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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na konstrukéni navrh vicebodového vefukovani CNG do
saciho potrubi piepliitovaného zdzehového motoru VW 1.4 TSI Na zakladé redlného saciho
potrubi byl pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2012 vytvofen 3D model,
ktery slouzil jako zaklad CFD analyzam miseni CNG se vzduchem, které byly provedeny
v softwaru STAR-CCM+.

KLICOVA SLOVA
CNG, saci potrubi, vicebodové vefukovani, motor TSI, CFD

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on the design of the multi-point CNG injection for
the VW 1.4 TSI intake manifold turbocharged spark ignited engine. The 3D model that was
created using Autodesk Inventor Professional 2012 is based on the real intake manifold. This
model served as an input for CFD analyses of mixing CNG with air. These were made in
STAR-CCM+ software.

KEYWORDS
CNG, intake manifold, multi-point injection, TSI engine, CFD
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Uvob

V obdobi, kdy zasoby ropy respektive konvencnich paliv spalovacich motori jako je benzin ¢i
nafta rapidn¢ ubyvaji, je snaha tyto paliva jakkoli uSetfit vSudypfitomnd. Asi kazdého by
v souvislosti s Setfenim paliva napadlo snizit spotiebu automobilu. Stejné uvazovaly i piedni
automobilky, ¢imz vznikla celd fada projektii s cilem redukce jizdnich nakladi a ristu
bezpecnosti vozidel, namatkou ULSAB (Ultra Light Steel Body) z ¢ehoz vzeSly nové typy
oceli a technologii, které napomohly zejména Kk redukci hmotnosti a tim sniZeni spotieby
paliva automobili. Ov§em postupem ¢asu jiZ tato opatieni sama o sob¢ nebyla dostacujici a
hledaly se dal$i moznosti jak oddalit budouci krizi spojenou s nedostatkem pohonnych hmot.

A tak se zacalo nahlas hovofit o nutnosti hledani paliv alternativnich. Takovych paliv jiz
Vv dnesni dobé existuje celd fada. Od téch na bazi alkoholll (bioetanol), pfes LPG az k CNG.
Ackoli pohon vozidla na LPG ¢i1 CNG vyZaduje urcitou tpravu automobilu, navratnost takové
pocatecni investice je vzhledem k nizsi cené téchto paliv vi¢i benzinu nebo nafté pouhou
otazkou Casu.

Ze nezistalo pouze u moznosti vyuZivani alternativnich paliv, dokazuji tzv. hybridni
automobily, které kombinuji klasickou konve¢ni pohonnou jednotku s elektromotory. Od
takovych typa vozidel je pak jiz blizko k elektromobiliim a vozidliim na vodikovy pohon.
Takovéto automobily by mély byt hudbou blizké budoucnosti.

Cilem této diplomové prace je navrh vhodné vefukovaci soustavy zazehového motoru na
CNG, zejména feSeni vefukovani samotného CNG do saciho potrubi. Prace se opird o CFD
analyzy vefukovaciho procesu.

Obr. 1 Schéma palivové soustavy automobilu s pohonem na CNG [29]
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1 KONVENCNI PALIVA SPALOVACICH MOTORU

Ackoli je to dnes jiz tézce predstavitelné, prvni automobily, vznikajici na konci 18. stoleti,
byly pohénény parnimi stroji. A to zejména diky tomu, ze samotnd ropa a predevSim jeji
Nicolaus Otto vyvinul prvni ¢tyfdoby spalovaci motor. To se psal rok 1866. O dalSich 31 let
pozdé&ji sestrojil Rudolf Diesel prvni vznétovy motor. Pravé tyto vynalezy znamenaly pfelom
Vv tehdejsi automobilové doprave a spolecné s dalSimi vyznamnymi objevy z let ndsledujicich
se postaraly o dominantni postaveni benzinu ¢i motorové nafty na trhu s pohonnymi hmotami.

1.1 BENzIN

Benzin je kapalina ropného ptivodu, skladajici se z alifatickych uhlovodikt (typicky se 4 — 12
atomy uhliku v molekule) ziskavanych frakéni destilaci ropy. Dale se do benzinu piidavaji
isooktany, aromatické uhlovodiky toluenu nebo benzen a to za tGc¢elem zvySeni oktanového
¢isla. Pro zlepSeni vykonu a snizeni emisi motori Ize do benzinu pifidavat také mald mnoZzstvi
aditiv k tomu urcenych. Vyrabi se v ropnych rafineriich. Pouziva se jako palivo zazehovych
motorl osobnich automobild nebo jako rozpoustédlo. [7] [14]

4

hoteni. V pfipadé Spatnych antidetonacnich vlastnosti by mohlo dojit dokonce az k destrukci
motoru. K vyjadieni antidetonacnich vlastnosti paliva se vyuziva oktanové cislo, které udava
kvalitu benzinu. Cim vy$§i ma benzin oktanové &islo, tim vysii je jeho odolnost proti
samovzniceni pti kompresi ve valci. [14] [16]

Oktanové ¢islo paliva vyjadiuje objemovy podil isooktanu (oktanové ¢islo 100) a n-heptanu
(oktanové cislo 0). Méfeni se provadi na zkuSebnim jednovalcovém motoru s proménnym
kompresnim pomérem. Existuji dvé metody stanoveni oktanového ¢isla — metoda motorovéa a
metoda vyzkumnd, ktera je v praxi pouzivanéj$i. Jak je jiz zminéno vySe, zkuSebni motor
umoznuje postupnou zmeénu kompresniho poméru. Toho se vyuziva v praxi tak, Ze u motoru
bézicim na zkouSené palivo je zvySovan kompresni pomér tak dlouho, dokud nedojde
Kk detonac¢nimu hoteni. Takto nastaveny kompresni pomér je zachovan a motor je spustén na
smés isooktanu a n-heptanu. Pomér smési se plynule méni, dokud opét nenastane detonacni
spalovani. Pomér isooktanu a n-heptanu, ktery je pravé spalovan udava oktanové cEislo
zkousené¢ho paliva. [16]

Odolnost paliva proti samozapalu nezavisi pouze na sloZeni paliva, ale také na tvaru
spalovaciho prostoru ¢i ptfidanych aditivech. Diive se jako aditivum hojné vyuzival tetraethyl
olova, ktery nejenZe zvySoval oktanové Cislo, ale také sniZoval opotiebeni sedel ventild.
BohuzZel pii spalovani olovnatého benzinu se do ovzdusi uvoliiovaly slouceniny obsahujici
olovo, které je zdravi Skodlivé a tak byla olovnata aditiva nahrazena aditivy na bazi alkohold
a organickych slou¢enin. [14] [16]

1.2 MOTOROVA NAFTA

Motorové nafty jsou smési kapalnych uhlovodikd (typicky s12 — 22 atomy uhliku
v molekule) ziskavané z ropy destilaci a hydrogenaéni rafinaci vrouci v rozmezi 150 az
370°C. Mohou obsahovat aditiva na zlepSeni uzitnych vlastnosti, jako jsou mazivostni ptisady
a inhibitory koroze. Op¢€t 1 motorova nafta je vyrabéna v ropnych rafineriich. Pouziva se jako
palivo vznétovych motorti osobnich automobilt ¢i traktord. [7] [14]
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Pro spravny chod vznétového motoru je charakteristicky tzv. pratah vzniceni. Pritah vzniceni
je doba, kterd uplyne mezi vstiikem paliva do spalovaciho prostoru a okamzikem vzniceni.
Aby byla tato doba pfiméiend, zalezi nejen na chemickém slozeni a destilacnich vlastnostech
paliva, ale i na konstrukci vstiikovaciho zafizeni a provedeni spalovaciho prostoru. Priitah
vzniceni motorové nafty je definovan cetanovym Cc¢islem. Cetanové cislo udava kvalitu
motorové nafty z hlediska jeji vznétové charakteristiky, tedy ochoty nafty po vstfiknuti do
spalovaciho prostoru se vznitit. Cim vy3si je cetanové &islo, tim 1épe motor pracuje. [14] [17]

Cetanové cislo paliva vyjadiuje objemovy podil cetanu (cetanové ¢islo 100 = kratky prttah
vzniceni) a 1 - methylnaftalenu (cetanové ¢islo 0 = dlouhy pritah vzniceni). M¢éfeni
cetanového Cisla se provadi na jednovalcovém vznétovém motoru s pfimym vstiikem paliva.
Zkousené palivo je vstiikovano do valce a pozoruje se pribéh vznétu tohoto paliva. Poté je
dané palivo nahrazeno smési paliv referenc¢nich. Pomér téchto paliv je ménén tak dlouho,
dokud nedojde ke vzniceni paliva ve stejném okamziku jako u zkouseného paliva. [17]

Vétsina motorovych naft pouzivanych v dnesni dobé ma cetanové ¢islo v rozsahu 50 az 60
jednotek. Ceska a evropska norma vyzaduje cetanové ¢islo o minimalni hodnot& 51, coz je
spodni hranice z hlediska ekologie i potieb modernich motorti. Nizka hodnota cetanového
Cisla znamena, Ze prodleva vzniceni je dlouhd. To ma za nasledek rozpraseni velkého
mnozstvi paliva, které se prakticky soucasné vzniti, ¢imz dojde k pfili$ rychlému nértstu tlaku
ve spalovacim prostoru motoru. Toto se projevuje tvrdosti chodu motoru a hlu¢nosti. Naopak
prilis vysoka hodnota cetanového ¢isla znamend kratkou prodlevu vzniceni. Tim dochazi ke
vzniceni paliva velmi blizko vstfikovaci trysky. To vede k tomu, ze palivo je nedostatecné
promiseno se vzduchem, ¢imz dochédzi k nedokonalému spalovani a vzniku sazi. Tvorba
centra plamene nedaleko od vstfikovaci trysky mé neblahy vliv na ni samotnou. Dochazi
k zapékani trysek, ucpavani vstiikovacich otvoru trysky ¢i az k zadieni jehly trysky. Obecné
ale motor spalujici palivo s vyS$§im cetanovym c¢islem lépe startuje, ma lepsi vykon, tissi a
hladsi chod a také ptiznivéjsi obsah emisi ve vyfukovych plynech. Cetanové Cislo lze zvysit
ptidavkem specialnich ptisad — alkylnitratd. [14] [17]
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2 ALTERNATIVNi PALIVA SPALOVACICH MOTORU

V pribehu Casu se predstava o tom co je alternativni palivo ménila. Na poc¢atku automobilové
historie byly alternativou pravé dnes nejpouzivanéjSi benzin a motorova nafta. Ottiv
spalovaci motor byl totiz pohanén plynem. Jako pohonny plyn se pouzivala fada hotlavych
plyni, namatkou svitiplyn, dalni plyn, dfevoplyn nebo plyn kalovy. Postupné se pravé pohon
na plynné médium stal alternativou.

Dnes je snaha vyuzivat alternativni paliva vSudypfitomna. Hlavnim faktorem této snahy je
dozajista omezena zasoba ropnych paliv. Neni to ovSem jediny divod pro¢ vyuzivat jiné
druhy pohonnych hmot. Mnohdy je totiz pohon vozidla na alternativni palivo ekonomicky
vyhodnéjsi, a co je v dnesni dob¢ skoro nejdulezitéjsi, je ekologictéjsi. Proto mnoho statd ¢i
jinych organizaci zavadi programy pro podporu alternativnich paliv. Sama Evropska unie
zavedla akéni program, ktery zahrnuje ptedpoklad 20% podilu alternativnich paliv na trhu
S pohonnymi hmotami a to vSe do roku 2020. Piedevsim proto musi automobilky ve svych
portfoliich nabizet vozidla, kterd nevyuzivaji ke svému pohonu benzin a motorovou naftu.

Jako nahrada benzinu a motorové nafty pro pistové spalovaci motory slouzi predevs§im:

e paliva na bazi alkoholt

e bionafta

e zkapalnéné ropné plyny (LPG)
e zemni plyn (LNG, CNG)

2.1 PALIVA NA BAZI ALKOHOLU

Mezi vyznamna paliva na bazi alkoholi vhodna pro spalovaci motory patii metanol a etanol.
Existuji 1 dal8i napfiklad isopropanol a tercidrni butanol, ale jejich praktické vyuziti je
V soucasnosti minimalni. Alkoholové paliva jsou hojn¢ pouzivéna predevsim v Jizni Americe.

Alkoholy niz8ich skupin (napf. etanol) maji obdobné vlastnosti jako ropné paliva — benzin a
motorova nafta. Diky vys§imu oktanovému cCislu Ize pii pouziti alkoholti zvysit kompresni
pomér zazehovych motort. Velké vyparné teplo téchto paliv zpisobuje vnitini ochlazovani
smési, ¢imz je dosazeno lepSiho plnéni valcl. Na druhou stranu jsou alkoholy schopny vazat
vodu a zplsobovat tak korozi kovovych €asti motoru. V piipadé smési alkoholu s benzinem
zpusobuje voda separaci frakci benzinu a degradaci paliva.

Pouziti alkoholovych paliv u zadZzehovych motori nevyzaduje jejich vétsi Gpravy. Pouze je
nutné zvysit dodavku paliva tak, aby odpovidala sméSovacimu poméru. Toto je zplisobeno
mensi vyhievnosti alkoholovych paliv. Také je potfeba nahradit ty ¢asti palivového systému a
motoru, které podléhaji korozi.

Vznétové motory je nutné vybavit pomocnym zapalovacim systémem, coz vyplyva z nizké
vznétlivosti alkoholovych paliv a s tim spojenym nizkym cetanovym &islem. Tyto problémy
lze Castecné odstranit pomoci aditiv, obdobné feSeni lze aplikovat i pro zvySeni mazacich
vlastnosti paliv na bazi alkoholt.

BRNO 2013 13



ALTERNATIVNI PALIVA SPALOVACICH MOTORU

2.1.1 METANOL

Metanol je bezbarva, tékava, jedovatd, hotlava kapalina s charakteristickym alkoholovym
zapachem. Po poziti menSi davky zptsobuje oslepnuti, v davce vétsi dokonce smrt (do
lidského téla je vstfebavan i pouhym kontaktem s kizi). Proto pfi manipulaci s touto
kapalinou je nutné dbat zvySené opatrnosti. [1] [3]

K vyrobé metanolu jsou vyuzivana ptredev$im fosilni paliva, jako je ropa, uhli a zejména
zemni plyn. Lze jej ale také vyrabét zplynovanim biomasy, bohuzel tato varianta je
V soucasnosti piili§ nakladna, coz brani jejimu vétsimu vyuziti. [1] [3]

Metanol se pouziva jako palivo pfedevSim pro zazehové motory, jejichz vlastnosti jsou
srovnatelné se zdzehovymi motory pohdnénymi benzinem. V pfipad¢ uziti ve vznétovych
motorech je nutné vozidlo vybavit pomocnym zapalovacim systémem z divodu, které jsou
uvedeny vyse. Moznosti je také upravit metanol pomoci aditiv nebo jej pouzivat ve smeési
s motorovou naftou. [1] [3]

Tab. 1 Porovnani zdkladnich viastnosti metanolu s benzinem [4]

Vyhtevnost V:’;ppé:gné Bod varu | Oktanové

MIkg] | M3 | [kirkg] [°C] Sl !

Benzin |42-435|31-32.9] 290 80-160 | 91-100
Metanol| 199 | 159 1110 65 111

Z Tab. 1 je patrna nejvétsi nevyhoda metanolu, kterou je velmi nizka objemova vyhfevnost
V porovnani s benzinem, coZ je jedna z pfi¢in Spatné ekonomicnosti provozu vozidla na

metanol.

Vyhody spalovani metanolu:

e nizSi emise

o vyssi oktanové ¢islo umoziujici pouziti vysokych kompresnich pomért

e vyhodny sméSovaci pomér, ve srovnani s benzinem 6,5:1

Nevyhody spalovani metanolu:

e toxicita

e zpusobuje korozi kovovych materialii, degradaci plast

e polovi¢ni objemova vyhifevnost ve srovnani s benzinem a s tim spojend vyssi spotieba

e vys§i cena nez v pfipadé benzinu
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2.1.2 ETANOL

Etanol je alkohol niz8ich skupin, ktery se v pfirod¢ vyskytuje jen ziidka a jehoz poziti
vV malém mnozstvi neni pro ¢lovéka skodlivé (slouzi jako protijed v pfipad¢ poziti metanolu).
Je malo reaktivni a vyznacuje se vysokym oxida¢nim ucinkem. [1] [3]

Etanol se vyrabi alkoholovym kvaSenim ze surovin obsahujicich cukr, celuléozu nebo $krob
(napf. obili, brambory, kukufice, cukrova fepa, cukrova titina). Proces kvasné vyroby etanolu
je zalozen na zkvasovani cukernych roztokl kvasinkami s naslednou destilaci pro oddéleni
etanolu od zbytku smési. Takovyto proces vyroby je doprovazen vznikem celé fady vedlejSich
produktu, které 1ze vyuzit napi. v potravinaistvi. [1] [3]

Samotny etanol Ize pouzit pouze ve specidlné konstruovanych motorech nebo ve znacné
upravenych zdzehovych motorech. Daleko rozsifenéjSi je vyuziti etanolu ve smési
s benzinem. Takto se dnes dd bézn¢ natankovat palivo pod oznacenim ES85, coz je smés
sloZzena z 85% etanolu a 15% benzinu. Takovych smésnych paliv existuje cela fada, lisi se
obsahem etanolu v nich obsazenych. Mimo jiné je pouzivan jako aditivum pro zvysSeni
oktanového ¢isla benzinu. [1] [3]

Tab. 2 Porovnani zakladnich viastnosti etanolu s benzinem [4]

Vyhtevnost V:’;ppé:gné Bod varu | Oktanové

MIkg] | M3 | [kirkg] [°C] Sl !

Benzin |42-435|31-32.9] 290 80-160 | 91-100
Etanol | 268 | 21,3 904 78 108

Z Tab. 2 vyplyva, Ze objemova vyhtfevnost etanolu je nizsi nez v ptipadé benzinu, coz vede ke
zvyseni spotfeby paliva a poklesu vykonu motoru. Naopak vétSi oktanové Cislo vyjadiuje
lep$i antidetonac¢ni vlastnosti etanolu v porovnani s benzinem.

Vyhody spalovani etanolu:
e vyssi oktanové ¢islo umoznujici pouZziti vysokych kompresnich pomért
e niz8i emise (avSak vyssi v porovnani se spalovanim metanolu)
e vyhodny sméSovaci pomér, ve srovnani s benzinem 9:1
e vyborné antidetonac¢ni a okysli¢ovaci schopnosti

Nevyhody spalovani etanolu:

e nizsi vyhfevnost a s tim spojend vyssi spotieba

e zpusobuje korozi kovovych materiali

2.2 BIONAFTA

Jako bionafta jsou oznacovany nizkomolekularni estery vyssich mastnych kyselin. Surovinou
pro vyrobu bionafty jsou olejnaté plodiny (soja, palmovy olej, fepka, slunecnice). Jelikoz se
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daji vSechny vedlejsi produkty dale vyuzit, vyroba je v podstaté ekologickd a bezodpadova.
Cista bionafta je netoxické ekologické palivo. Neobsahuje siru a aromatické latky. Je
mastnéjsi nez klasickd nafta, do niz se Casto pfidava pro zlepSeni mazacich a emisnich
vlastnosti. [1] [3]

Piimé pouziti rostlinnych olejii neni mozné, diky jejich vysoké viskozité. Resenim je Giprava
vylisovaného a vycisténého oleje esterifikaci na metylester oleje. Jedna se o proces, pii némz
jsou pomoci alkoholu §tépeny velké molekuly oleje na mensi. Timto procesem dojde ke
snizeni viskozity a tvorbé smési paliva se vzduchem, kterd odpovidd pouziti motorové

nafty. [1] [3]

Na evropském kontinentu je nejrozsifendjsi metylester fepkového oleje (zkracené MERO),
coz je produkt vznikajici pii reakci fepkového oleje s metanolem. Cisté MERO se jako palivo
pouziva napt. v Rakousku & Némecku a jde o tzv. bionaftu 1. generace. V Ceské republice se
pouziva jen tzv. bionafta 2. generace. Jedna se o smésnou naftu, ktera obsahuje minimalné
31% MERO, zbyvajici &ast tvoii klasickd motorova nafta. Bionafta méa vysoké vyuziti
v oblasti pohonu zemédélskych stroji (napt. traktory, mlaticky). [1] [3]

Tab. 3 Porovnani zdkladnich viastnosti MERO s motorovou naftou [4]

Vyhievnost Vypame Bod varu Teplota Cetanové
teplo [°C] vzniceni sislo
[MJ/kg] | [MJN [kJ/kg] [°C]
Nafta 42,5 35,6 180 160 - 360 250 nad 51
MERO 38,5 34,3 260 320 - 360 300 58

Z Tab. 3 je patrné, Ze diky niz$i objemové vyhievnosti MERO oproti motorové nafté naroste
spotfeba motoru a vykon naopak ponckud poklesne. Na druhé stran€ vyssi cetanové Cislo
ztratu vykonu plynouci z niz8i vyhievnosti MERO alespon ¢aste¢né kompenzuje.

Vyhody spalovani bionafty:

e nizSi emise

e vyss§i cetanové Cislo a z toho plynouci tissi chod motoru

e vysokd mazaci schopnost
Nevyhody spalovani bionafty:

e pokles vykonu motoru (ptiblizné o 5%)
e zvySeni koufivosti motoru
e zpisobuje korozi kovovych materialt, degradaci pryzovych dili

e ckonomicky naro¢na vyroba
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2.3 LPG (LIQUEFIED PETROLEUM GAS)

Zkapalnény ropny plyn, neboli LPG, v minulosti oznacoval ropné produkty o dvou az péti
atomech uhliku v molekule. Dnes LPG oznacuje smés propanu (sumarni vzorec C3Hg) a
butanu (sumarni vzorec C4H1p), ktera se ziskava zpracovanim ropnych plynt. Mimo propanu
a butanu obsahuje smés minimalni mnozstvi siry. Ropny plyn se ziskava jako zkapalnéna
frakce separovana rafinaci zemniho plynu nebo jako vedlejsi produkt pii zpracovani

ropy. [1] [3]

Za normalnich atmosférickych podminek se vyskytuje v plynné forme. Lze jej vSak stlaCenim
snadno zkapalnit, ¢imz dojde k velkému sniZeni objemu, pfiblizn¢ 260krat. Zkapalnéné LPG
je bezbarva, silné tékava, nejedovata kapalina specifického zapachu. [1] [3]

Tab. 4 Porovnani zdkladnich viastnosti LPG s benzinem [4]

Vyhievnost Vi”eppéil(‘)né Bod varu Oktanové

[MIkg] | MIN] | [Kikkg] [°C] S Vi

Benzin |42-435(31-32.9] 290 80-160 | 91-100
LPG | 46 | 253 300 117 105

Z tabulky vyplyva, Ze objemova vyhfevnost LPG je niZs8i neZ v ptipad¢ benzinu, coz vede ke
zvyseni spotfeby paliva a poklesu vykonu motoru. Oktanové ¢islo LPG je dédno vypoctem
znamych oktanovych ¢isel jednotlivych slozek a jejich poméru ve smési. Oktanové Eislo
uvedené v Tab. 4 odpovida smési slozené z 60% propanu a 40% butanu. [4]

LPG se pouziva k pohonu vyhradné zazehovych motort, u nichZ je nutné upravit palivovou
soustavu. Existuje n¢kolik systémti upravujicich palivovou soustavu zaZzehového motoru. Tim
nejjednoduss$im je systém s centralnim sméSovacem, ktery je urCen pro vozidla vybavena
karburatorem. Systém sekvenéniho vefukovani LPG vyuziva elektronického davkovani paliva
benzinovou fidici jednotkou pro kazdy vélec zvlast. Tento systém patii v soucasnosti k t€m
nejpouzivanéj§im. Takto upravené vozidlo je poté mozné provozovat na benzin i LPG. Kromé¢
vozidel upravenych, 1ze zakoupit i sériovy automobil s pohonem na LPG (napf. Seat Ibiza 1.6
LPG ¢i Skoda Octavia Combi 1.6 MPI LPG). [1] [2] [3]

Vyhody spalovani LPG:
® niz8i emise
e niz§i cena za ujety km (i pies vyssi spotiebu), rozsahla sit’ cerpacich stanic

e delsi Zivotnost motorového oleje
Nevyhody spalovani LPG:

e pocatecni investice (v pripad¢ piestavby stavajiciho motoru)
e zvySeni spotieby (asi 0 10%) a snizeni vykonu (asi o0 5%)

e omezené parkovani v podzemnich gardzich
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2.4 ZEMNIi PLYN

Zemni plyn je smés plynnych uhlovodiki, jejichZ hlavni slozkou je metan. Obsah metanu se
pohybuje v rozmezi od 82 do 95% v zavislosti na nalezi$ti zemniho plynu. Zemni plyn je
hoflavy, bezbarvy plyn bez chuti i zapachu. Je nejedovaty a leh¢i nez vzduch. [1] [3]

V zavislosti na zméné obsahu metanu se méni i mnozstvi energie obsazené v zemnim plynu.
Z téchto duivodu rozliSujeme dva energetické typy zemniho plynu:

e zemni plyn typu H (High) jehoz energeticky obsah je vysoky, hodnota spalného tepla
se pohybuje v rozmezi 40 — 46 MJ/m® a podil nehoflavych slozek je niZsi nez 5%

e zemni plyn typu L (Low) jehoz energeticky obsah je nizky, hodnota spalného tepla se
pohybuje v rozmezi 33 — 38 MJ/m® a podil nehoflavych slozek je vyssi nez 10%

Nehoflavymi slozkami rozumime N, a CO,. Ve vétsiné zemi Evropy, véetné Ceské republiky,
je vyuzivan zemni plyn typu H, ktery obsahuje vice nez 90% metanu. [1] [3]

Zemni plyn je fosilnim palivem obdobn¢ jako ropna paliva benzin a motorova nafta. Je tudiz
neobnovitelnym zdrojem energie, avSak zasoby zemniho plynu jsou vétsi nez zasoby ropy.
Zemni plyn je nejcastéji té€zen z vrtd hlubokych 3 — 8 km (loziska na pevniné nebo pod
moiskym dnem). Casto je t&Zen spole¢né s ropou. Takto ziskany zemni plyn je nasledn& nutné
upravit, vyGistit na pozadovanou kvalitu. V Ceské republice bylo vroce 2008 t&Zeno 41
lozisek s celkovou roéni t&7bou 168 mil. m®. Vyskyt zemniho plynu v CR je na Obr. 2.

[1] [3] [18]

hornoslezska panev
a karpatska predhluben

karpatska predhluben

videnska panev

Obr. 2 Nalezisté zemniho plynu v CR [18]

Zemni plyn lze pouzivat v motorech zaZzehovych i vznétovych. Casté je spalovani zemniho
plynu ve vznétovych motorech pfestavénych na motory zdzehové. Toho se vyuziva zejména
z davodu vétSich kompresnich pomért vznétovych motorti, které lze diky vysokému
oktanovému ¢islu zemniho plynu plné vyuzit bez problému s detona¢nim hotfenim paliva.
Dals§im divodem je vysoka teplota vzniceni zemniho plynu. Ackoli se jedna o fosilni palivo,
vzniké pfi spalovani zemniho plynu velmi malo $kodlivin. Produkce CO; je nizsi o 25%, CO,
HC a NOyx o 80%, pevné castice a S,03 dokonce nevznikaji vibec (vSe v porovnani
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s benzinem a motorovou naftou). Provoz vozidla na zemni plyn je také levné&jsi nez v piipadé
klasickych ropnych paliv. Diky tomu je dnes zemni plyn oblibenym palivem flotil vozidel
MHD velkych mést. [1] [2] [3]

wevr

jinych alternativnich paliv vede nizka vyhtfevnost ke snizeni vykonu a mirnému nartstu
spotfeby motoru.

2.4.1 LNG (LIQUEFIED NATURAL GAS)

LNG neboli zkapalnény zemni plyn je prvni moznosti jak jej dostat k cilovému zakaznikovi.
Kapalného skupenstvi je dosazeno zchlazenim plynu na teplotu - 162°C, pti¢emz dojde ke
zmenSeni jeho objemu pfiblizné 600 - krat. Jelikoz je zkapalnény zemni plyn silné
podchlazeny, je nutné jej skladovat v kryogennich nadrzich pod relativné nizkym tlakem
0,15MPa. Po zkapalnéni se zemni plyn stava jasnou tekutinou bez barvy, zapachu i chuti. [1]

Zkapalnovaci proces zemniho plynu je velmi technologicky a pfedevsim energeticky narocny,
coz je jedna z pri¢in jeho nizkého rozsifeni mezi motoristy. Pfed samotnym zkapalnénim je
nutné zemni plyn zbavit piimési a necistot, posléze je zkapaliiovan v soustavé vymeénika,
tvoricich zkapalfiovaci kolonu. Z pravidla byvéa zkapaliiovan ihned po vytézeni v blizkosti
velkych piistavi, z divodu nasledné dopravy LNG na odbytisté pomoci tankerd (Obr. 3). [2]

Obr. 3 Tanker slouzici k prepravé LNG [19]

Nasledna distribuce LNG je jiz provadéna klasickou formou pomoci cisteren. JelikoZz doprava
LNG neni realizovana potrubim, lze feSit Cerpaci stanice na LNG jako mobilni. Co se tyka
samotného tankovani, tekuté LNG je nutné Cerpat do kryogenni nadrze umisténé ve vozidle.
Takovato nddrz musi mit velmi dobrou tepelnou izolaci, musi vyhovovat provoznimu pietlaku
0,6 az 0,8MPa. Nicmén¢ kryogenni palivové nadrze jsou konstruovany na maximalni tlak az
1,6MPa, poté¢ dojde k otevieni pojistného ventilu, ktery vypusti ¢ast tlaku do atmosféry.
DalSim dtlezitym pozadavkem je co moznd nejvétsi doba zadrZe, coz je doba, za kterou
vzroste tlak v nadrzi na hodnotu, pfi niz se otevie pojistny ventil. [2] [3]

Kromé klasickych LNG cerpacich stanic existuji také tzv. LCNG cCerpaci stanice, do kterych
je plyn piivezen v kapalném stavu, Cerpadlem se dosahne poZadovaného tlaku a posléze se v
odpatovaci provede zména skupenstvi z kapalného na plynné. U takovych Cerpacich stanic
mohou tankovat i vozidla pohanéna CNG. [2]
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Nejveétsi odlisnosti palivového systému vozidla provozovaného na LNG je kryogenni nadrz,
kterd je podrobné&ji popsana vySe. Dalsi nutnosti palivového systému takového vozidla je
odparovac, do které¢ho je ptivadén kapalny zemni plyn z nadrze, je ohfivan na teplotu okoli a
dale veden v plynném skupenstvi do vsttikovaciho systému. Kazdé vozidlo, které je pohdnéno
LNG, musi byt vybaveno detektorem plynu. A to z divodu pfipadného uniku kapalného
plynu, ktery neni odorizovan (odorizace = pfidavani pachnoucich latek do plyni). Dalsi ¢asti
palivového systému jsou shodné s palivovymi systémy vozidel na CNG, které¢ budou popsany
blize v nasledujicich kapitolach. [1] [3]

Vyhody spalovani LNG:
e niz§i emise
e srovnatelnd doba plnéni s benzinem ¢i motorovou naftou

e vetsi dojezd vozidla v souvislosti s vyssi energetickou hustotou (v porovnani s CNG)
Nevyhody spalovani LNG:

e nedostatek plnicich stanic
e narocnd vyroba

e odparovani paliva pii delsim odstaveni vozu

2.4.2 CNG (CoMPRESSED NATURAL GAS)

Technologie stla¢eného zemniho plynu uzivaného k pohonu vozidel je zalozena na
ptechovavani plynu v plynné fazi za vysokého tlaku. Zemni plyn je pomoci kompresoru
stlacen na tlak 20 — 30MPa. Pro stlaeni se vyuziva zemni plyn z plynovodii o0 minimélnim
obsahu metanu 95%. Zakladni piehled fyzikalnich vlastnosti CNG je uveden v Tab. 5. [1]

Tab. 5 Zdkladni fyzikalni viastnosti CNG [4]

V}'Ihfevn3ost Vigapalgne Hustoga Bod varu \Liﬁ:ifi Oktanové
[MJ/m?] [ki/kg] [kg/m?] [°C] °c] ¢islo VM
CNG 34,09 555 0,69 -162 650 130

Z dvodu odlisnych tlakt panujicich v plynové nadrzi vozu a bézném plynovém potrubi, je
k Cerpani CNG potiecba specialnich pieCerpavacich stanic. V dnesni dobé existuji dvé
provedeni téchto stanic — stanice pro pomalé plnéni a stanice pro rychlé plnéni CNG.

Stanice pro pomalé plnéni (Obr. 4) neni vybavena velkymi zasobniky stlaceného plynu.
PInéni probiha ptimo z plynového potrubi pomoci kompresoru stlaujiciho plyn do nadrze.
Pro vybudovani takovéto stanice stac¢i pouze piivod elektfiny a zemniho plynu, cozZ je jeji
nespornou vyhodou. Nevyhodou je zejména dlouha doba plnéni, kterd se miize pohybovat i
v fadech né€kolika hodin. Plnéni je poté nutné provadét v delSich odstavkach vozu z provozu
napf. vnoci. Stanice pro pomalé plnéni jsou vyuzivany predev§im firmami nebo
domacnostmi. [13]
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CNG tlakové nddoby {2C0 bar)
Obr. 4 Schéma stanice pro pomalé plnéni CNG [13]

Stanice pro rychlé plnéni (Obr. 5) je vybavena velkymi zasobniky stlateného plynu, které jsou
navic dopliiovany vicestupiiovym kompresorem pro udrZeni stalého tlaku v nddobach. Doba
naplnéni nadrze timto systémem se pohybuje v fadech minut (nékteré zdroje uvadéji cas
naplnéni do 5 — ti minut), coZ je srovnatelné s tankovanim benzinu nebo motorové nafty.
Ovsem z divodu vysoké pocatecni investice nutné pro vybudovani rychloplnici stanice je
tento systém vhodny zejména pro vefejné plnici stanice. [13]

@ 1. Pripojka plyn 4. Susicka plynu
2. Expanzni naddoba 5. Zasobnik plynu
3. Kompresor 6. Vydejni stojan

Obr. 5 Schéma stanice pro rychlé plnéni CNG [13]

Obliba CNG jako paliva pro pohon vozidel roste. Celosvétove patii toto alternativni palivo
K tém nejrozsitenégj$im, coz doklada spoustu sériové vyrabénych vozidel s pohonem na CNG.
Mezi nejvyznamnéj$i automobilky zabyvajici se otdzkou pohonu vozidel na CNG patii
Mercedes — Benz, VVolkswagen nebo Fiat.

V Ceské republice bylo v roce 2011 provozovano 3250 vozidel na CNG (z toho bylo 336
autobusil), coZ v porovnani s rokem minulym znamenalo skoro poloviéni nartst. Co se tyka
plnicich stanic, téch bylo v obdobném roce v provozu 34. [15]
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Vyhody spalovani CNG:
e niz§i emise
¢ niz$i provozni naklady
e jednoducha distribuce

e vysoké oktanové ¢islo
Nevyhody spalovani CNG:

e niz§i vyhfevnost a s tim spojeny pokles vykonu motoru
e zmenSeni zavazadlového prostoru (v disledku instalace plynové nadrze)

e doba plnéni (v ptipadé stanice pro pomalé plnéni)
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3 KONSTRUKCNiI RESENi PALIVOVYCH SOUSTAV MOTORU
NA CNG

Obdobné jako se postupné vyviji palivové soustavy béznych vozidel, dochazi i k vyvoji
palivovych soustav vozidel na CNG. Ackoli dnes existuje né€kolik systémil pracujicich
odlisnym zpusobem, vSechny musi zajistit zakladni funkce palivové soustavy — dopravit
palivo (v tomto piipadé plyn) z nddrze do spalovaciho prostoru a zajistit jeho pozadované
promiseni se vzduchem napfi¢ v§emi provoznimi rezimy.

Vétsina sériové vyrabénych vozidel umoziiuje provoz na CNG i benzin. Jedna se tedy o
automobily vybavené zadzehovymi motory se samostatnymi (pfipadné kombinovanymi)
palivovymi soustavami pro benzin a CNG. Vozidla se vznétovymi motory tuto moznost
nenabizeji, jejich nasledny provoz je zajistovan pouze pomoci CNG.

Dle zpiisobu dopravy paliva lze palivové soustavy rozd¢lit na systémy:

e se sméSovacem plynu
e s vefukovanim plynu do saciho potrubi (jedno nebo vicebodové vefukovani)

e s pifimym vefouknutim plynu do spalovaciho prostoru

3.1 PALIVOVE SOUSTAVY SE SMESOVACEM PLYNU

Palivové soustavy se sméSovacem plynu (Obr. 6), jako nejstarsi z existujicich systému, byly
vyuZivany na samém pocatku vyvoje motorli na CNG. Z jejich stafi také vyplyvaji jejich
vyhody a nevyhody. Vyhodou je jednozna¢né jejich konstrukéni jednoduchost a také cena.
BohuZel mé tento systém celou fadu nevyhod, jako je vySsi spotieba paliva ¢i horsi emise
Skodlivin ve vyfukovych plynech v porovnani se systémy modernéjSimi. Proto se tento
systém v dnesni dob¢ pfilis nepouziva. [1] [2]

Bezpecnostni ventil
Plynova nadrz

/ - Prepinac
CNG/benzin

[ SméSovac
4

Krokovy motorek

Obr. 6 Palivova soustava se smésovacem plynu [20]

BRNO 2013 23



KONSTRUKCNi RESENi PALIVOVYCH SOUSTAV MOTORU NA CNG -

Srdcem tohoto systému je sméSovac, 1ze si jej predstavit jako jednoduchy karburator, ktery je
umistén v sacim potrubi. Ve sméSovaci dochazi k miseni plynu se vzduchem. Pozadované
mnozstvi plynu piivadéného do sméSovace je davkovano pomoci regulatoru tlaku plynu.
Smésovac, spolu s ostatnimi ¢astmi palivovych systémi, bude podrobnéji popsan v kapitole
nasledujici. [1] [2]

3.2 PALIVOVE SOUSTAVY S VEFUKOVANIM PLYNU DO SACIHO POTRUBI

Dalsim stupném ve vyvoji palivovych soustav jsou systémy vyuzivajici vefukovani plynu do
saciho potrubi. Tyto systémy poskytuji lepsi sloZzeni smési napfi€¢ vSemi provoznimi rezimy
V porovnani se systémy vyuzivajici sméSovac.

V soucasnosti existuji palivové soustavy vyuzivajici:

¢ jednobodové vefukovani plynu do saciho potrubi

e vicebodové vefukovani plynu do saciho potrubi

3.2.1 PALIVOVE SOUSTAVY S JEDNOBODOVYM VEFUKOVANIM PLYNU DO SACIHO POTRUBI

Zéakladni zménou tohoto systému je nahrada sméSovace jednim vefukovacim ventilem
umisténym v sacim potrubi, ktery zajistuje dodavku paliva pro vSechny valce motoru. Dalsi
odli$nosti je fizeni davkovani plynu, které je realizovano pomoci elektronické fidici jednotky.

’ \ Ridici jednotka

. Vefukovaci ventil

Lambda sonda

Obr. 7 Palivova soustava s jednobodovym vefukem plynu do saciho potrubi [10]

Diilezitou roli v tomto systému hraje také lambda sonda umisténd ve vyfuku vozidla, ktera
piedava signél o sloZeni vyfukovych plynt fidici jednotce. Ridici jednotka na zakladé tohoto
signalu a provoznich podminkéch automobilu ovladd mnoZstvi vefukovaného plynu do saciho
potrubi. Dané mnozstvi vefukovaného plynu je regulovdno dobou otevieni vefukovaciho
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ventilu. Snahou této procedury je provozovat motor v rezimu stechiometrické smeési

(=D. [1][2]

K vyhodam tohoto systému patii zejména lepSi moznost fizeni slozeni smési. Diky tomu je
mozné snizit spotiebu a emise Skodlivin z vyfukovych plynid. Pouziti systému
s jednobodovym vefukovanim plynu do saciho potrubi skyta i nékolik nevyhod. Tou hlavni je
nerovnomérné rozdéleni smési mezi jednotlivé valce motoru z diivodu vefukovani plynu na
zaCatku saciho potrubi jedinym vefukovacem. K nevyhoddm také patfi nebezpeci tzv.
zpétného zaslehu (vzniceni smési v sacim potrubi). [1] [2]

3.2.2 PALIVOVE SOUSTAVY S VICEBODOVYM VEFUKOVANIM PLYNU DO SACIHO POTRUBI

Oproti systémum s jednobodovym vefukem tyto soustavy pouzivaji samostatny vefukovaci
ventil pro kazdy valec. Snahou vicebodového vefukovani je optimalni slozeni smési pro
kazdy valec.

Palivovy rail s jednotlivymi
vefukovaci

Obr. 8 Palivova soustava s vicebodovym vefukem paliva do saciho potrubi [21]

Vyhodou vicebodového vefukovani je regulace mnozstvi vefukovaného plynu samostatné pro
jednotlivé valce. Diky umisténi vefukovacl Vv sacim potrubi nedaleko od sacich ventilii
dochazi k lepSimu fizeni slozeni smési, ¢imz lze uspofit jest¢ vice paliva a snizit emise
Skodlivin z vyfukovych plynt. [1] [2]

Ackoli je tento systém slozit¢jSi a tim samoziejm& ndkladnéjsi, patii v soucasnosti
K nejpouzivangjsim systémum palivovych soustav. Je vyuzivan ve vétSiné vyrabénych
vozidel, které ke svému pohonu vyuzivaji CNG. Ptikladem takovych automobilii mohou byt
VW Passat 1.4 EcoFuel TSI CNG ¢i Mercedes — Benz E — Class CNG.
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3.3 PALIVOVE SOUSTAVY S PRIMYM VEFOUKNUTIM PLYNU DO SPALOVACIHO
PROSTORU

Nejnovéjsim trendem ve vyvoji palivovych soustav jsou systémy vyuzivajici piimy vefuk
systém jak po strance konstruk¢ni, tak i po strance technologické. Vyjimecnosti tohoto
systému je moznost spalovani CNG i v motorech vznétovych, coz umoziuje pravé jenom
palivova soustava s pifimym vefouknutim CNG do valce motoru. [8] [22]

Diky vyssi zapalné teploté CNG (pfiblizné 580°C) v porovnani s naftou (120°C) nastava
problém se zapalenim smeési jejim pouhym stlacenim ve spalovacim prostoru. Je proto nutné
zapal smési iniciovat v misté o vyssi teploté. K tomuto procesu slouzi keramickéd desticka,
ktera po umisténi ve spalovacim prostoru motoru udrzuje teplotu dostatecnou pro spolehlivé
vzniceni smési. Tato teplota se pohybuje v rozmezi 1200 - 1300°C. [8] [22]

accumulator module Lompressed i atural Gas Directinjection (CNG=D1)
Ul 5 oystem Layout

CNG filter

> fued rail
module

-~ 2 compressor
NG 2 module

Obr. 9 Palivova soustava s primym vefukem CNG do spalovaciho prostoru [22]

Dalsi odliSnosti v porovnani s predchozimi systémy je pouZiti kompresoru, ktery vytvari
pottebny tlak k pfekondni tlaku ve spalovacim prostoru. Z tohoto divodu je pouziti
kompresoru nutnosti. JelikoZ je CNG relativné dobte stlaitelné, nastava problém s regulaci
tlaku v zasobniku paliva, diky ¢emuz neni za provozu mozné plynule ménit vefukovaci tlak
paliva v pribéhu spalovaciho cyklu. Tento problém je eliminovan pouzitim vefukovaci
s proménnym zdvihem, kdy zména zdvihu vefukovace umoziiuje fidit mnozstvi vefukovaného
paliva. [8] [22]

Hlavni pfednosti tohoto systému je velice presné fizeni dodavky paliva do spalovaciho
prostoru. Diky tomu lze zvySit u¢innost motoru o 25% v porovnani s motory pracujicimi
v Ottové cyklu a snizit mnozstvi emisi o 75% v porovnani s konvenénimi vznétovymi
motory. [8]

Navzdory tomu neni v dne$ni dob¢ tento systém mnoho rozsifen a to zejména diky své
technologické narocnosti. DalSim problémem je nizkd Zivotnost keramickych desticek
iniciujicich vzniceni paliva. [8]
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4 KONSTRUKCNI PRVKY PALIVOVYCH SOUSTAV MOTORU NA
CNG

Kazdy z vyse uvedenych systému by se neobesel bez nékolika zékladnich prvkl nutnych pro
spravnou a bezpecnou funkci celé palivové soustavy. V textu nize budou tyto konstrukcni
prvky podrobné&ji popsany.

4.1 PLNICIi VENTIL

Propojuje tlakové nddoby vozidel s plnicimi systémy Cerpacich stanic. Plnici ventil byva
umistén u ¢erpaciho otvoru konvecénich paliv nebo pfimo v motorovém prostoru automobilu
(zejména u vozidel po prestavbe). [2]

4.2 TLAKOVA NADRZ
Palivové nadrze (Obr. 10) na CNG jsou konstruovany jako tlakové, z ¢ehoz vyplyva jejich

CNG se pohybuje vrozmezi od 70 — 100 | a CNG je vnich uchovavano pod tlakem
20 MPa. [2] [23]

Obr. 10 Palivovd nadrz na CNG [24]

U vozidel po pfestavbé je umisténi tlakovych nadrzi z pravidla v zavazadlovém prostoru, u
sériové vyrabénych automobilli s pohonem na CNG se palivové nadrze umistuji i pod
podlahu vozidla. Nadoby jsou nejCastéji vyrabény ocelové, alternativou jsou nadoby
z hlinikovych a kompozitnich materialt. [2] [23]

4.3 BEzZPECNOSTNI VENTIL

Bezpecnostni ventil, oznacovan také jako multiventil, plni funkci provozni a bezpe¢nostni.
Zajistuje, ze CNG proudi z tlakové nadrze do motoru pouze za jeho chodu. Z hlediska
bezpecnosti celého systému multiventil prerusuje dodavku CNG v piipadé nahlého poklesu
tlaku v soustavé, v piipadé pietlaku vypusti plyn do okoli. Samoziejmosti je i tepelna
pojistka, kterd v piipad€ pozaru vypusti plyn z tlakové nadoby. Bezpe¢nostni ventil je ovladan
elektronicky a musi jim byt vybavena kazda tlakova nadrz. [2]

BRNO 2013 27



KONSTRUKCNIi PRVKY PALIVOVYCH SOUSTAV MOTORU NA CNG -

4.4 REGULATOR TLAKU PLYNU

Hlavni funkci regulatoru tlaku plynu (Obr. 11) je redukce plynu ptichdzejiciho z nadrze na
pracovni tlak nizkotlaké casti soustavy. Redukce tlaku plynu probihd ve dvou stupnich
z diivodu zajisténi konstantniho tlaku za regulatorem i pfi zméné tlaku v palivové nadrzi. [2]

Obr. 11 Regulator tlaku plynu [25]

Regulator tlaku plynu je umistén v motorovém prostoru a je napojen na chladici okruh
automobilu, z kterého odebira teplo jako prevenci proti jeho zamrzani, ke kterému by mohlo
dochazet z divodu expanze plynu pii redukci tlaku. V systémech vyuzivajicich sméSovac
regulator také fidi dodavku pozadovaného mnozstvi plynu do smésovace. [2]

4.5 SMESOVAC

Jak je jiz zminéno vyse, sméSovac si lze predstavit jako jednoduchy karburator. Zakladni
funkci sméSovace je co moznd nejlépe promisit plyn se vzduchem. Je umistén v sacim
potrubi. SméSovac je tvoren jednoduchym, vétSinou hlinikovym odlitkem, ktery ma ve svém
stiedu otvor, po jehoZ obvodu jsou dals$i malé otvory, kterymi je pfivadén plyn. Ten je poté
strhavan proudem nasavaného vzduchu, ¢imz dochézi k tvorbé smési. [2] [23]

Obr. 12 Smésovac [26]
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4.6 PALIVOVA LISTA S ELEKTRONICKYMI VEFUKOVACI

U systéml nevyuZzivajicich sméSova¢ je tato soucast nahrazena palivovou liStou
s elektronickymi vefukovaci (u jednobodového vefukovani do saciho potrubi je pouzit pouze
jeden vefukovac). Palivova lista propojuje regulator tlaku s jednotlivymi vefukovaci a
akumuluje dostate¢né mnozstvi plynu potiebné pro vefouknuti do vSech valca.

Elektronické vefukovace pomoci signdlli od fidici jednotky davkuji pozadované mnozstvi
plynu a vefukuji jej do saciho potrubi (v ptipadé vefukovani do sani) nebo piimo do
spalovaciho prostoru (v piipadé pfimého vefukovani).

Obr. 13 Palivova lista s elektronickymi vefukovaci [27]
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5 NAVRH VEFUKOVANI CNG DO SANi

Pted samotnym navrhem vefukovani CNG do saciho potrubi je nutné pftiblizit si pohonnou
jednotku a konkrétni dilec, ktery je pfedmétem upravy, kterou se zabyva tato diplomova
prace. Snahou je navrhnout feSeni vefukovani CNG do saciho potrubi motoru VW 1,4 TSI

5.1 PopisMOTORUVW 1,4 TSI

Prvni koncernové motory TSI (Twincharged Stratified Injection) spatiily svétlo svéta jiz
v roce 2005. Tyto zazehové fadové Ctyfvalce piinesly zajimavé feseni, jak jiz plny anglicky
nazev napovidéa, dvojitého piepliovani. Tento dvoji systém plnéni vélci vzduchem je
zajistovan  kombinaci  mechanicky = pohanéného  Rootsova  kompresoru  spolu
s turbodmychadlem. Diky tomu motor dobfe pracuje ve vSech jizdnich rezimech. Pokud
motor pracuje Vv nizkych otackach, slouzi k jeho plnéni kompresor, ktery takto zasobuje valce
vzduchem aZ do svého odpojeni pfi otatkdch 2400 min™. Poté piebira plnici funkei
kompresoru turbodmychadlo. Kompresor a turbodmychadlo jsou propojeny sériové. Prvnim
automobilem vyuzivajicim tuto specifikaci motoru TSI byl Volkswagen Golf GT [11] [12]

Obr. 14 Motor VW 1,4 TSI [12]

Od roku 2008 se pod oznacenim TSI (Turbocharged Stratified Injection) za¢inaji objevovat
motory odlisné konstrukce. Dvojité preplilovani je zde nahrazeno jedinym kompaktnim
turbodmychadlem, které se vyznacuje rychlou reakci na pokyny fidi¢e. Tyto motory se také
vyznacuji sluSnou pruznosti, maximalni to¢ivy moment je mozné Cerpat v rozmezi otacek
1500 — 3500 min™. Do podvédomi motoristil tyto motory vstoupily piedeviim diky pouZiti
rozvodovych fetézd. Tento motor je ekonomicky vyhodngjsi alternativou k technologicky
naro¢nym motorum s dvojitym piepliiovanim. [11] [12]

Poté, co automobilka Volkswagen predstavila svou modulérni podvozkovou platformu MQB
(Modularer QuerBaukasten), doslo také k evoluci stavajicich motort TSI. Nova generace
téchto motorti byla kompletné piepracovana a diky modularni koncepci nabizi Sirokou
variabilitu jednotlivych verzi. K nejvétSim rozdilim patii stala absence kompresoru (motor je
tedy prepliiovan pouze turbodmychadlem), nahrada rozvodového fetézu za ozubeny femen se
skelnymi vlakny a redukce hmotnosti az o 22 kilograml. Razantni sniZeni hmotnosti je
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dosazeno zménou materidlu bloku motoru (nyni je pouzivan hlinikovy blok) a predevsim
novou konstrukci pistl, ojnic i klikové hiidele. Samoziejmosti je Ctyfventilova technika na
valec s variabilnim ¢asovanim ventili. Prvnim vozidlem vyuzivajicim novou koncernovou
techniku bylo Audi A3 v roce 2012. [12]

5.1.1 POPIS SACIHO TRAKTU MOTORU VW 1,4 TSI

Saci trakt koncernového motoru TSI ma klasické uspofddani ptepliiovanych motort.
Nasavany vzduch vstupuje do vzduchového filtru, aby postupné prosel pres turbodmychadlo,
jednotku Skrtici klapky, saci potrubi, saci kanaly v hlavé valct a skoncil ve valci motoru.

Jelikoz tyto motory vyuzivaji ptimého vstiiku paliva do valci, bylo po konzultaci s vedoucim
diplomové prace zvoleno vicebodové vefukovani CNG do saciho potrubi (Obr. 15). Timto
bude zajistén provoz automobilu nejen na CNG, ale také na stavajici palivo. Dal§im diivodem
je dobré regulace vefukovani CNG pii zménach zatizeni motoru.

Obr. 15 Saci potrubi motoru VW 1,4 TSI

5.2 TVORBA 3D MODELU SACIHO POTRUBI

Prvnim krokem v navrhu vefukovani CNG do saciho potrubi je tvorba 3D modelu samotného
sani. Pro potieby CFD analyzy programem STAR-CCM+ je nutné vytvofit model objemu
proudiciho média timto sacim potrubim, ktery se obecné nazyva modelem ,,vzduchu* saciho
potrubi. Jelikoz saci potrubi, které bylo k dispozici, nemohlo byt znehodnoceno, odpadla
moznost tvorby velice piesného modelu pomoci 3D skeneru ATOS I, ktery je na Ustavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi k dispozici a to z divodu nemoZnosti vyjmuti
zhotoveného odlitku ze saciho potrubi.

Byla tedy zvolena varianta tvorby pfiblizného modelu ,,vzduchu* saciho potrubi s diirazem na
pfesné rozméry na vstupu a vystupu vzduchu ze sani. VSechny potiebné rozméry byly pecliveé
zméfeny pfimo na dané soucasti.

Samotny 3D model ,,vzduchu*“ saciho potrubi byl vytvofen pomoci programu Autodesk
Inventor Professional 2012.
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Obr. 16 Zdkladni model "vzduchu" saciho potrubi

Na Obr. 16 je zakladni model saciho potrubi. Pro potieby simulace miseni CNG se vzduchem
bylo nutné vytesit ustaleni vysledného proudéni. Toho lze dosdhnout delsi trajektorii proudéni
smési CNG se vzduchem. Proto bylo nutné vytvoftit i model saciho kanalu hlavy valct.

Obr. 17 Model saciho kandlu

Saci kanal hlavy valct byl opét modelovan na zékladé realného kanalu s diirazem na presné
rozmé&ry vystupu vzduchu z kanalu. Vysledny model celé soustavy je zobrazen na Obr. 18.
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Obr. 18 Vysledny model saci soustavy

5.3 VARIANTY VEFUKOVANiIi CNG DO SACIHO POTRUBI

Jak jiz bylo zminéno vySe, dany motor vyuZziva ptimého vstfikovani benzinu do vélce. Proto
pro variantu vefukovani CNG do saciho potrubi nebylo z ¢eho vychazet a cely navrh tak
probihal od prvopocatkt.

Prvni a zasadni otazkou byla volba vefukovact. Z diivodu porovnatelnosti ndslednych analyz
miseni CNG se vzduchem bylo rozhodnuto, Ze skrz variantami bude pouZit jeden typ
vefukovaci. Volba padla na vefukovace firmy Bosch o maximalnim vefukovacim tlaku
9,3 bart a priméru vefukovaci trysky 6,5 mm.

Nasledné bylo nutné vyfesit jejich umisténi. Pro tyto potfeby byly navrhnuty tii varianty
umisténi vefukovaci. Ve vSech piipadech jsou vefukovace shodné umistény v ose
jednotlivych vétvi saciho potrubi.

Na Obr. 19 je zobrazena Varianta A, jejiz hlavni koncep¢ni ideou bylo, aby proud
vefukovaného CNG mifil proti proudu vzduchu, ¢imz by mélo dochazet ke znacnému
rozvifeni smési s naslednym idedlnim promisenim obou frakei.
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Obr. 19 Detail varianty A

V piipad¢ Varianty B (Obr. 20) neni vefukovac tak oste sklonén jako v pfedchozim piipadé.
Diky tomu by nemélo po vefouknuti CNG do saciho potrubi dochéazet k tak intenzivnimu
vifeni, ¢imz by mélo byt CNG Iépe strhavano proudicim vzduchem.

Obr. 20 Detail varianty B

U Varianty C (Obr. 21) je vefukova¢ umistén tak, aby proud vefukovaného CNG mél shodny
smér s proudicim vzduchem. Diky tomu by se méla zvysit rychlost proudéni vysledné smési.
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Obr. 21 Detail varianty C

Kazda z uvedenych moznosti umisténi vefukovac¢ti ma své vyhody i nevyhody. Ktera z nich je
tou nejvyhodnéjsi, by se mélo prokézat v naslednych CFD analyzéch.

Pro zjednoduseni vypoctl bude CNG vefukovéano pouze do jedné vétve saciho potrubi.
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6 CFD ANALYZA MiSENi CNG SE VZDUCHEM

K CFD (Computational Fluid Dynamics) analyzam byl pouzit software STAR-CCM+ od
spolecnosti CD-Adapco. Jelikoz tento program vyuzivad zakladnich fyzikalnich zékona
mechaniky tekutin, je pro spravné pochopeni jeho funkce nutnd znalost teorie proudéni
tekutin.

6.1 ZAKLADNI FYZIKALNi ZAKONY PROUDENI TEKUTIN

Tekutiny jsou takové latky, které nejsou schopny odolat plisobeni smykového napéti a
zacinaji téct. Rozdélujeme je na latky kapalné a plynné. JelikoZz se tato prace zabyva misenim
dvou plynnych slozek, proudéni kapalin nas v této chvili nebude zajimat. [5]

Plyn je latka, ve které jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi molekulami tak velké, ze pfitazlivé
sily mezi jednotlivymi molekulami nedokazou udrzet svij tvar ani objem. RozliSujeme plyny
idealni a realné. [5]

Idedlni plyn chdpeme jako soustavu dokonale elastickych hmotnych bodu, které maji nulovy
objem, neplisobi na sebe pritazlivymi silami a jsou neustale v pohybu. Fyzikalni vlastnosti
idealniho plynu jsou konstantni, neexistuje v ném vnitini tfeni a je dokonale stlacitelny. [5]

Realny plyn nemé konstantni fyzikalni vlastnosti. Molekuly redlného plynu zaujimaji urcity
objem, proto nemohou byt dokonale stlaCeny. Pii pohybu molekul, které na sebe plsobi
ptitazlivymi silami, vznika mezi nimi te¢né napéti. [5]

6.1.1 PROUDENI

Proudéni je pohyb tekutiny, pifi kterém se Castice tekutiny pohybuji svym neusporadanym
pohybem za soucasného posouvani se ve sméru proudéni. Tekutina vZdy proudi z mista o
vys$Sim tlaku do mista o tlaku niz8im, je tedy nutna existence tlakového spadu ve sméru
proudu. RozliSujeme proudéni laminarni a turbulentni. [6]

Laminarni proudéni si lze predstavit jako pohyb viskoézni tekutiny, pii kterém nevznikaji
Zadné turbulence ani pii€né proudéni. Tekutina proudi ve vzajemné rovnobéZznych vrstvach,
nedochazi k prechodu ¢astic mezi jednotlivymi vrstvami. Rychlost proudéni se pohybuje od
nuly na sténéach az po maximalni hodnotu ve stiedu pritoéného prufezu. [6]

Vx

—s

Obr. 22 Lamindrni proudeni [28]

Turbulentni proudéni si Ize piedstavit jako pohyb viskozni tekutiny, pti kterém se proudnice,
tvofené jednotlivymi Casticemi proudu, vzajemné promichavaji. [6]
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Castice se pohybuji ve sméru proudéni a navic konaji vlastni slozity pohyb, pfi kterém
dochazi k tvoteni vir.. Jelikoz se rychlosti jednotlivych ¢astic méni v Case, nejedna se o
stacionarni proudéni. [6]

MI

S —

Obr. 23 Turbulentni proudéni [28]

6.1.2 ROVNICE KONTINUITY

Rovnice kontinuity vyjadiuje zdkon zachovani hmotnosti tekutin. Pro jednorozmérné
proudéni je popsana rovnici

0 0
g-(p's-v)+a-(p‘3)=0, 1)

kde ag-(p-S -V) vyjadfuje konvektivni zménu hmotnosti a %-(p-S)Vyjadf’uje lokalni
S
zménu hmotnosti. [6]

Pii ustadleném proudéni je lokdlni zména hmotnosti rovna nule a rovnici tak mutzeme
zjednodusit na tvar rovnice (2), z které vyplyva, ze hmotnostni tok v kazdém prifezu potrubi
je konstantni

p-S-v=Q_ =konst. )

6.1.3 EULEROVA ROVNICE

Eulerova rovnice vychazi zdruhého Newtonova zakona. Vyjadfuje rovnovahu sil
objemovych, které pasobi na tekutinu z vnéjSku, tlakovych, které pusobi v tekutiné a
setrvaénych od vlastniho pohybu ¢astic tekutiny. [9]

Ve vektorovém tvaru lze Eulerovu rovnici definovat jako

A—l-grad(p)zv-grad(\?ﬂ@, ®3)
Yol ot
kde A je objemové zrychleni, 1. grad(p) je tlakové zrychleni, V-grad(V) je konvektivni
P
, OV . o .
zrychleni a Y je lokalni zrychleni. [9]
6.1.4 BERNOULLIHO ROVNICE

Bernoulliho rovnice vyjadifuje zdkon zachovani mechanické energie pro ustdlené proudéni
idealni kapaliny. [6]

BRNO 2013 37



CFD ANALYZA MIiSENi CNG SE VZDUCHEM

Je dana kinetickou energii, zménou tlaku v zéavislosti na hustot¢ a potencialni energii. Je
definovéna ve tvaru
2
V—+£+g-h:konst, 4)
2 p
v? o, e P . , . . .
kde 5 je energie kineticka, ; je energie tlakova a g -h je energie potencialni. [6]

6.2 NASTAVENI FYZIKALNIHO MODELU, DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK

Po uspésném importu a kontrole geometrie je nutné zvolit si vhodny fyzikalni model pro
danou tlohu. Nastaveni fyzikalniho modelu ulohy se provadi v zalozce Continua piidanim
polozky Physics Continuum. Piehled kompletniho nastaveni fyzikalniho modelu je uveden
v Tab. 6.

Tab. 6 Zvoleny fyzikalni model

Physics models

Space Three Dimensional
Motion Stationary

Time Steady

Material Multi Component Gas

Reaction Regime Non-Reacting

Flow Coupled Flow
Equation of State Ideal Gas
Viscous Regime Turbulent

Reynolds-Averaged Turbulence K-Epsilon Turbulence

Z Tab. 6 jasné vyplyva, ze se jedna o trojrozmérnou, stacionarni tlohu nezavislou na Case.
Dilezita je polozka Material, ktera udava, ze v loze vystupuje vice plynnych slozek —
V tomto pfipadé vzduch a metan, jako hlavni sloZka CNG. Co se tyka jejich vlastnosti, byly
ponechany ty pfednastavené programem STAR-CCM+ (Tab. 7).

Tab. 7 Viastnosti plynnych slozek

D}{nami_cké Molarmni hmotnost M¢érna tepelné Mérna _tepelné
viskozita kapacita vodivost
Vzduch | 0,85508 E-5 Pa/s | 28,9664 kg/kmol 1003,62 J/kgK | 0,0260305 W/mK
Metan | 1,11906 E-5 Pa/s 16,04 kg/kmol 2240,067 J/kgK | 0,0348195 W/mK
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Abychom mohli definovat okrajové podminky na vstupu a vystupu jednotlivych plynnych
slozek, je nejprve nutné rozdélit si importovanou geometrii. K tomu slouzi piikaz Split By
Patch, ktery rozd¢li danou geometrii na jednotlivé plochy, z nichz si vy¢lenime ty, na kterych
je nutné definovat okrajové podminky. Takto byla importovana geometrie rozdélena na Sest
zakladnich ¢asti — air_inlet, cng_inlet, outlet 1,2, injector a manifold.

e

air_inlet cng inlet

i i~
outlet 1 outlet 2
Obr. 24 Vybrané plochy k definici okrajovych podminek

Na Obr. 24 jsou vyznaceny plochy, na kterych je nutné definovat okrajové podminky. Ty se
nastavuji v zalozce Boundaries, ktera se nachazi v zalozce Regions. Okrajové podminky na
jednotlivych plochach jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 8 Okrajové podminky pro air_inlet

Okrajova podminka Mass Flow Inlet
Hodnota okrajovych Mass Flow 0,172 kgls
podminek Species Mass Fraction | Air 1,0 Metan 0,0

Tab. 9 Okrajové podminky pro cng_inlet

Okrajova podminka Mass Flow Inlet
Mass Flow 0,01 kg/s
Hodnota OlfraJOVyCh Species Mass Fraction | Air 0,0 Metan 1,0
podminek
Static Pressure 5 bar
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Tab. 10 Okrajové podminky pro outlet 1,2

Okrajova podminka Pressure Outlet

Hodnota okrajovych

Sodmiack Species Mass Fraction | Air 1,0 Metan 0,0

Dale byl v zalozce Reference Values nastaven referen¢ni tlak na hodnotu 2 bari, coz simuluje
prepliiovani motoru. Poslednim bodem je nastaveni pocatec¢nich podminek. Ty se nastavuji
v zalozce Initial Conditions. Byla zvolena pocate¢ni rychlost -100 m/s v ose y a hmotnostni
podil jednotlivych frakci v poméru vzduch 1,0 : metan 0,0.

Veskeré ostatni nastaveni bylo ponechano piednastavené programem STAR-CCM+.

Nastaveni uvedené vyse, bylo pouzito u vSech feSenych variant.

6.3 TVORBA VYPOCETNI SITE

Po nastaveni fyzikalniho modelu a definici okrajovych podminek vypoctu je dalsim krokem
tvorba vypocetni sit€¢. Nejprve je nutné zvolit si pozadované vlastnosti sité. Nastaveni
vlastnosti sité se provadi v zalozce Continua ptidanim polozky Mesh Continuum.

Tab. 11 Zvolené viastnosti sité

Mesh models
Surface Remesher
Surface Mesh
Surface Wrapper
Volume Mesh Polyhedral Mesher
Optional Meshing Models Prism Layer Mesher

Z Tab. 11 vyplyva, ze tvorba sité probiha ve dvou fazich. Nejprve je nutné vytvofit sit’
povrchovou, poté sit’ objemovou. Povrchova sit’ je tvofena pomoci nastroju Surface Remesher
a Surface Wrapper, které na povrchu modelu vytvoii trojahelnikovou sit, kterda vymezuje
hranice povrchu. Objemova sit’ je tvofena pomoci nastroje Polyhedral Mesher, ktery v celém
objemu modelu vytvofi polyhedralni sit’. Tato sit’ vychazi ze sité povrchové a diky svym
vlastnostem, tvoii pétkrat mén€ bunék nez sit' tetrahedralni, sniZuje naroky na vypocetni
vykon pocitace. Prism Layer Mesher rozd¢li buriky na povrchu objemové sité¢ do nékolika
tenkych vrstev, diky ¢emuz dosdhneme lepSich vysledkd.

Po volbé vlastnosti sité¢ nasleduje volba zakladnich parametru sité. Nejdulezitéjsi je definice
zakladni velikosti buiiky, od které se odvijeji i dalsi parametry sité. Je nutné ji volit s ohledem
na rozméry daného modelu, piili§ velké buiniky znehodnocuji model, pfili§ malé zase zbytecné
prodluzuji vypocet. Byla zvolena zikladni velikost buniky 5 mm. Ptehled zékladnich
parametru sité je uveden v Tab. 12.
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Tab. 12 Zdikladni parametry site

Reference Values
Base Size 5mm
Number of Prism Layers 5
Prism Layer Stretching 1,3
Relative Minimum Surface Size 20%

Na Obr. 25 je zobrazen detail objemové sité vytvofené na zakladé vyse uvedeného nastaveni.
Lze si povSimnout, ze geometrie vefukovace je znacné znehodnocena. Toto nastalo prave
z nevhodné zvolené hodnoty zakladni velikosti buriky pro tuto oblast, kterda ma v porovnani se
zbytkem modelu mnohem mensi rozméry. Bylo tedy nutné provést lokalni zjemnéni sité
Vtéto oblasti. Nejprve je nutné vytvofit pomocny objem, pro ktery bude zjemnéni
nastavovano. Novy pomocny objem se vytvaii v zalozce Volume Shapes. Byl zvolen tvar
koule o priméru 30 mm. V této oblasti byla nastavena velikost buiikky na hodnotu 1 mm.

Zjemnéni sité je zobrazeno na Obr. 26.

Sit’ byla zjemnéna také v okoli hran a to na hodnotu 15% zékladni velikosti buiiky sité.

Nastaveni sité uvedené vyse, bylo pouzito u vSech feSenych variant.

Obr. 25 Detail objemové site
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Obr. 26 Detail objemové sité po zjemnéni

6.4 VYSLEDKY ANALYZY

Z dtivodu porovnatelnosti vysledkd jednotlivych analyz, bylo u vSech tfi variant zvoleno
stejné nastaveni fyzikalniho modelu, okrajovych podminek a vypocetni sité, jak jiz je uvedeno
ze sacich kanall, tedy na plochach outlet_1 a outlet 2. Dale je na stejnych plochach
sledovana rychlost vysledného proudéni. Pro lepsi ptfedstavu proudéni metanu po jeho
vefouknuti do saciho potrubi, byly vytvotfeny iso plochy hmotnostniho podilu metanu.

6.4.1 VARIANTA A

Mass Fraction of CH4
0.0025104 0.038845 _0.075 180 0.11152 0.14785 0.18419

Obr. 27 Hmotnostni podil metanu na vystupech ze sacich kandlii — Varianta A

Z Obr. 27 je ztejmé, ze koncentrace metanu v sacich kanalech neni shodna, coZ je zptisobeno
proudénim nasavaného vzduchu, ktery pfed vefouknutim metanu méni smér svého pohybu.
Diky tomu méa proud vzduchu na pravé stran¢ saciho potrubi vyssi rychlost a strhava tim
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zna¢né mnozstvi metanu. Je také patrné, ze nejvysSi koncentrace metanu je u horni stény
pravého saciho kanalu.

Velocity: Magnitude (m/s)
37.278 55.917 74.556 .

Obr. 28 Rychlost proudeéni vysledné smési na vystupech ze sacich kandlii — Varianta A

Na Obr. 28 je zobrazena rychlost vysledného proudéni. Pokud si tento obrazek dikladné
prohlédneme a porovname jej s obrdzkem piedchozim, zjistime, Ze rychlost proudéni
vefukovanim CNG proti proudu nasavaného vzduchu. Oproti ptivodnimu predpokladu vznika
prilis velké vifeni, které zpomaluje proudéni smési.

Obr. 29 Vizualizace proudeéni vefukovaného metanu — Varianta A
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6.4.2 VARIANTA B

Y Z

=

Mass Fraction of CH4
0.0033803 0.077786 0.11499 0. 15279'_ 0.18939

Obr. 30 Hmotnostni podil metanu na vystupech ze sacich kanalii — Varianta B

Dle Obr. 30 nejsou patrné velké zmény v koncentraci metanu Vv porovnani s piedchozi
variantou. Znovu neni hmotnostni podil metanu rovhomérné rozlozen mezi oba saci kanaly,
coz je zpusobeno obdobnymi okolnostmi jako Vv piipadé¢ Varianty A, jelikoz i zde je
vefukova¢ umistén tak, ze privadi proud CNG proti proudu vzduchu, ackoli jeho sklon je
mirngjsi.

Velocity: Magnitude (m/s)
37.939 50.909 75.878

#

4

Obr. 31 Rychlost proudeni vysledné smési na vystupech ze sacich kanali — Varianta B

A4

Na Obr. 31 jiZ Ize pozorovat zmény. Nejvyssi rychlost proudéni vysledné smési je v totozném
misté jako nejvyssi koncentrace metanu. Z toho vyplyvd, Ze nedochéazi k tak intenzivnim
viram, které by zpomalovaly proudéni sacim potrubim.

Nejvetsi rozdil mezi variantami A a B je zfejmy z vizualizace proudéni vefukovaného metanu
(Obr. 32), na které je viditelny zietelny rozdil v proudéni metanu levym sacim kanalem.
Ackoli jsou koncentrace metanu v levém kanale v obou piipadech obdobné, v piipadé
Varianty B je metan rozprostien po vétsi plose saciho kanalu.
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Obr. 32 Vizualizace proudeéni vefukovaného metanu — \Varianta B

6.4.3 VARIANTA C

Mass Fraction of CH4
0.059173 0.086760 0.11435 0.14193

S5

Obr. 33 Hmotnostni podil metanu na vystupech ze sacich kanali — Varianta C

Na Obr. 33 je zobrazen hmotnostni podil metanu na vystupech ze sacich kanali Varianty C.
Nejvyssi koncentrace metanu je u pravé stény pravého saciho kanalu, jelikoz v téchto mistech
ma proud vzduchu nejvyssi rychlost a strhavé s sebou nejvétsi mnozstvi metanu. Ackoli ani
Vv tomto piipadé neproudi obéma kanaly metan rovnomérné, jevi se tato varianta nejlépe.
Vhodnymi tpravami by $lo dosahnout rovnomérnosti koncentrace metanu v obou kanélech.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 39.950 59.924

Obr. 34 Rychlost proudeéni vysledné smési na vystupech ze sacich kandali — Varianta C

A4

Z Obr. 34 je patrné, ze u této varianty bylo dosazeno vibec nejvyssi rychlosti proudéni
vysledné smési, konkrétné 99,874 m/s a to v misté s nejvyssi koncentraci metanu. Dé&je se tak
proto, ze proud metanu je vefukovan pod tlakem 5 bart do proudu nasavaného vzduchu, ¢imz
se vysledné proudéni stane rychlejSim. Toto koresponduje s plivodnim ptedpokladem tohoto
navrhu.

Obr. 35 Vizualizace proudént vefukovaného metanu — Varianta C

Zejména diky vizualizaci proudéni vefukovaného metanu (Obr. 35) lze tuto variantu
povazovat za nejvhodnéjsi.
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6.5 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Z dosazenych vysledkii vyplyva, Ze nejvhodnéjSim feSenim umisténi vefukovacu je
VariantaC a to nejen z hlediska rozlozeni hmotnostniho podilu v jednotlivych sacich
kanalech, ale také z hlediska rychlosti proudéni vysledné smési. Diky tomu by dochazelo
K lepsimu plnéni valce motoru a tim i kjeho lepSimu chodu v porovnani s ostatnimi

v

variantami. Aplikaci n¢kolika Gprav by §lo dosdhnout jesté ptiznivejSich vysledkd.

Varianty A, B jiz takovy potencidl nemaji. V piipadé¢ Varianty A se nenaplnily plivodni
predpoklady a pouziti této koncepce neni pro tuto aplikaci vhodné. Varianta B jiz vykazuje
lepsi vysledky, pfesto v porovnani s feSenim C nejsou vyhodné a tak tato varianta nebude dale
rozvijena.

Tab. 13 Porovnani vysledkii analyz jednotlivych variant

Hmotnostni podil | Rychlost proudéni Hmotnostni tok
CHa[ ] [mis] [kg's]
Varianta A 0,18419 93,194 0,17563
Varianta B 0,18939 94,848 0,18143
Varianta C 0,14193 99,874 0,18327

V Tab. 13 je uvedeno shrnuti vysledki sledovanych veli¢in pro jednotlivé varianty, které
potvrzuji vySe uvedend stanoviska. Zajimavosti jsou uvedend maxima hmotnostnich podilti
metanu, kdy pro Variantu C je tato hodnota nejniz$i. I piesto rozlozenim koncentraci
Vv kandlech, rychlosti proudéni a celkovym hmotnostnim tokem pievySuje Varianta C zbylé
dva navrhy.

V nasledujici kapitole bude uloha rozsitena tak, ze CNG bude vefukovéano do vSech vétvi
saciho potrubi. Pro vefukovani CNG bude vyuzito Varianty C.

BRNO 2013 47



NAVRH UPRAV VEFUKOVANIi CNG DO SANi -

7 NAVRH UPRAV VEFUKOVANI CNG DO SANI

Pomoci CFD analyz bylo ze tfi ptivodnich navrhii vybrano nejvhodnéjsi feseni — Varianta C.
Toto feSeni nyni podlehne vyvoji, ktery ma za cil dosazeni lepSich vysledkl. Tento vyvoj
znamena navrh vhodnych Gprav vybrané varianty.

Pivodni névrhy byly s ohledem na nasledné CFD analyzy zjednoduseny. Vypocet probihal
pouze pro jeden par sacich kanall a to zejména z diivodu Setfeni €asu a vypocetniho vykonu
pocitace. Pro lepsi predstavu a transparentnost vysledkti budou nyni CFD analyzy rozsiteny
na celou saci soustavu, CNG tedy bude vefukovdno do vSech Ctyf vétvi saciho potrubi.
Z téchto diivodi bylo nejprve nutné domodelovat zbylé saci kandly a vytvofit tak model
kompletni saci soustavy (Obr. 36).

Obr. 36 Model kompletni saci soustavy

Tento model slouzi jako zéklad vSem nasledn€¢ uvedenym feSenim.

v s v

7.1 STAVAJICi RESENi — ROZSIRENi ULOHY NA KOMPLETNI SACi SOUSTAVU

Aby bylo mozné zamyslet se nad navrhem uprav stavajiciho feSeni, je nutné podrobné
rozebrat klady a zdpory tohoto feSeni. Jelikoz piivodni analyzy Varianty C probihaly pouze
zjednodusSené za ucelem volby nejvhodnéjSiho feSeni umisténi vefukovacl, bylo zapotiebi,
s ohledem na aplikaci Giprav na kompletni saci soustavu, ulohu rozsifit. Analyza miseni CNG
se vzduchem tedy bude probihat ve vSech vétvich saciho potrubi.

K tomu bude vyuzit model dle Obr. 36 s vefukovaci umisténymi podle navrhu C. Model
odpovidajici tomuto feseni je uveden na Obr. 37.
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/l,././‘

Obr. 37 Varianta C - kompletni model

7.1.1 CFD ANALYZA KOMPLETNIHO MODELU VARIANTY C

Kvili problémim s konvergenci ulohy bylo nutné provést jednu zménu v nastaveni
fyzikalniho modelu, které je uvedeno v kapitole 6.2 Nastaveni fyzikalniho modelu, definice
okrajovych podminek. V zalozce Equation of State doslo ke zméné ptivodné zvolené polozky
Ideal Gas na Constant Density. V pfipadé pouziti modelu Ideal Gas je hustota plynd
definovana jako funkce teploty a tlaku naopak v piipadé modelu Constant Density je hustota
média v celém kontinuu invariantni, tedy neménna. DalSi volené parametry (okrajové
podminky, vypocetni sit’) zlistaly shodné s nastavenim uvedenym vyse.

VYSLEDKY ANALYZY

Na Obr. 38 je uveden hmotnostni podil metanu a rychlost vysledného proudéni smési na
vystupech ze sacich kanalli. Nedostatky proudéni vefukovaného metanu krajnimi pary sacich
kanalt zistaly obdobné jako v predeslych analyzach. Metan zde proudi ve vétsi koncentraci
vnéj$imi kandly. V piipade zbylych dvou part sacich kandli neni tento nedostatek majoritnim
problémem, zde je dosazeno relativné slusné rovnomérnosti proudéni, coz vyplyva z proudéni
nasavaného vzduchu, ktery zde tolik neméni smér svého proudéni. OvSem u vSech kanali je
viditelna nejvys$i koncentrace metanu u spodni stény sacich kandld, coz neni idealni
z hlediska dostate¢ného promiseni metanu se vzduchem.

Je snahou tyto nedostatky odstranit aplikaci vhodnych uprav. Navrh n¢kolika moznych feSeni
bude rozebran na nasledujicich fadcich.
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Obr. 38 Varianta C - A) Hmotnostni podil metanu, B) Rychlost proudeni
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7.2 VARIANTY UPRAV VEFUKOVANI CNG DO SACIHO POTRUBI

wvewr

jsou nerovnomérné proudéni metanu krajnimi pary sacich kanali a proudéni metanu podél
spodni stény kanali.

Prvni moznou upravou, kterda by méla vytesit nerovnomérné proudéni metanu krajnimi pary
sacich kanaltl, je vyoseni vefukovact v krajnich vétvich saciho potrubi 0 1,5 mm smérem ke
sttedu celé soucasti (Obr. 39). Piedpokladem je, Zze proud vefukovaného metanu bude
strhavan proudem nasavané¢ho vzduchu blize k vnitinim kanalim z dvojice kandli krajnich
vétvi saciho potrubi, ¢imz by mélo dojit k lep§im pomérim v rozlozeni koncentraci metanu
Vv jednotlivych sacich kanélech krajnich vétvi saciho potrubi.

Obr. 39 Detail vyoseni vefukovace

Nevyhodou této Upravy je, Ze feSi pouze jeden nedostatek. Tuto nevyhodu ale naopak
vyvazuje vyhoda v podobé velké jednoduchosti tohoto feseni.

Druhou moZnou tpravou je tvorba deflektoru, ktery by svym tvarem mél 1épe usmériiovat tok
vefukovaného metanu. Mélo by dochdzet k pozd¢jsimu strhavani metanu proudem
nasavaného vzduchu, ¢imZ se metan rozptyli po vétsi ploSe a dojde k lepSimu promiseni CNG
se vzduchem. Toto feSeni by mélo odstranit zejména problémy s proudénim metanu podél
spodnich stén sacich kanalt.

Toto feSeni ma obrovsky potencial. Diky vystupim ze simulaci lze prizplisobovat tvar
deflektoru pozadavkiim daného feSeni. Ackoli je toto nejvétsi prednosti deflektoru,
komplexnost a naro¢nost moznych tvarti znamena také technologickou naro¢nost této upravy.
Diky témto okolnostem je pro potieby této prace vytvoren zjednoduseny model deflektoru.
Dalsi nevyhodou je zasah deflektoru do saciho potrubi, ¢imz ovliviiuje proudéni v sacim
potrubi.
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Dale je tfeba vyiesit jakym zpiisobem deflektor do saciho potrubi umistit. Nabizi se jej umistit
pfimo na vefukovac, ovSem tato varianta neni z nejjednodussich a hlavné nejlevnéjsich. Dalsi
moznosti je tvorba deflektoru na vlozce, ve které je vefukovac v sacim potrubi umistén. Tato
vlozka je vkladana do vytvofeného otvoru pro vefukovac z diivodu utésnéni a lepsiho uloZeni
vefukovace.

Zjednoduseny model deflektoru je uveden na Obr. 40.

Obr. 40 Deflektor

Tteti moznou upravou je kombinace dvou predeslych variant. Svou komplexnosti by méla
vyfesit oba hlavni nedostatky ptivodniho navrhu.

7.3 CFD ANALYZA MiSENi CNG SE VZDUCHEM S POUZITIM UPRAV

Opét jedinou zménou v nastaveni vypocetniho modelu je pouziti konstantni hustoty média
v ramci celého kontinua. Nastaveni vSech ostatnich parametrii zlistalo shodné s nastavenim
uvedenym v kapitolach 6.2 a 6.3.

7.3.1 VYSLEDKY ANALYZY

U vSech navrhovanych uprav bylo z divodu porovnatelnosti jednotlivych vysledkii zvoleno
stejné nastaveni fyzikalniho modelu, okrajovych podminek a vypocetni sité. Sledovanymi
parametry jsou hmotnostni podil metanu a rychlost vysledného proudéni na jednotlivych
vystupech ze sacich kanal.

VARIANTA C S VYOSENYMI VEFUKOVACI

Na Obr. 41 je uveden hmotnostni podil metanu a rychlostni profil vysledného proudéni na
vystupech ze sacich kandlii. Diky vyoseni vefukovacli mélo dojit k vyraznému naristu
koncentrace metanu v sacich kanalech 2 a 7. Na prvni pohled je patrné, ze vyoseni o 1,5 mm
bylo zna¢n¢é konzervativni volbou. Nicméné po podrobnéjSim prozkoumani zejména casti
obrazku zachycujici hmotnostni podil metanu, 1ze pozorovat nepatrné zmény v koncentracich
metanu v oblasti krajnich vétvi saciho potrubi a to pravé u sacich kanalu 2 a 7. Proto lze
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ocekavat, ze s pouzitim vétsiho vyoseni dojde 1 k vétSimu narGstu hmotnostniho podilu
metanu v sacich kandlech 2 a 7 a tim 1 k lepSimu naplnéni vnéj$ich valci.

VARIANTA C S DEFLEKTOREM

Hmotnostni podil metanu a rychlostni profil proudéni smési pro Variantu C s deflektorem je
uveden na Obr. 42. V tomto piipad¢é je naopak hned na prvni pohled patrné, ze doslo ke
znaénym zménam jak Vv koncentracich metanu, tak v rychlosti proudéni. Oblast s nejvyssim
obsahem metanu se piesunula ze spodni Casti kanalti do ¢asti horni, také doslo k jejimu
roz$iteni. Nicmén€ doslo k vyraznému poklesu hmotnostniho podilu metanu v sacich
kanalech, coz je zplisobeno znacnym rozsifenim oblasti s nulovou koncentraci metanu, toto je
patrné obzvlast’ u saciho kanalu 1.

Naopak doslo k vyraznému nartstu rychlosti proudéni smési. Toto je zpiisobeno tim, ze
deflektor svym konickym tvarem usmérnuje a zrychluje samotny proud vefukovaného metanu
a lze se domnivat, Ze nedochazi k tak intenzivnimu vifeni a narusovani proudéni.

VARIANTA C S DEFLEKTOREM | VYOSENIM VEFUKOVACU

Hmotnostni podil metanu a rychlostni profil proudéni smési pro Variantu C s deflektorem i
vyosenymi vefukovaci je uveden na Obr. 43. Toto feSeni se pftili$ nelisi od pfedchozi varianty.
Zmeéna v koncentracich metanu a rychlosti proudéni je patrnd pouze u sacich kanala 1,2 a 3,4.
Obdobn¢ jako predchozi fesenti je 1 toto limitovano nevhodné zvolenym tvarem deflektoru pro
tuto aplikaci.
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Obr. 41 Varianta C s vyosenymi vefukovaci - A) Hmotnostni podil metanu, B) Rychlost proudéni
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Obr. 42 Varianta C s deflektorem - A) Hmotnostni podil metanu, B) Rychlost proudéni
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Obr. 43 Varianta C s deflektorem i vyosenim - A) Hmotnostni podil metanu, B) Rychlost proudéni
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7.3.2 ZHODNOCENI VYSLEDKU

v

vnéjSich vefukovact. Ackoli zmény v proudéni a rozlozeni koncentraci metanu nejsou tak
markantni jak bylo pfedpokladano, v této fazi navrhu Ize toto feSeni povazovat za
nejvhodnéjsi, coz potvrzuje i nize uvedend srovnavaci tabulka.

Tab. 14 Porovnani vysledkii analyz jednotlivych uprav s rFeSenim bez upravy

Hmotnostni podil | Rychlost proudéni Hmotnostni tok
CHq4[-] [m/s] [ka/s]
Vyosené vefukovace 0,42160 167,73 0,20942
Deflektor 0,31762 210,38 0,22185
Deflektor i vyoseni 0,30571 188,32 0,21325
Bez Upravy 0,41375 169,12 0,21115

Z Tab. 14 je patrné, ze v piipadé aplikace vyosenych vefukovacl doslo k nartstu
hmotnostniho podilu metanu na vystupech ze sacich kanall. I z toho tak lze usuzovat, ze
pouziti této upravy je vhodné. Rozdily v rychlosti proudéni a tim také v celkovém
hmotnostnim toku smési jsou zanedbatelné.

Z vysledktu dale vyplyva, ze v ptipad¢ vyuziti deflektoru sice dojde k vyraznému nardstu
rychlosti proudéni, ale pokles hmotnostniho podilu metanu v sacich kanélech je natolik velky,
ze pouziti tohoto deflektoru neni vhodné. Toto plati 1 pro variantu kombinujici deflektor
s vyosenim krajnich vefukovaci.

Ackoli se ukazalo, ze pouziti tohoto deflektoru by bylo krokem zpét, stile je divod se
domnivat, ze vyuziti deflektoru ma obrovsky potencial. A to zejména z toho diivodu, Ze dany
tvar deflektoru byl zna¢né¢ zjednoduseny, slouzici k demonstraci toho, jak je schopen ovlivnit
proudéni v sacim potrubi. Optimalizace tvaru a umisténi deflektoru by tak mohla byt
namétem k dalsi praci.

Diky vSem vySe uvedenym navrhiim, vypoctim a zavérim je k vefukovani CNG do saciho
potrubi motoru 1.4 TSI zvoleno umisténi vefukovact dle navrhu Varianty C s vyosenymi
vnéj§imi vefukovaci. Pro lepsi pfedstavu finalniho umisténi vefukovacii byla vytvofena
sestava vefukovaci jednotky véetné mozného teSeni palivového zasobniku. Vizualizace této
sestavy je uvedena na Obr. 44 a Obr. 45.
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Obr. 44 Detail kompletni vefukovaci jednotky
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Obr. 45 Sestava kompletni vefukovaci jednotky
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vytvofit konstrukéni navrh palivového CNG systému,
zejména se zaméienim na oblast vefukovani CNG do saciho potrubi, s naslednym sestavenim

a provedenim vypoctové studie miseni CNG s nasavanych vzduchem. Vse bylo feSeno dle
pozadavki zadavatele a prostorového uspotradani daného motoru.

Prvnim krokem bylo vytvoteni 3D parametrického modelu saciho potrubi dle realného saciho
potrubi motoru VW 1.4 TSI. K tvorbé tohoto, a vSech ostatnich feSeni, byl pouzit software
Autodesk Inventor Professional 2012. Nasledné¢ byly navrzeny tfi varianty umisténi
vefukovaci. Sestavy objemovych téles (saci potrubi + vefukovac) vytvorily zaklad CFD
analyzam.

Stézejnim prvkem této prace jsou CFD analyzy miseni CNG se vzduchem. Analyzy byly
provadény pro jednotlivé varianty vefukovani CNG do séni za ucelem volby nejvhodnégjsiho
navrzené¢ho tfeSeni. Nejlep$im feSenim umisténi vefukovact (vefukovani CNG do sani) se
ukdzala Varianta C, kde jsou vefukovace umistény tak, Ze proud vefukovaného metanu ma
shodny smér sproudem nasdvaného vzduchu. Veskeré CFD simulace byly provadény
v programu STAR-CCM+.

Po provedeni zékladnich analyz vefukovani CNG do sani byly navrzeny tfi mozné upravy
zvolené varianty. Snahou bylo odstranit nedostatky tohoto feSeni. Mezi mozné Upravy patii
vyoseni vefukovact vnéjsich vétvi saciho potrubi, pouziti deflektoru a kombinace téchto dvou
feSeni. K ovéfeni vhodnosti jednotlivych uprav poslouzily opét CFD analyzy pritoku
nasavaného vzduchu s vefouknutim CNG. Jako nejvhodnéjsi se ukazalo vyoseni vnéjSich
vefukovacii.

Jak je toto téma obsahlé¢ dokazuje moznost dal§iho pokracovani v této praci. Zejména
v oblasti optimalizace tvaru deflektoru lze nalézt zna¢ny prostor k dal$im realizacim. Dal$im
krokem také mlZe byt navrh palivového railu ¢1 dalSich komponent palivové CNG soustavy.

Zavérem lze tici, ze veskeré body zadani prace byly splnény.
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A [N]

h [m]

p [Pa]
Qm [ka/s]
s [m]

S [m?]

t [s]

v [m/s]

A [-]

p [kg/m®]

vnéjs$i objemova sila

poloha

tlak

hmotnostni tok

vzdalenost

plocha

cas

rychlost

soucinitel ptebytku vzduchu

hustota
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