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Odstranovani/cisteni CO, z plynnych paliv jako nezadouci primés je soucasny trend. Na rozdil od tohoto
trendu tento clanek popisuje vyhody pritomnosti CO, v plynném palivu na zdkladni parametry motoru, jako je
stiredni indikovany tlak, indikovana ucinnost a produkce NO,. Prispévek detailné analyzuje vztah mezi souci-
nitelem prebytku vzduchu, ithlem prredstihu a hmotnostni podilem CO, v palivu. Z vysledkit vyplyvd, Ze zvyseni
hmotnostniho podilu CO, v palivu umoziuje zvysit pro konstantni uiroven emisi NOy vykon motoru a optimali-
Zovany podil CO, umoznuje zvysit indikovanou ticinnost motoru.

Doslo: 2. 8. 2011, ptijato 14. 9. 2011

1. Uvod

V soucasné dobé svétové zasoby fosilnich paliv
ukazuji naléhavou potfebu vyuZzivani alternativnich
zdroju paliv. Bioplyn, ktery je jednim z takovych alter-
nativnich zdroju, je zejména Siroce pouzivan v oblasti
kombinované vyroba tepla a elektiiny. Oxid uhliéity je
vyznamnou souc¢asti bioplynu a jeho obsah v bioplynu
muzZe dosdhnout i 70 % hm. [1]. Oxid uhli¢ity je pova-
zovan za nezadouci pfimés, a proto existuje intenzivni
snaha o jeho odstranéni z plynného paliva.

Oxid uhli¢ity je hasici prostfedek a jeho pfitomnost
v palivu snizuje zapalnost, hotlavost a rychlost hoteni
smési [2]. Kvili témto vlastnostem oxid uhli¢ity zpoma-
luje spalovaci proces ve spalovacich motorech. Zpoma-
leni spalovani vyvolava dohofivani smési béhem ote-
vieni vyfukového ventilu. Dohofivani zvySuje teplotu
vyfukovych plynd ve vyfukovém systému a vzniklé
vysoké teploty vyvolavaji intenzivni degradaci celého
vyfukového systému (véetné ventild, sbérace, turbinové
skiin€ a vyfukového potrubi) [3-6]. Bez jakékoliv opti-
malizace zpomalené spalovani deformuje pracovni
cyklus motoru a tim zhorSuje stfedni indikovany tlak
(pti konstantnich otackach pfimo umérny indikovanému
vykonu) a indikovanou u¢innost motoru [2]. Pro auto-
mobilové pouziti pfitomnost oxidu uhli¢itého v palivu
snizuje jeho vyhfevnost a s ohledem na velikost zasob-
nikl vyrazné omezuje dojezd vozidla. Z té€chto dtvodu
se zda, ze pro spalovani v plynovych motorech je vhod-
né a smysluplné ¢istit bioplyn od ptitomnosti CO..

Béhem doby, kdy autor pracoval na vyvoji stacio-
narnich plynovych motort, vykonal velké mnozstvi
experiment S bioplynovymi motory chudé koncepce.
Mimo jiné optimalizoval desitky bioplynovych stacio-
narnich motord pro spalovani konkrétnich bioplynt
nejriznéjsiho pivodu. Tyto experimenty a optimalizace
ale byly nesystémové z hlediska vlivu oxidu uhli¢itého
na parametry motoru a byly jen zaméteny na vliv kon-
krétnich bioplynti na parametry motord. Z této Cinnosti,
kdy byly dlouhodobé prozkoumany zakladni parametry
motoru, byly vyvozeny nasledujici zavéry, které se ale

prekvapivé lisi od vySe uvedenych vSeobecné uznava-

nych tvrzeni a naznaluji, Ze poZadavek na odstranéni

CO, z paliva neni zcela opravnény:

o zvyseni podilu CO, v palivu umoziuje zvy$eni vyko-
nu motoru pii zachovani konstantni Urovné emisi
NOx,

o vliv zvyseni podilu CO, v palivu pti zachovani kon-
stantni urovné emisi NOy na indikovanou uc¢innost je
nejednoznacny a miize existovat optimalni podil (pro
dany motor a nastaveni pfedstihu zazehu), pfi kterém
lze dosdhnout vyssi indikovanou ucinnost nez je
ucinnost pro hodnotu nulového podilu CO, v palivu.

Cilem tohoto ptispévku je tak teoretické potvrzeni,
extrapolace a zobecnéni téchto experimentalnich po-
znatkd.

2. Pristup

Vliv CO; v palivu na parametry motoru je teoretic-
ky ovéfen pomoci komeréniho SW GT-Power [7]. Ten-
to software je 0-D (v n&kterych ptipadech 1-D) matema-
ticky model. Program popisuje chovani motoru tak
dobfe, jak ziska spravny model vlivu oxidu uhli¢itého
na spalovani v motoru. Spalovani v motoru je v progra-
mu definovano prubéhem podilu shotelého paliva (smé-
Si) v zavislosti na natoCeni Ghlu klikové hiidele. Od
tohoto prubé&hu se pfes v programu nastaveny chemicky
mechanismus odvozuje pribéh vyvinu tepla hofenim.
K popisu vlivu slozeni paliva na oba pribéhy byl pouzit
iterativni regresni model odvozeny autorem [8]. Prab¢h
vyvinu tepla hofenim ovliviiuje vlastni pracovni cyklus
motoru, tzn. zejména prubéh tlaku a teploty ve valci
motoru. Od téchto prib&hti jsou poté v programu uréeny
ostatni parametry celého motoru.

Obr. 1 ukazuje zavislost tirovné emisi NOy na sou-
¢initeli prebytku vzduchu pro rizné hodnoty uhlu pied-
stihu zazehu. Tento snimek je pro nulovy obsah oxidu
uhli¢itého v palivu. Chceme-li popsat vliv dalsiho pa-
rametru (v naSem piipad€ oxidu uhli¢itého), je nutné
provést podrobnou parametrickou studii.
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Obr. 1 Pribéh produkce NOy v zavislosti na souciniteli pfebytku vzduchu pro hodnoty pfedstihu zazehu
v rozmezi 15° az 30° pred horni uvrati

Vytvotfeny model motoru byl tedy proto detailné
testovan pro rizné podily CO, v palivu. Zbyvajici
slozkou paliva je vzdy CH; Soucinitel piebytku
vzduchu a pfedstih zazehu jsou dal$i proménné para-
metry motoru. Skrtici klapka je plné oteviena. Otacky
turbodmychadla jsou proménné a zavisi na modelu
turbodmychadla, teplota smési za mezichladicem je
proménna a zavisi na modelu mezichladiée plnici smési.
Ostatni parametry motoru a okolni podminky jsou kon-
stantni. Konstantni uroven emisi NOy byla zachovana
pomoci soucasné zmény nastaveni soucinitele prebytku
vzduchu a ptedstihu zazehu.

3. Popis motoru

Modelovany motor je odvozen od existujiciho pie-
pliiovaného plynového motoru na zemni plyn, ktery byl
pfestavén z naftového provedeni specialné pro labora-
torni ucely jako typicky zastupce zazehového motoru.
Zvolené turbodmychadlo bylo pouzito Kk zvyseni plnici-
ho tlaku, ktery je obvykle dosahovan u stechiometric-
kych motord. Vykonny vodou chlazeny mezichladi¢ byl
instalovan jako soucéast periferie motoru. Zakladni pa-
rametry modelovaného motoru jsou uvedeny v tab. 1.

4. GT-Power model motoru

Pro modelovani pfepliiovaného motoru je pouzit
software GT-Power. Zaklad GT-Power modelu motoru
je prevzat z [9]. Model motoru byl vytvoten a kalibro-
van podle vysledkl experimentii pomoci metody tfitla-
kové analyzy. Model je upraven pro ucéely ovéfeni itera-
tivniho regresniho modelu.

Tab. 1 Zakladni parametry motoru

Oznaceni motoru 4x3102/120
Geometrie motoru
Pocet valct 4
Vrtani 102 mm
Zdvih 120 mm
Objem 3,921
Kompresni pomér 12:1
Pocet ventilti/valec 4
Vykonové parametry motoru
Testovaci otacky 1500 min™
Maximalni otacky 2800 min™*

600 Nm @ 1500 - 1600 min™
125 KW @ 2400 — 2800 min™
Turbodmychadlo

Maximalni moment
Maximalni vykon

Vyrobce CzC12
Rizeni Neni
Maximalni plnici tlak 2,4 bar

Mezichladi¢ Vzduch - voda
Tvorba smési

Koncepce Centralni sméSovac
A 1,4-1,9
Regulace bohatosti Zpétnovazebni lambda
smeési regulace
Systém EGR Neni

Ridici jednotka

Elektronicka fidici
jednotka

A/F regulace, fizeni zapalo-
vani, Fizeni Skrtici klapky
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Pro simulaci spalovani daného paliva v plynovém
zazehovém motoru je pouzit v programu GT-Power
uzivatelsky model spalovani [10] vychazejici z iteraéni-
ho regresniho modelu spalovani [8]. Tento model spalo-
vani - vyvinu tepla hofenim ve valci motoru principialné
vychazi z modelu dle Csallner-Woschniho [11], kdy pro
referencni rezim motoru je znamy referencni pribéh
vyvinu tepla. Tento pribéh v novém provoznim bodé
motoru se stanovi natazenim nebo stla¢enim referencni-
ho prubéhu podél tihlové soutadnice tak, aby nové sta-
noveny pribéh hofeni prochdzel vyznaénymi body. Ty
popisuji pocatek hoteni (bod pro 2, 5 a 10 % uvolnéné-
ho tepla), oblast maxima rychlosti hofeni (50 % uvolng-
ného tepla) a konec hoteni (90 a 95 % uvolnéného tep-
la). V etap¢ dohofivani se pouzije referencni pribéh
beze zmény.

Vyznacné body jsou urCeny soucinem hodnoty re-
feren¢nich vyznacnych bodi a k nim prislusejicim pre-
pocitavacim koeficientim, které jsou urceny jako souci-
nova funkce efekt faktorti jednotlivych provoznich pa-
rametrdl. TEémi jsou souéinitel prebytku vzduchu A, thel
predstihu zazehu oz, teplota Teygo @ tlak peyigo ve valci v
kompresnim zdvihu 60° pfed horni tvrati, otacky RPM
a obsah zbytkovych plyni RGC ve valci. V tomto mo-
delu mezi provozni parametry jsou zahrnuty i parametry
pouzité¢ho paliva, které jsou vyjadfeny hmotnostnim
podilem téchto slozek: CO, CO,, N, Hy, C,Hg, CsHg a
C4Hyo. Zbytkovym plynem je vzdy CHy.

Efekt faktory jsou navrzeny jako polynomicka
funkce ¢tvrtého fadu provoznich parametri vztazenych
k referenénim parametrim. Polynomické koeficienty
jsou ur€eny pomoci iteracni vice-parametrické linearni
regrese.

Jelikoz vystupem z uzivatelského modelu a vstu-
pem do hlavniho programu GT-Power je kiivka prab&éhu
spalen¢ho paliva, je nutné pribéh uvolnéného tepla
hotenim transformovat na pribéh spaleného paliva.
Této transformace je dosazeno pomoci korekéni proce-
dury, kdy model vyvinu tepla vkldda do GT-Power
takovy tvar pribéhu spalené¢ho paliva, aby se konecny
prubéh vyvinu tepla generovany v GT-Power shodoval s
priubéhem uréenym v uZivatelském modelu.

Pro vypocet odvodu tepla ze spalovaciho motoru je
pouzit vztah dle Eichelberga, ktery dle experimentalnich
poznatkl pracovisté autora 1épe popisuje odvod tepla v
plynovém zazehovém motoru. Pro vlastni pouziti tohoto
vztahu je v programu GT-Power nutné pouZit uzivatel-
sky model prestupu tepla [12]. Tento model na zakladé
tlaku a teploty ve valci a stiedni pistové rychlosti ur¢i
soucinitel prestupu, ktery vstupuje do hlavniho procesu
v GT-Power.

Pro vypocet mnozstvi oxidd dusiku vyprodukova-
nych motorem je pouzit standardni dvouzdénovy
GT-Power model, vyuZivajici Zeldovi¢ova mechanis-
mu.

5. Vysledky

Obr. 2 ukazuje potiebny priubéh soudinitele prebyt-
ku vzduchu v zavislosti na pfedstihu zazehu a hmot-
nostnim podilu CO, v palivu pro konstantni uroven
emisi NO dle piedpisu [13], tj. 500 mg/Nm?. Vieobec-
né znama zavislost mezi piedstihem zazehu, soucinite-
lem piebytku vzduchu a emisemi NO, je zobrazena pro
nulovy podil CO, v palivu. Vzrustajici podil CO,
v palivu umoziiuje obohaceni smési pti zachovani kon-
stantni urovné emisi NO,.

[1]
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Obr. 2 Zavislost sou¢initele piebytku vzduchu na podilu CO, Vv palivu a piedstihu zaZzehu pro konstantni produkci NOy
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Obr. 3 ukazuje prubéh stiedniho indikovaného tla-
ku (pti konstantnich otd¢kach motoru ekvivalent indi-
kovaného vykonu) v zavislosti na pfedstihu zazehu a
hmotnostnim podilu CO, v palivu pro konstantni trovei

emisi NOy. Vzrustajici podil CO, umoziuje dosazeni
vyssich hodnot stfedniho indikovaného tlaku pfi zacho-
vani konstantni trovné emisi NO,.
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Obr. 3 Zavislost stfedniho indikovaného tlaku ha podilu CO, Vv palivu a piedstihu zazehu pro konstantni produkci NOy

Obr. 4 ukazuje prubeh indikované G¢innosti motoru
v zavislosti na predstihu zazehu a hmotnostnim podilu
CO, v palivu pro konstantni urovein emisi NOy. VIiv
podilu CO, neni jednozna¢ny a lze nalézt optimalni
podil pro ziskani nejvyssi ucinnosti. Pro nizs§i hodnoty
podilu s ristem podilu CO, roste indikovana ucinnost,

pro vyssi hodnoty sristem podilu CO, indikovana
ucinnost klesa. Dale jsou v obrazku zobrazeny Cerve-
nymi body dva rezimy a Sipkou pfechod mezi nimi,
jejichz zobrazeni bude vysvétleno v nasledujicich od-
stavcich.
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4 Zavislost indikované Géinnosti na podilu CO, Vv palivu a pfedstihu zazehu pro konstantni produkci NOy
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Obr. 5 ukazuje prubéh teploty vyfukovych plynd v
zavislosti na pfedstihu zdzehu a hmotnostnim podilu
CO, v palivu pro konstantni uroven emisi NO,. Vzriista-
jici podil CO, zvysuje teplotu vyfukovych plynd pii

zachovani konstantni urovné emisi NO,. Je nutné po-
dotknout, ze tento rast teploty je dle pfedchoziho do-
provazen rastem indikované¢ho vykonu motoru.

teplota vyfukovych
plynti
K]

30 275 25 225

0.4 hmotnostni podil
03 CO; [kg/kd]
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17.5 15
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Obr. 5 Zavislost teploty vyfukovych plynii na podilu CO, V palivu a piedstihu zazehu pro konstantni produkci NOy

Pro komplexngjsi pohled na tento problém jsou zde
uvedeny obr. 6, obr. 7 a obr. 8, které popisuji chovani
pracovni latky béhem pracovniho cyklu motoru. Pro
konstantni troven emisi NO, a stfedniho indikovaného
tlaku (indikovaného vykonu) jsou zde zobrazeny dva
rezimy, které se liS§i hmotnostnim podilem CO, (0 a
0,7), thlem piedstihu zazehu (20° a 30° pted horni Gvra-
ti) a soucinitelem piebytku vzduchu (1,71 a 1,63). Indi-
kovana ucinnost je lepsi pro rezim s vy$$im podilem
CO, v palivu (35,3 % vs. 37,7 %). Tyto rezimy jsou
také zobrazeny v obr. 4 a obr. 5 ¢ervenymi body.

Dle obr. 6 vy$si hodnoty podilu CO, v palivu
umoznuji i pfes nastavenou bohat$i smés a vyrazné
vy$8i nastaveni Ghlu predstihu zazehu snizit hodnoty
maximalniho spalovaciho tlaku ve valci, ktery muze byt
povazovan za ekvivalent pevnostniho namahani motoru.

Dle obr. 7 rezim s vy$§im podilem CO, dosahuje
vys$§i hodnoty maximalni spalovaci teploty ve valci,
nicméné po dosazeni maximalni hodnoty poklesnou

teploty na niz§i hodnoty neZ pro rezim s niz§im podilem
oxidu uhli¢itého. V okamziku otevieni vyfukového
ventilu bude teplota ve spalovacim prostoru nizsi, tudiz
se snizi i teplota vyfukovych plynd. Z obr. 5 pii porov-
nani teplot pro oba rezimy dojdeme k zavéru, ze zvyso-
vanim podilu CO, v palivu se pro konstantni hladinu
NO, a stfedniho indikovaného tlaku umoZni snizeni
teploty vyfukovych plynt.

Je potieba zdiraznit, Ze z hlediska vlivu teploty na
podilem CO,, ale po finalni korekci na obsah kysliku ve
spalindch dle emisniho limitu [13] jsou oba prubéhy
rovnocenné.

Ptestoze vzrustajici podil CO, v palivu zpomaluje
hoteni, nastavena bohatsi smés a vyrazné vyssi nastave-
ni uhlu pfedstihu zazehu dle obr. 8 urychli prubéh vyvi-
nu tepla hofenim. Toto urychleni je priméarni pfic¢inou
dosazené vyssi indikované G¢innosti pro rezim s vy$Sim
podilem oxidu uhli¢itého.
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Obr. 6 Pribéh tlaku ve vélci v zavislosti na thlu natoc¢eni klikové hiidele
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Obr. 7 Pribéh teploty ve valci v zavislosti na thlu nato¢eni klikové hiidele
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Obr. 8 Pribéh vyvinu tepla hofenim v zavislosti na tthlu natoceni klikové hiidele

6. Zavér

Vysledky detailni simula¢ni parametrické studie
vlivu CO, v palivu na parametry motoru koresponduji s
experimentalnimi zkuSenostmi. ZvySeni hmotnostniho
podilu CO, v palivu umozni zvySeni vykonu motoru a
optimalizovany podil umozni zvysit indikovanou uéin-
nost motoru, vse platné pro konstantni {roven emisi
NOy (dosazené soucasnou zménou soucinitele piebytku
vzduchu). Vysledky také potvrzuji obecné znamou
zavislost rastu teploty vyfukovych plynl s rostoucim
podilem CO, (spolu srostoucim indikovanym vyko-
nem).

Vysledky navic ukazuji, Ze pro konstantni Groven
emisi NOy a konstantni hladinu stfedniho indikovaného
tlaku (pfi konstantnich otaCkach motoru ekvivalent
indikovaného vykonu) zvySeni podilu CO, v palivu
umozni zvySeni indikované u¢innosti motoru, shiZeni
pevnostniho namahani motoru a piekvapivé také snizeni
teploty vyfukovych plyna.

Vysledky ¢lanku lze v praxi vyuzit v oblasti nasa-
zeni kogeneraénich jednotek pohanénych bioplyny. Ze
zavéra ¢lanku vyplyva, Zze pozadavek na odstranéni Ci
snizeni obsahu CO, Vv palivu neni z hlediska energetic-
kych parametrti motoru a jeho pevnostniho a teplotniho
namahani opodstatnény. Vyrobci motort do kogenerac-
nich jednotek pii nasazeni motoru pivodné vyvinutého
pro spalovani bézného zemniho plynu z hlediska zvyso-
vani podilu CO, Vv alternativnim palivu se nemusi oba-
vat poklesu vykonu a u€innosti a snizeni Zivotnosti
motoru (mimo pro autora neznamého vlivu CO, na
degradaci motorového oleje).

I ptes prezentované vyhody je nutné podotknout,
Ze pro automobilové pouziti ptitomnost oxidu uhli¢itého

v palivu snizuje jeho vyhfevnost, zvySuje ndroky na
zasobnik paliva (a jeho hmotnost) a tim nasledn¢ vyraz-
né omezuje dojezd vozidla a pro toto automobilni pouzi-
ti je odstranéni CO, z paliva smysluplné.

Podékovani

Vysledky prezentované v tomto ¢lanku byly ziska-
ny v ramci ucasti autorova pracovisté na integrovaném
projektu MSMT CR ¢&. 7E09027 - Integrated Gas
Powertrain — Low Emission, CO, optimized and effi-
cient CNG engines for passenger cars (PC) and light
duty vehicles (LDV).
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Summary
Marcel Skarohlid

CTU in Prague, Faculty of Mechanical Engineering,
Josef Bozek Research Centre of Engine and Automotive
Engineering

The Influence of CO, in Fuel on Gas Engine
Parameters

The removing/clearing of CO, from gaseous fuels
as adulterant is contemporary trend. To the contrary
with this trend the presented paper describes benefits of
CO, fuel content on basic engine parameters like indi-
cated mean effective pressure, indicated efficiency and
NO, production. The paper analyses trade off between
air excess, ignition timing and CO, mass fraction in the
fuel in detail. The results show that the increase of CO,
mass fraction in the fuel increases engine power (with a
constant level of NO, emissions) and optimized CO,
mass fraction in the fuel can increase the indicated effi-
ciency. For constant level of NO, emissions and indi-
cated mean effective pressure the increase of CO, mass
fraction in the fuel increases indicated efficiency and
decreases maximum in-cylinder pressure and exhaust
gas temperature.
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