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Porovnani vykonu a emisi
u dvoupalivového vznétového motoru

Cilem méreni bylo zjistit viiv rozdilnych kapalnych paliv vhodnych pro dvou-
palivové (duélni) vznétové motory, u nichZ ve vhodnych rezimech dochazi ke
spalovéni pripravené (pfiblizné homogenni) smési zemniho plynu a vzduchu
iniciovaného vznicenim kapalného paliva. Takto provozovany motor je pro
Ucely tohoto ¢lanku nadéle nazyvén zjednodusené jako dualni. Posuzovan byl
vliv na zakladni energetické parametry (Pi a ISHC) a tvorbu emisi véetné emisi
éastic. Dale byly porovnavany viastnosti vstiikovace z hlediska jeho zanaseni.

Klicova slova: dvoupalivovy spalovaci motor; biopaliva, skodlivé emise, vykon
motoru

Jednou z moznosti, jak optimalizovat, popf. snizovat provozni naklady u zemédélskych
mobilnich energetickych prostiedkd, je prestavba spalovaciho naftového motoru na
dualni systém. Zakladni princip této varianty prestavby spociva ve spalovani smési plynu,
kapalného paliva a vzduchu.

Tento systém s sebou nese urdité naroky na provoz. Na mobilni prostfedek musi byt
namontovany dodatecné tlakové nadoby jako zasobniky stlaceného plynu, které musi
spinovat bezpeénostni hlediska, Prestavba na duaini pohon viak vyzaduje jen minimal-
ni zasahy do konstrukee dieselového motoru.

Velkou whodou tohoto systému je, ze vypnutim duélniho plynového systému, nebo
kdyz dojde stlaceny zemni plyn (CNG) v tlakowych nadrZich traktoru, mizZe byt traktor
provozovan plnohodnotné na samotné kapalné palivo, tedy motorovou naftu. To je za-
sadni rozdil od klasickych plynowyich motor( provozovanych na mobilnich prostredcich,
kde v pipadé nedostatku CNG nelze motor provozovat v jiném rezimu a stroj musi byt
odtaZen, popf. palivo doplnéno z mobilni plnici CNG stanice.

Tato varianta dvoupalivového (duglniho) systému se jevi jako vhodna. Na traktor, jako
energeticky prostiedek, je v zemédélstvi kladen vysoky narok na vyuziti vkonu mo-
toru, provozni spolehlivost a v neposledni fadé i ekonomiku provozu. Snizeni vykonu
motoru by pfi préd v polnich podminkach mohlo znamenat sniZeni pracovni rychlosti
a zhordeni kvality préce, popf. vyrazné snizeni wkonnosti linky, a tim zvySeni mérné
spotfeby paliva. Proto je kladen velky diraz na funkénost systému a provozni nastaveni
celého motoru. Dlouhodobé pouzivani vicepalivowych systém( nesmi mit viiv na pro-
vozni spolehlivost a zivotnost motoru.

To jsou hlavni divody, pro¢ byl dudlni systém ovéfovan na modelovém zkudebnim
jednovéld. Po ovéfeni a optimalizaci parametril na vznétovém jednovalcovém mo-
toru byl tento dudlni systém nainstalovan do traktoroveého motoru Zetor 105 40 za
ucelem ovéfeni prace traktoru v dlouhodobych zkouskach.
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Obr. 1 - Schéma mériciho stanovisté

Material a metody

Méfeni probihala na vyzkumném vznétovém jednovalcovém motoru AVL. Motor
je whaven soudobym vstfikovacim systémem typu common rail a fizen otevienou
Fidici jednotkou, Zvoleny testovaci cyklus byl zaloZen na tfinactibodovem stacionar-
nim testu WHSC.

Pro testovani viivu paliv byl zvolen experimentalni vznétovy jednovalec AVL Typ
5402.088 instalovany v sestavé 'AVL Compact Single Cylinder Test Bed'. Pro zlepseni
opakovatelnosti méfeni je v sestavé pouzito externi zafizeni AVL 577 slouzici k udr-
Jovani konstantniho tlaku a teploty oleje a chladici kapaliny. Motor ma tedy suchou
klikovou skiifi a nema vlastni cerpadlo na olej a chladici médium. Vzduch nasévany
do motoru pak aktivuje zafizeni AVL 515, Timto zafizenim jsou udrZovény na kon-
stantnich hodnotéch plnici tlak a teplota nasévaného vzduchu. Jako zdroj tlaku slouzi
externi kompresor. Viyfuk je vybaven uklidhovaci nadobou o objemu 60 |, za niz je
umisténa proporcionalné elektronicky fizena skrtici klapka kontrolujici protitlak ve
vyfuku. Tato soustava umozfiuje do znacné miry nezavislé nastaveni plniciho a vy-
fukového tlaku. Zakladni parametry motoru, dynamometru a pfisluenstvi jsou pak
uvedeny v tab. 1.

Testovanymi palivy byly referenéni motorova nafta (bez bioslozky, oznaceni VIP_MN
a VTP_MNr - opakovaci méfeni), referencni motorova nafta s 30% hydrogenizo-
vanym rostlinngm olejem (HVO) a 100% palivo HVO (dale oznacovano jako HVO30
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Obr. 2 - Vazeny prutok kapalneho
paliva v cyklu WHSC - porovnani
testovanych paliv

porovndni testovanych paliv

Obr. 3 - Vazeny prutok zemniho plynu v cyklu WHSC -

Obr. 4 - Hmotnostni podil zeswsino plynu
vzhledem k celiové spotfehoranemu palivu
v cykiu WHSC - poroomas testonarmch paliv
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Tab. 1 - Parametry motoru, dynamometru a prislusenstui

Vrtani/zdvih, kempresni pomér

Maximalni spalovaci tlak

Maximalni rychlost naristu spalovaciho tlaku
Konfigurace ventil( a saciho traktu

Vstiikovani kapalného paliva

Vefukovéni plynného paliva
Maximdlni otacky dynamometru/ motoru
Ridici jednotka vstfikovani

Jmenovity momentfvykon dynamometru

Chlazenf/ohfev oleje a chladici kapaliny

teplota chladici kapaliny
teplota mazactho oleje

Pfiprava nasavaného vzduchu

teplota nasavaného vzduchu
tlak nasavaného vzduchu

Udrzovani teploty paliva

Tab. 2 - PouZité mérici zarizeni

85 % 90 mm, 14:1
150 bar
10 bar/deg CA
2 saci a 2 vyfukové ventily, tangenciaini,
neutralni a spirdlovy saci kanal
BOSCH Common Rail CP4.1 (maximalni
vstiikovaci tlak 1800 bar)

vstfikovac VW 03L130277Q (2.0 CR TDI), tryska

8 x 90,12 mm x 162°
vstfikovac VW PFI CNG
8000 ot/min/4200 ot/min

oteviena fidicf jednotka Ricardo rCube2 +
kalibracni SW/HW ETAS INCA v 7.0

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

AVL 577 - jednotka pro dodavku a Upravu
chladici kapaliny a mazaciho oleje
nastavitelna v rozsahu 35-120 °C
nastavitelnd v rozsahu 35-110 °C

AVL 515 — pfepliiovaci jednotka udrzuijici tlak

a teplotu nasavaného vzduchu
nastavitelnd v rozsahu 30-120 °C
nastavitelny v rozsahu 1-4 bar absolutné

vlastni zafizeni

Palivové vahy pro kapalné palivo
Hmotnostnf pritokoemeér pro plynné palivo
Indikace rychle proménlivych tlaka

Zesilova¢ naboje

Tlakovy snimac ve vaici

Testovac! stolice pro vstfikovace common rail

Analyzator plynnych sloZek v surowjch
neziedénych spalinach

Méreni kourivosti

Méfeni opacity

Gravimetrické méfeni castic

Citanf pottu ¢astic

Viaha pro gravimetrické méfen ¢astic

AVL 733
Micro Motion Coriolis 2700/CMFS010P
AVL INDIMODUL/ANDICOM
AVL micro IFEM
AVL GU22C
ITB 240 RC-V
AVL AMA i60

AVL 4155E
AVL 439
AVL 472 Smart Sampler
AVL PC 489
Sartorius CP2P-F

a HVO100). Viechny varianty testovanych
paliv byly provedeny v dualnim rezimu (t].
kapalné palivo a plyn CNG). Pro verifika-
d opakovatelnosti méfeni a odhad vlivu
zanaeni vstfikovace byl test s referencni
naftou proveden dvakrat, a to jako prvni
2 jako posledni ze série méreni. Celkem
tedy byla provedena ¢tyfi méfeni.

Zemni plyn byl pfiveden z vysokotlakého
rozvodu zkusebny (200 bar) pfes Corioli-
siv hmotnostni pritokomér a regulator
tiaku (wstup 10 bar) do tlakového zasob-
niku. Odtud byl zemni plyn vpravovan do
tangencidlniho saciho kanalu prostred-
nictvim vefukovaciho ventilu oviddaného
Adici jednotkou. PouZity spalovaci prostor
2 origindlni, uréeny pro Cisté vznétovy
motor a nebyl optimalizovan pro duélni
orovoz a spalovani homogenni smési,
Motor nebyl vybaven Zhavidi svickou. Mo-
%o byl fizen otevienou fidici jednotkou,
grostrednictvim viastniho kddu sestave-
men0 v prostredi Simulink.

Plynné emise latek regulovanych le-
gislativou byly méfeny sestavou ana-
lyzatord AMA i60 (organické plynné
latky - plameno-ionizaéni detektor
s vyhfivanou vzorkovaci trati na 191 °C;
oxid uhelnaty - nedisperzni infracerveny
spektrometr; oxidy dusiku - chemiluminis-
cencni detektor; dodavatel AVL List, Graz,
Rakousko). Déle byly méfeny koncentrace
oxidu uhli¢itého nedisperznim infracerve-
nym spektrometrem a kysliku paramag-
netickym detektorem.

Kourivost byla priib&zné méfena opa-
cimetrem (AVL 439), emise castic pak
jednak pribézné butanolovym ditacem
Castic (AVL 489 Particle Counter; zafizeni
pouzivané pro méfeni podle metodiky PMP
(Particle Measurement Programme) pfi ty-
povém schvaleni podle normy Euro 6), jed-
nak diskrétné v ustalenych méfenych bo-
dech gravimetrickou metodou. Koufivost
motoru byla sledovana také papirkowm
koufomérem AVL 415 SE.

Pro gravimetrickou analyzu celkové
hmotnosti emitovanych éastic bylo vyu-
Zito vzorkovadi zafizeni AVL 472 Smart
Sampler s fedénim vzorkované ¢asti toku
wyfukowych plyna v fedicim minitunelu.
Vzorek vyfukowych plyn( byl priveden do
fediciho tunelu v bezprostredni blizkosti
vyfukového potrubi vyhfivanou trubici
o teploté 160 °C, zfedén v konstantnim
poméru 5 : 1 filtrovanym vzduchem,
a prosavan filtrem z borosilikatovych
vldken potazenych teflonem (Pallflex TX-
40HI20-WW, Pall, USA) o praméru 70 mm.,
Pritok filtrem byl 2 g/s a teplota na filtru
byla v rozmezi 25-40 °C. Délka vzorkovani
byla volena tak, aby byl ziskan reprezen-
tativni vzorek s ohledem na zvolené vahy
jednotlivych bodd, tj. aby prosité mnoz-
stvi vyfukowch plynG bylo Gmémné soudi-
nu vahového faktoru a toku wfukowych
plynt v kazdém z bodu zkusebniho cyklu.
Vzorkovani bylo nacasovéno tak, aby za-
¢inalo nejdrive 5 min a kon¢ilo nejdéle 10
s pred koncem kazdého rezimu.

Vypocet mérné hmotové emise pevnych
Castic za test byl provadén pomodi softwa-
ru pfislusejiciho k zafizeni AVL-472. Tento
wypotet zahrnuje korekce na skuteéné
dosazené hodnoty fedéni a ¢asti sani skr-
ze filtr. Jednotlivé body a jejich vahy jsou
uvedeny dale v tab. 3.
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Filtry byly pred expozici a po ni ustalové-
ny po dobu 24 hodin a jejich hmotnost
byla stanovena na mikrovahach. Pro
kontrolu byly filtry vézeny opakované.
Pri kazdém vézeni byla ovéfena hmot-
nost nejméné jednoho referencniho
filtru uchovavaného ve stejnych pod-
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filtrd byly maximalné do tfi setin mg,
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dem k hmotnosti filtru 190 mg a zvyseni
hmotnosti castic asi 1-16 mg. Vypodet
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softwaru pfislusného méficiho zafizeni.
Odbér pro viechny vzorky byl realizovén
z vyfukového potrubi motoru. Motor
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dodate¢nou Upravu spalin. Zaroveri na
motoru nebyl aktivni systém recirkulace
vyfukowych spalin EGR. Schéma méficiho
stanovi$té je uvedeno na obr. 1.

Pro méfeni bylo kvalifikovanym usudkem
vybrano dvanact kombinaci otacek a za-
tizeni motoru, tak, aby pokryly nejcastéji
wyuzivané provozni body motoru.
Zakladem pro vybér téchto bodl byl tfi-
nactibodovy cyklus WHSC - (svétovy har-
monizovany stacionami cyklus) slozeny
z ustalenych provoznich rezimd pokryva-
jicich cely pracovni rozsah otécek a zatize-
ni motoru [EN 590]. Prvni a posledni bod
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je volnobéh, ktery je tak soucasti testu
dvakrét. Body pro cyklus byly vbrany na
zékladé wnéj§i rychlostni charakteristiky
wzkumného jednovalce definované pro
dualni provoz, a to v ramci moZnosti me-
chanického a tepelného namahdni Casti
motoru a s prihlédnutim k moznostem
fidici jednotky motoru. Charakterizace
zvolenych bod( je uvedena nize v tab. 3.
Jelikoz se jedna o motor s netradicnim
pohonem pfidavnych agregétu, a tedy
i nereprezentativni Urovni pasivnich od-
port (externé pohanéné cerpadlo chladici
kapaliny a mazaciho oleje, z klikového
hidele je odebirany pohon pro dvojici vy-
vaZovacich hfidell a vysokotlakého vstfi-
kovachho cerpadla z plnérozmérového
motoru), byla pro urceni Urovné zatizeni
pouzita hodnota stiedniho indikovaného
tlaku ve valdi.

\Bechny prezentované energetické a emis-
ni parametry motoru, uvadéné v této zpré-
vé, jsou tedy vztazeny k indikovanému
wykonu. Nebyla provedena korekee s ohle-
dem na aktualni atmosférické podminky.
Pro kazdé testované palivo byl motor
nejprve temperovan cirkulaci provoznich
kapalin (85 °C olej a 80 °C chladici kapali-
na). Nasledné byl motor uveden do cho-
du a poté po dobu 10 minut provozovan
ve w&im zatiZeni a po dobu 5 minut
v nizkém zatiZeni v rezimu atmosféric-
kého vznétového motoru. Tento postup
slouzil jednak k vycerpani paliva z pali-
vowych vah jakozto dokondeni procesu
vwymény paliva a proplachu palivového
systému, jednak ke kontrole stavu moto-
ru. Déle uz nasledoval samotny test trva-
jici 10 minut v kazdém zvoleném bodé.
Teplota pinicho vzduchu byla nastave-
na a udrzovana na konstantni hodnoté
30 °C. Cyklus byl modifikovan tak, aby
byl minimalizovan ¢as plynulého precho-
du mezi jednotlivymi pracovnimi body.
Motor po skonceni rezimu presel pomoci
tzv. rampy do protaceni a po dosaZeni
predepsaného plniciho tlaku, pfedepsa-
né polohy $krtici klapky ve vyfuku a pre-
depsanych otacek presel pomoci stejné
rampy na pozadovanou zatéZ. Dale pak
probihala stabilizace rezimu.

Celkova délka rezim, (véetné prechodo-
vé {asti), byla prodlouzena na 10 min. Tim
bylo dosazeno potrebného ustaleni mé-
fenych velicin v kazdém pracovnim bodé.
Méfené velidiny byly stanoveny jako
30 s primér poditany v ¢ase 8 min 30 s aZ
9 min 05 daného bodu. Pouze Udaj z pali-
vowych vah byl pro zvSeni presnosti méfe-
ni pritoku kapalného paliva primérovan
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Tab 3. - Def nice provoznich bodu prl merem na dudlnim motoru

142
2 2499 1200
3@ 2499 300
4vm 2499 780
5o 1881 1250
6 1572 360
T2 2190 865
g 2190 338
g 2499 570
10 317 1050

| 1ma 1881 630
122 1881 358
13 800 142

" Nutnost opozdit €asovani vstiku pro palivo HVO30 oproti plivodnimu nastaveni pro palivo VTP_MN

Pracovni | Otacky motoru n Pairset (kPa) EGP set (V) Akcelerator (“e) Vahovy Cas modulvzorkovam AVL
| bod# (otfmln) faktor (1) 472 (s)

88 8.2 100
20 83 25
45 8.3 70
88 88 100
s 8.8 24
40 85 70
14 8.1 25
24 8.1 50
60 78 100
25 8.2 46.4
10 8 25
0 8.8 9.6

Nutnost opozdit ¢asovani vstfiku pro palivo HVO100 oproti nastaveni pro palivo HVO30
Popis zkratek: IMEP - stfedni indikovany tlak integrovany pres cely cyklus (720°), Pairset — Zadana hodnota tlaku vzduchu v sacim potrubi motoru,
EGP set — fidici Zadana hodnota krtici klapky ve vyfuku (0-10 V)

po dobu 3 min s koncem méfeni v Case
9 min 0 s daného bodu. Indikace tlaku ve
vald pro 200 po sobé jdoucich pracovnich
cyklti byla provedena v ¢ase 9 min pracov-
niho bodu.

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o mé-
feni viivu jednotlivych paliv, byla vypra-

27539.2
0.026 275/54.1
0.132 2751726
0.039 275/61.9
0.026 275/40.1
0.105 27517152
0.039 275/53.1
0.079 275/86.8
0.066 275/88.9
0.026 275/57.8
0.105 275N07.3
0.132 275/118.1
0.112 275/37.7

covana metodika vymény paliva zajis-
tujici minimalni kontaminaci nového
paliva pfedchozim. Nejdrive byl systém
na vice mistech rozpojen a palivo se
nechalo ze viech spojil a objem0 vyté-
ci, pfipadné bylo vylerpano podavacim
¢erpadlem. Palivové filtry a palivové

vahy se nechaly vykapat, v pfipadeé filtri
za pomodi pfistupu vzduchu o mirné
zvyseném tlaku proti atmosférickému.
Poté byl systém naplnén novym palivem
nésledné proplachnut (asi 1 kg paliva).
Nasledovalo naplnéni vah novym pali-
vem a spotfebovani vétiiny naplné vah

Tab. 4 - Souhrnné vysledky testovangch vzorki palw vemisnim cyklu WHSC

Obsah HVO v kapalném palivu (%)

Motorova nafta
opakovani

Teplota nasavaného vzduchu (°C) 22,7-23,4 22,4-23.9
Vlhkost nasavaného vzduchu (%) 18,8-19,8 21,8-229
Cislo filtru pro PM 1 6
Mérna emise oxidu uhelného (mCO_test)(g/kWh) 21,0 24,5
Meérna emise oxidu uhli¢itého (mCO;,_test)(g/kWh) 511 508

| Mérn emise oxida dusiku (mNOx_test)(g/kwWh) 5,04 4,54
M&rna emise véech nespalenych Ghlovodiki 14,83 18,15
{mTHC _test) (g/kWh)

Meérna produkce metanovych uhlovodikit (mMCH4_ 1,71 13,06
test)(g/kwh)

 Mérna produkce nemetanovych uhlovodikim_ 312 5,1

' nonCH4_test (g/kWh)

Mérnd spotfeba tepla vztazena k indikovanému 9.1 9,35
vykonu (ISHC_test)(MJ/kWh)

| M&rny pocet emitovanych pevnych gastic 2.1013 2,8.1013
(PN_test)(#/kWh)

Mérna hmotova emise pevnych ¢astic (PM_test) (gkWh) 0,223 0,473
Stfedn( opacita spalin v cyklu WHSC (Opacity_test_ 0,56 0,41
avg)(HSU)

Koufivost (Smoke_test_avg)(FSN) 0,01256 0,01359

 Primérnd hluénost motoru 84 82
(Comb_Noise_test_avg)(dB)

Rychlost nardstu tlaku ve valci (vyjaduje tvrdost 380 300
chodu) (Rmax_test_avg)(kPa/deg)

i Indikovany vykon (Pi_test)(kW) 3,954 3,695
Vézena hodnota hodinové spotieby kapalného 432,639 401,401
paliva (mDiesel_test_avg)(g/h)

VéZena hodinova spotfeba zemniho plynu mCNG_ 353,074 351,102
test_avg (g/h)
Vazeny pomér spotieby zemniho plynu k celkové 0,449 0,467

| spotfebs obou paliv (CNG+kapalné paliva)
(cesigCNG_test_avg)(ka/kg)

Motorova nafta + HVO 100 %
HVO 30 %

22,4-23,4 22,5-23,9
23,8-25,8 26,5-28,6
2 4
19,5 15.0
519 522
5.67 5,971
15,34 16,39
13,21 14,91
2,13 1,48
9,25 9.25
6,9.1012 6,2.1012
0,084 0,025
0,71 0,86
0,0202 0.01221
87 9
520 670
380 3784
353019 354731

Uhel natogeni klikového hidele odpovidajici uvoln&ni mezi okamziky, kdy je uvolnénox a y % eruge:hséa!r ane Cor_2eG

CA05-50_avg (°CA)
CA05-90_avg (°CA)
CA50-90_avg (°CA)

6,11
16,062
9,952

o
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motorem jako posledni bod vymény pa-
liva a zéroven jako procedura zajistujici
urcitou stabilizaci usad ve vyfukovém
systému motoru. Nasledné zapocal sa-
motny test, jak je popséno vyse.

Vysledky méreni

Tabulka 4 obsahuje souhrnné vysled-
ky testovanych vzorkd paliv v cyklu
WHSC, a to v absolutnim vyjadfeni.
Kazda uvedend veli¢ina je vyhodno-
cena jako vazeny prdmér za testo-
vaci cyklus. Mérné emise v testu byly
vyhodnoceny nésledovné: Pro plynné
slozky emisi byl pro kazdy méfeny bod
v cyklu vyhodnocen hmotnostni pra-
tok slozky. Pro dalsi vypocty bylo pro
viechny slozky pouzito hodnoty emisi
v mokrych spalinach nezavisle na zpG-
sobu oSetfeni vzorkl z hlediska vod-
niho obsahu. Vysledny hmotovy tok

w

Obr. 5 - Stredni indikovany vykon motoru
v cyklu WHSC - porovnani testovanych paliv

WWw.agroecopower.cz

slozky pro cely cyklus byl stanoven jako
soucet soucint diléich hmotowych toka
a vahovych faktorl. Vysledny mérny
hmotovy tok slozky byl stanoven jako
podil absolutniho hmotového pritoku
slozky a stredniho indikovaného vyko-
nu motoru. Stfedni indikovany vykon
za test byl vazeny stejnym algoritmem
se stejnymi vahovymi faktory jako
emisni slozky.

Vysledky méreni
energetickych parametru
Obrézek 2 ukazuje vazenou hodinovou
spotiebu kapalného paliva za test mé-
fenou palivovymi vahami. Pokles davky
paliva v pribéhu testu 0 7,2 % potvrzuje
trend zméfeny pfi testovani vstrikovace
na testovadi stolici. Je tfeba upozomit,
ze méfené hodnoty pritoku paliva byly
nizké a odpovidaly dolnimu méficimu

Obr. 6 - Stredni mérnd indikovand spotreba tepla
v cyklu WHSC - porovndni testovangch paliv

rozsahu palivowych vah. Obr. 3 ukazuje
vazenou hodinovou spotfebu zemni-
ho plynu za test. Odchylky ve spotiebé
zemniho plynu pro jednotlivé paliva jsou
minimalni.

Qbréazek 4 wyjadiuje droven nahrady ka-
palného paliva zemnim plynem vyjadfe-
nou hmotnostnim zlomkem zemniho ply-
nu vztaZzenym k celkové spotfebovanému
palivu. Zmény jsou ddny predeviim v Case
se snizujici spotrebou kapalného paliva.
Porovnani stfedniho indikovaného vy-
konu motoru v testu uvadi v grafické
podobé obrazek 5. Po dobu méfeni pro
referencni palivo Pi poklesl o 6,54 %.
Lze pfedpoklédat, Ze tento pokles je
primarné dan nizsi davkou zapalova-
ciho kapalného paliva zplsobenou
zanasenim vstfikovace v prabéhu testu.
Snizeni zapalovaci davky a tim i za-
palovaci energie ma vliv na cely dalsi
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prabéh hofeni. Proto mize byt celkové
snizeni Pi vy3si, neZz odpovida snizeni
mnozstvi energie dodané v palivu.
Pokles indikovaného vykonu Pi pro
palivo HVO30 a HVO100 lze pova-
zovat, s pfihlédnutim k postupnému
zanaseni vstrikovace, za tézko proka-
zatelny. Déle je Pi ovlivnén nutnosti
v nékterych pracovnich bodech mo-
toru zpozdovat vstfik vGdi nastaveni
pro referencni palivo, k ¢emuz je také
treba prihlizet.

Porovnani mérné indikované spoteby
tepla pro rlzna paliva je uvedeno na
obr. 6. Zhorseni u tohoto parametru
0 2,7 % pro méfeni MN_r je ovlivnéno
dusledky vyse zminéného zanaseni vstfi-
kovace. Z grafu je patrné, Ze pouZiti pa-
liv HVO30 a HVO100 nemélo za danych
podminek prokazatelny vliv na mérnou
indikovanou spotfebu tepla.

k ndvstévé expozice Agroecopower!!!!
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Obr. 7 - Mérna stredni emise oxidu uhli¢itého
v cyklu WHSC - porovndni testovangch paliv
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Obr. 8 - Mérna stiedni emise oxidu
uhelnatého v cyklu WHSC - porovnani

testovanych paliv

Mérna emise oxidu uhli¢itého je zobra-
zena na obrazku 7. Dosazenad opakova-
telnost ¢ini 0,6 %. Zda se tedy, Ze Ubytek
dévky kapalného paliva dany zanesenim
vstiikovate je pfiblizné kompenzovan
Ubytkem indikovaného vykonu Pi. Nardst
produkce mémé emise CO, je mimy, az
tézko prokazatelny. Ovlivnén je zandase-
nim vstfikovace a nutnosti ve wybranych
rezimech zpozdovat vstfik kapalného
paliva a tim i snizenim Pi, k némuz se pro-
dukce emise vztahuje.

Emise oxidu uhelnatého prezentuje
obrazek 8. Je zde vidét vyrazny narlst
v hodnoté 17 % pro opakované méfeni
VTP_MN r. Je pravdépodobng, ze ten-
to jev je soucasné nasledkem zanaseni
vstiikovace a zvySené ditlivosti dualniho
motoru s nizkym kompresnim pomérem
na davku zapalovaciho paliva. ZvySové-
ni koncentrace HVO v kapalném palivu
ma jednoznacné pozitivni vliv na snizeni
mérné produkce CO. Dosazené snize-
ni o 6.8 % pro HVO30 a 0 284 % pro
HVO100 je pfitom negativné ovlivnéno
jevy diskutovanymi v predchozim odstavci.
Emise oxidu dusiku v testu jsou zobrazeny
na obrazku 9. Rozdil v koncentraci této
Skodliviny v pribéhu méfeni ¢ini —10 %.
| vzhledem k poklesu produkce NOx bé-
hem méfeni lze konstatovat, ze paliva
HVO30 a HVO100 pfinesla prokazatelné
zvyseni produkce diskutované emise. Ten-
to jev je v korelaci se zjisténym kratsim
Uhlem horeni mezi CA5 a CA90.

Obr. 9 - Mérna stredni emise oxidu dusiku v cyklu
WHSC - porovndni testovanych paliv

Mérna produkce uhlovodikd je rozdélena
na celkovou produkci uhlovodiki THC
(obrézek 10), produkci metanovych uhlo-
vodikt CH, (obréazek 11) a pro nazornost
i produkd nemetanowych uhlovodika
nonCH;, (obrazek 12) jako rozdilu dvou
drive jmenovanych. Emisni analyzator byl
kalibrovan metanem a emise uhlovodiku
jsou uvadény v C1.

Vzhledem k narGstu celkové mérmné pro-
dukce viech uhlovodikl pfi opakovaném
méfeni 0 224 % nelze z grafu (obra-
zek 10) jednoznaéné interpretovat nartist
produkce THC o 3,4 % pro HVO30, resp.
0 10,5 % pro HVO100. Nelze totiz jedno-
znacné oddélit vliv zmén na vstrikovadi
kapalného paliva, viiv pouzitého kapal-
ného paliva a vliv nutné dpravy casovani
vstfiku kapalného paliva. Proto jsou déle
diskutovany oddélené produkce metano-
wych a nemetanovych uhlovodikd.
Obrazek 11 ukazuje nariist mémé produk-
ce metanowych uhlovodik( pfi opakova-
ném méfeni referenéniho paliva o 11,5 %,
coi reflektuje wie diskutované problémy
se stiikovacem kapalného paliva a tim
niZi zapalovac energii. Nardst produk-
ce 0 12,8 % pro HVO30 a 0 278 % pro
HVO100 je prokazatelny. Hlavnim plivod-
cem \iak pravdépodobné bude pozdéjsi
wstiik zapalovacho paliva a s tim spojené
prodlouzeni spalovani dale do expanze. Lze
také predpokladat, Ze emise metanu re-
flektuje hlavné nasledky ze spalovani pre-
dem vytvorené smési metanu a vzduchu.
VWrazny narlist mérné emise nemetano-
wych uhlovodikd je velmi oviivnén znac-

Obr. 10 - Mérna stredni emise vSech
nespalenych uhlovodikt (v C1) v cyklu

WHSC - porovnani testovanych paliv

nym zvysenim této emise v pracovnich
bodech s nizkym zatizenim, kde je motor
provozovan i na reZim Cisté vznétové-
ho motoru. V téchto rezimech je motor
v dané konfiguraci velmi citlivy na veli-
kost pilotni, resp. zapalovaci dévky paliva
a optimalizadi jejiho casovani a tim i na jiz
zminované zaneseni prisiusného vstriko-
vace. To pak mUZe pfinést enormni narust
produkce nemetanowvych uhlovodik pre-
zentované na obrazeku 12.

Navzdory v predchozim odstavci po-
pisovanému chovani motoru je trend
vyrazného snizeni diskutované emise
velmi vyrazny, a to jak pro HVO30 tak
pro HVO100. Z vyse diskutovaného lze
tedy odhadovat, Ze tato alternativni
paliva snizuji emise uhlovodik(i po-
chézejici z faze spalovani kapalného
paliva, zatimco na dohofivani pfibliz-
né homogenni smési zemniho plynu
a vzduchu jiz nemaji tak vyrazny vliv.
Ostatni hodnoty emisnich parametrd
uvadi souhrnna tabulka 4.

Diskuse

Méreni bylo znacné ovlivnéno problé-
my s postupnym zanadenim vstfikovace
a také pouZitou konfiguraci motoru
s kompresnim pomérem o hodnoté 14 : 1.
Dalsim vlivem bylo zpozdovéni casovani
vstriku kapalného paliva pfi pouziti alter-
nativnich paliv misto referencniho. | pres-
to viak jsou patrné nékteré jednoznacné
trendy pfi pouziti posuzovanych paliv
HV030 a HVO100. Byly vyhodnoceny sou-
hrnné energetické a emisni parametry
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jako mémé vazené hodnoty vztazené na
indikovany vykon, oboji primérované za
test. Oproti zadani byly také vyhodnoceny
vybrané veli¢iny charakterizujici pribéh
a vlastnosti spalovani.

Jednoznadné pozitivni viiv paliv HYO30
a HVO100 Ize pozorovat ve vyrazném
snizeni legislativné zakotvenych emi-
si castic reprezentovanych hmotovym
méfenim (PM) a poctem castic (PN).
Tato paliva také snizuji mérnou pro-
dukci CO a nemetanovych uhlovodikd
nonCH4. Mirné negativni dopad pak Ize
pozorovat u emitovanych oxidd dusiku
NO,. Z hlediska pribéhu spalovéni je
vhodné zminit rychlejsi Gvod spalovéani
(CAD5-CAS0) a zvyeni rychlosti nardstu
spalovaciho tlaku. Vliv na mérnou indi-
kovanou spotfebu tepla ISHC se zdé byt
nepatrny a vliv na indikovany vykon je
za danych podminek nejednoznacny.
Ze zkuSenosti z pfipravy testu je nutné
konstatovat, Ze testovany motor vykazo-
val wraznou citlivost na pfesnost odmé-
feni pilotni davky kapalného paliva a jeji-
ho casovani, a to jak z hlediska pribéhu
spalovani, tak z hlediska produkce emi-
tovanych emisi. Zda se, Ze testovand pa-
liva umoZruji lepsi optimalizaci nastaveni
predeviim pro rezimy s malym zatizenim.
Z uvedenych poznatkl vyplyva, ze ob-
dobné problémy, zejména se zanasenim
vstrikovacich trysek a jejich moznym
prehfivanim, se mohou vyskytovat i u pl-
norozmérného motoru, ktery bude pro-
vozovan ve vyrazné nepfiznivéjsich pod-
minkach. Vzhledem k tomu, ze nebudou
provadény zadné konstrukéni zasahy do
spalovaciho prostoru motoru, bude roz-
hodujici spravné nastaveni fidicich jedno-
tek motoru, aby se minimalizovala moz-
nost poskozeni motoru.
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