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ZVYSENI KONKURENCESCHOPNOSTI S’PALOVACiHO
MOTORU NA STLACENY ZEMNI PLYN

COMPETITIVENESS INCREASE OF THE CNG ENGINE

David Svida!

Anotace: V soucasné dobé ve vozidlech previada trend vykonnych maloobjemovych
pohonnych jednotek, které v sobé spojuji nizkou spotirebu a nizké emise Skodlivin ve
vyfukovych plynech. Soucasné je ovsem vyvijen tlak na rozSireni vyuziti
alternativnich paliv jako je napriklad stlaceny zemni plyn (CNG). Prispévek se
zabyva rozborem moznosti ke zvysSeni efektivniho vykonu motori, které vznikaji
prestavbou ze stavajicich motorii benzinovych.
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Summary: In these days is more common to use low volume of engine which combines low
consumption and low emission. In parallel we can see bigger pressure to expand
alternative fuels like compressed natural gas (CNG). Article is about analysis of
possibilities of increasing effective engine power which are generated from
conversion from original fuel.

Key words: compressed natural gas, combustion engine, exhaust gas emissions.

UvVoD

V soucasné dob¢ ve vozidlech pievlada trend vykonnych maloobjemovych pohonnych
jednotek, které v sob& spojuji nizkou spotfebu a nizké emise Skodlivin ve vyfukovych
plynech. Soucasné je vyvijen tlak na rozSifeni vyuziti alternativnich paliv jako je naptiklad
stlaceny zemni plyn (CNG). Vozidla na CNG se ovSem potykaji hned s nékolika omezujicimi
faktory. Jednémi z nich jsou omezend infrastruktura Cerpacich stanic, nevhodné prostorového
uspofadani karosérie soucasnych vozidel, do které¢ se hife zastavuji tlakové zasobniky a
relativné mensi efektivni vykony spalovacich motorli ve srovnani s benzinovymi ekvivalenty.
Nevyhodou obvyklych feSeni je pouhd zaména palivového systému z benzinu na CNG bez
dalsich uprav parametrii motoru, coz ma za nasledek znatelné sniZzeni vykonovych parametra.
Tento ¢lanek se proto zabyva rozborem moznosti ke zvySeni efektivniho vykonu motord,
které vznikaji pfestavbou ze stdvajicich motorli benzinovych. Rozbor bude proveden pro
motor VW 1,4L TFSI.
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1. MODIFIKACE PARAMETRU KLIKOVEHO USTROJI

V této casti bude popsan navrh parametrti klikového ustroji pro spalovaci motor
spalujici jako palivo stla¢eny zemni plyn (CNG) s dirazem na zvysSeni mérného efektivniho
vykonu.

Efektivni vykon pistového spalovaciho motoru je dan vztahem

P =iV, P2 (1)
T

kde i - pocet valcu spalovaciho motoru, VH - zdvihovy objem jednoho valce, pe - stfedni
efektivni tlak na pist, n - otaCky motoru, t je otdCkovy cCinitel, vyjadiujici pocCet otacek
pottebnych pro jeden cyklus spalovaciho motoru (pro ¢tyfdoby motor t = 2) [1,2].

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze zvysit efektivni vykon motoru S pfedem danym
zdvihovym objemem valcii pracujicim pii danych otackach je mozné pouze zvySenim
sttedniho efektivniho tlaku na pist pe. To je mozné napft. spalenim vét§iho mnozstvi paliva, ze
kterého se uvolni vét§i mnozstvi energie, jez se privede do tepelného obéhu motoru, které pro
dokonalé spalovani paliva pfedpokladd dodavku vétSiho hmotnostniho mnozstvi vzduchu.
Stiredni efektivni tlak na pist je mozné vyjadrit vztahem

HU
Pe=——" Pl 7 (2)

t7"z

kde Hy - dolni vyhievnost paliva, Az - spalovaci soucinitel pfebytku vzduchu, ot -
teoreticky sméSovaci pomér vzduchu a paliva, ppl - hustota plniciho vzduchu, #pi - plnici
uc¢innost motoru, #i - indikovand i€¢innost motoru, #m - mechanickd €¢innost motoru.

Vezmeme-li v tvahu, ze pro dané palivo je ve vztahu (2) pro stiedni efektivni tlak Hy a
ot Konstantni, pak stiedni efektivni tlak zavisi kromé mechanické t¢innosti motoru #m na 7yl
ni, Az @ ppl.

Efektivni tlak je mensi nez indikovany tlak. Je to zptisobeno vlivem mechanickych ztrat
motoru

pi = & . (3)
T

Indikovany vypoctovy tlak se vypocte z rozdilu prace pii polytropické expanzi a prace
potfebné na polytropickou kompresi. Tyto prace lze vyjadiit jako funkci tlaku na pocatku
komprese, z niz pak ziskdme vztah pro potiebny maximalni plnici tlak na konci saciho zdvihu
motoru

p.
_ ' , 4
P =0 u( 1) 1 ( 1) @
1- n-1 | 1- 1
e=1n, -1\ &" n -1 &

kde & - geometricky kompresni pomér motoru, v - stupen zvyseni tlaku, ni - exponent

polytropy pii kompresi, N2 - exponent polytropy pii expanzi.
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Pro hustotu plniciho vzduchu plati vztah

plz
= y 5
ppl r-I-pI ( )

kde r je plynova konstanta vzduchu.

Pro zvySeni mérného efektivniho vykonu mame tedy v zasadé k dispozici ovliviiovani
tfti moznych veli¢in resp. jejich kombinaci. ZvySeni plniciho tlaku pfed sacimi ventily piz,
zvySeni kompresniho poméru & a snizeni teploty plniciho vzduchu Ty [4].

Problematika ptepliiovani zazehovych motord tizce souvisi s problematikou klepanti,
nebo spiSe s moznosti odsunuti hranice jejiho vzniku. Je to pravé Kklepani, které brani
navySovani efektivniho vykonu pfi zvySovani plniciho tlaku a kompresniho poméru. Pokud
bychom byli schopni tuto pfekazku piekonat pouzitim paliva s vétsi antidetonacni odolnosti,
je nutné piipustit i vEtsi tepelné a mechanické zatizeni motoru. Klepani je ovlivnéno
antidetonacnimi vlastnostmi pouzitého paliva a slozenim smési paliva se vzduchem, riistem
tlakii a teplot smési na konci kompresniho zdvihu motoru, ktery je dan nebo ovlivnén
kompresnim pomérem motoru a plnicim tlakem a teplotou, velikosti predstihu zézehu,
otackami motoru a geometrii spalovaciho prostoru.

2. VLIV KOMPRESNiHO POMERU

Kompresni pomér motoru ovliviiuje klepani koneénymi kompresnimi tlaky a teplotami.
Maximalni plnici tlak klesa na mezi klepani s rostoucim kompresnim pomérem motoru &, pii
konstantnim oktanovém c¢isle paliva, souciniteli ptfebytku vzduchu 4 a konstantnich otackach
motoru. Protoze teplota na konci komprese je zavisld na teploté plniciho vzduchu Tp, ma
velky vyznam chlazeni plniciho vzduchu. Snizeni kompresniho poméru motoru ma velky vliv
na odsunuti meze klepani, ovSem soucasné¢ snizuje termickou a tim i1 indikovanou uc¢innost
motoru a hospodarnost jeho provozu. Zde je nutné si uvédomit, ze celkovy kompresni pomér
piepliiovaného motoru ¢ je zvétSen souc¢inem s kompresnim pomérem plnicitho kompresoru
Ilk. Na obrazku Obr. 1 je znazornén pro CNG motor o objemu 1,4 litru vliv kompresniho
poméru na vystupni to¢ivy moment. Jak je patrné z vysledki, tak se zvySujicim se
kompresnim pomérem az do hodnoty 12:1, dochézi také ke zvySovani to¢ivého momentu.
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Obr. 1 - Relativni porovnani to¢ivého momentu pro rizné hodnoty
kompresnich poméru (zaklad je kompresni pomér 12:1)

U kompresniho poméru 12,5:1 jiz pfevlada negativni vliv samozapali a vzniku klepani.
Tento negativni vliv se projevuje tak, ze vlivem vysokého ptedstihu a plniciho tlaku dochazi
k vyraznému vzniku klepani, které ma za nasledek zvySené mechanické a tepelné namahani
pistu. Vysledkem je opaleni koruny pistu (Obr. 2, Obr. 3).

Zdroj: Autor

Obr. 2 - Nasledky klepani pti kompresi 12,5:1
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Zdroj: Autor

Obr. 3 - Opalena koruna pistu pti kompresnim poméru 12,5:1

Logickym zavérem z pohledu klepani je maximalni kompresni pomér do 12:1. Kli¢ovou
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Obr. 4 - Prubéh indikovaného tlaku ve valci pro 100% natoceni Skrtici Klapky
a otacky 5200 min™ (kompresni pomér 12:1)
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Po analyze maximalnich spalovacich tlakti (Obr. 4) a porovnani relativnich toc¢ivych
momentu, tak jak je provedeno mezi variantami 12:1 a 11,5:1 (Obr. 5), mtize byt rozhodnuto,
ze se kompresni pomér snizi na 11,5:1.
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Obr. 5 - Relativni porovnani maximalnich spalovacich tlaka pti kompresnim poméru 11,5:1
a 12:1 (zaklad je kompresni pomér 12:1)

Tato zména nema zasadni vliv na vysledny vykon motoru, ale vyznamné snizi namahani
pistni skupiny, coz se projevi pozitivné na jeji zivotnosti. Obrazek Obr. 6 ukazuje piiklad
zvyseného opotiebeni plasté pistu pii pouziti kompresniho poméru 12,5:1 po dlouhodobém
testu. Ke zvySeni zivotnosti vyznamné pomaha prodlouzeni plasté pistu a naneseni vrstvy
suchého lubrikantu na jeho povrch formou plazmatického nastiiku (Obr. 7).
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Zdroj: Autor

Obr. 6 - Opotiebeni plasté pistu

Zdroj: Autor

Obr. 7 - Novy pist s prodlouzenym plastém a plazmaticky nanesenou
vrstvou lubrifikantu
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3. VLIV SMESI PALIVA SE VZDUCHEM

Polohu hranice klepani ovliviiuji nejen antidetonacni vlastnosti samotného paliva,
vyjadieného oktanovym Cislem, ale i slozenim smési, které je charakterizovano soucinitelem
prebytku vzduchu [3].

Plnici tlak na mezi klepani pifi konstantnim oktanovém c¢isle paliva a souciniteli
prebytku vzduchu smési klesd s rostouci teplotou plniciho vzduchu. Zejména u kapalnych
paliv se pii konstantnim oktanovém Cisle paliva mez klepani bude zvySovat pii obohaceni
smési. Pro chudou smés 4 = 1,1 lezi mez klepani nize nez pro bohatsi smés 4 = 0,9. Tuto
skutecnost 1ze vysvétlit tim, Ze palivo prejimd béhem komprese teplo ze stlaCcované smési.

Na Obr. 8 je zobrazeno relativni porovnani to¢ivého momentu pro rizné soucinitele
ptebytku vzduchu 4 pti kompresnim poméru 11,5:1. Zaklad pro porovnani je stechiometricka
smés 4 = [. Jak je z pribéhu hodnot patrné, tak podle ptedpokladti, s rostoucim piebytkem
paliva stoupa dosazitelny vykon. Na Obr. 9 je zobrazeno porovnani mérné efektivni spotieby
paliva (CNG) pro ruzné soucinitele prebytku vzduchu A (zéklad je opét A = ). Zobou
obrazkl je patrné, ze pii prebytku vzduchu A vrozmezi 0,9 aZz 0,95 je znatelny ptirlistek
toCivého momentu pii nepatrné navysené spotiebe paliva.
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Obr. 8 - Relativni porovnani to¢ivého momentu pro rizné soucinitele piebytku vzduchu A pti
kompresnim poméru 11,5:1 (zaklad je A = 1)
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Obr. 9 - Relativni porovnani mérné efektivni spotieby pro rizné soucinitele prebytku
vzduchu A pti kompresnim poméru 11,5:1 (zaklad je A = 1)

4. VLIV PREDSTIHU ZAZEHU

Velikost thlu ptedstihu zdzehu ma znacny vliv na velikost spalovacich tlakt, teplot a
rychlost jejich ristu. S rostoucim thlem ptedstihu zazehu roste hodnota stfedniho efektivniho
tlaku pe na mezi klepani se souc¢asnym rastem plniciho tlaku. Velky vyznam i zde ma chlazeni
plniciho vzduchu. Na obrazku Obr. 10 je zobrazen prub&h optimalniho piedstihu zazehu,
ktery je dan hranici MFB50% ~ 8° po horni uvrati, nebo oblasti klepani.
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Obr. 10 — Prubéh optimalniho predstihu zazehu pii maximalnim vykonu
(vnéjsi otackova charakteristika)
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5. MOZNOSTI ODSUNUTI MEZE KLEPANI

a) Pouziti paliva o vy$§im oktanovém Cisle.

b) Vstiiknuti malého mnozstvi kapaliny (nejcastéji vody nebo alkoholu), které se provadi u
velmi zatizenych motort, dovoluje zvysit pe az 0 20% [4].

c) Chlazeni plniciho vzduchu v chladi¢i za kompresorem.

d) Tvar spalovaciho prostoru véetné tvarovani spalovaciho prostoru v pistu a rozmisténi tzv.
teplych mist.

e) Pouziti dvou zapalovacich svicek. Zkrati se tim draha cela reak¢ni zony a tim se zmensi
¢as pro vznik podminek klepani.

f) ZvySeni otacek motoru, ¢imz se rovnéZz zkracuje doba pro spalovani a tim i vzniku
podminek pro klepani.

g) Snizeni predstihu zazehu, ktery je také prvnim krokem pfi provozni regulaci.

h) Snizeni plniciho tlaku, ktery je druhym krokem pti provozni regulaci.

6. MERENI EMISI

Byla provedena série emisnich méfeni pro kompresni poméry 10,5:1, 11,0:0, 11,5:1 a
12,0:1. V absolutnich hodnotach doslo s vyjimkou emisi oxidu uhelnatého k navyseni vSech
hodnot. Pokud vSak vztahneme namétené hodnoty k vykonu motoru, tak jak k tomu dochazi
pii bézném vyuzivani motoru, mizeme souhrnné fici, Ze se zvySovanim vysledného
kompresniho poméru dochazi k narastu pouze u NOX, u zbyvajicich emisi se naopak jedna o
relativni pokles. Na svislou osu grafu je pro ptfehlednost vynesen rozdil absolutnich hodnot,
ktery se pohybuje ve zlomcich procent. Pouze oxidy dusiku (Obr. 14), které nartstaji s
kompresnim pomérem nelinearné¢ i vzhledem k nartstajicimu vykonu tak piedstavuji urcitou
limitaci pro dal$i zvySovani kompresniho poméru u motorit spalujicich CNG. Naopak na
emise oxidu uhliku (Obr. 11) vztazené k vykonu ma zvySovani kompresniho poméru pozitivni
vliv.
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Obr. 11 - Absolutni rozdily emisi CO pro rtizné kompresni poméry
(zéklad je kompresni pomér 10,5:1)
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Obr. 12 - Absolutni rozdily emisi CO2 pro riizné kompresni poméry
(zaklad je kompresni pomér 10,5:1)
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Obr. 13 - Absolutni rozdily emisi HC pro rtizné kompresni poméry
(zéklad je kompresni pomér 10,5:1)

160 -
140 |
120
100
80
60
40
20

NOx - Absolutni rozdil [ppm]

2000 3000 4000 5000 6000
Otacky motoru [min-]

Zdroj: Autor

Obr. 14 - Absolutni rozdily emisi NOx pro rizné¢ kompresni poméry
(zaklad je kompresni pomér 10,5:1)
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Obr. 15 - Produkce emisi CO a CO2 pro kompresni pomér 11,5:1
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Obr. 16 - Produkce emisi HC a NOx pro kompresni pomér 11,5:1
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Pribeh efektivniho vykonu a mérné efektivni spotfeby pro motor upraveny podle zasad
uvedenych v tomto ptispévku je uveden na Obr. 17. Z vySe uvedeného je patrné, ze dosazeni

vétsiho efektivniho vykonu u prepliiovaného pistového spalovaciho motoru pfi pouZiti paliva

s vyssi antidetonacni odolnosti (vy$Sim oktanovym ¢islem) je mozné dosédhnout vice zpiisoby.

Dale je patrné, Ze moznost pouziti dvou paliv o rozdilném oktanovém c¢isle u motoru bez

konstrukéné naro¢ného proménlivého geometrického kompresniho poméru neumoziuje plné

vyuziti vyhod paliva s vyS$$i antidetonacni odolnosti.
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Obr. 17 - Upraveny motor VW 1,4 TFSI pii provozu na CNG
(vnéjsi otackova charakteristika)
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Svida: Zvyseni konkurenceschopnosti spalovaciho motoru na stlaceny plyn 150




