

Pfed vlastnim méfenim vykonl musime nejprve motor zahiat na pozadovanou
provozni teplotu a nasledné provedeme kalibracni testy. Zejména test zavislosti rychlosti
vozidla na otackach motoru. Test slouzi k ovéfeni piesnosti otdCkoméru vozidla a ke

stanoveni dynamického poloméru kola pii akceleraci vozidla. Druhou uZitou kalibraci je
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méfeni pasivnich odport pro statické zkousky. Stanovuje velikost odport, vSech
roztaCenych ¢asti vozidla mezi koly a motorem. Mé&fi se se zafazenym prevodovym
stupném a sesldpnutou spojkou. Nameétené hodnoty slouzi k vypoctu vykonu métren¢ho

statickou metodou. Protokoly téchto dvou zkousek jsou pfipojeny jako piilohy.

Vlastni méteni vykont se provadi dle 2 metod:

6.5.1 Dynamicka metoda

Pro zkouSeni dynamickou metodou je nutno znat momenty setrvacnosti vSech
rozta¢enych casti valcové zkuSebny. Motor je jen kratkodobé zaté¢zovan odporem téchto
setrvaénych hmot béhem jejich roztdceni. Mé&ii se tedy jen obvodova rychlost valct
rota¢nimi snimaci. Musime brat v tvahu i odpory mezi kolem a motorem (pievodovka,
diferencial, apod.) a musime znat jejich hodnotu. Pasivni odpory se méfi po ukonceni
zkousky pii dobéhu valct az do zastaveni. Dynamicka zkouska probihd velmi rychle,
coz sebou nese hlavni nevyhodu, a to Ze nedojde ke stabilizaci vnitinich teplot motoru

(povrchové teploty ve spalovacim prostoru, teploty spalin atd.).
Pro vykon motoru plati:
P=Mt.o [kW]
kde: Mt =1Js.g[Nm]
Js — moment setrva¢nosti viech roztaenych &asti [kg.m?]
g —tthlové zrychleni [s$?]
Postup samotného méteni:

e Viidicim pocitaci se nastavi parametry, pii kterych bude
méfeni probihat - zafazeny pfevodovy pomér a rozsah
otacek motoru

e vozidlo rozjedeme na poZzadovany pievodovy pomér a
udrzujeme otacky tésné¢ pod spodni hranici zadaného
rozsahu méfeni

e {idi¢ pomoci klavesnice méticiho pocitace spusti méfeni

¢ nasleduje plnd akcelerace, pedal akcelerace udrzujeme na

maximu az do konce méfeni (maximalni otdCky méfeni),
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konec meéfeni se zobrazi na signalizaénim panelu pied
vozidlem

e na konci méfeni uvolnime plynovy pedal, sesSldpneme
pedal spojky, spojku drzime zapnutou a ponechiame
zafazeny prevodovy stupeii az do zastaveni kol, béhem této

faze jsou méfeny pasivni odpory
6.5.2 Staticka metoda

Staticka metoda je pfesnéjSi metodou meéfeni vykonu. Méfeni se provadi pfi
konstantnich otackach motoru, motor je piitom zatizen brzdou — dynamometrem.
Dynamometr vyrovnava brzdnou silou hnaci silu kol vozidla. Méfi se otacky rotoru
dynamometru a jim nélezici hodnota tocivého momentu. Tocivy moment je sniméan

tenzometrem na statoru dynamometru. Z téchto hodnot je vypocten vykon motoru.
Postup samotného méfeni:

e podobné jako u dynamické metody zadame parametry
méfeni do fidictho pocitace, u statické metody si
musime ptredem urcit jednotlivé body (dle rychlosti, ¢i
otacek), pii kterych bude méteni probihat. Zvolili jsme
si 4 body po 50 km.h2.

e rozjedeme vozidlo na zvoleny pievodovy stupen a
udrzujeme rychlost tésné pod zadanou hodnotou
prvniho bodu méteni

e fidi¢ spusti méfeni

e pedal akcelerace seSlapneme na maximum, méfeni
probiha automaticky po zvolenych bodech

e ukonCeni méfeni je signalizovdno na monitoru,

povolime plynovy pedal a vyfadime rychlostni stupeii

Pti zkouSeni nesmime opomenout barometrické podminky, za jakych méfeni probiha.
Teplota, tlak i vihkost vzduchu se v pribéhu zkousky mohou ménit. Proto jsou snimany
S ostatnimi méfenymi veli¢inami v pribéhu meéteni. Nasledné jsou hodnoty vykonu a
to€ivého momentu piepocitavany pomoci soucinitele korekce Ko na redukované hodnoty.

Pak dostadvame redukovany vykon Pr a redukovany to€ivy moment Mt;.
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7 VLASTNI MERENI

7.1 Upravy provadéné na palivové soustavé LPG

Vétsina firem provadé¢jici prestavby automobilii pro provoz na LPG nevénuji
dostate¢nou pozornost rozdilnym vlastnostem LPG oproti automobilovym benzinlim, a
tyto pfemény nasledné provazeji velké nedostatky, stejné¢ jako u meéfené¢ho vozidla.
Nevénuji se spravnému nastaveni LPG fidicich jednotek, a to pievazné stanoveni
velikosti davky plynu, aby byly zachovany provozni vlastnosti jako pii provozu na
benzin. Sefizeni fidici jednotky byva ponechano na zakladnim nastaveni vyrobcem LPG

ptestavby, které v§ak nemusi odpovidat pro pouzity motor.

V nasem pfipadé¢ se pifi provozu na plynné palivo rapidné zménily jizdni vlastnosti
vozidla, zpusobené znaénym poklesem vykonu. DalSi nechténou vlastnosti bylo
spalovani benzinu i pfi provozu na plyn. Snazili jsme se tedy tyto vlastnosti odstranit, tak
aby automobil pfi spalovani LPG a benzinu vykazoval podobné, nejlépe stejné, provozni
parametry. K dosahnuti cile byla nutnd vyména kalibracnich trysek plynovych

vstiikovact a nasledné softwarova uprava nastaveni vstfikovanych davek plynu.

Ve vstiikovacich byly pouzité kalibracni trysky o priméru 2,1 mm. Primér trysek
byl na potfebné davky paliva maly, vstfikovace ve stanoveném vstfikovacim case
nezvladali dostatecné plnéni valcl. Proto je bylo nutné vymeénit za trysky priimeéru

2,4mm, které nasledné byly schopné dodavat vétsi mnozstvi paliva.

Obr. 19 Kalibra¢ni trysky vstfikovace @ 2,4 mm
Nésledné po vyméné trysek bylo potieba systém upravit, dale upravit davky paliva

upravou vstfikovaci mapy. Do fidici jednotky LPG je moZno po pfipojeni pocitace pres
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diagnosticky konektor zasahovat a ménit veskeré nastaveni. K témto Gpravam byl pouzit
software Lovato Easy Fast od vyrobce LPG piestavby. Na obr. 20 je ukdzka programu,
kde vidime znazornénou mapu vstiikovani, osy zndzoriuji Casy vstfikovani benzinu a
otacky. Hodnoty v map¢ jsou koeficienty pro piepocet Casti pro plynové vstiikovace.
Zeleny bod v tabulce zobrazuje aktualni provozni rezim, ve kterém se motor nachazi, dle
otacek vidime, ze motor pravé pracoval na volnobéh. Lze pozorovat i piepocet

vstiikovacich ¢ast, kdy u benzinu byl 2,11 Ms a plynu 5,8 Ms.

F1 F2 F5 F6 ||ESC
Konfigurace||Prepinani | Signaly Nastaveni| Chyby
Otacky 658 | Rpm Casvstriku plynu = 580 Ms Tlak plyn| 1,27 Bar
Cas vstiiku benz. Ms MAP d. Bar
Tepl.plynu 20 | °C 2,11 .
Predvstrik .
Tepl.reduk 102 | °C A1l nd. CUT-OFF

Diagnostika ‘S

Casy “+ Roziifena mapa Otacky SniZené mapa © .

ini_ | 700 [ 1000 [ 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500 | 7000 ClLsonda 1
150 | 70 74 4. 74 74 72 79 80 80 79 77 77

180 69 70 70 74 74 75 8 81 81 8 78 78 00 M

2,00 {4} 70 72 76 74 7D 76 75 75 74 72 72
2,30 67 63 71 80 80 79 80 79 79 78 76 76
3,00 64 64 72 81 81 83 84 83 83 82 80 80

3,50 61 62 70 79 77 74 74 74 74 74 74 74 WgiEC
4,00 58 58 68 77 77 77 78 77 77 77 77 77
5,00 65 70 79 79 79 79 80 77 75 75 75 75
6,00 65 70 79 79 79 79 80 77 75 75 75 75
8,00 65 70 79 79 79 79 80 77 75 75 75 75
10,00 | 70 70 79 79 79 79 80 77 75 75 75 75
1500| 59 60 60 69 69 69 69 77 75 75 75 75
P I”_| Rezani piedvstiiku | = e
Ochuzeni pit Mazda ™ B D ‘ Citlivosll:) predvstriku \ET/ —€ 0,8Ms =/

Obr. 20 Ukazka softwaru pro diagnostiku LPG fidici jednotky

7.2 Vyhodnoceni vysledki
7.2.1 Tabulky naméfenych hodnot

Pro vyhodnoceni méteni budu vychdzet pouze z hodnot namétenych dynamickou
metodou. Pii statické hodnoté byly zvoleny pouze 4 body, z kterych by vysledna
charakteristika nebyla ptili§ smérodatnd. Statickou metodu jsme pouzivali, spiSe jen jako

orientacni pfi provadénych zménach na LPG soustavé.
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Mg¢fici zatfizeni zapisuje data s frekvenci 18 Hz po dobu pfiblizn¢ 1 minuty, coz

znamena obrovské mnozstvi dat. Pro piehlednost jsou tabulky redukované na 10 hodnot,

tak aby pokryly cely rozsah méfenych otacek.

Méreni pfi provozu na Natural 95 - 6
n P M. co COo; HC 0. A NOx
[min?] | [kW] [Nm] [%] [%] [ppm] [%] [ppm]
1502 21,7 138,1 0,433 14,98 0 0,40 1,006 1
2002 32,1 153,3 4,805 12,36 52 0,11 0,877 1
2501 41,5 158,3 4,781 12,17 92 0,06 0,869 4
3002 50,7 161,4 5,749 11,58 101 0,04 0,844 11
3502 62,3 169,8 4,818 12,05 99 0,04 0,864 23
4002 72,1 171,9 4,375 12,36 81 0,03 0,878 31
4503 77,4 164,0 4,653 12,42 57 0,03 0,876 31
5001 84,1 160,6 5,413 11,91 44 0,03 0,855 21
5501 88,4 153,5 6,240 11,35 39 0,03 0,836 22
5831 89,0 145,7 6,717 10,96 40 0,03 0,822 25
Méreni pfi provozu na LPG
n P M. co CO; HC 0 A NOy
[min?] | [kwW] [Nm] [%] [%] [ppm] [%] [ppm]
1500 22,8 144,4 0,074 13,82 8 0,61 1,031 32
2003 29,4 139,5 0,058 14,11 14 0,22 1,009 470
2501 38,8 147,4 0,109 14,13 8 0,07 1,001 61
3004 48,3 152,6 0,572 13,89 10 0,05 0,985 12
3501 57,9 157,0 0,155 14,03 8 0,04 0,995 9
4004 67,8 160,6 0,330 14,03 5 0,04 0,991 8
4506 73,8 155,8 0,839 13,87 5 0,04 0,981 8
4995 82,4 157,1 1,908 13,11 10 0,04 0,947 11
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Méreni pfi provozu na LPG po vyméné trysek

n P M. co COo; HC 0. A NOx
[min?] | [kW] [Nm] [%] [%] [ppm] [%] [ppm]
1502 19,7 125,4 0,007 12,42 7 0,80 1,042 59
2002 30,1 143,4 0,007 11,67 11 3,64 1,218 883
2500 39,0 148,9 0,007 12,64 18 2,29 1,126 2146
3000 49,2 156,7 0,011 13,81 22 0,64 1,032 2647
3500 59,2 161,5 0,951 13,90 16 0,14 0,980 753
4000 68,3 163,1 1,233 13,58 16 0,07 0,965 101
4501 73,3 155,6 1,688 13,32 14 0,05 0,954 42
5003 79,8 152,4 3,240 12,25 19 0,05 0,907 27
5502 83,8 145,4 4,882 11,04 28 0,05 0,861 24
5743 84,6 140,7 6,211 10,11 36 0,04 0,821 23
Méreni pti provozu na LPG po ladéni

n P M. co CO; HC (0]} A NOx
[min] | [kW] [Nm] [%] [%] [ppm] [%] [ppm]
1502 20,4 129,9 0,514 13,64 24 0,81 1,033 30
2002 31,3 149,3 0,026 13,76 32 0,51 1,023 928
2501 40,2 153,4 0,470 14,00 21 0,13 0,993 599
3003 49,4 157,0 2,061 12,88 28 0,07 0,940 64
3501 59,7 162,9 1,920 13,02 29 0,05 0,944 24
4003 69,4 165,5 1,716 13,15 23 0,04 0,948 16
4500 74,5 158,0 1,958 13,21 17 0,04 0,947 13
5003 80,7 154,0 3,911 11,84 20 0,04 0,888 12
5500 83,7 145,3 3,767 11,63 26 0,04 0,891 16
5736 86,2 143,5 4,179 11,38 30 0,04 0,877 18
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7.2.2 Grafické zpracovani
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Obr. 21 Parametry motoru pii provozu na BA 95
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Obr. 22 Emise pii provozu na BA 95
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Na obrazku 21 je znazornéna zavislost provoznich parametrd v zavislosti na otackach
motoru. Maximalni vykon byl naméfen pii 5600 otackach, a to 90,2 kW. Vyrobce udava
maximalni vykon 92 kW pii 5600 otackach. Pii zkouseni mél motor najeto pies 188 tis.
kilometra. Rozdil 2 kW znaci az neuvétiteln€ velmi dobry technicky stav motoru 1 po tak
dlouhé dobé provozu. Maximalni to¢ivy moment 175,2 Nm byl dosazen pii 3770
otaCkach. Hodnota maximalniho tofivého momentu se opét velmi blizi hodnoté
vyrobcem piedepsané — 186 Nm pii 3600 otackach. Dulezitou veli¢inou je zde 1 hodnota
soucinitele prebytku vzduchu. Vidime, ze hodnota se skoro v celém rozsahu méteni
pohybuje pod hodnotou 1, v oblasti bohaté smési. V grafu je stechiometricky pomér
oznacen zvyraznénou ¢arou. Pfi maximalnich otackach lambda dosahovala az na hodnotu
0,822. V dalSich méfenich byla lambda hlavnim sledovanym kritériem pro nastaveni
optimalniho provozu na alternativni palivo, predevs§im kvili kvalité exhalatu a zivotnosti
motoru. Vysledky z méfeni emisi vidime v grafu na obrazku 22. Pti spalovani benzinu
vidime, ze motor je provozovan spravné, dle emisi oxidu uhli¢itého, jehoz prubéh je
zietelné analogické s hodnotou lambdy. MnoZstvi dokonale spalen¢ho paliva je tedy
zavislé jen na mnozstvi pouzitého paliva. Pribéh emisi CO by mél byt inverzni k prib¢hu
CO2. Mnozstvi uhliku ptivedeného v palivu musi odpovidat mnozstvi uhliku ve spalinach

ve vSech jeho slouceninach.
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Obr. 24 Emise pii provozu na LPG
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Graf na obrazku 23 byl naméfen pii provozu na LPG, se zdkladnim nastavenim, jaké
bylo dodéano firmou, ktera ptestavbu provedla. Pii vysokém zatizeni motoru nebyly valce
dostate¢né plnény plynnym palivem a fidici jednotka LPG tak automaticky nastavovala,
aby byl pfistiikovan i benzin. Coz je ovSem nezadouci pokud chceme spalovat jen LPG.
K ptivstiiku dochazelo kolem 4800 otacek. Proto bylo toto méfeni provedeno jen do 5000
otacek, kdy motor pracoval jen na samotné LPG. Maximalni vykon zde dosahoval pouze
82,4 kW pii 5010 otackach, coz ovsem neni relevantni hodnota, protoze u téchto otacek
jiz dochazelo i ke spalovani malého mnozstvi benzinu. Maximalni moment 164 Nm (3840
min). Hodnota lambdy se jiz oproti provozu na benzin posunula blize k oblasti
stechiometrického poméru. V nizsich otackach az do oblasti chudé smési. Prubeh lambdy
by mél spravné byt pfiblizné stejny pii spalovani obou paliv. VétSina systému je od
vyrobce nastavena na spalovani chud¢é smési, aby byla vyraznéj$i zména ekonomiky
provozu. Ale motoru je nutné piivadét potiebné mnozstvi energie nezavisle na druhu
paliva. Rozhodujicim je zde vyhfevnost paliva. Vyhfevnost LPG je 24,8 MJ.dm™ a
benzinu 32,8 MJ.dm3. Pouziti plynného paliva tak Ssebou nese negativni zvyseni
spotfeby motoru. Spalovani chudé zpisobuje vysokou emisi NOy, jak lze pozorovat na
obrazku 24. Chuda smeés zvysuje teplotu ve spalovacim prostoru a tim i vyssi produkei
oxidu dusiku. Od 2500 otacek tyto emise klesaji, jelikoz jiz byla déale spalovana smés
s nedostatkem vzduchu. Nejvétsi zménu v exhalatech zde predstavuje snizeni
nespalenych uhlovodiki a oxidu uhelnatého, zptisobené rozdilnym slozenim paliva.
Propan-butan je smés uhlovodiku 3 a 4 fadu, zatimco v benzinu jsou obsaZeny uhlovodiky
vyssich fada. Logicky tedy, vstupuji-li do spalovaciho procesu uhlovodiky nizsich fadd,
bude v exhalatech méné zbytkovych uhlovodikt. S tim souvisi mensi produkce CO,
protoze niz$i uhlovodiky jsou také 1épe spalitelné. Nizké hodnoty oxidu uhelnatého jsou
zpusobeny také rozdilnym obsahem uhliku v palivu. V 1 kg propan butanu (60/40) je to
0,825 kg C a u obvyklého benzinu je to 0,86-0,87 kg C. V neposledni fadé ma vliv i
mnozstvi paliva, kterého nebylo vstfikovano dostatecné mnoZstvi, dle soucinitele

prebytku vzduchu.
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Obr. 26 Emise pfi provozu na LPG po vymeéné trysek
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Obrazek 25 obsahuje graf zavislosti provoznich parametri namétenych pii spalovani
plynu. Pfed timto méfenim doslo k vyméné kalibracnich trysek vstfikovaci. Pivodni
trysky v priméru 2,1 mm byly vyménény za pramér 2,4 mm. Vymeéna trysek pfinesla
zlepseni plnéni valct dostatecné velkou davkou paliva. Zamezilo se tak ptivstriku paliva
a1pfi vysokém zatizeni bylo spalovano pouze plynné palivo. Spalovani dostate¢né bohaté
smési prineslo i zlepSeni vykonovych parametri. Nejvyssi vykon se posunul az na na 85,9
KW (5650 min™). A togivy moment 165,5 pii 3850 min. Zménou priméru trysky se viak
méni 1 charakteristika vstfikovaci. Coz pozorujeme pii otackdch do 3000, kdy se
soucinitel prebytku vzduchu rapidné zvysil az k hodnotam 1,25 do extrémné chudé smési.
Nad 3000 otacek se podafilo smés dostate¢né obohatit a lambda zde vykazuje hodnoty
podobné jako provoz na benzin a pifi maximélnich otackach sahd stejné¢ az na 0,82.
Extrémné chudd smés zpiisobila predevsim rapidni nartist oxidii dusiku az kolem hodnoty
3000 ppm (obrazek 26). Mimo NOx se snizily vSechny hodnoty emisi. Pti 3500 otackach

se graf lame, vstfikovand smés je vice obohacena, a tak nartsta i produkce skodlivych

exhalatq.
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Obr. 28 Emise pii provozu na LPG po ladéni

Vysledky posledniho méfeni jsou vyneseny v grafu na obrazku 27. Cilem posledni
upravy bylo jesté vétsi obohaceni spalované smési. Pomoci diagnostického softwaru se
upravila mapa vstfikovani pro zvyseni vstiikované davky paliva. Vysledek tpravy je
znatelny na souciniteli pfebytku vzduchu. Podafilo se jej vice pfiblizit k oblasti bohaté
smési. Do otacek kolem 2500 je sice lambda stale nad hodnotou 1, ale vétsi ¢ast métrenych
otacek je jiz dostatecné obohacena a dosahli jsme vétsi podobnosti jejiho pribéhu jako
pfi spalovani benzinu. S obohacenim smési samoziejmé vzrostl i vykon motoru, 1 kdyz
jen na 86,2 pti 5740 min™. Rozdil pii provozu na benzin a LPG tak &ini 4 kW. Pfi LPG
rezimu dojde tedy ke sniZzeni vykonu jen o 4,5 %. Maximdlni to¢ivy moment byl naméfen
pii 3860 otackach o velikosti 169,2 Nm. Z emisniho hlediska se vys$§imi davkami paliva
dosahlo snizeni emisi NOx oproti piredeslému méfeni pfiblizné na polovinu (graf na
obrazku 28). Produkce NOx bude u spalovani plynu vzdy vyssi. Hofeni plynu trva déle
nez benzinu, navic pii vyssi teploté, coZz poskytuje podminky a dostate¢nou dobu pro

oxidaci vzdu$ného dusiku.
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8 DISKUZE

Z vysledkt méfeni lze konstatovat, Ze provedena piestavba pro spalovani plynného
paliva LPG nebyla provedena s dostate¢nou odbornosti. Jak lze pozorovat v grafu na
obrazku 23 doslo pfi provozu na LPG ke zna¢nému omezeni vykonu a to¢ivého momentu
motoru. Hlavnim problémem bylo nastaveni davky paliva, motor tak pracoval s pomérné
chudou smési, oproti naméfené u Naturalu 95. Pti vysokém zatizeni dokonce Fidici
jednotka LPG nestacila plnit valce motoru dostatecnym mnozstvim paliva a dochazelo
tak 1 k nezadoucimu navySeni bohatosti smési piivstiikem benzinu. Zménou priméru
kalibra¢nich trysek plynovych vstfikovacii se ndm podatilo davky plynu ¢astecné zvysit,
avsak stdle ne dostatecné. K razantnimu navyseni doslo az po upravé vstiikovaci mapy
LPG systému. Pomoci diagnostického programu jsme v celém rozsahu otacek dale zvysili
vstiikovaci ¢asy, a tim i bohatost nasdvané smési. Nyni uz motor spaloval pii vy$sim
zatizeni dostatecné bohatou smés, dle grafu na obrazku 27. I pribéh hodnoty soucinitele
vzduchu byl vice analogicky s pribéhem u Naturalu 95. Adekvatni davky paliva
samoziejmé zlepsili 1 vykonnostni vlastnosti. Pfi méfeni benzinového provozu byl
maximalni vykon 90,2 kW a to¢ivy moment 175 Nm. Hodnoty pii zkouseni LPG provozu
dle pivodniho nastaveni vyrobcem byly 82,4 kW a 164 Nm. Po provedenych zménach se
podafilo dosdhnout maximalniho vykonu 86,2 kW a to¢ivého momentu 169,2 kW.
Pouzitim alternativniho plynného paliva tak doslo ke snizeni vykonu o 4 kW, to¢ivého
momentu 0 6 Nm. Spalovani propan-butanu by zaroven mélo mit lepsi emisni vlastnosti,
jak bylo méfenim dokazano. Pouzitim plynu K pohonu vozidla se snizily hodnoty oxidu
uhelnatého, uhlic¢itého 1 zbytkovych nespalenych uhlovodikii. OvSem za vysokého
nartstu emise NOx. Oxidy dusiku potiebuji pro vznik vysoké teploty ve spalovacim
prostoru, které se objevuji pti spalovani chudé smési. Provozovani na chudou smés u LPG
bylo tedy primarni pfi¢inou navysSeni téchto exhalati. Nartst NOx pfi spalovani chudé
smési 1ze pozorovat ve vSech grafech naméfenych emisi pro LPG. Po vyméné trysek
vstiikovact (obrazek 26) byla v nizkém zatizeni smés velmi chuda a NOx vzrostly az na
hodnoty ke 3000 ppm. Po ladéni systému (obrazek 28) a vétsim obohaceni se emise NOx
snizili k hodnoté1000 ppm. Zvyseni oxidi dusikl je pomérné€ vyrazné, protoze u Naturalu

95 jsme naméfili maximalni hodnoty kolem 30 ppm.

Podarilo se nam zleps$it nastaveni LPG palivového systému, ale nedosahli jsme

stejnych vykonovych parametrii motoru pro obé paliva. Rizeni téchto systému neni piili§
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dokonalé. Ridici jednotka LPG nevyhodnocuje viechny provozni parametry a nemiize
tak adekvatné motor fidit podle typu paliva, které vyzaduje jina nastaveni (napf. predstihu
zazehu). Novéjsi motory uz maji snimace klepani motoru, diky kterym si motor piedstih
zazehu muze upravit pro pouzité palivo, pravdépodobné by tyto vozidla dosahovali
lepsich vysledkd. Pro dokonaly provoz na jiné alternativni palivo, by mél motor mit 2
nezavisla fizeni. Znamenalo by to tedy 2 fidici jednotky se spravnym nastavenim pro
jednotliva paliva. Dnes nejlepsi variantou ke spalovani LPG je systém vstiikovani
kapalné faze plynu, ktery je svou funkci nejvice podobny vstiikovani benzinu. Vozidla
s rozdilnym fizenim motoru podle paliva a vstfikovanim kapalné faze plynu dosahuji
stejnych parametrti pfi obou palivech. Jak uvadi ve své diplomové praci Ing. Karel
Cewinka, 2014, ktery provadeél métfeni automobilu Subaru Outback LPI na vozidlové
zkusebné Mendelovy univerzity. Tento automobil byl jiz vyroben pro spalovani benzinu
a LPG. Vyrobce udava, ze vykon i to¢ivy moment motoru je naprosto stejny pro obé
paliva. Méfenim to bylo potvrzeno, automobil opravdu dosahoval stejnych hodnot

vwr

pfi jeho zkouSeni nebyly méfeny emise dusiku a nelze je tedy porovnat.
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9 ZAVER

V teoretické casti se veénuji popisu paliv pro zazehové motory, piedevSim
automobilového benzinu a LPG. Jsou zde rozepsany jejich charakteristické vlastnosti,
pfednosti a nedostatky. Dalsi ¢ast zpracovava vlastnosti vozidlovych emisi.
Charakterizuji problematiku vyfukovych exhalatd, jejich administrativni omezeni
normou EURO a jednotlivé slozky spalin spolu s jejich negativnimi U¢inky na zivé
organismy. Zaméfil jsem se také na LPG systémy, Cili prvky zastavby nutné k prestavbé

vozidla pro pohon na alternativni palivo.

Zkouseni provedené na vozidlové zkuSebné¢ Mendelovy univerzity mélo za ukol
zjistit parametry vozidla pfi jednotlivych provozech na LPG a Natural 95. Jelikoz,
provedend prestavba s sebou pfinesla snizeni vykonu, snazil jsem se provést Upravy, které
by jeho hodnoty pfi spalovani plynu ptiblizilo provozu na benzin. Hlavnim problémem
byly nizké davky plynu a motor tak pracoval pfi A>1. VéEtSina vyrobei téchto piestaveb
nastavuje fidici jednotky tak, aby byl motor provozovan s co nejchud$i moznou smési,
predstavujici Gsporu paliva a celkové dalsi zlepSeni ekonomiky provozu. Samoziejmé
naméfené hodnoty vykonu a to¢ivého momentu byly vyssi u Naturalu 95, i kdyz po
provedenych tpravach na LPG systému se nam podaftilo dostate¢n¢ provoz na plyn témto
hodnotam pfiblizit. Pozitivem pfi spalovani plynt je niz$i produkce Skodlivych emisi. Ty

se vSechny snizili, pouze kromé oxidt dusiku, které budou u LPG vzdy vyssi.

Tyto typy prestaveb nikdy nemohou dosahovat stejnych parametrt jako pfi tovarnim
nastaveni na Natural 95, protoZe jejich fizeni neni tak dokonalé jak by mélo. Rozhodné

je lepsi pro tyto paliva vyuzit automobilil, kterd jsou na néj jiz konstrukéné uzptsobena

od vyroby a jednotlivé provozni rezimy dosahuji stejnych vykonnostnich vlastnosti.
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