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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska praca je zamerana na ziskanie informéacii o v su¢asnosti dostupnych syntetickych
palivach ur¢enych na vyuzitie v zazihovom motore. Hlavnou Ulohou je rozbor vlastnosti
jednotlivych paliv a posudenie ich vplyvu na spal’ovaci proces. Vyvodené zavery bola snaha
d’alej overit’ vyuzitim simulacie v softvéri Lotus Engine Simulation, kde doslo k pouZitiu
znalosti zakladnych vlastnosti a zlozeni skimanych paliv.

KLICOVA SLOVA

syntetické paliva, vlastnosti paliv, spalovaci proces, vykonoveé parametre, merna spotreba
paliva, zazihovy motor, lotus engine simulation.

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on gathering information about nowadays used synthetic fuels in
spark-ignition engines. Main objective is to analyse fuel properties and their impact upon
combustion process. Another part of this thesis was an effort to verify acquired implications
by running a simulation in software Lotus Engine Simulation using knowledge of fuel
properties and compositions.

KEYWORDS

synthetic fuels, fuel properties, combustion process, performance specifications, specific fuel
consumption, spark-ignition engine, lotus engine simulation.

BRNO 2023



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

Riedl, R. Vlastnosti automobilovych paliv a jejich vliv na spalovaci proces. Brno, 2023.
Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Vedouci bakalaiské prace Martin Beran. Dostupné
také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/149768.

BRNO 2023


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/149768

CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Martina Berana a s pouzitim informacnich zdroji uvedenych v seznamu.

V Brn€ dne 16. Kvetna 2023
David Riedl

BRNO 2023



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Na tomto mieste by som rad pod’akoval panovi Ing. Martinovi Beranovi za pomoc, odborné
rady a cenné pripomienky, ktoré mi pomohli Gspesne vypracovat’ bakalarsku pracu. Taktiez
by som chcel vyjadrit’ vd’aku mojim rodi¢om a kamaratom za moralnu podporu pocas celej

dizky stadia.

BRNO 2023



OBSAH

OBSAH
UVOU. ...ttt bbb bbb 7
1 ZAZINOVY INOOT ... ..cooiiiiiiiiiii ittt e e e et e e e 8
1.1  Ottov cyklus zaZihového $tvordobého MOtOTU..........eveiiivviiiiiiiiie e 8
1.2 ZA4ZIhoVy StVOTAODY MOTOT ...eeiuiiiiiiiiiiiiee ettt 9
1.3 Zakladné parametre $tvordob&ho MOtOTU........cccvvviiiiiieiiiieiii e 10
1.3.1  GEOMELIIA MOTOTA .....eiieeiieiiieiieie et 11
1.3.2  ToCIVY MOMENE, VIKOM ...eeiiiiiiiiieiiiie ettt 11
1.3.3  Stredny efektivny tlak ............cooooiiii 12
1.3.4  Vybrané parametre UCINNOSt........coiuriiiiiiiiiiieiiiie e 12
1.3.5  Merné efektivna spotreba paliva............ccceiieiiiieiiiiiee e 13
1.4  Spal'ovaci proces a jeho abnormality............cccccooiiiiiiiiiii 14
1.4.1  Princip horenia u Stvordobého zdZehového motoru...........cccceevvivviiiiiinnicnnnn 14
1.4.2  Poziadavky na zmes potrebnu pre pohon zazihoveho motoru............c.cccueene. 15
1.4.3 Emisie a CO2 NEULIAlItA.........coooeiiieiiieeee 17
1.4.4  Abnormality SPalOVANIa........ccuureiiiiieiiiiiiiiiiiii e 19
2  Paliva vyuzivané pre pohon zaZihového motora ...................cccoeeviiiiiiii i, 21
2.1  Hlavné vlastnosti paliv zaZihovych MOtOTOV .........ccvviiiiiiiiiiiic e 21
2.1.1  OKtANOVE CiSI0 ....vviiiiiiiiiiii i 22
2.1.2  OdparitelNOSt ......cooiiiiiiiiiii e 22
2.1.3  HUSIOMA ..o 22
2.1.4  Dolnd vyhrevnost Paliva........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 22
2.2 BENZIN oot 23
2.2 VYIODA. ... 23
2.2.2  Poziadavky pre moderné benZiny ........ccccccouviiiiriiiiiieeeiiiiiiiiiiiieee e 23
2.3 EHANOL ... 24
2.3.1  PrOGUKCIA. ...ttt 24
2.3.2  Spravanie V zaZihoVOm MOTOTE .......cccuvreiiurreiiirreaitrreassieessneeesseeessseeessseeesssneens 24
2.4 LPG o 25
241 PrOQUKCIA. .....coviiiiiiieiiee e 25
2.4.2  Spravanie V zaZihoVOm MOTOTE ........ccuvreiiuvreiiiieeaitreeesiieeesieeesseeeeseeeesaeeesssneens 25
2.5 ZEMNY PIYN. .o 26
2.5 1 CING o 26
2.8 VOQIK .o 27
2.6.1  PrOUUKCIA. .....ceviiiiiiiiiieic i 27
2.6.2  Spravanie V zaZihoVOm MOTOTE ........ccuveeiiurreiiiieeeitreeesieeesieeeseeeesneeesaneesssneens 27
3 SYNLELICKE PAlIVA.......cciiiiiiie e 29
0 R V0o - LTS PR 30
.11 VYI0DA. e 30
.11 L ZIOZENIC ..ot 30
3.1.2  Spravanie V zaZiIhoVOM MOTOTE ........ccueeiiurreiirireaitreeeiieeesieeeseeeesreeesaeeesnsneens 31
3. L3 EMISIE oo 34

BRNO 2023 5



PODEKOVANI

3.2 IMBLANOI ...t 35
K R A (V<) 1| (<SSO ERPRR 35
3.2.2  Spravanie V zaZihoVOIM MOTOTE .......eeveeuiruieiiresiiesiiesieeiesieesteesieeseeaee e sseeseeas 35
KT T = 11117 [ SRR 36

3.3 Synteticky benzin vyrobeny z Metanolu ...........cccoiiiiiiiniiiiieece e 36
TR Tt R 1 V<) 1| (<SP SEPRR 36
3.3.2  VWEODA. .ttt reas 37
3.3.3  Spravanie V zaZihoVOIm MOTOTE .......ceiueeiiaieiiiesieesieesieeiesseesiee e e seeseesreeseeeseeas 37
TR T 1 11 1 1 USSR 39

K I 11V [ N | = o OSSR 39
K S A 1 V<) 1| (<SP SEPRR 39
3.4.2  Spravanie V zaZihoVOIM MOTOTE ......eeueeerauieiieeiieenieesieeseesseesteeseeeseeaeesseesseeneens 40
KB T = 1 111 [ R STR 40

KT8 T 19 1Y, SRR 41
KT8 T A 1 V1<) 1| (<SP EEPRR 41
3.5.2  Spravanie V ZaZiho VO MOTOTE ......ccuveiueeiiieriieaieesiiesiteesieesieesineesteesseeesnee e 41

3.6 Zhrnutie syntetickych paliv pri pouziti v zdZihovom motore..........cccceeerivvereesiivnnnn. 44

4 Testovanie paliv pomOCOU SIMUIACIE..........cociiiiiiiiiiiie e 45

4.1  Lotus Engine SIMUIALION .........cooiiiiiiiiiii s 45

A |V, [ To 1 410 (o] U PSSP 45

4.3  Definovanie vlastného druhu paliva ...........cccooeeeiiie i 46

4.4 R0zbor vysledKOV SIMUIACIE.........ccvviiiie i 49
441  EfeKEIVNY VYKON ..ot e e 49
4.4.2  Mernd efektivna spotreba paliva...........cccoeviveiiiii i 51

p 4 Y- PP UPPRROPRPP 52
PouZzité informacni ZAroje..............cccoooviiiiiiiiiiii 53
Seznam pouzitych zkratek a Symbolll ...............cccooeiiiiiiiiiii e 56
Seznam PIHIOR.........ooiiiiiiii 58
o 1 0] ) PSSP 59

BRNO 2023



UvoD

UvoD

Moderna spolo¢nost’ spolicha z velkej Casti na individualnu mobilitu a dopravu tovarov.
Avsak tieto sektory si zodpovedné za velka vécSinu vyprodukovanych CO: emisii ¢im
vyrazne prispievaju ku globalnemu otepl'ovaniu a klimatickym zmenam. Pre zvrétenie tychto
zmien sa krajiny uchyl'uju ku tvorbe energie pomocou obnovite'nych zdrojov ako napriklad
solarna, veterna ¢i hydroenergia. Elektrifikaciou dopravy sa snazime o mobilitu, ktora bude
Cista a udrzatelna, Co pre niektoré aplikacie nebude vhodné. Tym, Ze prisun zo solarnych
a veternych elektrarni nedokaze byt regulovany tak doslo k rozhodnutiu, ze v ¢asoch nizkeho
dopytu elektriny, pdjde tato prebyto¢na energia na vyrobu syntetickych paliv.

V budtcnosti to umozni pri beznych spalovacich motoroch ich uviest ako alternativu
voc¢i fosilnym palivam. Vo vSeobecnosti sa pri ich vyuziti o¢akava, ze tvorba oxidu uhli¢itého
bude redukovand, ¢o zélezi primarne na spdsobe ich vyroby a jednotlivych vlastnostiach.
Okrem emisného hladiska je nutné zaistit’ aby spravanie motorov pri vyuziti tychto paliv
bolo, ¢o najviac podobné ako pri vyuziti fosilnych paliv alebo Gé¢innejSie. Toto spravanie
zohladnuju jednotlivé parametre, ktoré je mozno pri vyuziti rozliénych paliv skimat
a porovnavat. Medzi najddlezitejSie patria to€ivy moment, Vvykon, ucinnost, stredny
efektivny tlak a merna efektivna spotreba paliva. Vsetky menované su hlavne ovplyviiované
jednotlivymi vlastnostami paliv, ktoré sa prejavuji vramci spalovacieho procesu.
Medzi rozhodujuce vlastnosti patria zloZenie paliva, jeho hustota, oktdnové ¢islo, vyhrevnost’
a dalSie. Ich nedokonalé nastavenic pre spalovaci proces sa prejavi jeho abnormalitami,
ktorée zasa negativne ovplyvnia parametre spravania motora. Ich testovanie pri vyuziti
syntetickych paliv je okrem pouzitia v skuto¢nom motore mozné aj pri vyuziti simula¢nych
softvérov za predpokladu znalosti zakladnych vlastnosti konkrétneho paliva.

Cielom prace je spracovat momentdlne dostupné alebo aktivne testované syntetické paliva,
¢i uz v plynnom alebo kvapalnom skupenstve, a porovnat’ ich vybrané vlastnosti. Rozborom
porovnat’ akym spdsobom ovplyviiuju jednotlivé paliva parametre fungovania spalovacieho
motoru a ako sa odliSuji od bezne vyuzivaného fosilneho paliva v zdzihovych motoroch -
benzinu. Ziskané zavery su d’alej vyuzité pri overovani vysledkov dosiahnutych vyuzitim
simulaéného programu Lotus Engine Simulation za pomoci zjednoduseného 1D modelu
na ktorom boli simulované porovnavane syntetické palivd. Celkovym cielom je vybrat
najvhodnejsie palivo pre prepliiovany zazihovy motor s vysokou kompresiou.
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ZAZIHOVY MOTOR

1 ZAZIHOVY MOTOR

1.1 OTTOV CYKLUS ZAZIHOVEHO STVORDOBEHO MOTORU

Na ilustrovanie procesov, ktoré sa deji pri cykle zazihového motora sa vyuziva p-V diagram.
Skutoény p-V diagram je mozné vidiet v Grafe 1. Na zjednodusenie vypoctov a priblizné
urcenie charakteristik (kompresny pomer, termicka G¢innost’, potrebny privod tepla) motora
sa nevyuziva realna zavislost’ tlakov na objemoch, ale zjednodusena - teoreticky Ottov cyklus.

35

30 .

25 F .

20 1

Tlak vo valci, atm

JY

0 1 1 1 1 1 1 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Objem vélca/V,

max

Graf 1 p-V diagram skute¢ného zazihového motoru. [1]

Ottov cyklus sa sklada v p-V diagrame, ako je mozné pozorovat’ v Grafe 2, z 2 adiabatickych
kriviek a 2 izochorickych. Pri deji 6-1(zdvih I) dochadza k nasavaniu zmesi vzduchu s parami
paliva. To sa deje za konStantnej teploty. Dej 1-2 (zdvih 11) predstavuje adiabaticku
kompresiu zmesi (zmena tepla je nulovd). V HU piestu dochadza kdeji 2-3
pri ktorom prebieha privod tepla izochoricky z okolia, ¢o nahradzuje horenie paliva
zapaleného v bode 2. Dej 3-4 ilustruje adiabaticku expanziu splodin horenia. Predpokladame,
7Ze maju totozné vlastnosti ako nasavana zmes. Vyfuk splodin horenia nahradzujeme
izochorickym odvodom tepla do okolia v deji 4-5. Dej 5-6 (zdvih IV) predstavuje vytlak
zvy$nych splodin horenia za konstantnej teploty. Uéinnost’ teoretického cyklu je v porovnani
s redlnou situaciou vzdy vysSia. Horna hranica je u teoretickych cyklov vzdy definovana
ako G¢innost’ idealneho Carnotovho cyklu.

Pl 3
2 4
6\ I,S
%

Graf 2 p-V diagram teoretického Ottovho cyklu. [1]
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ZAZIHOVY MOTOR

Termodynamicka G¢innost’ Ottovho cyklus vyjadrena rovnicou[1]:

1 1-kK (1)
n=(3)
. ; @
) (3)
Cy

kde e je kompresny pomer, V; je objem zmesi na DU, V, je objem zmesi na HU,
Kk je Poissonova konStanta, c, je tepelna kapacita plynu pri stalom tlaku a c, je tepelna
kapacita plynu pri stalom objeme.

Z rovnic je jasné, ze uéinnost’ je zavisla len na kompresnom pomere. VA¢s$i kompresny pomer
spOsobi ndrast termickej ucCinnosti, ale nie je mozné ho zvidcSovat neobmedzene
pretoze by dochadzalo k samovznieteniu zmesi, ¢o by negativne ovplyvnilo chod motora
(prehrievanie, detonacia). Moznostou zvySenia kompresného pomeru je teda zvicSenie
zdvihového objemu V,, ¢o mdze byt znacné problematické napriklad pre obmedzené rozmery
priestoru, kde sa motor bude nachadzat. Uginnejsou cestou k zvyseniu vykonu motora je
zvySovanie stredného efektivneho tlaku obehu p,.

Zakladnym problémom so zvySovanim p, je dosiahnutie zvySenia hmotnostného naplnenia
valca. To je mozné vyrieSit v menSej miere aj dynamickym dopliovanim valca,
ale efektivnej$im spdsobom je prepliovanie. Moderné automobily vyuzivaju plniace agregaty
zlozené z turboduchadla, ktoré je pohanané turbinou pomocou vyfukovych plynov. Existuje
moznost’ aj prepliiovania mechanicky hnanymi duchadlami, ktoré pracuju objemovym
spésobom. Ich zakladny princip spociva v stlaceni vzduchu v kompresore turbodlchadla
a naslednom posunuti vzduchu do vymennika tepla. Vyuzitie chladenia spdsobi, ze dbjde
k ndrastu hustoty stlaceného vzduchu pred vstupom do motora. Tento faktor zapriCini
zvySenie hmotnostného naplnenia valca a prejavi sa na znizeni teplot nespalenej zmesi,
¢o obmedzi jav klepania motora, ktory sa bude blizSie rozoberat’ v d’alSich kapitolach.[1],[2]

1.2 ZAZIHOVY STVORDOBY MOTOR

Zazihové motory pracujuce vV styroch dobach patria medzi tie najviac pouzivané
pri konstrukcii automobilov v sti¢asnosti. Motor je tepelny stroj, ktory spaluje zmes paliva
a vzduchu, aby ziskal mechanicku pracu.

Pracovny cyklus prebicha Styrmi zdvihmi piestu (dvomi otoéeniami klukovej hriadele).
Grafické znazornenie tohto procesu je vidiet' v Obr.1. [2], [3]:

1. Séanie — Za&ina s piestom, ktory sa nachadza v HU a postupuje k DU a nastava
nasavanie horlavej zmesi vzduchu a paliva do valca. Aby bolo mozné zvysit
naindukovan( masu, ktor( privadzame do valca, dochadza k otvoreniu sacieho ventilu
tesne pred zacatim sdnia a zatvoreniu po skonceni.
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ZAZIHOVY MOTOR

2. Kompresia — Piest sa pohybuje z DU do HU. Obidva ventily su uzavreté. Vo valci

dochadza ku kompresii zmesi na zlomok pdvodného objemu. Ku koncu dochadza
k zapaleniu zmesi zazihom elektrickou iskrou od zapalovacej sviecky, kedy vznika
turbulentny plamen, ktory sa rozsiri do celej zmesi a dochadza k rychlemu nérastu
tlaku a teploty vo valci.

Expanzia — Vysokoteplotné a vysokotlakové plyny, vzniknuté horenim zmesi, zatlacia
piest z HU do DU a donfitia k'ukovu hriadel’ rotovat’. Ako sa piest pohybuje smerom
k DU dochadza k otvoreniu vyfukového ventilu a zadatiu procesu vyfuku kedy klesne
tlak vo valci na taka Groven aby sa vyrovnal tlaku vo vyfukovom systéme.

Vyfuk — Zvys$né zhorené plyny opustaji valec, kvoli velkému pociatoc¢nému rozdielu
medzi tlakmi vo valci a na vyfuku a po jeho vyrovnani su tla¢ené piestom,
ktory sa vracia z DU do HU. Ako sa piest pohybuje k HU nastava proces otvorenia
sacieho ventilu a po dosiahnuti HU zatvorenia vyfukového ventilu. Cyklus sa znova
opakuje.

Saci  Vyfukovy Saci  Vyfukovy Saci  Vyfukovy Saci - Vyfukovy
ventil ventil ventil ventil ventil ventil ventil ventil

HO TV ey = |
ViVy
oou— -
-\
(
1. Sanie 2. Kompresia 3. Expanzia 4. Vyfuk

Obr. 1 Princip ¢innosti §tvordobého zazihového motora. [2]

1.3 ZAKLADNE PARAMETRE STVORDOBEHO MOTORU

Zmyslom tejto kapitoly je opisat’ zakladné parametre, ktoré si beZzne pouzivané
na kvantifikovanie operacie daného spalovaciecho motora. Tieto faktory ovplyviiuju

¢i

celkovd cena za prevadzku motora nie je pre pouZivatela prilis§ vysoka

alebo ¢i sa nevymykd regulacidam Zivotného prostredia. TaktieZ ich pouzitie umoZiluje
porovnavat medzi sebou spalovanie jednotlivych automobilovych paliv aurcit,
ktoré je na pouzivanie najvyhodnejSie.

10
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ZAZIHOVY MOTOR

1.3.1 GEOMETRIA MOTORA

Pre kazdy valec, piest, ojnicu kl'ukovl hriadel' a blok hlavy mo6ze byt reprezentovany
jednoduchym mechanizmom. Medzi najddleZitejsie parametre patria vitanie b, dizka ojnice I,
polomer kl'uky a, zdvih sauhol natocenia kl'uky €, ktorych schematické znazornenie je
mozné pozorovat v Obr.2. [3]

5 /\ piest

pU

ojnica

[

d 1
Klukovy hriadel
\/

Obr. 2 Geometria mechanizmu
motora. [3]

Polomer kl'uky je polovi¢ny oproti vitaniu. Piest sa nachadza v hornej Gvrati ak je uhol kI'uky
6 = 0°. Objem vo valci V2 je na tejto pozicii minimalny. Pri 8 = 180° je piest v pozicii
dolnej Gvrate a objem V1 dosahuje maximalnej hodnoty. [3]

Ako rozdiel maximalneho a minimalneho objemu vo valci sa definuje zdvihovy objem
pre viac valcov [3]:

77.'

v, =n(Vy —Vp) = Tb%s 4)
kde V, je zdvihovy objem, n. je pocet valcov, b je vitanie a s je zdvih.

Dal§im doleZitym parametrom je piestova rychlost’, pretoZe napitia a iné faktory sa $kaluju
skor podl'a piestnej ako motorovej rychlosti. [3]

U, = 2ns (5)
kde n je pocet otacok za minttu.

1.3.2 TocCIVY MOMENT, VYKON

Efektivny vykon je miera vykonanej prace. To¢ivy moment je miera vykonanej prace za pocet
otaCok hriadela. Efektivny vykon je vykonovy vystup motora merany pomocou
dynamometra. [2],[3]

P, = 2nTN (6)
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ZAZIHOVY MOTOR

kde P, je efektivny vykon a 7 je to¢ivy moment.

Indikovany vykon je praca skuto¢ného obehu premiestnend z plynu na piest pocas cyklu.[3]
b=[pdv, (7)
kde P, je indikovany vykon, p je tlak vo valci a V objem valca.

Indikovany vykon pre stvordoby motor[3]:

p, = nchin (8)
l 2 1

Efektivny vykon je mensi v porovnani s indikovanym kvéli mechanickému treniu motora,

stratach pri pumpovani v sani a vyfuku, ktoré st zhrnuté pod stratou trecieho vykonu, P,[3]:

P,=P,—P, ©)
Podiel efektivneho vykonu a indikovaného vykonu je mechanicka u¢innost’, 1,,[3]:

N = 1;_ (10)

1.3.3 STREDNY EFEKTIVNY TLAK

Toéivy moment je dolezitou medzou schopnosti konkrétneho motora pracovat,
ale je zavisly na velkosti motora. Uzito¢nej$im parametrom je stredny efektivny tlak a jedna
sa 0 pracu vykonanu za jednotku zdvihoveho objemu. Je to priemerny tlak, ktory vyusti
v rovnaké mnozstvo prace vykonanej motorom. Pomocou tohto parametru je mozné
porovnavat’ motory réznych zdvihovych objemov. [2],[3]

Existuju 3 typy strednych efektivnych tlakov ato indikovany, treci a brzdny.
Najpouzivanej$im parametrom je brzdny stredny efektivny tlak [3]:

_ 2P (11)

Pe =37

Najidealnejsie hodnoty brzdnych strednych efektivnych tlakov pre atmosféricky zazihovy
motor sU v rozsahu 1050 az 1250 kPa. Pre prepliované sa to pohybuju od 1800 do 2400 kPa.

1.3.4 VYBRANE PARAMETRE UCINNOSTI

Spalovacie motory pracuju s malou u¢innostou premeny tepelnej energie na mechanickt
pracu, ktora je preddvand cez prevodové a pojazdné Ustroje az na hnacie kolesa vozidla.
Celkova ucinnost’ daného spalovacieho motora bude zévisiet na hodnotach ciastkovych
uginnosti. Uginnost’ plnosti diagramu np udava pomer medzi indikovanou pracou obehu
a teoretickou pracou idealneho obehu. Chemickd wcinnost’ 1oy urCuje maximum vyuzitia
chemického potencidlu daného paliva a oxida¢ného procesu vo valci. Vo vSeobecnosti je
niz§ia chemicka ucinnost u zazihovych motoroch. Termodynamickd uéinnost 1, je
uéinnost'ou idealneho obehu a jej odvodenie bolo vysvetlené v kapitole 1.1.

Mechanicka Uc¢innost’ n,, reprezentuje vzniknuté mechanické straty v motore, od pohonu
vyznamného prislusenstva motora a vymeny néplne valca. [2]:
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Ne = Mpt " Nen “MNe " Mm (12)

Z hladiska celkovej uc¢innosti sa zazihovy motor pohybuje na rozmedzi 20 az 30 %.
Pre porovnanie su tieto hodnoty uvznetovych motorov 30 az 40 % au predchodcu
spalovacich motorov parnych strojov to byva medzi 5% az 15%.

OBJEMOVA UCINNOST

Podstatny parameter u Stvordobych motorov je objemova ucinnost. Je definovana
ako hmotnost’ paliva a vzduchu naindukovana do valca podelena hmotnostou, ktor by inak
zaujal zdvihovy objem pri konkrétnej hustote v sacom potrubi. Vyskyt prvkov v sacom
systéme, ktoré bréania pradu paliva a vzduchu v prechode (Skrtiaca klapka, saci kanal a ventil)
vytvaraju pokles tlaku vo vstupujicom prade, ¢o zredukuje hustotu a takisto aj celkovi masu
paliva vo valci. Zviésovanie objemovej uUéinnosti je vyhodné, pretoze zaroven stipa
aj mnozstvo paliva, ktoré moze byt’ spalené a produkovany vykon pre dany objem valcov je
maximalizovany. [2],[3]

o, = 2 (19
v piVzn

kde ey je objemova ucéinnost, m;, je hmotnostny tok nasavanej zmesi a p; je hustota
nasavanej zmesi zo sacieho potrubia.[3]

Ty = g + 1y (14)

kde i1, je hmotnostny tok nasavaného vzduchu a i, je hmotnostny tok nasavaného paliva.

3]
1.3.5 MERNA EFEKTIVNA SPOTREBA PALIVA

Jedné sa o porovnavaciu metriku pre ucinnost’ premeny chemickej energie paliva na pracu
produkovani motorom. EXistuju dva parametre mernej spotreby paliva ato: efektivny
a indikovany. Efektivna (m,,) je Siroko pouzivana, zatial' ¢o indikovana sa vyuziva hlavne
Vv pocitatovych simulaciach. Mernad efektivna spotreba paliva je definovana ako podiel
hmotnostného toku paliva k efektivnemu vykonu. Tento parameter je hlboko spojeny so
samotnou ué¢innostou motora. Cim mensia je hodnota spotreby tym vi¢§ia Gcinnost. Pri
palivach tento parameter zohrdva smerodajnu Ulohu, pretoze ziskané hodnoty st lepsSie
uchopitel'né ako ucinnost’ a prezradia ¢i skUmané palivo je efektivne spalované v motore
alebo nie. [3]

Mpe = 7:,1_; (15)

BRNO 2023 13



ZAZIHOVY MOTOR

1.4 SPALOVACIi PROCES A JEHO ABNORMALITY
1.4.1 PRINCiP HORENIA U STVORDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU
ZAZIH ZAPALOVACOU SVIECKOU

Pritomnost’ zdroja energie je zdkladnou podmienkou k zaCiatku horenia zmesi paliva
avzduchu. U zazihovych motorov tato funkciu plni zapalovacia svieCka. Horenie je
iniciované elektrickym vybojom, ktory vznika v medzere centralnej elektrody na zapalovacej
svieCke. Konfiguracia zapalovacej sviecky je zostavena z dvoch elektrod. Jedna, ktord je
uzemnena k motoru a druhej — centrélnej keramicky izolovanej. Na zazih je potrebny vyboj
0 velkosti 20 - 30 kV. Proces zazihu vybojom ma S$tyri fazy. V prvej faze predvyboju je
energia dodana do plynovych molektl aby doslo k ich ionizAcii. Napdtie rastie na taku
uroven, ze prudu je umozZnené prechadzat’ medzerou a v momente, kedy moze prechadzat
ionizovanym plynom za¢ina faza rozpadu. V tej behom par nanosekind dbdjde k zvySeniu
prddu na 100 A atym padom aj vzniku nizkoimpedan¢ného spojenia medzi elektrodami.
Udrzatel'nost’ plazmového jadra je vel'mi zavisla na charakteristike faze rozpadu. Vo faze
obliku dochadza k znizeniu pradu z pévodnej hodnoty na hodnotu 100 V atieZ znizeniu
pradu na priblizne 1 A. V poslednej faze dochadza k vzniku tlejivého vyboja, ktory trva dlhsi
Casovy usek ako predoslé. Napitie dosahuje 500 V a prud sa pohybuje okolo 0,1 A.

PROCES HORENIA

Pocas procesov vyboja nastava presun elektrickej energie do zmesi paliva a vzduchu,
kde dochadza k zvySovaniu teploty dostato¢ne vysokej na to aby vznikli lokalne chemické
reakcie. Horenie v spalovacich motoroch nastava skrz plamen ku koncu kompresie. Plamen
mozeme definovat’ ako obmedzent oblast’ v ramci ktorej dochddza k uvolneniu chemickej
energie a reakcii oxidovania paliva. U zazihovych motorov dochadza k takmer dokonalému
premieSaniu palivovych vyparov so vzduchom pred iniciovanim horenia, ¢o spdsobi vznik
vopred zmieSaného plamena. Ten je zvyCajne velmi uzky ajeho Sirka sa pohybuje
v zlomkoch milimetrov. U spalovacich motorov by bolo idedlne aby dochadzalo
ku dokonalému horeniu, kedZe jeho produkty voda a oxid uhli¢ity sa uz d’alej opakovane
nespal’uju.

Jedné sa o horenie pri ktorom dochadza k Uplnému spaleniu obidvoch stacasti zmesi — paliva
avzduchu. Tento typ spalovania by zamedzil vzniku toxickych latok, ktoré st skodlivé
pre l'udsky organizmus alebo Zivotné prostredie.

Rovnice dokonalého spal'ovania: [2]
C+0,-CO, (16)
2H, + 0, - 2H,0 (17)

Po zapaleni sa tento plamenn meni na turbulentny, kedZe sa vo vnutri valca nachadza
turbulentny prad, ktory skrivuje alebo zvrastuje plamen. To sa deje z dovodu lokélnej
turbulencie a nahodnej fluktuacie jeho rychlosti. Cim végsia turbulencia sa vytvori tym viac
sa zvraStuje a rychlejSie sa rozSiruje. Bezna rychlost’ laminarneho plamenia je niekolkokrat
mensia ako turbulentného. Ak by nedoSlo ku vzniku turbulencie tak horenie by sa Sirilo
pomaly a proces spalovania by nebol dokonceny dostatocne vcas pocas expanzie a nevznikla
by dostato¢nd hnacia sila. Plamenl sa potom rozsiruje skrz palivové vypary, vzduch a zmes
spaleného plynu dokial’ nedosiahne steny spal’ovacej komory a na nich sa uhasi.
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Rozsirovanie sa lisi cyklus od cyklu a to preto lebo charakteristiky ako tvar tlaku, objemovy
zlomok pri zapaleni, hmotnostny zlomok spalenia nie su pre kazdy cyklus totozné. Vyvoj
tohto rozsirovania je mozné vidiet v Obr.3. Rozhodujice je aj zlozenie a pohyb zmesi
Vv bezprostrednej blizkosti zapalovacej sviecky pri zazihu. Ako bolo uz vysSie naznacené
tento proces sa nazyva nedokonalym spalovanim a je zjednoduSene definovany nasledujicou
rovnicou. [2]

C+20,-CO (18)

-30° -20° -10°

= B B

20° 30°

Obr. 3 Roz8irovanie plamena zazihového motoru. [2]

1.4.2 POZIADAVKY NA ZMES POTREBNU PRE POHON ZAZIHOVEHO MOTORU

Zazihové motory pracuju vtedy ked dochddza k horeniu predmieSanej zmesi zlozenej
z okolitého vzduchu a paliva v nadrzi. Ulohou pripravy je splnenie poziadaviek motoru po¢as
celého rezimu fungovania. Optimalne je také nastavenie, ktoré docieli, ¢o najvac¢siu hodnotu
vystupujiceho vykonu a ¢o najmensiu spotrebu paliva pri hladkej a spolahlivej pracovnej
operécii. V praxi je nutné prihliadat’ taktiez na produkované emisie, ktorych regulovanie
ovplyviiuje zloZenie zmesi a tym padom sa optimalne stdva nevhodnym. ZniZenie emisii
sa dosiahne recyklovanim zlomku vyfukovych plynov prostrednictvom EGR ventilu spit
do sacieho systému. Relativne proporcie paliva a vzduchu su tiez zavisle na parametroch
rychlosti a zataZzeniu motora. Charakteristiky spalovania zmesi vzduchu a paliva a vlastnosti
produktov, ktoré spalovanim vzniknl a riadia ¢innost, G¢innost’ a emisie motora koreluju
najlepsie pre vel’ky rozsah paliv relativne k stechiometrickym proporcidm zmesi.

STECHIOMETRIA

Stechiometricka reakcia je definovana tak, ze palivo zhori Gplne a jedinymi produktami
tejto reakcie si CO: avoda. Kompozicia finalnych produktov zalezi na stechiometrii.
Pre predstavu, ak reaktanty s bohaté na palivo tak v reakcii nebude dostatok vzduchu
na reakciu s palivom, ¢o vyusti do vzniku vedl'ajsich produktov CO A H.. Naopak, ak bude
zmes chudobna tak tam nebude dostatok paliva aby doSlo ku vyuZzitiu vSetkého kyslika,
¢o spdsobi vyskyt nespaleného kyslika v koncovej zmesi produktov. [3]
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_ AF (20)
AFg

kde ¢ je ekvivalentny pomer paliva a vzduchu, FA je skutoény pomer paliva a vzduchu,
FAs je stechiometricky pomer paliva a vzduchu, A je ekvivalentny pomer vzduchu a paliva,
AF je skuto¢ny pomer vzduchu a paliva, AFs je stechiometricky pomer vzduchu a paliva.

U zazehovych motorov sa vyuziva najcastejSie ako palivo benzin. Jeho hodnota AFs je 14,72.
Hodnota stechiometrického pomeru sa palivo od paliva lisi. Ak hodnota A vyjde mensia ako 1
jedna sa o bohatt zmes ak vicSia o chudobnt. Pri hodnote A=1 je zmes stechiometricka.

ROZzDIELY V POZIADAVKACH PODLA PREVADZKY MOTORU

Poziadavky pre zmes st rozne podl'a toho ¢i dochadza k operacii motora za Uplne otvoreného
Skrtiaceho ventilu, kedy je snaha plne vyuzit' indukovany vzduch aby sme ziskali maximalny
mozny vykon alebo pri Ciastocnom zatazeni kedy je esencidlne efektivne vyuzit' palivo.
U WOT sa maximdlneho vykonu pre dani objemovu uCinnost dosahuje pouzitim bohate;]
zmesi o0 hodnote A = 0,9. Niekedy dochadza k vyuzitiu aj bohatSich zmesi aby sa zvysila
objemova ucinnost’ tym, ze dojde k zvyseniu chladenia vzduchu, ktory sprevadza odparovanie
paliva. To mé za nasledok znizenie vyskytu klepania a zniZenie celkovej teploty vyfukovych
plynov. U ¢iasto¢ného zatazenia je vyhodné zriedit zmes vzduchu a paliva s dodato¢nym
vzduchom alebo recyklovanymi vyfukovymi plynmi. Prejavi sa to zlepSenou ucinnostou
premeny paliva.

Stechiometrické podmienky

A4
Bohata zmes Chudobna zmes
Maximalny

T vykon 1
AF Pomer = 12,6/1 ©
Lambda () = 0,86 =
c| s P
Sl » 2
2> \ =]
N\ o]
3 \ o
= A ©
x N c
3 . iriine setrenie . | B
i So Ma_xtmalne setrenie | ¥
Seo paliva _-” S
™ - ._., - ‘g
AF Pomer = 15,4/1 g

Lambda (A) = 1,05

Pomer vzduchu a paliva = 14,7/1
Lambda (A) =1
Graf 3 Vplyv zmeny pomeru vzduchu a paliva na vykon a
spotrebu motora. [4]
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ZGrafu 3 je na prvy pohlad zretelné preCo sa vyuziva stechiometricky pomer
Z parametrickych hladisk. Pri vyuziti bohatej zmesi dochddza k narastu spotreby a k
zvySovaniu vykonu, u chudobnej zasa k poklesu vykonovych charakteristik pri znizeni
spotreby.

V minulosti pri absencii striktnych NOx emisii bol o¢ividnou volbou dodatoény vzduch
¢im vznikla chudobna zmes. V sG¢asnosti sa viac vyuziva zmes takmer stechiometricka,
ktora ul'ah¢i vycistenie vyfuku za pomoci trojcestného katalyzatoru. Vhodnym riedidlom st
potom recyklované vyfukové plyny, ktorych vyuzitie znizi NOx emisie. ZvySovanim riedidla
dochadza k spomaleniu spalovacieho procesu a zvySeniu jeho variability od cyklu k cyklu.
Na to aby bola zarucena hladkost’ fungovania motoru musi byt zabezpe€ena do istej urovne
opakovatelnost’ a level stability spalovacieho procesu. Ako sa zataz znizuje tak aj klesa
hranica riedenia Cerstvej zmesi.[2],[3]

1.4.3 EMISIE A CO, NEUTRALITA

Emisie produkované spalovacimi motormi patria medzi najvdcsie znecCistovatela ovzdusia.
Okrem nasledkov na zivotné prostredie sa ich pritomnost’ dokaze podpisat’ na 'udskom zdravi
preto je do budtcnosti cielom znizit’ ich vyskyt na minimum. Medzi hlavné emisie patria
oxidy dusiku NOx, oxid uholI'naty CO, uhl'ovodiky HC, pevné Castice PM.

OXIDY DUSIKU

K'ich tvorbe dochadza v spalovacom priestore pocas procesu spalovania. Prebiehaju
disociacie N2 a Oz na ich atomovy stav a ich nasledne reakcie z molekularnym kyslikom
a dusikom. Do NOy patria NO a NO,. Plati, ze ¢im vySSia je teplota spalenych plynov
za plamenom tym nastdva vacsia tvorba NO.

OXID UHOLNATY

Objavuje sa prevazne u spalovacich motorov idacich na bohatej zmesi. Pri spalovani je
nedostatoéné mnozZstvo kyslika aby doslo k reakcii a vzniku CO2. Dal§im zdrojom tvorby CO
je disociacia CO; pri vysokych teplotach spalovania. Parameter, ktory najviac tvorbu tohto
typu emisii ovplyviiuje je ekvivalentny pomer paliva a vzduchu.

UHLOVODIKY

SU produkované primérne vyskytom nespéleného benzinu vo vyfuku motora. Najvicsie
hodnoty dosahuji pri Startovani a prvotnom zahrievani motora z dovodu zniZzeného
vyparovania paliva a oxidacie. U zazihovych motorov pri expanzii nenastiva zhorenie
vsetkého paliva, ale priblizne 9% zostane nespélené. Pocas d’alSich dob ddjde k znizeniu
nespaleného paliva na 2%, ktoré idi potom von vyfukom. Za vznik uhlovodikov su v principe
zodpovedné tieto mechanizmy: §trbiny v spalovacom priestore, olejové vrstvy, zbytky uhlika
pritomneé na hlave piestu, v trubkdch avo valci, nesformovanie sa paliva do kvapocok,
uhasenie plamena pred stenou valca a Unik vo vyfukovom potrubi.

PEVNE CASTICE

U zazihovych motorov ich vyskyt nie je tak prisne kontrolovany ako u vznetovych.
Ale ich vyskyt je aj tak do urCitej miery redukovany kedZe modzu spoOsobit’ respiracné
problémy. NajcastejSie sa prejavuju vo forme viditelného dymu alebo sadzi vo vyfukovych
plynoch. Materidl, ktory sa zachyti na filtroch je tvoreny dvoma komponentmi: organickou -
uhl'ovodikmi a pevnym uhlikom najéastejSie vo forme sadze. [2],[3]
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UHLIKOVA NEUTRALITA

Pre spravne implementovanie syntetickych paliv v automobilovom priemysle je nutné
sa zamyslat’ aj nad tvorbou emisii (hlavne CO2), ktorych tplne eliminovanie pri vyuziti
spalovacieho motoru je vel'mi zlozité. Na vyrieSenie tohto problému sa zalina rozpravat’
o koncepcii uhlikovo neutrdlnych paliv. Ich podstata spociva v tom, ze vsetok vytvoreny CO2
pri spalovani je nasledne vyuzity na vyrobu dalSicho paliva, ¢im z hl'adiska hodnot
sklenikovych plynov v atmosfére neddjde k narastu. Vzniknuté paliva je mozné povazovat
za obnovitel'né, pretoze nebude dochadzat’ k vyuzitiu fosilnych zdrojov. Proces zachytavania
uhliku méze prebiehat’ aj z atmosféry, ale ziskat’ jeho dostatok pre vyrobu paliva bude zna¢ne
energeticky naro¢né. Z tohto dévodu je uzitocné presunut’ jeho zber k zdrojom s velkou
koncentraciou COx.

Separécia uhlika z atmosféry alebo spalin spoc¢iva v termochemickom absorpénom cykle,
ktory pozostava z Styroch reakcii — absorpcia, kaustifikédcia, regeneracia a hydratacia. CO: je
absorbovany hydroxidom sodnym z ktorého reakciou vznikne uhli¢itan sodny. U kaustifikacie
doéjde k pridaniu haseneho vapna z ¢oho sa vyzraza nerozpustny uhli¢itan vapenaty. V tejto
faze dochadza k regeneracii hydroxidu sodného, ktory mozno opitovne pouzit. CO: je
nasledne uvol'nené skrz kalcinaciu — tepelnit dekompoziciu uhli¢itanu vapenatého v Specialne;j
peci, pri ¢om vznika palene vapno, ktoré je mozné recyklovat’.

Dal§im podstatnym prvkom pre tvorbu paliv je vodik. Podobne ako CO2 musi byt’ jeho zdroj
obnovite'ny a momentalne sa javi ako najlepsie rieSenie voda. Prvou metédou je oddelenie
vodiku a kysliku do dvoch separatnych reaktoroch za vysokych teplot pri pouziti oxidu kovu.
Tato reakcie je energeticky naro¢na apre efektivnu tvorbu by bolo nutné zabezpeéit
rekuperaciu tepla. Druhou metddou je elektrolyza vody. T4 spociva v pustani elektrického
pradu medzi dvoma elektrédami skrz vodu, o spdsobi rozdelenie molekuly vody. Pri tejto
metode dochadza k vyuzitiu velkého mnozstva elektrickej energie, preto je nutné aby bola
dodavana cista energia — vyrobena z obnoviteI'nych zdrojov. ZjednoduSena schéma procesu
vyroby uhlikovo neutralnych paliv je na Obr.4.

zavode na palivo

‘ Obnowti‘elna *. <
energia e L
® - o W
o - o
-
H.0 CO:
0; +
u l H. Zachytavanie CO;
Elektroljza vyprodukovaného
vody priemyslom
Vznik syngasu v -

Uhlikovo
> A neutralne
palivo

Obr. 4 Schéma vyroby uhlikovo neutralnych paliv.
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Daliim krokom je tvorba syngasu (syntetického plynného paliva), ktory je mozny
d’alej spracovat’. Je prevazne zlozeny z vodiku a CO. Trendom je vyuzitic Water Gas Shift
reakcii, ktoré pracuju na zaklade nasledovnej rovnice : [2]

€O, + H, & CO + H,0 (21)

Syngas je mozné pouzit uz v zazihovom motore, ale je vhodné ho posunit do dalSich
procesov, ktoré umoznia vytvorenie kvapalnych paliv s lepSimi vlastnostami napriklad
metanol. Ten sa vyuziva na vyrobu novodobych syntetickych benzinov. [5]

1.4.4 ABNORMALITY SPALCOVANIA
DETONACNE HORENIE

V beznej komunikdcii tiez nazvané klepanie motora, kedZe motor vydava pri tejto
abnormalite vysokofrekvencny hluk, ktory sa objavuje opakovane. Detona¢né horenie vznika
v dosledku spontanneho zazihu podstatnej porcie koncového plynu - zmesi paliva, vzduchu
a zvySkového plynu eSte pred rozSirovanim plamena. Rozdiely medzi beznym spalovanim
a spal’'ovanim s klepanim je mozné pozorovat’ v Grafe 4.

tlak

/Y

1 1 1 1 |

1 1
20 HU 20 40 -°caA 20 HU 20 40 °cA -20 HU 20 40 °CA
Normalne spalovanie Jemné klepanie Intenzivne klepanie
zazeh 28° PHU zazeh 28°PHU zazeh 32° PHU

Graf 4 Tlak vo valci proti postaveniu kI'ukového hriadela. [2]

Toto horenie prameni z kompresie koncového plynu spdsobenej expanziou spalenej Casti
zazihu, ¢o spdsobi zvysenie teploty plynu do bodu teploty vznietenia. Ked’ tento abnormalny
spalovaci proces prebiecha, dochddza k rapidnemu uvol'neniu chemickej energie v koncovom
plyne, ¢o mé za nasledok narast lokalnych tlakov a $irenie tlakovych vin podstatnej amplitady
skrz spalovaciu komoru.

Medzi negativne efekty, ktoré tato abnormalita produkuje patri narast strednej teploty
komory, ¢o zvySuje Sance na predbezné spalovanie, odstrnenie olejového filmu, ktory
lubrikuje steny valca ¢im dochadza k suchému treniu medzi stenami a piestnymi krazkami
anegativny vplyv razovych vin na piestovy &ap. Medzi faktory, ktoré napomahaji
detonacnému horeniu patri vysoky kompresny pomer, nizke oktdnové cislo, dlha cesta
plamena od bodu zadZihu, mierne bohatd zmes paliva a vzduchu, nedostato¢né chladenie
spalovacej komory, nadbyto¢né nauhlicovanie spalovacej komory adna piestu.
Pri detona¢nom horeni zohrava ur€ita rolu aj rychlost’ motora.
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Za nizkych rychlosti je vacsi ¢asovy usek na predhriatie koncového plynu prednou cast'ou
plamena, ¢o podporuje detona¢né horenie, zatial Co pri vysSich rychlostiach je casu
porovnatelne menej, ¢o znamena, Ze koncového plynu sa tvori podstatne menej
alebo sa netvori vobec. Na Obr. 5 je mozné vidiet’ nasledky klepania na konStrukcii motora —
pieste.

b)

Obr. 5 a) erdzia dna piestu po 10 hodinach vysokorychlostného klepania,
b) roztrhnutie tesnenia hlavy valca kvoli silnému klepaniu. [2]

PREDBEZNE ZAPALOVANIE

Tento pojem mozeme definovat’ ako vyskyt zazihu pred vznikom samotného zazihu
od zapal'ovacej sviecky. Hlavné zdroje tejto abnormality su prehriatie elektrédy zapal'ovacej
svieCky a pritomnost’ nezhorenej zmesi v lokdlnej Casti vo vnutri valca, ktora sa samozapali
ku koncu kompresie. Pri vaznom a dlho sa opakujucom Kklepani motora moze taktiez dojst’
k tomuto prehriatiu. Na to aby doslo k samozapaleniu musi zmes dosahovat teplotu
okolo 700 az 800°C. Vyvolanie zazihu a rozsirovanie plamena je podobné ako pri beznom
horeni. Rozdiel nastava v tom, Ze zatial' ¢o zapalenie vyvolané zapalovacou svieCkou je
kontrolované tak pri predbeznom je vyskyt zazihu neodhadnutelny. Pri predbeznom
zapalovani dochadza k predizeniu celkového &asu, o spalene plyny stravia vo valci
¢im nastava presun tepla na steny komory coho vysledkom je, ze teploty potrebné
na samozapalenie budu nastavat’ pri kazdej kompresii skor ako pri predoslej. Tym padom
dojde k tomu, Ze najvyssi tlak vo valci, ktory beZne nastdva medzi 10° az 15° po HU sa bude
postupne vyskytovat blizsie abliz§ie HU. To spdsobi, Ze nastane zvySovanie teploty
a tiez hodnoty najvyssieho tlaku vo valci ¢oho nasledkom je, ze najvyssi tlak sa zacCne
vyskytovat’ este pred HU. U jednovalcovych motorov ddjde k znizeniu rychlosti a vystupného
vykonu. U viac valcovych motorov to predstavuje vac¢si problém pretoze zatial' ¢o zvySné
valce pracujl na maximum a vytvaraju najvys$i mozny vykon a rychlost’, tak piest vo valci,
ktory trpi na predbezné zapal'ovanie bude vytvarat’ negativnu pracu tym padom bude tahany
zvySnymi, kym eventudlne zvySené teplo nespdsobi zadretie piestu a jeho piestnych kruzkov,
¢o mdze vyustit’ do situacie ako na Obr.6. [2],[3],[6].[7]

Obr. 6 Predieravenie piestu sposobené predbeznym
zapalovanim. [2]
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2 PALIVA VYUZIVANE PRE POHON ZAZIHOVEHO MOTORA

Motorové palivd slizia ako pohonna hmota pre vozidla. Na ich odliSenie je mozné
ich rozdelit' podla skupenstva — u zazihovych motorov najéastejSie na plynné a kvapalné.
Daldim deliacim kritériom moze byt spdsob ich ziskavania. Podl'a neho pozname paliva
fosilne, ktoré vznikaju z ropy, uhlia alebo zemného plynu, a obnovitel'né, ktorych spdsob
tvorby je do budicna udrzatelny a vyrabaju sa za pomoci vody alebo pol'nohospodarskych
plodin. Taktiez je mozné rozdelenie podla zlozenia na uhlovodikové (benzin), alternativne
(LPG, CNG) a neuhl'ovodikové (alkoholy, vodik).

Pre najdenie spravnej alternativy pre palivo zazihového motoru je nutné uréit
ako by v idealnom pripade malo vyzerat. O¢akava sa vysoka vyhrevnost’ paliva na jednotku
hmotnosti, vysoké oktanové Cislo, ¢o najmensi obsah nespalitelnych podielov, schopnost
tvorit’ zmes, schopnost’ jednoduchého zapalu zmesi, chemicka Casova stalost’, ¢o najnizsia
urovenn spOsobovania korézie palivového systému a nekorozivnost’ spalin, ¢o najnizsie
zdravotné riziko, minimalna tvorba S$kodlivych produktov spalovania (polycyklické
uhl'ovodiky, olovo, oxidy siry) a nizka cena. Zatial' ¢o vacSinu ocCakavani pri syntetickych
palivach je mozné vyhodnotit’ objektivne tak porovnanie cien je z dévodu ranného stavu

masovej vyroby nemozné ako sa da pozorovat’ v Grafe 5. [7],[9]

10.54€

1.56€ 1.78€

Benzin RON 95 Synteticky benzin Synteticky benzin
Porsche (Pévodna  Porsche (Odhadovana
cena December 2022)  cena pri masovej

vyrobe)

Graf 5 Porovnanie cien za liter syntetického a bezne predavaného
benzinu. [10],[11]

2.1 HLAVNE VLASTNOSTI PALIV ZAZIHOVYCH MOTOROV

Na zabezpecenie spravnej funkcie motora je potrebné aby fungoval na palive s vhodnymi
vlastnostami, ktoré zabezpecia jeho najefektivnejsi chod. Je zlozité povedat’ ako kazda
charakteristika ovplyviiuje fungovanie motora, pretoze Castokrat sU prepojené medzi sebou
a zmenou jednej dochadza automaticky k ovplyvneniu d’alsich.
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2.1.1 OKTANOVE CisLO

Oktanové ¢islo definuje kvalitu paliva proti detona¢nému horeniu. Paliva su zoradené na skale
a éim vysSie ¢islo maju priradené tym lepSia je ich odolnost. Bezna Skala je zaloZena
na dvoch uhlovodikoch, ktoré predstavuju zaciatok a koniec. Podla definicie je n-heptanu
priradené ¢islo 0 a izooktanu 100. Tieto dve konkrétne zluc¢eniny boli zvolené z dovodu

ich velkého rozdielu odolnosti detona¢ného horenia. Taktiez v dobe zavedenia sa
zvyCajne pouzivané benziny nepriblizovali svojimi detonacnymi vlastnostami k izooktanu.
Existuje  niekol’ko  Standardizovanych  metdéd  hodnotenia  oktdnovych  ¢isel
pri ktorych dochadza k testovaniu paliva ajeho detona¢nych vlastnosti a naslednému
priradeniu zmesi izooktanu a n-heptanu o rovnakych charakteristikach. Proporcia objemu
v percentach izooktadnu v zmesi koreSponduje s oktdnovym ¢islom. NajéastejSimi metdédami
si vyskumnd a motorova, ktoré s0 vykonavané v standardizovanych jednovalcovych
motoroch s nastavitelnym kompresnym pomerom. Motorovd metéoda je narocnejSia
na detona¢né horenie. Pri palivach s este vy$sim oktanovym ¢islom ako toluén alebo etanol je
jeho definicia aoverenie zalozené na referen¢nych S$tandardoch izooktanu s réznymi
mnozstvami pohybujicimi sa v milimetroch protidetonacného aditiva — tetraetyl olova.

2.1.2 ODPARITELNOST

Z definicie je odparitelnost’ potenciél pre vyparovanie za danej teploty a tlaku. Je to jednym
z kl'aicovych faktorov pre tvorbu zmesi. V motoroch, ktoré spal’'uja jednotni zmes pary paliva
a vzduchu je nutné aby podiel pary ku vzduchu bol vacsi o polovicu ako stechiometricky
pre uspokojivé zapalenie a rozsirenie paliva.

Okrem toho, Ze ma hodnotu minimélnu, kedy déjde k uspokojivému nastartovaniu
aj pri studenom Starte, taktiez je nutné prihliadat’ na hodnotu maximalnu aby pri vysokych
teplotdch nedoslo k sformovaniu bubliniek v palive, ¢o spOsobi zastavenie prisunu paliva
tzv. vapor-lock. Dalsim problémom je ochrana Zivotného prostredia, ktora vyzaduje aby tniky
pary boli, ¢o najnizsie. Odparitel'nost’ je definovana viacerymi charakteristickymi veli¢inami
— stupniami Krivky varu, tlaku palivovej pary a VLI. Tieto hodnoty su tiez zavislé na ro¢nom

obdobi — lete a zime.

2.1.3 HusTOTA

Jedna sa o z&kladnu fyzikalnu vlastnost’ paliva, ktora méze ovplyviiovat vyuzitie paliva.
Hustota zohrdva rolu v spotrebe paliva motorom aekonomike paliva (precestovana
vzdialenost’ za jednotky objemu paliva). S narastajicou hodnotou hustoty narastd hodnota
ekonomiky. Taktiez ovplyviiuje vzdialenost castice paliva, ktoru precestuje spalovacou
komorou kym neddéjde k zacatiu horenia.

2.1.4 DOLNA VYHREVNOST PALIVA

Je definovana ako mnozstvo tepla vyprodukované zapalenim $pecifického mnozstva paliva
za teploty 25°C a privedenie produktov spalovania na teplotu 150°C. Spalovanie sa deje
za podmienky kons$tantného objemu a celkové mnozstvo vody produktov reakcie sa zmeni
a zostane vo forme vodnej pary. Cim vyssia je dolna vyhrevnost tym vyssie je vygenerované
teplo spalovanim ato sa eventudlne prejavi v celkovej hodnote vykonu motora. Paliva
s nizkou hodnotou vyhrevnosti su taktiez nevyhodné z dovodu vysSieho zneéistovania
okolia.[2],[3],[12],[13],[14]
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2.2 BENzIN

Benzin je dominantnym palivom automobilov od zac¢iatku 20. storo¢ia. Ma vysokd dolnd
vyhrevnost’ a skvelé protidetona¢né charakteristiky za relativne nizku cenu. Jeho zloZenie je
kombinaciou lahkych destilovanych uhlovodikov - parafinov, olefinov, nafténov,
aromatickych latok, alkoholov, éterov a d’alsich aditiv.

2.2.1 VYROBA

Prvym krokom su destilaéné procesy a odsolenie ropy, kde dochadza k separacii uhl'ovodikov
podla ich molekulovej velkosti do rozli€énych frakcii. Destilacné procesy prebiehaju
bud’ za atmosférického tlaku alebo za redukovaného tlaku — vakuové. Prvotné frakcie
nespliiaju pozadované vlastnosti a je nutné ich d’alej spracovat. To sa deje konvertovanim
tazkych uhl'ovodikov na l'ahké, ¢o sa dosiahne zmenou ich chemickej kompozicie a to zlepsi
ich charakteristiky. Princip zmeny je zalozeny na rozbijani velkych molekil na mensie
bud’ teplotne alebo pritomnostou katalyzatora. Velku rolu zohrava aj desulfurizacia, ktorou
sa znizuje obsah siry, ¢o chrdni pred kordziou, poskodenim katalyzatora a nevylucuje sa
do ovzdusia. Struktira molekil je d’alej modifikovana d’al§imi procesmi. Jednym z doleZitych
procesov je izomeracia pomocou ktorej dochadza k premene linearnych molekul
na rozvetvene, ¢o zvySuje oktanové Cislo. Pridavanim biopaliv ako bioetanol dokazeme
d’alej navySovat’ celkové oktanové ¢islo benzinu.

2.2.2 POZIADAVKY PRE MODERNE BENZINY

Je nutné aby celkové oktanové cislo bolo ¢o najvyssie. Jeho nasledna distribicia v celom
objeme paliva musi byt rovhomerna. Benzin nesmie obsahovat’ vysoké poéty olovnatych
a kovovych prvkov a obsah siry by mal byt’ ¢o najmensi. Jeho zloZzenie ma mat’ vysoky obsah
izoparafinov aredukované hodnoty zvySnych Tlahkych uhlovodikov. Je dolezité
aby primie$avanie biokomponentov do paliva bolo moZzné a nevyzadovalo vysoké naklady.
Benzin vyuzivany Vv automobilovej dopravy by mal byt schopny sa podielat na nizkej
spotrebe paliva a byt kompatibilny s motorovym olejom. Finalnym produktom horenia
musia byt relativne ekologicky prijateI'né zluceniny. [12],[15]

Tab. 1 Vybrané poziadavky pre benziny podl'a normy DIN EN 228. [12]

Poziadavky Jednotka
Kvalita Super E10 [ Super
Oktanavé Cislo MON/RCON - 95/851
Hustota (15°C ) min/max kg/m® 720/775
Sira max ma/kg 10
Obsah kyslika max % (m/m) 3.7 2.7
Obsah etanolu max % (VIV) 10.0 5.0
Benzén max % (V/V) 1
Olovo max. may! 5
Volatilita
Tlak pary v lete min/max kPa 45/60
Tlak pary v zime min/max kPa 60/90
Objem pary pri 70°C v lete minfmax Yo (V) 22/50 20/48
Objem pary pri 70°C v zime min/max % (VIV) 24/52 22/50
Cbjem pary pri 100°C min/max % (VIV) 46/72 46/71
Objem pary pri 150°C min/max % (V/V) 75/—
Maximalna teplota varu °C 210
Vapor lock index na jar a j[esen max 1164 | 1150
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2.3 ETANOL
2.3.1 PRODUKCIA

Etanol sa ¢asto nazyva aj bioetanol, pretoze jeho vyroba je zabezpeCovand z organickych
materidlov a mézeme ho povazovat za obnovitelne palivo. V st¢asnosti sa vyuzivaji dva
hlavné priemyselné spdsoby vyroby etanolu. Jednd sa o alkoholov( fermentaciu a reakciu
etanu s parou. Alkoholovd fermentacia funguje na principe premeny cukrov,
ktoré sa vyskytuju v kukurici a inych plodinach, na etanol a iné vedl'ajsie produkty ako oxid
uhli¢ity. Etan je vedlajsim produktom ropnej rafinacii z ktorej sa izoluje a je posielany d’alej
do procesu kde reaguje s vodnou parou ¢o vyusti do tvorby etanolu.

2.3.2 SPRAVANIE V ZAZIHOVOM MOTORE

Etanol ako palivo ma vysSie oktanové Cislo a to pozitivne ovplyvni zvySovanie kompresného
pomeru. Tiez to znamena, ze je odolnejSi proti detonaénému horeniu, ktoré je menej
pravdepodobné ako pri benzine kde dochadza k pozdrzaniu zapalu, ¢o znizuje celkovy
kratiaci moment oproti motoru pohananom na etanole. Pod tito skuto¢nost’ sa podpisuje
aj nizSia teplota plynu pocas kompresie, ktora vyuasti z vysokého latentného tepla
pri vyparovani. Na druhej strane je hodnota objemovej ucinnosti mensia o 2%, ¢o prameni
z niz8icho pomeru vzduchu a paliva v porovnani s benzinom preto je potrebné vstrekovat
vaési objem etanolu. Teplotna G¢innost’ sa u motorov pohananych ¢istym etanolom pohybuje
na vySSej hodnote ako ubenzinu s vysokym oktdnovym cislom. Pri rovnakom casovani
zépalu je teplotnd uc¢innost’ stale vysSia, ¢o moze spdsobovat’ nizSia strata tepla spojena
s ochladzovanim v spalovacej komore pri vyuziti etanolu ako paliva. Dalsim faktorom,
ktory sa pod ucinnost’ podpisuje je nizSia teplota etanolu pri spalovani priblizne o 10°C
oproti benzinu. Negativom pouzivania etanolu je vysokd merna efektivna spotreba paliva,
ktora je na tom o proti benzinu takmer o $tvrtinu hor$ie. Primarne je za to zodpovedny fakt,
ze etanol ma nizSiu hodnotu dolnej vyhrevnosti takze pri rovnakom objeme paliv je
vyprodukované mensie teplo. ESte vaznejsi problém predstavuje zimné obdobie
pre schopnost’ nastartovania a Soférovania vozidla. Tym, Ze etanol je zloZeny len z jednej
zlozky tak ma staly bod varu na teplote 78,5°C zatial’ o benzin sa sklada z viacerych zloziek
medzi ktorymi su aj volatilné (nestale), ktoré nemaju konkrétny bod varu, ale rozsah teplot.
Takisto aj vysoké latentné teplo pri vyparovani sa spolu s nizkou rychlostou plamena
podpisuju pod zI¢é fungovanie studeného Startu. Z hladiska emisii dochadza k poklesu
celkovej hodnoty uhlovodikov na vyfuku. To je sposobené vysSou teplotnou ucinnostou
a tiez vyS$im podiel vodika ku uhliku oproti benzinu. Mensiu redukciu moézeme pozorovat
aj u emisiach spésobovanych oxidmi dusiku, ¢o je zapri¢inené nizSou teplotou spalovania.
Momentalne neexistuje masovo vyrabané vozidlo, ktoré¢ by dlhodobo dokazalo jazdit
na etanol. Je to primarne s korozivnymi vlastnost'ami etanolu, ktoré nenavratne poskodzuja
motor. Na vyrieSenie tohto problému by bolo nutné vylepSit vSetky materialy a plochy
spalovacej komory, ale aj vSetky plastové materialy, ktoré prichadzaji do kontaktu s palivom
a tiez vstrekovaci systém. [16],[17],[18]
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2.4 LPG
2.4.1 PRODUKCIA

Kompozicia kvapalného ropného plynu sa meni region od regionu a takisto podla ro¢nych
obdobi. Primarne je, ale tvoreny zmesou S$tyroch plynov: propan, propylén, izo-butan
a n-butan. V stcasnosti prevazuji tri druhy produkcie LPG.

Prvym zdrojom je rafindcia ropy pri ktorej vznika ako vedl'ajsi produkt cez destilaciu,
krakovanie a d’alsie procesy. Druhym spdsobom ziskania ropného plynu je pri extrakcii
zemného. To sa deje z dévodu prevencie kondenzovania plynu, ¢o neskor vytvara problémy
pri prevoze. Poslednym zdrojom je extrakcia z oleja.

2.4.2 SPRAVANIE V ZAZIHOVOM MOTORE

Kazda sucast LPG ma oktanové ¢islo nad hodnotou 100, ¢o ho robi z hladiska
antidetonaénych charakteristik lep$im riesenim ako benzin. VysSie oktanové Cislo v praxi
Znamena tiez moznost navysSenia kompresného pomeru zazihového motoru. Kompresny
pomer je uzko spojeny s lepsou tepelnou u¢innostou ak ddjde k optimalnemu nacasovaniu
zapalenia pri podmienke predidenia vzniku klepania. Pri plynnej faze ropného plynu
a jeho jednobodovom vstrekovani dochddza k dobrému zmieSaniu vzduchu a plynu.
Nevyhodou je, ze trpi nizkou objemovou ucinnostou podobne ako CNG.
Ak namiesto toho privedieme potrubim skvapalneny plyn dbjde Kk jej navySeniu.
Z vykonnostného hl'adiska je LPG na tom mierne horSie ako benzin. V pripade benzinu
sa jedna o kvapalné palivo, ktoré vstupuje do spalovacej komory ako para a tym padom déjde
k navySeniu hustoty zmesi, ¢o vyusti do narastu objemovej uc¢innosti a ma chladiaci efekt.

LPG je naopak pri teplote okolia vo forme plynu takZe nema chladiaci efekt a je to jednym
Z faktorov, pre¢o dochadza k znizeniu objemovej G¢innosti. Za pokles je zodpovedny hlavne
vacsi objem paliva v zmesi na sani. Bezné nacasovanie zazihu a nizka rychlost’ plamena
prispievajii taktiez k strate vykonu. Bod varu atlak pary st nizSie ako u benzinu
a to umoznuje zvysovat’ tlak vstreku, o sa vyuziva hlavne pri jednobodovych vstrekovaniach.
Z hladiska mernej efektivnej spotreby paliva je vhodnejsi a efektivnejsi LPG nez benzin.
To je sposobené vyssou dolnou vyhrevnost'ou a vy$§im stechiometrickym pomerom vzduchu
k palivu. Vysoké hodnoty tepla je mozné dosiahnut pri menSich mnozstvach paliva,
o sa prejavi pri kratiacom momente, ktory bude v&a¢Si v porovnani s benzinom.
Uhl'ovodikové emisie st niz§ie takmer o polovicu hlavne z dovodu lepsej tvorby zmesi.
Redukcia sa prejavila okrem HC aj pri CO emisiach pri vyuziti ¢i uz kvapalnej alebo plynne;j
formy paliva. Hodnoty pevnych Castic vylucené pri spalovani klesli razantne oproti benzinu —
V priemere az o 90%. [17],[19]
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Tab. 2 Porovnanie vlastnosti rozoberanych kvapalnych paliv zazihovych motorov.

Vlastnosti Jednotky Benzin Etanol LPG
Vzorec [ Cs-Cq2 C,HsOH CsHg
Hustota pri 20°C [kg/m?] 720 - 780 809,9 1,89
Oktanové ¢islo (RON) [-] 95 -97 113 112
Dolné vyhrevnost’ [MJ/kg] 43,0 26,7 455
Stechiometricky pomer [ 14,6 9 15,8
Teplota automatického
o [°C] 257 363 410 - 580
zapalenia
Limit horfavosti vo
[%Vol] 1,4-76 3,0-19,0 0,5-8,7
vzduchu
Teplota adlab'atlckeho K] 2300 2193 1967
plamena
Maximalna r‘;'rchlost [mis] 0r5 0,61 0,58
plamena

2.5 ZEMNY PLYN

Zemny plyn je fosilne palivo, ktoré sa vyskytuje v rezervach prirody. Je tvoreny z 90%
metanom, 3% etanom, 3% dusikom, 2% propanom a d’alsimi plynmi. Metan je vzdycky
dominantnym prvkom zemného plynu aje zndmy ako prvy ¢len alkdnovej skupiny.
Ma vysoky pomer H/C, ¢o robi zemny plyn naj¢istejSim fosilnym palivom pretoze vylucuje
mensie CO, emisie. Taktiez sa da povazovat’ za obnovitel'né palivo pretoze metan je mozné
recyklovat. Zemny plyn sa ziskava ako vedlajsi produkt rafinacie ropy tym, ze dochadza
k jeho zbieraniu a transportu potrubim do miest d’alSicho pouzitia.

2.5.1 CNG

Zemny plyn ma vysokd koncentraciu energie, ale na objemovom zaklade je to menej
v porovnani s benzinom. To ma za nasledok krat$i dojazd automobilov pohananych CNG.
Vyuzitie skvapalneného zemného plynu dokaze zlepsit maximalnu celkovu drahu, ktora je
mozno prejst. Pritomnost’ metanu spdsobi, Ze Vv porovnani s benzinom je oktanové cislo
vySSie ato umoznuje vysSie kompresné pomery. Nedostatok dlhych uhlikovych retazcov
v kombinacii jednoduchych a stabilnych vazieb medzi uhlikom a vodikom vytvori silnl
odolnost’ proti detona¢nému horeniu.

Pritomnost’ plynného paliva namiesto kvapalného pri procesoch tvorby zmesi znamené vznik
zmesi viac homogénnej, ¢o ovplyvni emisie a prevazne tvorbu pevnych ¢astic. Plynny stav
ma aj niekol’ko nevyhod. Prekazkou zafina byt pri objemovej Gc¢innosti, ktora je menSia
v porovnani s benzinom. Kvoli tomuto problému je krdtiaci moment az o 16% mensi.
Ak dbjde k implementécii priameho vstrekovania je mozné zleps$it' krutiaci moment 0 30%
v porovnani s vyuzitim jednobodového. Pri spradvnom nastaveni systému DI a optimalnemu
nacasovaniu zazihu sa strata vykonu pri niz§ich rychlostiach da zdvoch tretin
vykompenzovat. CNG motor pracuje s mensimi tlakmi vo valcoch ako pri pouziti benzinu
a to je hlavne z dovodu nizsej hustoty oproti kvapalnému palivu. Pri plnom otvoreni Skrtiacej
klapky zasa dochadza k niz§im hodnotam mernej efektivnej spotreby paliva. Obrovskym
problémom je, ze 90% nespalenych uhlovodikov je metan, ktory je niekolko nasobne
rizikovejsi pre vznik globalneho oteplovania.
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Ked'ze plynné skupenstvo sa nezda byt’ tak vyhodne, trendom testovania poslednych rokov
sa stava skvapalneny zemny plyn tzv. LNG, ktory dokdze kompenzovat’ niektoré hore
zmienené problémy prave vd’aka kvapalnému skupenstvu. [16],[17],[20]

2.6 VODIiK
2.6.1 PRODUKCIA

Napriek tomu, Ze vodik je najbeznejie sa vyskytujucim prvkom na Svete, Vv prirode
sa nevyskytuje vo svojom Cistom stave. Zat’aZenie Zivotného prostredia pri vyuzivani vodika
ako paliva primarne zavisi na spdsobe jeho produkcie. Na jednej strane je mozné ho ziskavat’
z fosilnych zdrojov ako zemny plyn a uhlie.

Vyuziva sa pri tom proces zvany parny metanovy reforming. Tento spdsob produkcie tvori
90% vSetkého vyrobeného vodika. Parny metanovy reforming spociva v reakcii metanu a pary
stlacenej pod 3-25 baru v pritomnosti katalyzatora. Produktom okrem vodika je aj oxid
uhol'naty a v mensom rozsahu oxid uhli¢ity. EXxistuju aj spdsoby ziskavania SetrnejSie
pre planétu ako gasifikacia biomasy alebo elektrolyzou zvody. Gasifikdcia prebieha
za vysokych teplot bez spalovania a s kontrolovanym mnozstvom kyslika.

2.6.2 SPRAVANIE V ZAZIHOVOM MOTORE

Podobne ako pri predoslych palivach aj vodik ma vysSie oktanové ¢islo oproti benzinu.
Vyssie ¢islo v praxi znamena moznost’ navySenia kompresného pomeru, ¢o vo vSeobecnosti
zvysi téinnost” motora. Vodik na rozdiel od kvapalnych paliv netrpi problémami ako vapor
lock, hasenie plamena o zimné steny valca, nedostatoéné vyparovanie a horenie chudobnej
zmesi. Limit horlavosti vodika je tak Siroky, Ze umoznuje operacie bez skrtiacej klapky
aj pri spalovani chudobnej zmesi. Laminarna rychlost’ plamena sa u Hz pohybuje okolo 1,9
m/s a u uhl'ovodikovych paliv je to 0,5 m/s. Tieto charakteristiky spdsobia, ze v porovnani
s konven¢nym motorom beziacim na benzine bude tepelnd UCinnost mierne vysSia,
ak sa vyuzije ako palivo vodik. Problémy nastavaju pri strednom efektivnom tlaku. Ten je
ovplyvneni vysokou teplotou vo valci, kde bude dochadzat k narastu Sirenia tepla
proti stenam valca. To aposunutie vzduchu pri vstrekovani vodika do sania sp6sobi,
ze stredny efektivny tlak bude niz$i ako pri pouziti benzinu.

Prejavy su viditeI'né na poklese celkového vykonu o 20%. Tym, Ze na zapélenie vodika je
nutnych len 0,02 MJ energie na rozdiel od 0,24 MIJ pri benzine je mozné vyuzivat
pri spalovani aj vel'mi chudobné zmesi, ktoré s hodnotovo vel'mi vzdialené¢ od regionu
stechiometrickych zmesi. Na strane druhej sa tato skutoénost’ prejavuje aj negativne
a to vo forme predbezného zapal'ovania alebo spdtného plamena, ktory vznika vo vyfukovom
potrubi. Bod varu je u vodiku extrémne nizko ¢o vedie k menej problémom v zimnom obdobi.

U vstrekovania vodika nie je potrebny dlhy predstih, ¢o poméze k vylepSeniu Uéinnosti
a vykonu motora. Vyhodou vodika je, ze ma Cisté spalovanie pretoze jeho horenim vznika
len voda. Z hl'adiska emisii je o¢akavanim nulova pritomnost’ uhl'ovodikov na vyfuku, ¢o nie
je Uplne pravda. V porovnani sbenzinom si ich hodnoty niekol’ko nasobne menSie
a dévodom ich vyskytu je spalovanie oleja. Prevladajucim zneéistovatel'om su oxidy dusiku,
ktoré zavisia na zat'aZzeni motoru, teplote a pomere vzduchu a paliva. Pri plnom vykone bola
hodnota NOx emisii $tyri krat vyssia ako u motoru pohananom benzinom.
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Ich zniZenie je mozné pouzitim este chudobnejsej zmesi, o bude limitovat’ celkovy dostupny
kratiaci moment alebo vyuzit’ zachytava¢ NOxemisii. Ak ddjde k nérastu vzniku vodnej pary
spalovanim to spdsobi narast pravdepodobnosti kondenzéacie vody v motore. To znamena,
7e teploty spalovacej komory a vyfukovych potrubi budd redukované chladiacim efektom
vody.[16],[17],[21]

Tab. 3 Porovnanie vlastnosti rozoberanych plynnych paliv zazihovych motorov.

Vliastnosti Jednotky (od[c] Vodik
Vzorec [ CH,4 Hs
Hustota pri 20°C [kg/m’] 0,65 0,08
Oktanové &islo (RON) [-1 105 130
Dolna vyhrevnost’ [MJ/kg] 499 120,0
Stechiometricky pomer [-] 17,2 34,3
Teplota automatického
- [°C] 540 572
zapalenia
Limit horfavosti vo
[%Vol] 53-15,0 47-50
vzduchu
Teplota adlatiatlckeho K] 2320 2400
plamena
Maximalna rychlost [m/s] 0,42 35
plamena

28 BRNO 2023



SYNTETICKE PALIVA

3 SYNTETICKE PALIVA

Pojem syntetické paliva sa v literatlre objavuje pod rozdielnymi nazvami ako napriklad
synpaliva, PtL (Power-To-Liquid) alebo PtX (Power-To-X). Jeho vyznam sa za poslednych
par rokov mierne zmenil. V minulosti toto oznacenie pokryvalo celu skalu paliv
bez orientacie na znizovanie nimi produkovanymi emisiami. Preto medzi nimi bolo mozné
najst’ aj naftové, kerosinové alebo benzinové palivd, vytvorené za pomoci termochemickej
reakcie z uhlikatych surovin. V stc¢asnosti sa pri pouzivani terminu syntetické paliva naraza
na e-paliva, ktorych ndzov je skratkou obnovitelnych paliv vyrabanych za pomoci Cistej
elektrickej energie. Tie sa Vv literatire objavuju Coraz CastejSie pomenované ako uhlikovo-
neutrélne palivd, ktoré si ziskavané vysledkom kombinécii (syntéz) vodika ziskaného
ekologickym sp6sobom elektrolyzou z vody a CO: zachytdvaného z prostredia s vysokou
koncentraciou (napr. vyfukové plyny z priemyselnej tovarne) alebo priamo z ovzdusia
pomocou uhlikového zachytavania. Nasledne pokraCuje proces, ktory bol rozoberany
uz v prvej kapitole.

Poziadavky, ktoré su na syntetické paliva kladené vychadzaju z noriem EN228 a EN590.
Je nutné aby boli pouzitelné ako drop-in palivd, Cize boli okamzite aplikovatelné
do sucasnych spalovacich motorov alebo ako primesi do uhl'ovodikovych paliv. O¢akavanim
je priblizenie sa ¢o najviac K ropnym palivam ¢i uz vlastnostami alebo ich schopnostami
pri pouziti v spalovacich motoroch. To sa da dosiahnut’ skrz vhodny vyber a optimalizaciu
tych najdolezitejSich vlastnosti paliv. Technologie vyroby umoziuja ovplyviiovat’ vysledné
vlastnosti a tym padom je uskuto¢nitel'ny vznik paliva, ktoré bude mat’ simultanne vysoku
ucinnost motora a znizene hodnoty Skodlivych vyfukovych plynov. Jedna s moznosti je
ovplyviiovanie pomeru C/H/O a aromatického obsahu. Konkrétnym prikladom je narast poctu
molekdl vodika a kyslika, ¢o sa podpiSe na redukcii mnozstva toxickych latok, ktorych
vyfukom by dochédzalo k poskodzovaniu zivotného prostredia.

Plynné skupenstvo Kvapalné skupenstvo

/'

Syntetické
benziny

D —— B ———

Katalyticka Katalytické

syntéza pdsobenie \
zeolitu @

Karbonylacia

Okysli¢ené / °

ELUE] +

Etanol

Obr. 7 Schéma vztahov medzi skimanymi palivami.
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Na Obr.7 je mozné vidiet’ syntetické paliva, ktorymi sa tato praca zaobera a ich vyrobné
prepojenia a vztahy medzi sebou. V naslednej tabulke sa nachddzaju zé&kladne vlastnosti
vSetkych skamanych paliv.[22]

Tab. 4 Vlastnosti skamanych paliv.

Oktanové ¢islo (RON) Dolna Vyhrevnost’ Hustota Stechiometricky pomer

Jednotky [-] [MJ/kg] [kg/m?] [-]
Syngas 91 16,5 0,77 4.2
MtG 96,7 41,4 739,6 14,0
POSYN 100 42,8 7184 14,5
Metanol 111 19,9 792,0 6.4
DMC 109 15,8 1079 4,6
MeFo 115 15,8 957 4,6
DMC+ 17 15,8 1041 4,6

3.1 SYNGAS
3.1.1 VYROBA

Syngas je syntetické palivo masovo produkované v stcasnosti gasifikaciou prevazne z uhlia,
biomasy alebo odpadkov v prostredi o vysokej teplote, ak neberieme do Uvahy nastupujuci
trend uhlikovo neutrdlnych paliv. Opera¢né podmienky su kontrolované a nedostatkom
kyslika dojde k zapri¢ineniu oxidacie, ktora vytvori plynné palivo zvané syngas. Gasifikacia
pozostava zo sekvencie piatich procesov, ktoré sa deju v ramci jedného splynovacéa. Jedna sa
0 procesy susenia, pyrolyzy, spalovania, molekularneho rozpadu a redukcie pri ktorej dbjde
k formovaniu vodika a CO zvody aoxidu uhli¢itého vzniknutych pri predchadzajicich
procesoch. Pocas vyroby dochadza ktvorbe dechtu, ktory musi byt odstraneny
inak jeho pritomnost’ spdsobi jeho kondenzaciu a vznik lepkavého dechtu, ¢o by poskodilo
trubky motora. Velku rolu zohrava aj kompozicia splynovaca, ktora prispieva ku kvalite
a chemickému zloZeniu syngasu. Mimo gasifikdcie je mozné ziskat synteticky plyn
0 podobnych zlozeniach aj pri procese tvorby aquafuel-u vtom pripade, ale nesie nazov
powergas. Aquafuel je produkovany pocas elektrického vyboja skrz oblik medzi dvoma
uhlikovymi elektrodami ponorenymi v destilovanej, ¢erstvej alebo morskej vode.

3.1.1.1 ZLOZENIE

Syngas pozostava prevazne z vodika, oxidu uhol'natého a metanu ako hlavnych chemickych
prvkov a malé mnoZstvo zbytkovych tazkych uhlovodikov. Dalsie zlu¢eniny, ktoré sa mozu
vyskytovat’ vo findlnom produkte st zavislé hlavne na pouZitych surovinach v splynovaci.
Okrem moznosti vyskytu tazkych kovov, stop ortute, amoniaku alebo chlorovodiku. Syngas
sa riedi z 50% inertnymi plynmi hlavne dusikom, vodnou parou alebo CO,, ktorych vysledné
objemy zalezia na pouzitom splynovacom ¢inidle.
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Tab. 5 Zlozenie typicky vyrabanych syngasov. [23]

ZloZenie syngasu

H, co CH, co,

25-30% 30-60% 0-5% 5-15%

V praci bol priméarne rozoberany syngas o zlozeni CO 39%, H> 40%, CH4 11% a CO> 10%.

3.1.2 SPRAVANIE V ZAZIHOVOM MOTORE
FYZIKALNE VLASTNOSTI

Hodnota dolnej vyhrevnosti je v porovnani s benzinovymi palivami niz$ia, ¢o by vyustilo
do drastickej redukcie vykonu, ale nizsie AF zmesi syngasu a vzduchu pri stechiometrickych
podmienkach sposobi, Ze celkova energeticka hustota je v porovnani s benzinom takmer
totozna. Niekol'ko vlastnosti chemického zloZzenia tohto syntetického paliva sU podstatne
rozdielne oproti fosilnym palivam. Prvym prikladom je relativne vysoka laminarna rychlost’
plamena, ktord ma vplyv na celkovy vykon ajej hodnoty je mozné sledovat’ v Grafe 6.
Ak chceme docielit’ pri syngase navysSenie tejto vlastnosti je nutné zasiahnut' do chemicke;j
kompozicie, teploty alebo tlaku. Pri naraste podielu vodika v palive dochadza k zvySeniu
rychlosti pre bohaté zmesi. V pripade, Ze syngas obsahuje isté percento metanu, ktory nahradi
CO nérast nie je az taky efektivny. Okrem metanu predstavuju problém aj pritomné inertné
plyny, ktoré ju zna¢ne zhorSujh.
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Graf 6 Laminarna rychlost’ plamena syngasu bez pritomnosti CHa.
[23]

Dalsou dolezitou vlastnostou je Siroky rozsah horl'avosti, ¢o umozituje vyuzivat toto palivo
aj pri aplikéciach, ktoré vyzaduju vyuzitie d’aleko od stechiometrickych podmienok. Podl'a
studii je rozsah paliva vo vzduchu priblizne od 20-60% co je SirSie ako u benzinu alebo
zemného plynu. Limity horlavosti pri chudobnych zmesiach st do istej miery ovplyviiované
teplotou nespélenych plynov. Vicsiu, ale nie signifikantnti rolu zohrava zloZenie inertného
obsahu paliva ak sa vo vi¢Som mnozstve vyskytuje oxid uhlicity.
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Pri vyuziti syntetického paliva méze dochadzat’ k uhaseniu plamena o steny valca z dovodu
jeho vysokej rychlosti a nestability. Problém spociva v turbulencii a takisto v tepelnych
stratach spdsobenych radidciou. Pri syngase o zlozeni 44% vodika a 56% CO sa oktanové
¢islo pohybovalo okolo 91, ¢o je menej ako bezne pouzivané benziny.

ANALYZA DETONACNEHO HORENIA A ZMENA KOMPRESNEHO POMERU

Vyuzivanie paliva s nizkou hodnotou dolnej vyhrevnosti vedie Kk citelnému poklesu
maximalneho tlaku vo valci, hlavne u chudobnych zmesi, ¢o sposobi aj nasledni redukciu
stredného efektivneho tlaku. Vyhodou syngasu je moznost’ zvySovat kompresny pomer
bez narastu vyskytu detona¢ného horenia. Vel’ky podiel na hladkom fungovani ma pritomnost’
vodika, ktory ma vysokua rychlost’ horenia a istd rolu zohrava aj tvar spalovacej komory.
So zvySovanim kompresného pomeru taktieZ rastie ucinnost motora, ale len do urcitej
hodnoty nad ktorou za¢nti prevazovat’ trecie straty. Pri plnom zat'azeni je risk vzniku klepania
vyssi ak dojde k dosiahnutiu maximalneho tlaku, ale va¢si podiel na detona¢nom horeni nema
narast tlaku vo valci, ale skor néarast teploty. Odolnost motoru proti klepaniu okrem
kompresného pomeru zavisi aj na bohatosti zmesi, ¢o je vidiet' z Grafu 7. Analyzy ukazuju,
ze maximalny kompresny pomer pri ktorom neddjde Kk detonacnému horeniu klesa
s ekvivalentnym pomerom paliva ku vzduchu. Na druhej strane s narastom podielu CO
sa zvySuje odolnost’ paliva z d0vodu zniZenia reaktivity zmesi vd’aka pritomnosti oxidu
uhol'natého. Ak K tomu pridame zvySenie kompresného pomeru dokazeme navysit' tepelnu
ucinnost, ale za cenu zniZzenej G¢innosti spalovania, ¢o sa prejavi zvySenymi hodnotami
toxickych komponentov vyfukovych plynov.

—4— 50% H2-50% CO

12 —8— 75% H2-25% CO
—=— 100% H2
11
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3
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Graf 7 Maximalny kompresny pomer ako funkcia ekvivalentného pomeru paliva
a vzduchu. [23]

Mazximalny kompresny pomer

=1

VYKON MOTORU

ZloZenie syngasu je dolezité aj pri vzniku arozSirovani vopred zmieSaného plamenia,
¢o dalej ovplyviiuje vykon a ucinnost motora. KIi¢ova ulohu pri Sireni plamena znova
zohrava vodik vd’aka jeho vysokej nachylnosti k difuzii, nizkej molekularnej vahe a vysokej
laminarnej rychlosti plamenia. V porovnani s benzinom alebo zemnym plynom syngas ma
najrychlejSie Sirenie plamena pri vSetkych rychlostiach. Spdsobuju to Hz a CO, ktoré zvysuju
produkciu radikalov O a OH, ktoré zasa zvySuju tempo ret'azovych reakcii spal’ovania oproti
benzinu.
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Napriek tomu, ze syngas ma nizs$iu dolni vyhrevnost’ ako zemny plyn, motor pohanany
tymto syntetickym palivom bude mat’ vac¢si kratiaci moment prave pre rychlejsie spalovanie
a znizené pozdrzanie zapalu, ktoré je mozné pre pritomnost’ vodika. Ten sposobi, ze vyskyt
maximalnych tlakov bude az v blizkosti hornej Gvrate takze je nutnost’ pre optimalizaciu
motora pozdrzat’ zapal dlhsie ako pri vyuZiti benzinu. Spalovanie syngasu je stabilné a cyklus
od cyklu nedochadza k velkym zmenam. Stabilitu spalovania pozorujeme aj pri niz§ich
rychlostiach a zat'azeniach motoru. To umozni vyhodné pouzitie pri chudobnych zmesiach.
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Graf 8 Zavislost’ mernej spotreby paliva na rychlosti motoru. [24]

Z hladiska vykonu pri zvySovani pomeru vzduchu k palivu doéjde k signifikantnému poklesu
pri nepatrnom znizeni u¢innosti motora. V porovnani so zemnym plynom, ktory je vhodny
pouzivat’ do AF 1,8 je u syngasu mozné ist’ az na hodnotu 3. Pri pozorovani tepelnej uc¢innosti
toto syntetické palivo vykazovalo najlepSie hodnoty pri vyuziti chudobnej zmesi spomedzi
benzinu, zemného plynu alebo etanolu. Ak ale chceme porovnavat najvy$si mozny
dosiahnutel'ny vykon alebo krutiaci moment U syngasu bude mensi ako pri vyuziti fosilnych
paliv. U S$pecifickej spotreby paliva je tiez mozné pozorovat az 3 nasobny néarast
oproti benzinu za ¢o je zodpovedna vel’'mi nizka hodnota stechiometrického pomeru vzduchu
k palivu (priblizne 4,2), ¢o je mozné pozorovat’ v Grafe 8.

OBJEMOVA UCINNOST

Presun tepla skrz steny valcov a pohyby tekutiny pri sani maju taktiez obrovsky vplyv
na vykon motora. Vstup je opisany objemovou u¢innostou, ktora zavisi na obsahu 'ahkych
zloziek syngasu a jej zavislost’ je mozné pozorovat’ v Grafe 9. Syngas ma vo vSeobecnosti
niz§iu hustotu ako vzduch ato so spojenim nizkeho stechiometrického pomeru zapri¢ini,
7e obsah vdlca bude z velkej Casti tvoreny palivom. Vysledkom ¢oho je nizSia objemova
ucinnost’ ako pri benzine alebo CNG, ¢o ovplyvni pokles kritiaceho momentu. Nizsia
objemova ucinnost’ v kombinacii s nizkou dolnou vyhrevnostou sa ukaze na strednom
Tento fakt sa hlavne preukaZe ak je syngas pod vysSou teplotou ako teplotou okolia. Ak sa
podari teplotu redukovat’ (napriklad latentnym teplom vyparovania etanolu) ddjde k narastu
objemovej uUc¢innosti, ¢o sa pretavi do zvySeného vystupu vykonu a tepelnej uCinnosti.
Pritomnost’ vodika v palive napoméha chladeniu motora. Zatial, ¢o prva faza spalovania je
krat§ia z dovodu zniZzenych poziadaviek na zapal a celkového zlepSenia reaktivity zmesi,
druhd je dlhsia pretoze muselo dochadzat k ochladzovaniu nespalenej zmesi pozdiz
hrani¢nych vrstiev, ¢o sposobi tepelné straty a tie sa podpiSu na zniZenej tepelnej i€¢innosti.
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Efektivnym rieSenim je vyuzit' technologiu priameho vstrekovania ¢im dojde k znizeniu
vplyvu tohto fenoménu na vykon. Objemova u¢innost’ by narastla ak by doslo k vstreku
po zatvoreni sacieho ventilu kedy by do motora vstupilo zvySené mnozstvo vzduchu pocas
sénia.
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Graf 9 Objemova ucinnost’ ako funkcia ekvivalentniho pomeru paliva a vzduchu. [23]

3.1.3 EMISIE

U emisii je velkou vyhodou, ze syngas neprodukuje ziadne uhlovodikové emisie ked'ze
palivo neobsahuje ziadne uhlovodikové zlozky. Vznik CO emisii je vysledkom
nedostato¢ného spalenia zmesi a napriek tomu, ze syngas ma vysokU ucinnost spalovania
jeho vysledky boli hor$ie ako u benzinu alebo zemného plynu pri rovnakom ekvivalenthom
pomere ako je vidiet' v Grafe 10.
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Grafy 10 a 11 Emisie CO a NOxy pri ekvivalentnych pomeroch
paliva a vzduchu. [23]
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Tym, Ze zlozenie tohto paliva je prevazne z vodiku a oxidu uholnatého dochadza k tomu,
7e kazdé nespalené palivo sa ukaze na vyfuku o tejto kompozicie. Pritomnost’ oxidu dusiku je
pri rovnakych ekvivalentnych pomeroch mensia v porovnani s etanolom alebo benzinom
hlavne kvoli stabilnému procesu spalovania. Jednym z dovodov vzniku NOxemisii je zvySené
zlozenie vodika a tiez vy$Sie hodnoty teploty plamena. Hz je vysoko reaktivne a ovplyvnit
tvorbu emisii oxidov dusiku je mozné pridanim véc¢Siecho mnozstva inertnych plynov.
Pri rovnakych vykonoch motora je mozné pozorovat pokles CO emisii az o 30-90%
Vv porovnani s benzinom a to isté plati aj pre NOx emisii, ¢o je mozné pozorovat’ v Grafe 11,
kde dojde k poklesu od 50-80% pri pouziti syngasu. Trendy emisii je zlozité zovSeobecnit’
pretoze ziskane hodnoty sa liSia podl'a operaénych podmienok a tiez G¢innosti spal'ovacieho
procesu. [23],[24]

3.2 METANOL
3.2.1 ZLOZENIE

Metanol je lahka, nestala, bezfarebna, horlava a jedovata kvapalina so slabym zapachom.
Uzitie metanolu moze spdsobit’ u ¢loveka slepotu, ale aj smrt. Je produkovany prevazne
z fosilnych zdrojov energie ako zemny plyn pomocou parného reformingu, a uuhlia
gasifikaciou, takze jeho vyroba nezabezpeci prispevok k redukcii CO2 emisii. Produkcia
primarne pozostava z katalytickej syntézy plynu zloZzeného hlavne z CO a H,. Vytvorenie
tohto plynu je mozné aj bez vyuzitia fosilnych zdrojov napriklad gasifikaciou biomasy
alebo procesom vysvetlenym v prvej kapitole. Vyslednym produktom gasifikacii
alebo reformingu je syngas. Pred zacatim procesu vyroby je nutné ocistit’ syngas od zvy$nych
zloziek tak aby zostal len potrebny oxid uholnaty a vodik. Nasledne plyn je stlaceny
a poslany do reaktoru skrz vymennik tepla, kde je zohriaty. V reaktore dochadza k reakcii
v pritomnosti katalyzatora, najcastejSic zinku alebo medi, odkial horica zmes putuje
do kondenzatora, kde metanol kondenzuje a nevyuzity syngas sa vracia spat’ do procesu.
Jedné sa o exotermicku reakciu, ktora primarne zavisi na tlaku a teplote. Metanol ma rovnaky
obsah alkoholu ako etanol, ale jeho korozivne ucinky st horsie pri kontakte so zliatinami
zeleza. Problémom je aj vel'mi jednoduché a rychle zmieSanie s vodou. Plamen vzniknuty
horenim metanolu je takmer bezfarebny. Metanol hori na vzduchu a pritom produkuje oxid
uhli¢ity a vodu.

3.2.2 SPRAVANIE V ZAZIHOVOM MOTORE

Metanol pri vyuziti v zazihovom motore ma niekolko vyhod, ktoré sa pretavuju v celkovy
vykon motora. Pri odparovani vstreknutého paliva vznika vysoké teplo, ¢o pri spalovani
blizkych stechiometrickych zmesi vedie k znaénému ochladzovaniu zmesi. Dalej ma zvysent
odolnost’ proti klepaniu motora, ¢o je viditelné z vysSieho oktanového ¢isla ako u benzinu.
Tato vlastnost’ primarne zaru€uje vysSie spomenuty chladiaci efekt, ktory umozni vyuzit
metanol pri motoroch s vys$sim kompresnym pomerom a taktiez postvat’ zapal blizsie k HU.
So zvySujucou sa uroviiou chladenia dochadza k narastu objemovej uGcinnosti.
To v kombin&cii s odolnostou proti detonaénému horeniu spdsobi vys$s§i maximalny vykon
ako u benzinu (priblizne 10%). V Grafe 12 je vidiet' vyssi efektivny moment ako u benzinu.
Rychlost’ spalovania metanolu je vyssia takmer dvojnasobne, ¢o umoziuje presunut’ zapal.
Celkova dodana energia palivom je u metanolu nizsia ako u benzinu, ale aj napriek tomu je
mozné pozorovat’ lepSiu objemovu G¢innost’ pri metanole prave vd’aka chladiacemu efektu.
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Takisto sU aj zredukované straty pri prudeni oproti benzinu z dévodu slabSicho pradu
vzduchu. Metanol z hl'adiska tepelnej ucinnosti dosahuje vyssich hodnét ako je mozné vidiet
v Grafe 13. Straty pri chladeni vo vnitri valca sa tiez niz$ie. Chladiaci efekt znizi teplotu
nespalenych zmesi a vd’aka vysokej tepelnej kapacite spaleného metanolu nastane pokles
teplot plamena a tym padom aj vyfukovych plynov. Pri takmer dvojnasobne niz$ej hodnote
vyhrevnosti je nutné dodavat’ vac¢Sie mnozstvo paliva, o sa pretavi do vysSSej mernej
efektivnej spotreby.
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Grafy 12 a 13 Zavislost’ efektivneho momentu a
efektivnej tepelnej ucinnosti na otackach. [25]

3.2.3 EMISIE

Metanol umozniuje pouzivat' aj chudobnejSie zmesi, ¢o sa pozitivne odrazi na vyraznom
poklese NOx emisii. Najvacsiu zasluhu ma na tom chladiaci efekt, ktory znizi celkova teplotu
spalovania. Kyslikata podstata metanolu pomaha pri zlepSeni celkového spalovania,
¢o mierne znizi CO hodnoty, ale nie signifikantne oproti benzinu. U CO, emisii je mozné
pozorovat’ takmer 10% pokles hodndt pri vyuziti metanolu. Zodpovedny je za to fakt,
ze pri spalovani je efektivna tepelnd ucinnost vyssSia. U emisii uhlovodikov je znac¢né
znizenie ked’ze metanol v zloZeni takmer Ziadne neobsahuje na rozdiel od benzinu. Na rozdiel
od benzinu je mozné sledovat’ narast tvorby aldehydu, ktory vznika z nespalenej zmesi
usadenej na stenach valcov. Pri vyuziti chudobnej$ich zmesi dochadza taktiez k narastu jeho
vzniku.[3],[12],[25]

3.3 SYNTETICKY BENZIN VYROBENY Z METANOLU
3.3.1 ZLOZENIE

V literature tiez nazyvany MtG, podl'a pomenovania vyrobného procesu, je syntetickeé palivo,
ktorého vlastnosti po vyrobe sa priblizuju bezne pouzivanému benzinu v automobilovej
doprave. V poslednych rokoch sa priekopnikom tohto typu syntetickych paliv stalo Porsche,
ktoré na trh priSlo zo svojou verziou MtG zvanou POSYN, ktord sa vyrdba Uplne
z obnovitenych zdrojov. Jedinou odlisnostou je, Ze POSYN ako palivo takmer neobsahuje
aromatické latky, ¢o vyusti do signifikantne nizSieho bodu varu ako u MtG alebo benzinu.
Podobne ako benzin tankovany na Cerpacich staniciach aj MtG je mozné mieSat’ z 10%
etanolu.
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Tab. 6 Porovnanie zlozeni syntetickych benzinov proti benzinu. [26]

Benzin RON 95 - E10 MtG - E10 POSYN

Obsah uhlika 82,8% 82,9% 82.2%

Obsah vodika 13, 7% 13,5% 15.2%

Obsah kyslika 3,5% 3.6% 2, 7%

Obsah aromatickych 26.3% 30.0% <0 3%
latok ’ ' '

3.3.2 VYROBA

Proces vyroby bol objaveny vedcami z ExxonMobil v 70. rokoch 20 storo¢ia a dostal ndzov
Methanol to Gasoline. Tento proces selektivne premiefia metanol na uhl'ovodiky v rozsahoch
benzinu skrz katalytické pOsobenie zeolitu. Mechanizmus na ktorom je priebeh reakcie
zalozeny pozostdva z prvotnej dehydratacie metanolu do rovnovazneho stavu zmesi
pozostavajucej z metanolu, vody a dimetyléteru. Metanol spolu s DME su néasledne
dehydratované pomocou iného katalyzatora ako v predoslej reakcii. Dehydrataciou vznikaja
l'ahké olefiny avoda. Za podmienok, ktoré sa vyskytujd v MTG reaktore su olefiny
pomocou oligomerizacie premenené na vyssie olefiny, ktoré sa kombinuji medzi sebou
skrz viacero reakcii na parafiny, naftény a metylové aromatické latky. Tym vznika palivo
0 zloZzeni a bodom varu podobnom benzinu. Velky problém predstavuje udrziavanie stalej
hodnoty teploty procesu, pretoze sa jedna o exotermicki chemickd reakciu pri ktorej
dochédza k uvol'novaniu energie vo forme tepla.

3.3.3 SPRAVANIE V ZAZIHOVOM MOTORE

Skumanim a porovnavanim tychto paliv pri stalej rychlosti a stechiometrickych podmienkach
bolo zistené, ze pri zmene stredného efektivneho tlaku nedochadza k vyraznejSiemu rozdielu
spalovacich charakteristik medzi MtG abenzinom. MoZe za to primarne fakt,
ze pri porovnani ich vlastnosti je evidentnd ich podobnost’. Pri indikovanej G¢innosti je mozné
pozorovat’ rovnaky jav, kedy sa obe paliva pohybuju pri r6znom zat'azovani na rovnakych
¢islach a dosahuju maximalnu hodnotu 38%.
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Graf 14 Zavislost indikovanej u€innosti na IMEP. [26]
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POSYN pri vyuziti ako palivo dosahuje mierne vy$sie maximalne hodnoty u¢innosti (39%),
to je hlavne spsobené jeho oktanovym ¢islom, ktoré je vyssie ako u benzinu alebo MtG.
Tieto rozdiely je vidiet' v Grafe 14. U fazovania spalovania je mozné udrzat’ uhol kl'ukove;]
hriadele na urovni 8° za hornou tvratou v mensom rozsahu zatazenia u MtG a benzinu
ako u POSYN. Napriek tomu sa hodnoty u maximalneho zat'azenia pri pouziti POSYN neliSia
od hodn6t benzinu. Oktanové &islo je vacsie u POSYN, ale jeho celkova oktanova senzitivita
je vporovnani MtG alebo benzinom nizSia. Senzitivita zohrava velka tlohu
pri antidetona¢nych vlastnostiach jednotlivych paliv. V tomto pripade u syntetického paliva
od Porsche spdsobi, Zze fazovanie spal'ovania bude oneskorené prave kvoli klepaniu motora
spbsobeného u vyssich zatazeni. Z hl'adiska doby spal'ovania a oneskorenia horenia je mozné
pozorovat’ takmer rovnaké vysledky u vSetkych zmienenych paliv.

Pri sledovani spravania motora pri konstantnej rychlosti a konstantnom strednom efektivnom
tlaku je stale evidentné, ze POSYN dosahuje vysSie hodnoty indikovanej G¢innosti ako MtG
alebo benzin. POSYN takisto dosahuje vys$Sie maximalne hodnoty tlaku vo wvalci
a takisto kratSie doby spal'ovania a oneskorenia horenia pri stechiometrickych podmienkéach,
¢o je mozné pozorovat’ v Grafe 15. Pri zvySovani chudobnosti zmesi dochadza k oneskoreniu
fazovania spalovania kvOli limitacii klepania. Z hl'adiska uvolnenia tepla dochadza k poklesu
pri zvySovani A U vSetkych paliv. Pri stechiometrickom pomere vychadza POSYN najlepsie,
pretoze dochadza ku spalovaniu skor a tym padom je aj va¢sie mnozstvo uvolneného tepla.
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Graf 15 Rychlost’ uvol'novania tepla. [26]

MtG abenzin sa spravaju takmer totozne. Indikovand u¢innost’ spalovania mierne rastie
pri vyuzivani chudobnejSej zmesi za €o je primarne zodpovedny pomer Specifickych tepiel.
Straty tepla zostdvaji pri zmene pomeru vzduchu apaliva takmer rovnaké
pretoze nedochadza k vyraznej zmene uhlu fazovania. Takisto dochadza k narastu trvania
spalovania. Zvyseny podiel inertnych plynov pocas spalovania chudobnej zmesi vyUsti
do nizsich teplot na vyfuku aniz§ich tepelnych strat. Na druhlU stranu linearne znizenie
vyfukovych teplot bude spdsobovat’ hasenie plamena, ¢o zredukuje post-oxidaciu, ktora vedie
k narastu strat kvéli nespalenému palivu.
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3.3.4 EMISIE

POSYN z hladiska THC emisii je mierne vyhodnej$im palivom oproti MtG alebo benzinu,
vd’aka jeho nizSej hodnote bodu varu za ¢o je zodpovedny nizky obsah aromatickych latok.
To je badatelné z Grafu 16. Tento fakt néasledne ovplyvni azlepsi formovanie zmesi
a jej homogenizaciu. LepS$iu tvorbu emisii je mozné pozorovat’ hlavne pri niz§om zat'aZeni
motora, kde dochadza k rovnakému fazovaniu spalovania. Pri vy$§om zat'azeni dochadza
u MtG a benzinu k oneskoreniu fdzovania, ¢o vyuasti do poklesu THC emisii. Je to primarne
spbsobené zlepsenim post-oxidacie vo vyfukovom systéme ako nasledok zvySenej teploty
vyfukovych plynov. Celkova hodnota u POSYN nie je tak rozliéna od sucasne pouzivaného
benzinu.

Pri stechiometrickych podmienkach dochddza u POSYN k mierne niZ§im emisiam oxidov
dusiku ato inapriek tomu, Ze neobsahuje okysli¢ené latky, ktoré posobia ako posilfiovac
pre teplo vzniknuté vyparovanim. Takisto si NOy emisie zavislé na zvySovani aromatického
obsahu, ktory je u syntetického paliva od Porsche nasobne niz$i. Z narastom chudobnosti
zmesi dochadza Kk oneskoreniu fazovania spalovania, ¢o predlzi dobu spalovania
a tym padom aj zvysi spalovaciu teplotu, ktora negativne ovplyvni tvorbu NOx emisii, ¢o je
vidiet' v Grafe 16.[26],[27]
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Grafy 16 a 17 Porovnanie emisii sp6sobenych syntetickymi palivami z metanolu a
benzinom. [26]

3.4 DMC A MeFo
3.4.1 ZLOZENIE

DMC a MeFo st okysli¢ené paliva, ktoré si vyrabané z metanolu pomocou karbonylacie.
Jedna sa o chemickl reakciu pri ktorej sa do molekuly zli¢eniny posobenim oxidu
uhol'natého zavadza karbonylova skupina. Dimetylkarbonat skratene DMC je bezfarebna
kvapalina klasifikovana ako karbonatovy ester, ktory sa v stéasnosti vyuziva hlavne
ako zelené rozpustadlo alebo metylaéné ¢inidlo. DMC je rozloziteny v prirode a na rozdiel
od metanolu z ktorého je vyrobeny netoxicky. Metylester kyseliny mravcej skratene MeFo je
tiez bezfarebnou kvapalinou vyuzivanou prevazne ako chladiace ¢inidlo alebo ako prekurzor
v chemickom priemysle. Spolu s DMC sa nepodiel'aju na poskodzovani ozoénovej vrstvy
a tiez nevykazuji potencial pre zhorSenie globalneho oteplovania. Oba paliva vykazuju
vysoké charakteristiky antidetonacného spravania a maju totozné hodnoty stechiometrického
pomeru (4,6) atiez dolnej vyhrevnosti (15,8 MJ/kg). Tieto hodnoty sa priblizuju k ¢islam,
ktoré vykazuje metanol, ale su o trochu nizsie.
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Z hladiska oktdnového Cisla, ziskaného vyskumnou metédou, sa DMC pohybuje na trovni
109 a MeFo ma 115, ¢o je vyssie ako klasicky pouzivany benzin v zazihovych motoroch.

3.4.2 SPRAVANIE V ZAZIHOVOM MOTORE

Pri testovani vyssie zmienenych paliv pri konstantnom strednom efektivnom tlaku 6 baroch,
pod stechiometrickymi podmienkami a zacati vstrekovania pri rovnakom uhle kl'ukovej
hriadele boli zistené vysledky, ktoré hovoria, ze indikovany tlak vo valci je u okyslicenych
paliv niz§i pri fazach sénia a kompresie ako ubezne pouzivaného benzinu. Vysvetlenie
za tymto javom je niz8i saci tlak spésobeny viac zatvorenou poziciou Skrtiacej klapky,
¢o je sposobené vysokou hodnotou vyhrevnosti uz vzniknutej zmesi vzduchu a DMC
alebo MeFo (3,14 MJ/KQvzduchu), ktorej ¢isla sa pohybuju vysSie ako u benzinu
(3 MJ/KQvzduchu). To spdsobi 13% pokles potrebnej masy vzduchu pre konstantny odvod tepla,
¢o vedie k vstreku vacsiecho mnoZstva paliva ako je potrebné, ¢ize stechiometricky pomer
vzduchu k palivu nadkompenzuje tento rozdiel v medziach vzduchovej hmoty. Tym padom je
potrebné dodavat’ viac paliva, ¢o sa prejavi ndrastom spotreby, aby bolo z ¢oho kompenzovat'.
Nakoniec zazihovy motor bude vd’aka tomuto faktoru produkovat’ 0 13% vyssi vykon ak bude
bezat’ na DMC alebo MeFo pretoze dana vzduchova hmota bude vyuzita viac efektivne.
Na druhd stranu to vedie ku stratam na Skrtiacej klapke pri Ciastoénom zatazeni. Kvoli
vysokym oktanovym ¢islam oboch paliv sa natiska moznost’ zvySenia kompresného pomeru,
¢o pomdze vylepsit' vykon motora. Z hl'adiska mnozstva uvol'neného tepla a hmotnostného
zlomku spalenej zmesi sa DMC sprava pri spal'ovani podobne ako benzin.

V porovnani medzi sebou DMC a MeFo vykazuju podobné hodnoty laminarnej rychlosti
plamena. U MeFo je moZzné pozorovat vysSie hodnoty odvedeného tepla ako u benzinu
pri kratSom Case spalovania a tiez vyssej urovne premeny paliva. Toto spravanie u MeFo je
mozné pozorovat aj pri zmene ekvivalentného pomeru. Zatial ¢o pri vyuziti DMC
v porovnani s benzinom dochadza k podobnému spravaniu. DMC kopiruje doby spalovania
benzinu do stechiometrickych podmienok po ktorych nastava vyraznej$i narast. Jednym
z dévodov pre tento rozdiel medzi MeFo a DMC moéze byt jeho bod varu ktory je
u metylesteru 31,5°C, ¢o je nasobne nizsia hodnota ako u DMC, ktoré méa 90°C. Cisty
dimetylkarbonat neobsahuje ziadne I'ahké prchavé latky, takze jeho tvorba zmesi a spalovanie
su spomalené nizkou teplotou chudobnej zmesi. Odchylka od stredneho efektivneho tlaku je
niz§ia pri spalovani MeFo abenzinu oproti hodnotam dosiahnutych pomocou DMC,
¢o potvrdzuje, ze proces spalovania je stabilnej$i u chudobnejSich a mierne bohatSich zmesi
pre motory pohanané pomocou MeFo. Za tento fakt mdze byt taktiez zodpovednd aj
homogenizacia.

3.4.3 EMISIE

Z hladiska tvorby NOx je vyuZitie okyslicenych paliv vyhodnejSie ako benzinu, ¢o je vidiet
v Grafe 18, pretoze dochadza k takmer polovicnému poklesu vyprodukovanych emisii. To je
mozné vysvetlit' zakladnym zlozenim tychto paliv, o spdsobi po spalovani vac¢si vznik oxidu
uhli¢itého avody ako uuhlovodikového paliva - benzinu. Podobne ako pri recirkulécii
vyfukovych plynov, to vedie k zvysenej tepelnej kapacite pracovného plynu a k efektu
lokdlneho zriedenia, ¢o zredukuje maximalnu lokalnu teplotu a zamedzi tvorbe vysSieho
mnozstva oxidov dusika.
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Daldim dovodom je aj takmer dvojnidsobné vstrieknuté mnozstvo paliva oproti pouZzivaniu
benzinu, ¢o spdsobi narast entalpie vyparovania atym dbdjde k ochladeniu valca.
Ak sa pouziji chudobnejSie zmesi nastane narast NOx emisii. CO emisie s nasledkom
nedostato¢ného spalovania bohatych zmesi a hodnoty ziskané pouzitim okysli¢enych paliv st
podobné ako pri benzine. S prechodom za stechiometrické podmienky smerom k chudobnym
zmesiam dochadza k ich vyznamnému poklesu ako je badatel'né v Grafe 19. Celkové emisie
uhl'ovodikov namerané na vyfuku su nizSie pre okysli¢ené palivd v porovnani s benzinom
¢i uz pri chudobnej alebo bohatej zmesi. Pri vyuziti DMC dochéadza k vzniku mierne vyssieho
mnozstva emisii oproti motoru pohdnanom pomocou MeFo. Rovnako je mozné pozorovat
narast THC emisii pri navySovani bohatosti zmesi ako je to mozné vidiet' v Grafe 20. Pocet
pevnych ¢astic je u okyslicenych paliv nasobne niz$i ako u benzinu. [28]
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Grafy 18, 19, 20 Zavislost’ emisii NOx, CO a THC od ekvivalentného
pomeru vzduchu k palivu. [28]
3.5 DMC+

3.5.1 ZLOZENIE

Jedna sa 0 zmes viacerych zloziek ato 60% DMC, 35% MeFo a 5% etanolu. Pritomnost’
etanolu vylepSuje stabilitu spalovania v motore. Palivo je charakteristické svojou vysokou
odolnostou proti detonacii, dobrymi odparovacimi vlastnostami, odolné voéi chladnému
pocasiu, odolné voéi hydrolyze (rozklade pri pésobeni vody), spalovanim bez vzniku sadzi
a nulovym obsahom siry.

3.5.2 SPRAVANIE V ZAZIHOVOM MOTORE

ZHODNOTENIE VLASTNOSTI

DMC+ ma viac ako dvojnasobne nizsiu dolni vyhrevnost’ ako benzin, ¢o spdsobi nutnost’
dodavat’ vacsie mnozstvo paliva do systému za ucelom dosiahnutia rovnakeho vykonu.
V praxi to znamend, Ze bude vel'k4 kvantita paliva dostupnd na odparovanie, ¢o ma priamy
efekt na vzduch zo sania, ktorého teplota sa vyrazne ochladi.
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Na druhej strane je objemova spotreba motoru pohananého DMC+ nizSia primarne
pre jeho hustotu, ktora je skoro o 40% véacésia v porovnani s benzinom. Pri vzati do Gvahy
oboch faktorov je evidentna nutnost’ navysSenia objemu nadrze vozidla priblizne 1,5- ndsobne
aby doSlo k vyrovnaniu dojazdu pri vyuziti benzinu. Na stechiometrickom pomere AF,
ktoré je rovnaké ako u DMC alebo MeFo, je vidiet’, Ze pri pouziti tohto syntetického paliva je
spotreba vzduchu niz$ia pri rovnakej palivovej energii, ¢o znamena, Ze nizSie mnozstvo
vzduchu je potrebné vychladit. Z porovnania oktanovych ¢isel je ocividné, ze pri DMC+ je
moznost’” vaésieho zvySovania kompresného pomeru ako u benzinu, ¢o eSte viac dokaze
zlepsit' vykon motoru. U laminarnej rychlosti plamefia sa da o¢akavat’ podobné spravanie
ako pri DMC alebo MeFo, ktorych hodnoty st podobné. Pritomnost’ etanolu v zmesi spdsobi
mensSie vylepSenie tejto rychlosti, ale v porovnani z benzinom budd hodnoty stale u DMC+
mierne niz$ie, ¢o sa negativne podpiSe pod ucinnost motora. Pri zmene ekvivalentného
pomeru smerom k chudobnym zmesiam nedochéddza k tak strmému poklesu ako pri vyuziti
benzinu, ¢o umoziuje vyuzitt DMC+ ako palivo pre chudobné spalovanie.

SPALOVANIE

Pri beznom pouziti DMC+ budt nutné zmeny pri vstrekovacich systémoch hlavne pri Case
vstrekovania, ktory musi byt dlh§i ako ubenzinu. Testovanim DMC+ a benzinu
pri stechiometrickych podmienkach a rovnakom kompresnom pomere bola zistena zvy$ena
ucinnost’ pri vy$Som zatazeni motoru pri vyuziti DMC+. Zodpovedna je za to vacSia odolnost’
proti klepaniu motora, ktord sa hlavne prejavi za nizkych otacok a pri nizkom kratiacom
momente. Zo zvySovanim otacok pri nizkom krutiacom momente nastava pokles u¢innosti
motoru oproti benzinu. Pri plnom zataZeni je mozné pozorovat' vyrazne nizSie hodnoty
energetického obsahu vyfukovych plynov ako u benzinu. To sa deje vd’aka lepsej kontrole
procesu spalovania, ktord je sposobena lepSimi antidetonaénymi vlastnost’ami.
Tym, Ze nedochadza k takmer ziadnemu klepaniu je mozné u DMC+ posunut’ optimalny
fazovaci uhol spalovania bliz§ie k hornej Gvrati, ¢o sa u benzinu neda. To navysi tepelnu
stratu 0 mald hodnotu a u energie paliva dojde k premene jej velkej ¢asti na mechanickd
pracu, ktora je ekvivalentna k efektivnej G¢innosti.
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Graf 21 Zavislost’ krtiaceho momentu na rychlosti s porovnanim
efektivnej uc¢innosti DMC+ oproti benzinu. [29]
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V porovnani s benzinom DMC+ dosahoval pri plnom zatazeni takmer 12% navySenie
uc¢innosti, ¢o je vidiet' v Grafe 21. Pri 2000 otac¢kach za minutu a kratiacom momente 60 Nm
pri DMC+ doglo k podobnému spravaniu ako pri vyuziti benzinu. U¢innost u DMC+ bola
priblizne o 1% vysSia ¢o bolo spdsobené vys§im privodom paliva do systému ato vyustilo
do chladenia spalovacej komory pri jeho odparovani. Pri vysSich otackach a podobnom
kratiacom momente ako Vv predchadzajicom priklade nastavaju straty pri spalovani.
Za tento jav je zodpovedna nizSia laminarna rychlost u DMC+ ako u benzinu, ¢o zapri¢ini
dlhsie trvanie spalovania. Plamen za celid dobu cyklu spalovania nikdy nedosiahne steny
valca. To zapricini pokles G¢innosti 0 2%. So zvySujucim zatazovanim dochadza k poklesu
doby spal’ovania kvoli blizsie orientovanému fazovaciemu uhlu k hornej Gvrati.

24

Vyhodou DMCH+ je, Ze pri rovnakom objeme vzduchu dokaze vytvorit’ va¢si kratiaci moment
ako pri pouziti benzinu, ¢o je mozné pozorovat v Grafe 22. Kvoli vlastnostiam paliva je
mozné vyprodukovat’ priblizne o 11% viac energie z paliva. Zodpovedné je za to zloZenie
paliva, ktoré obsahuje DMC a MeFo — obe okysli¢ené paliva, ktoré obsahuju viac kysliku
ako benzin vo svojej Strukture.
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Graf 22 Krivka plného zatazenia. [29]

To uz z hore zmienenym skor§im zacatim spalovania spdsobi lepsi kratiaci moment. Nizsi
stechiometricky pomer méze byt problémom hlavne z hl'adiska pripravy vstreku a zmiesania
zmesi. Nevyhodou je takisto, Zze u prepliiovaného motoru nie je mozné maximalne vyuzit
turboduchadlo kvoli mensim hodnotam entalpie na vyfuku. Z emisného hladiska je mozné
ocakavat’ podobné vysledky ako u DMC a MeFo, ¢ize DMC+ bude vykazovat priaznivejSie
hodnoty ako benzin. Dal§im rozdielom je maximalna rychlost’ plamefia je niZ§ia u benzinu
ako u DMC+, ¢o sa v emisiach prejavi na mensich ¢islach oxidov dusika. [29]
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3.6 ZHRNUTIE SYNTETICKYCH PALIV PRI POUZITi V ZAZIHOVOM MOTORE

Prvym skimanim syntetickym palivom bol syngas. Z pohl'adu na vlastnosti tohto paliva
je viditeI'né vyrazne niz$ie ¢islo dolnej vyhrevnosti v porovnani s benzinom aj oktanové &islo.
Vicsia pritomnost’ vodika v zmesi plynov, ktory ma vysoku rychlost’ horenia, ale zachranuje
moznost’” spalovania pri vysokej kompresii. Ak by sa uvazovalo vyrazné navySenie
kompresného pomeru bolo by nutné znizovat' bohatost’ zmesi. Napriek moznosti skratit’
pozdrzanie zapalu nebudl ziskane hodnoty vykonov a momentov produkovanych vd’aka
syngasu porovnatené s benzinom pri stechiometrickych podmienkach. U mernej efektivnej
spotreby paliva nastane priblizne 3 nasobny nérast kvoli nizkej hodnote stechiometrického
pomeru.

Napriek nizkej hodnote dolnej vyhrevnosti u metanolu je mozné pozorovat mierny narast
vykonnostnych charakteristik. Zodpovedné je za to latentné teplo, ktoré vznika pri odparovani
paliva a ochladzuje zmes, ¢o umozni dodanie vic¢Sicho mnozstva paliva ako u benzinu.
Dalsou vyhodou je oktanové &islo, ktoré je vyssie ako ma benzin, o umoZni vyssie
kompresné pomery a taktiez posunut’ fazovaci uhol spalovania blizsie k HU. Slabgie pridenie
vzduchu spdsobi pokles strat pri prudeni. Problémom, ale nad’alej zostdva vyhrevnost
kvoli ktorej je nutné dodavat’ vicsie objemy paliva. Da sa ocakavat, ze budi mensie ako
u syngasu.

Pri beznom type syntetického benzinu (MtG) su vykonnostne aj spotrebné charakteristiky
takmer presnou kopiou benzinu. U POSYN sa vyskytuje vyssie oktanové ¢islo, ¢o umozni
mierne zvacsit kompresny pomer a taktiez posunut’ zapal bliz§ie k HU. Niz§ia oktanova
senzitivita u POSYN ako u benzinu je problémom, ktory sa prejavi hlavne pri vysSich
zatazeniach klepanim motora. To zapriCini pokles u¢innosti spalovania, ale len na uroven
benzinu. Tym, Ze sU hodnoty vyhrevnosti a aj stechiometricky pomer odli$né oproti benzinu
len minimalne je na mieste o¢akavat’ rovnaki mernu efektivnu spotrebu paliva.

DMC aj MeFo vykazuju podobné spravanie pri pouziti v zaZzihovom motore. To bolo mozné
oCakavat’ primarne kvoli ich totoznej hodnote stechiometrického pomeru aaj dolnej
vyhrevnosti. U obidvoch tychto vlastnosti je mozné pozorovat’ nizs$ie hodnoty ako u benzinu
aaj ako u metanolu. Z ¢oho je mozné usudit, ze vysledna efektivna spotreba bude vyssia,
ale nedosiahne az urovne syngasu. Na druhej strane tieto palivd prekonavaju metanol
ich oktanovym ¢islo, ktoré je dokonca u MeFo viésie ako u DMC a je mozné posunut’ zazih
a aj vyrazne zvysit kompresny pomer. Dal$ou vysadou MeFo su aj kratsie ¢asy spalovania.
O obidvoch okyslicenych palivdch plati, ze maji vy$Siu vyhrevnost zmesi ako benzin.
Nastava, preto pokles potrebného mnozstva vzduchu na konstantny odvod tepla ¢im sa za¢ne
dodavat’ viac paliva. To umozni z4zihovému motoru pohananom na tychto palivach este vyssi
vykon ako u metanolu.

O DMC+ sa da povedat, Ze je vylepSenou verziou predchadzajicich dvoch paliv.
Ich kombinéciou s etanolom dojde k stabilizovaniu spalovania. Vykon by sa mal mierne
zvysit pre vylepsenu ucéinnost spdsobenu stabilizaciou. T& stéle, ale nebude dosahovat
hodndt benzinu. Zaroven bude pretrvavat’ vyssia efektivna spotreba paliva. DMC+ vyuziva
vyhodu okysli¢enych paliv, Ze dochadza k ochladzovaniu v zmesi. To sa deje kvoli va¢siemu
objemu dodévaného paliva. Do istej miery to, ale predstavuje aj problém, pretoze zapri€ini
nizku entalpiu na vyfuku, ¢o zamedzi maximalnemu vyuzitiu turbodichadla, ktoré je
Vv sucasnosti hlavnym sposobom zvysSovania kompresnych pomerov.
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4 TESTOVANIE PALIV POMOCOU SIMULACIE
4.1 LOTUS ENGINE SIMULATION

Na testovanie vyssie rozoberanych paliv bol vyuzity softvér vyvinuty firmou Lotus nazvany
Engine Simulation. Hlavnym doévodom preco dosSlo k vyberu tohto softvéru je, Ze bol
pre verejnost’ dostupny zadarmo na rozdiel od Siroko pouzivaného GT-Suite. Jedna sa
0 simulaény program, ktory je schopny predikovat kompletné fungovanie systému
spalovacieho motora. Je mozné ho vyuzit' na kalkulaciu vykonu pod plnym alebo miernym
zatazenim motoru pri ustdlenom alebo prechodovom stave, prenosu tepla vo vnitri valca,
okamzité zmeny vlastnosti plynov vo vnutri potrubia a taktiez zodpovedajuce podmienky
turboduchadla. Vyhodou tohto softvéru je preddefinovanost’ parametrov motoru od vyrobcu
programu, ¢o umozni spustenie simulacie aj bez znalosti vSetkych parametroch skiimaného
motora.

4.2 MODEL MOTORU

Model motoru bol vypracovany na predlohe stvorvalcového zazihového motoru vybaveného
nepriamym viacbodovym vstrekovanim o objeme 1l v minulosti komeréne vyuZzivaného
v automobile Skoda Fabia | vyrobeného medzi rokmi 2000 az 2004. Nejedna sa o jeho presné
prevedenie do softvéru, ale doSlo k pouzitiu jeho niekolkych parametrov a zvySné boli
ponechané na prednastavenych hodnotach. Cielom nebolo vytvorit’ rovnako fungujacu kdpiu
motoru, ale skor sa zoznamit’ s prostredim a spoznat’ iné moznosti testovania vykonnostnych
parametrov spalovacich motorov, ale aj definovania a testovania paliv. Vysledny model,
ktory bol vytvoreny v Lotus Engine Simulation je na Obr.8. Pévodnym planom bolo
aj na vysSie zmienenom motore testovat’ syntetické palivo. Od toho sa po diskusii z vedicim
bakalarskej prace upustilo pre nizky kompresny pomer vysSie spominaného motora, pretoze
Z reSerSnej Casti prace vyplynulo, Ze u vacSiny syntetickych paliv je vhodny, ¢o najvyssi
pomer. +

ojogojol

Obr.8 Model zazihového Stvorvalcového motoru.
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9.

10.
11.

Vstup do sacieho potrubia - jeho tlohou je simulovat’ tlakové a teplotné podmienky
na Usti sania. Je ponechany na preddefinovanych hodnotach — 1bar a 20°C.

Skrtiaca klapka v sacom potrubi — priemer zmeneny na 44 mm azvy$né hodnoty
a nastavenia ponechané.

Plénum v sacom potrubi — vyuziva sa na vyrovnanie tlakov Vv potrubi, ¢o zlepsi
rovnomernu distriblciu, ponechané v prednastavenych hodnotéach.

Sacie potrubie — jeho dizka a priemer ponechany na navolenych &islach, spdsob
chladenia zmeneny na vodné. Predlohovy motor obsahuje jeden saci ventil na valec
s priemerom 34 mm.

Nastavenie Casovania a zdvihu sacich ventilov — ponechané v prednastavenych
hodnotéch.

Valec motora — vitanie 72 mm, zdvih 61,2 mm, kompresny pomer 10, model
spalovania ponechany na zakladnom. Zapalovanie jednotlivych valcov prebieha
podrla koncepcie 1-3-4-2.

Nastavenie ¢asovania a zdvihu vyfukovych ventilov — ponechané v prednastavenych
hodnotach.

Vyfukové potrubie — jeho dizka a priemer ponechany na navolenych &islach, spdsob
chladenia zmeneny na vodné. Predlohovy motor obsahuje jeden vyfukovy ventil
na valec s priemerom 30 mm.

Plénum vo vyfukovom potrubi — slizi na ustalenie pulzacii vyfukovych plynov
a vyrovnanie hmotnostného toku, hodnoty ponechané na prednastavenych.

Skrtiaca klapka na vyfuku — vyuZité preddefinované hodnoty

Vystup z vyfukoveho potrubia — jeho ulohou je simulovat’ protitlak pri Gsti vyfuku,
ktory je sp6sobovany stratami prudenia plynov vo vyfukovom potrubi.

4.3 DEFINOVANIE VLASTNEHO DRUHU PALIVA

[Fue:l System | Indirect Injection L=

[Fuel Type |User Defined ~

[User Fuel Type | Gasoline ~
D |Calorific Value (k)/kg) |43000.0
N [Densiy ko) 10.7500
[—=————===—= ::I [H/C Ratio Fuel (molar) [1.8000
[ |0/C Ratio Fuel {molar) |0.0000
___________ [Molecular Mazz (kgdk.mol] [1 14.230

[Maldistribulion Factor [1 oo

[Conversion Tool 2

Obr. 9 Moznosti nastavenia paliva v Lotus Engine Simulation.

Po zakliknuti ikony paliva d6jde ku zobrazeniu rozhrania nastavenia charakteristik paliva,
¢o je vidiet na Obr. 9. Mimo programom preddefinovanymi palivami(benzin, nafta, metanol,
metan) je mozné zadefinovat uzivatelom aj iné palivo pomocou zmeny vstupnych dat.
Z paliv rozoberanych v predchadzajlcej kapitole budi definované syngas, MtG E10, POSYN,
DMC, MeFo a DMC+. Taktiez doslo k prispdsobeniu benzinu aby zodpovedal vlastnostami
bezne pouzivanému RON 95 E10.
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V kolonke Fuel System, ktora urCuje spOsob vstrekovania paliva bolo vybraté nepriame
vstrekovanie na zéklade informécii o predlohovom motore. V User Fuel Type uZivatel’ vybera
podobnostny typ skimaného paliva na zaklade paliv preddefinovanych. Pre syngas sa vybral
metéan, primarne pre ich rovnaké plynné skupenstvo. U DMC, MeFo a DMC+ doslo k vyberu
metanolu, ked’Ze vsetky tieto paliva st produktom karbonylacie metanolu a zdiel'aji podobné
vlastnosti. U MtG aPOSYN bol zvoleny benzin, pretoze st povazované za Syntetické
nahrady benzinu o podobne zlozitej chemickej $truktare. Do kolonky Calorific Value bola
vlozena dolna vyhrevnost v kJ/kg, ktoré su uvedené v predchadzajlcej kapitole.
Dalsou potrebnou vlastnostou, ktor treba doplnit’ je hustota v kg/l do riadku Density.
U vacSiny paliv bola pouzitd hodnota ziskana zreSerSnej Casti prace, ale u syngasu
toto nebolo mozné. MoOze za to primarne naviazanost hustoty na celkovom zlozeni
tychto syntetickych plynov. Vypocet celkovej hustoty pozostaval z ndsobku podielu
konkrétneho plynu (CO, H2, CO2,CHa) na syngase a ich hustot. V kolénke Molecular Mass je
vloZzeny udaj o molekularnej hmotnosti jednotlivych paliv v kg/kmol. Hodnota bola
vypocitana na zaklade ich sumarneho vzorca (u DMC aj MeFo — C3HgO3), kedy doslo
k prenasobeniu poc¢tu konkrétneho prvku s jeho molekularnou hmotnostou. U syngasu nebol
pouzity sumarny vzorec, ale doslo k prendsobeniu podielu jednotlivych zlicenin na celkovom
zloZeni s ich molekuldrnou hmotnostou. U MtG a ani POSYN sa nepodarilo najst’ tabul’kovu
hodnotu atiez nebolo mozné vypocitat pre ich komplikovani S$truktaru atak doslo
k zjednoduseniu a prevzatiu hodnoty molekularnej hmotnosti benzinu uvedend v ramci
softvéru. Dalsim doleZitym parametrom je Maldistribution Factor, ktory slazi na redukciu
efektivnej vyhrevnosti paliva z dévodu fungovania motora na bohatej zmesi, disociativnych
efektoch a zlému mieSaniu zmesi. Faktor o urovni 0 znamena takmer dokonalé zmieSanie
atym padom aj vysoku hodnotu efektivnej vyhrevnosti, preto bol aplikovany na plynné
syntetické palivo. V pripade vyuzitia faktoru 1 dochadza k prepoctu efektivnej vyhrevnosti,
o program bezne vyuziva upaliv ako benzin ametanol. Na tomto zaklade je
preto u zvysnych paliv voleny tento faktor.

[Conversion Tool
User Fuel Type:Gasoline

Select/define two values

Iv Carbon Mass [%):|85.230
v Hydrogen Mass (%] |12.570
™ Daygen Mass [%]:|2.20
Results

H/C Ratio Fuel (Molar):0.0000
0/C Ratio Fuel (Molar):0.0000

Obr. 10 Nastroj Conversion Tool.

Pri beznych tdajoch o palivach je nezvyklé uvadzat' ich H/C a C/O pomery, ktoré Lotus
Engine Simulation vyzaduje pre spravne simulovanie. Preto doslo k vyuZzitiu ich nastroju
Conversion Tool, ktory umozni prepocitat’ tieto pomery na zaklade percentualnych zlozeni
uhlika, vodika a kyslika jednotlivych paliv. Jeho rozhranie je na Obr.10. U MtG, POSYN
a DMC+ boli pouzité zloZenia ziskané v predchadzajucej kapitole.
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U DMC a MeFo pouzitim znalosti o ich sumarnych vzorcoch doSlo k prepoctu podielu
jednotlivych prvkov k celkovej molekularnej hmotnosti ¢im bolo dosiahnuté percentualne
zlozenie paliv. Syngasy nemaji sumdrny vzorec, takze percentudlne zlozenie bolo zistené
nasledovne. Jednotlivé zliceniny pritomné v tychto syntetickych plynoch boli rozlozené
percentualne (napr. CO je z 43% tvoreny uhlikom a 57% kyslikom) a nasledne prenasobené
podielom, ktory tvoria v celkovom zloZzeni (CO u konkrétneho syngasu tvori 39%),
¢im sa ziskala percentualna hodnota napr. C z CO v syngase.

Tab. 7 a 8 Vkladané informécie o vlastnostiach paliv do Lotus Engine Simulation.

Dosadzované vlastnosti Jednotky Syngas MtG POSYN
User Fuel Type [-] Metan Benzin Benzin
Dolna Vyhrevnost’ [kJ/kg] 16525 41400 42840
Hustota [kg/l] 0,0008 0,7396 0,7184
Obsah uhlika [%] 28,00 82,85 82,18
Obsah vodika [%] 4275 13,52 15,15
Obsah kyslika [%] 29,25 3,63 2,67
Molekularna hmotnost’ [ka/kmol] 17,88 11423 114,23
Maldistribuény faktor -] 0 1 1
Stechiometricky pomer [ 4,20 14,02 14,50
Dosadzované vlastnosti Jednotky DMC MeFo DMC+
User Fuel Type [-1 Metanol Metanol Metanol
Dolna Vyhrevnost [kJ/kg] 15800 15800 15800
Hustota [ka/l] 1,079 0,957 1,041
Obsah uhlika [%] 40 40 40
Obsah vodika [%] 6,7 6,7 6,7
Obsah kyslika [%] 53,3 53,3 53,3
Molekularna hmotnost’ [kg/kmol] 90,0 60,0 79,5
Maldistribuény faktor [ 1 1 1
Stechiometricky pomer [ 4,64 4,64 4,64

Simulacie boli prevedené za prednastavenych podmienok softvéru pri stechiometrickych
pomeroch, ktoré boli ziskane v ramci predchadzajucej kapitoly. Okrem vlastne definovanych
paliv boli vyuzité aj preddefinované paliva benzin a metanol, ktoré sa nachadzaju priamo
v programe. Vysledky boli posudzované medzi 1000 az 6000 otd€kami za minatu po 500
otackach.
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4.4 ROZBOR VYSLEDKOV SIMULACIE

Ziskané vysledky sluzia na ilustraciu spravania skimanych paliv a ukazuju priblizné trendy
hodndtty dosiahnutelného vykonu alebo mernej efektivnej spotreby paliva z dévodu
niekol’kych nedostatkov modelu. Prvym problémom je samotné zjednodusenic motora,
ktoré ma velky vplyv na nasimulované vysledky. Pri skimani fungovania paliv je
vel'mi dolezité, ze dojde k uprave fazovacieho uhlu spalovania podl'a potreby konkrétneho
paliva. To je viditelné v predchadzajucej kapitole, kedy u palivach s vy$§im oktanovym
islom doslo k zazihu bliz§ie pri HU, o spdsobilo navysenie ich maximalneho vykonu.
Tym, Ze doslo k vyuZitiu programom prednastavené¢ho ¢asovania ventilov tak tato skutocnost’
nebola v ziskanych vysledkoch zahrnutd. Dal§im problémom bolo uréovanie
maldistribu¢ného faktoru, ktory bol voleny na zaklade prednastavenych paliv, ¢o nemusi byt
idedlne. Tento krok sa zvolil pre malé mnoZstvo informacii na tému faktoru atychto
konkrétnych paliv.

4.4.1 EFEKTIVNY VYKON
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Graf 23 Zavislost” efektivneho vykonu na otackach pre syngas a syntetickeé benziny.

Graf 23 potvrdzuje ziskané informacie v predchadzajicej kapitole, ze plynné syntetické
palivd vytvéarajo nasobne niz$i vykon ako benzin. U syngasu sa jednoznacne prejavil
nedostatok modelu ato vo forme fazovacieho uhlu spalovania. Tym, Ze obsah vodika je
u syngasu vyss§i by bolo mozné posunut’ blizSie k hornej Gvrati ato by sa prejavilo
na miernom zlepseni. Z grafu je ale na prvy pohlad evidentni velky rozdiel medzi vykonmi
syntetického plynu abenzinu, ¢im je mozné konStatovat jeho nevyhodnost z hladiska
vykonovych parametrov. U MtG je mozné sledovat’ takmer identické hodnoty vykonov
ako u bezne vyuzivaného benzinu, ¢o potvrdzuji nazbierané informacie v predchadzajucej
kapitole.
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Pri definovani oboch syntetickych benzinov sa nepodarilo vyhladat ich molekularnu
hmotnost, preto bol vyuzity udaj zo softvéru pre benzin. To mohlo do istej miery ovplyvnit’
simulécie. Z vysledkov pre POSYN je vidiet’ mierne nizsie vykony ako u benzinu alebo MtG.
POSYN ma vysSie oktanové Cislo, takze pri posunuti fizovacieho uhla spalovania blizsie
k HU by doslo k narastu vykonu a prekonaniu benzinu, ¢o potvrdi predpoklady. Pri vietkych
palivach, ktoré je mozné vidiet v Grafe 22 mohlo dojst k nepresnému uréeniu
maldistribu¢ného faktora, ¢o bolo rozoberané vyssie.
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Graf 24 Zavislost efektivneho vykonu na otackach pre metanol a okysli¢ené paliva.

Simulacia metanolu bola prevedend pouzitim prednastaveného paliva softvérom
¢im sa eliminovala chyba pri definovani. Z grafu su viditelné vy$Sie hodnoty vykonov
oproti benzinu, ¢o koreluje so ziskanymi informéciami a aj so znalostami o alkoholovych
palivaich. Podobne ako u syngasu plati, zZe vykon by nardstol presunutim zapalu.
U okysli¢enych paliv je uz teraz mozné sledovat’ vyssi vykon bez posunutého zapalu blizSie
k HU. V resersnej ¢asti bolo zistené, ze napriek podobnym vlastnostiam DMC a MeFo ma
metylester kyseliny mravéej kratSiu dobu spalovania sktorou sa vramci simulacie
nepracovalo. Pri definovani DMC+ boli ziskané informéacie len o palive bez pritomnosti
5% etanolu, ktory pomaha stabilizovat’ spalovanie atym zlepsuje aj vykon. DMC+ sa
vykonovo nachddza medzi DMC a MeFo atym, Zze ma vysSie oktanové Cislo ako DMC
by doslo pri posune zapalu k vy$sim hodnotam vykonu. Vyber podobnostného typu paliva
ako metanolu, mohlo tiez ovplyvnit vysledky, kedZe sa nejedna o alkoholové paliva,
ale o okyslicené. Podobne ako u paliv zobrazenych v Grafe 23 aaj hodnoty ziskané
simuléciou v Grafe 24 mohol negativne ovplyvnit' maldistribu¢ny faktor, ktorého presnu
hodnotu sa nepodarilo vyhladat'.
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4.4.2 MERNA EFEKTIVNA SPOTREBA PALIVA
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Graf 25 Zavislost’ mernej efektivnej spotreby paliva na ota¢kach pre skiimane paliva.

Vysledky mernej efektivnej spotreby paliva v Grafe 25 nevykazuji ni¢ prekvapivé.
Pri vypracovavani predchadzajucich kapitol vyplynulo, ze spotreba zavisi prevazne
na hodnotach dolnej vyhrevnosti a stechiometrického pomeru a do istej miery aj hustoty.
Pri blizSom preskiimani Tab.8 je viditeI'né pre¢o doslo k ziskaniu tychto vysledkov. Benzin
spolu  so syntetickymi benzinmi mali najvy$§iu hodnotu dolnej vyhrevnosti
vdaka ¢omu dosiahli najlepsie hodnoty. U vSetkych benzinov sa hodnoty liSili minimdalne.
UPOSYN je mierne vysSia hodnota dolnej vyhrevnosti, ¢o sa prejavilo
v takmer nebadatelnom poklese mernej spotreby. Metanol ma oproti benzinu nizsiu
hodnotu vyhrevnosti, stechiometricky pomer a podobnu hustotu, ¢o sa prejavilo v naraste
spotreby. U okyslicenych paliv je hodnota hustoty va¢sia ako u benzinu, ale dolna vyhrevnost’
je este nizSia ako u metanolu ato sa ukaze este vyssimi ¢islami mernej efektivnej spotreby
paliva. Najhor$im palivom z hl'adiska spotreby boli syngas, ktory sa vyhrevnost'ou priblizoval
okyslicenym palivam. Faktom, ale je, ze sa jednad o plyn ktory ma nieckol’ko nasobne niz$iu
hustotu. Vsetky tieto paliva mali aj niz$i stechiometricky pomer ako benzin. Ak sa vezmu do
uvahy nedostatky spojené z jednoduchostou modelu alebo nepresnym definovanim paliv,
ktoré boli opisané vyssSie tak ich pritomnost’ v simulacii by neovplyvnila vysledky tak
vyznamne, pretoze rozdiel medzi jednotlivymi palivami je znac¢ny.
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V rdmci  bakalarskej prace som sa zaoberal syntetickymi palivami, ich vlastnostami
a vplyvom na spalovaci proces. Zo ziskanych informécii vyplynulo, Ze palivo, ktoré ma byt
vhodnou alternativou k benzinu musi spifiat’ uréité parametre. Je doleZité aby malo vysoké
oktanové ¢islo, ¢im sa umozZni vyuzitie pri vysokej kompresii a posun fazovacieho uhla
spalovania. To spOsobi zlepSenie maximalne dosiahnutelnych efektivnych vykonov
bez vyskytu abnormalit vo forme predCasnych =zazihov alebo klepania motora.
Pre zabezpeCenie pohodlia vodia je ocakavand vySSia hodnota dolnej vyhrevnosti
aby nemuselo dojst’ k zasahom do palivovej nadrze a K jej zvdaéSeniu z dovodu vysokej mernej
efektivnej spotreby paliva. Dalsie vlastnosti, ktoré ovplyviuju spravanie paliva si hustota.
odparitel'nost’ a aj stechiometricky pomer. Priazniva hodnota odparitel'nosti umozni vyuzitie
syntetickych paliv aj poCas zimnych mesiacov. Ked'Ze moderné motory pracuji prevazne
na stechiometrickych zmesiach z dévodu vyuzitia katalytického konvertoru je nutné aby doslo
k dosiahnutiu tychto vysledkov pri fungovani motora na palive pri stechiometrickom pomere.

V préaci boli skimané tieto syntetické paliva: syngas, metanol, synteticky benzin vyrobeny
z metanolu, synteticky benzin od Porsche, DMC, MeFo a DMC+. Syntetické plynné palivo
dopadlo ¢i uz vykonovo alebo aj spotrebovo najhorSie. Napriek tomu, Ze mohlo dojst
K posunutiu zazihu tak ani tento fakt nevyleps$il vykon na tol'ko aby dokazal konkurovat
benzinu. Metanol vd’aka chladeniu zmesi sice generoval o niekol’ko percent vyssi vykon,
ale za cenu vysSej spotreby. Dal§im problémom su jeho silné korozivne ucinky,
ktoré by vazne poskodzovali su¢asti motora. MtG svojimi vlastnostami a zlozenim kopiruje
bezne pouzivany benzin z ¢oho je zrejmé, ze dosiahnuté vysledky budi zhodné. POSYN
vd’aka niz$ej hodnote aromatickych latok ma& mierne rozdielne vlastnosti. Vyssie oktanove
¢islo ako u MtG timozni posun fazovacieho uhla spalovania ¢im bude vznikat’ va¢si vykon
ako ubenzinu, ale len do vysSich zatazeni kedy nastane klepanie motora a jeho pokles
na uroven benzinu. DMC a MeFo maju podobné vlastnosti mimo vécésej hustoty u DMC.
Preto je vyuzitie ich kombinacie u DMC+ na mieste. Ked’Ze pri spalovani okysli¢enych paliv
je vyhrevnost’ zmesi ako takej vysSia ako u benzinu bude dochadzat’ k nadkompenzécii paliva
a vzniku vyssieho vykonu. Tym, ze maju DMC a MeFo nizsiu hodnotu dolnej vyhrevnosti
a stechiometrického pomeru v porovnani s benzinom alebo aj metanolom bude dosahovana
spotreba paliva vysoka. Z emisného hl'adiska je mozné pozorovat pokles oproti benzinu
takmer u vSetkych paliv mimo syntetickych benzinov. U metanolu a okysli¢enych paliv sU
vyrazne menSie hodnoty NOx emisii oproti benzinu. To neplati o CO a CO2 emisiach,
ktoré si na podobnej drovni. Vyber jedného paliva je pre zainajiice testovania nereélny.
Z prace, ale vyplynulo, ze viac¢Siu pozornost’ sa oplati upriamit’ na syntetické benziny
a DMC+.

Mimo testovania automobilovych paliv na redlnom motore sa natiska moznost' vyuzitia
simulaénych softvérov. Ucelom nebolo vytvorit presnii képiu realneho motora,
ale skor ukazat’ iny pristup testovania a vysvetlit, ¢o je potrebné na definovanie konkrétneho
paliva v softvéri Lotus Engine Simulation. Aj pri zna¢nej jednoduchosti vytvoreného modelu
priblizne kore$pondovali ziskane vysledky s informaciami ziskanymi v reSerSnej Ccasti.
Okrem nedostatkov modelu vznikli dalsie z dévodu chybajdcich informécii o urcitych
vlastnostiach paliv. Simulécia nikdy nebude schopna nahradit’ realne preskuSanie daného
paliva v zazihovom motore, ale dokaze posluzit ako odrazovy nastroj pre vyber
toho najviac perspektivneho paliva.
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Pe
THC

DME
DMC
DU
LHV
N2

ITE

n;
IMEP

CO2

[Pa]

[%]
[bar]
[kw]
[-]

Brzdny stredny efektivny tlak
Celkové uhl'ovodiky

Dimetyléter

Dimetylkarbonét

Dolna avrat’

Dolné vyhrevnost’

Dusik

Efektivny vykon

Ekvivalentny pomer paliva a vzduchu
Ekvivalentny pomer vzduchu a paliva
Hmotnostny tok nasavaného paliva
Hmotnostny tok nasavaného vzduchu
Hmotnostny tok nasadvanej zmesi
Horna tvrat’

Hustota nasavanej zmesi zo sacieho potrubia
Indikovana tepelnd uc¢innost’
Indikovana a¢innost’

Indikovany stredny efektivny tlak
Indukovany vykon

Kompresny pomer

Kyslik

Mechanické ucinnost’

Merna efektivna spotreba paliva
Metylester kyseliny mravcej

Objem

Objem zmesi na DU

Objem zmesi na HU

Objemova tcinnost’

Otacky

Oxid dusicity

Oxid dusnaty

Oxid uhlic¢ity
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CO Oxid uhol'naty

NOy Oxidy dusiku

PM Pevné castice

U, [ms?] Piestova rychlost

WOT Plne otvorena skrtiaca klapka

Ne [-] Pocet valcov

K [-] Poissonova konStanta

PHU Pred hornou tivratou

DI Priame vstrekovanie

MTG Proces vyroby benzinu z metanolu

EGR Recirkulécia vyfukovych plynov

FA [-] Skuto¢ny pomer paliva a vzduchu

AF [-] Skuto¢ny pomer vzduchu a paliva

FAs [-] Stechiometricky pomer paliva a vzduchu
AFs [-] Stechiometricky pomer vzduchu a paliva
Cy [-K7Y Tepelna kapacita pri stalom objeme

Cp [-KH Tepelna kapacita pri stalom tlaku

Ne [-] Termodynamicka ucinnost’

p [Pa] Tlak

T [Nm] Tocivy moment

W [KW] Treci vykon

C Uhlik

HC Uhlovodiky

CA ] Uhol kl'ukovej hriadele

VLI Vapor-lock index

H. Vodik

v, [m] Zdvihovy objem

NG Zemny plyn

BRNO 2023 57



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Ziskané hodnoty efektivneho vykonu zo SIMUIACH.........ccccooiiiiiiiiiiiinnn, P1
Priloha 2 : Ziskane hodnoty mernej efektivnej spotreby zo SIMUIACIT.........ccccoovvienciicicnnn P2
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PRILOHA 1: ZiISKANE HODNOTY EFEKTIVNEHO VYKONU ZO SIMULACII.

Efektivny vykon [kW]

Otacky motora [min™] RON 95 E10 Syngas POSYN MtG
1000 4.01 0.78 3.94 4.01
1500 7.33 1.58 7.22 7.33
2000 10.82 2.42 10.66 10.81
2500 14.85 3.33 14.65 14.85
3000 17.68 4.00 17.44 17.68
3500 22.35 4.70 22.22 22.34
4000 25.41 5.31 25.24 25.41
4500 29.54 6.10 29.14 29.54
5000 34.48 6.58 34.02 34.46
5500 37.72 7.02 37.21 37.70
6000 42.51 8.18 41.87 42.50

Efektivny vykon [KW]

Otacky motora [min™] | RON 95 E10 Metanol DMC MeFo DMC+
1000 4.01 4.58 441 4.36 4.40
1500 7.33 8.14 7.98 7.90 7.96
2000 10.82 11.78 11.76 11.67 11.74
2500 14.85 15.65 16.12 15.99 16.08
3000 17.68 18.93 19.32 19.15 19.27
3500 22.35 23.43 24.45 24.25 24.39
4000 25.41 26.56 28.08 27.80 28.01
4500 29.54 29.82 32.23 31.89 32.12
5000 34.48 35.81 37.97 37.64 37.88
5500 37.72 39.25 41.64 41.26 41.54
6000 42.51 42.91 46.68 46.19 46.51
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PRILOHA 2: ZISKANE HODNOTY MERNEJ EFEKTIVNEJ SPOTREBY ZO SIMULACII.

Merné efektivna spotreba paliva [g/kWh]

Otacky motora [min™] RON 95 E10 Syngas POSYN MtG
1000 335.60 1422.28 329.11 337.03
1500 313.00 1205.37 306.74 314.37
2000 302.14 1137.31 296.10 303.50
2500 294.37 1104.29 288.43 295.68
3000 293.25 1124.52 287.37 294.55
3500 289.01 1142.70 281.13 290.32
4000 290.43 1192.04 282.60 291.73
4500 289.83 1207.58 284.12 291.13
5000 288.79 1258.98 283.07 290.09
5500 291.65 1334.88 285.92 292.98
6000 293.15 1329.67 287.52 294.46

Merné efektivna spotreba paliva [g/kWh]

Otacky motora [min™] | RON 95 E10 Metanol DMC MeFo DMC+
1000 335.60 629.04 951.03 955,73 951.92
1500 313.00 606.73 887.66 892.38 888.73
2000 302.14 600.43 854.60 859.26 855.57
2500 294.37 596.03 831.11 836.16 832.44
3000 293.25 599.08 824.42 830.15 826.26
3500 289.01 597.63 811.44 816.98 812.93
4000 290.43 604.70 806.61 813.23 808.12
4500 289.83 609.82 810.81 817.72 813.14
5000 288.79 608.11 805.52 812.23 807.30
5500 291.65 616.37 811.50 818.04 813.10
6000 293.15 625.54 815.44 822.73 818.00
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