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Clanek se zabyva studii vhodné koncepce prepliiovaného plynového zazehového staciondrniho spalova-
ctho motoru pro spalovani termolyzniho plynu ze tridéného odpadu. Pro termolyzni a zemni plyn je provede-
No porovnani parametrii plynového prepliiovaného motoru s mezichladicem sohledem na volbu pomeéru
vzduch/palivo, kompresniho poméru a konfigurace turbodmychadla. Studie vyuzZivd simulacni ndstroj GT-
POWER a uzivatelské modely klepani, prenosu tepla a spalovani. Z vysledkii vyplyva, Ze pouzitim termolyzni-
ho plynu oproti zemnimu plynu v prepliiovanych plynovych motorech lze dosdhnout vyssich ucinnosti bez vy-

raznéjsiho vilivu na Zivotnost klicovych soucasti motoru.

Doslo 29. 6. 2011, ptijato 29. 7. 2011

1. Uvod

Tento ¢lanek prezentuje vybér zajimavych vysled-
ki rozsahlé studie vhodného konceptu tepelného motoru
pro spalovani termolyzniho plynu provedené na praco-
visti autort [1]. Clanek se zabyva pouzitim piepliiova-
ného plynového spalovaciho motoru pro spalovani ter-
molyzniho plynu. Pivodni studie posuzuje i jiné tepelné
motory a i v oblasti spalovaciho motoru dikladné
zkouma dalsi pouzitelné koncepce. Tyto vysledky s
ohledem na rozsah studie zde nejsou prezentovany.

Zamérem zadavatele studie je vyvoj a vyroba jed-
notek pro zpracovani tfidéného odpadu. V téchto jed-
notkach vyvinuty termolyzni plyn se bude spalovat v
prepliovaném plynovém spalovacim motoru, ktery bude
pohonnou jednotkou kogeneraéni jednotky. Cast vyvi-
nuté tepelné a elektrické energie bude spotfebovana na
pokryti provozu jednotky pro zpracovani odpadu. Cely
projekt obsahuje né&kolik etap od zpracovani studie
zahrnujici vybér tepelného motoru, stanoveni opatfeni
pro pouziti plynového motoru a navrh motoru pro zku-
Sebni poloprovoz, ptfes nasledny ovéfovaci provoz v
laboratotich CVUT, az po finalni experimentalni polo-
provoz na zkusebni jednotce.

Zkusebni jednotka pro experimentalni poloprovoz
bude mit desetinovy vykon nez predpokladané jednotky
v komer¢nim provozu. Z tohoto divodu je cela studie
zpracovana tak, aby pouzita kritéria a parametry motoru
pokud moZno nezavisely na absolutni hodnoté vykonu
motoru.

2. Pristup a nastroje

Studie byla pojata jako porovnani parametri ply-
nového motoru spalujiciho bézné dostupny zemni plyn a
na zkuSebni jednotce vyvinuty termolyzni plyn. Pro
zjisténi potiebnych parametr byl vyuzit simula¢ni SW
GT-POWER a doplnujici dynamické knihovny umoznu-
jici posouzeni vlivu sloZeni plynného paliva na zakladni
parametry motoru.

Pro porovnani vysledkti obou paliv jsou zvoleny
bézné motorarské parametry jako je stfedni indikovany
tlak imep (pi), indikovana a¢innost ief (ni) a emise oxi-

dii dusiku ve spalindach NO, (dle vyhlasky MZP CR &.
205/2009 Sb. a ¢. 17/2010 Sb.). Referencni hodnota
imep je s ohledem na dalsi cile studie (zde nepublikova-
né) zvolena na urovni 11 bar. Tyto veli¢iny umoziiuji
porovnani jednotlivych motorit podobného urceni a
konstrukce bez ohledu na pocet valct a jejich objem. V
téchto parametrech se také nezohlediiuje mechanicka
ucinnost motoru, na jejiz velikost ma slozeni plynného
paliva minimélni vliv. Uroveii emisi oxidd dusikd v
surovych spalindch napovidd o naro¢nosti technickych
opatfeni (konstrukce, pfisluSenstvi motoru) minimalizu-
jicich emise skodlivin na potfebnou troven.

Pro posouzeni odolnosti paliva viici klepani motoru
je pouzito (pro slozitost vyhodnoceni klepani ze simu-
la¢nich vysledkt) nékolik parametrii. Zakladnim para-
metrem je Knock_Index, ktery v tomto piipadé repre-
zentuje hodnotu vyéerpaného prutahu vzniceni. Vypocet
knock indexu pro dané palivo zavisi na dvou modelech
— modelu pro prutah vzniceni smési (v zavislosti na
teploté, tlaku, koncentracich) a na modelu prohotivani
smési deflagracnim plamenem (zde reprezentovano
uzivatelskym modelem spalovani). Oba modely byly v
dal$im vyvinuty na zakladé vlastnich praci pracovisté
autor. Knock_Index nabyva hodnot 0 az 1, kdy dojde k
vyerpani prutahu vzniceni. Hodnota 1 je v této studii
povazovana za oblast klepani motoru. K tomuto para-
metru se vztahuje dal§i parametr Knock Angle, ktery
uddvad hodnotu uhlu natoceni klikového hiidele, pfi
kterém parametr Knock_Index dosédhne pravé hodnoty 1.
Dopliiujicim parametrem je Knock_Fraction. Tento
parametr vyjadiuje podil smesi, kterd projde detonanim
hotenim.

Zvolenymi parametry pro posouzeni Zivotnosti mo-
toru jsou teplota vyfukovych plynd exh_Temp (zejména
pro dily motoru jako je vyfukovy ventil, sedlo a vodit-
ko, vyfukovy kanal v hlavé motoru, vyfukovy sbérac a
turbinovou skiin turbodmychadla), stiedni teplota pistu
Tpist (reprezentant teploty dilti ve spalovacim prostoru),
maximalni tlak ve wvalci motoru pmax (mechanické
namahani motoru) a maximalni otdcky turbodmychadla
tRPM. (spolu s exh_Temp omezujici kritérium pro volbu
turbodmychadla).
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3. Popis paliva

Zkoumany termolyzni plyn vznikd zpracovanim
ttidéného odpadu (nerecyklovatelné podily plastovych a
celulozovych odpadti z tuhého komunalniho odpadu) s
vyuzitim principu nizkoteplotni pyrolyzy (tzv. termoly-
zy) v jednotkach firmy POLY COMP, a.s. Pfesné sloZeni
(hmotnostni podily) plynného paliva je specifikovano
v Tab. 1. Zkusebni jednotka pro zpracovani odpadu dle
zadani vyrobce produkuje plyn o tlaku 2,5 kPa. Na 1 kg
tiidéného odpadu se v jednotce vyvine 1,6 Nm?® plynu o
vyhtevnosti 18 MJ/Nm®. Piedpokladané mnozstvi zpra-
covaného odpadu ve zkusebni jednotce pro poloprovoz
je 50 kg/hod. Z uvedenych dat lze odvodit celkovy
vykon 400 kW, ktery lze pfivést ve vyrobeném plynném
palivu ke spalovacimu motoru. Pro toto palivo je teore-
tické mnozstvi vzduchu potiebné na spaleni 1 kg paliva
L = 10,94 kg/kg. Hodnota metanového ¢&isla tohoto
paliva je 39.

Tab. 1 SloZeni plynnych paliv

Plyn PYR TNG
. . Obsah v plynu,
Slozka paliva him. %

CH, 11,63 96.77
C,Hs 23.26 0.81
C;Hg 17.65 0.43
C4Hyo 11.55 0.36
CcO 17.59 0.00
CO, 17.17 0.19
H, 0.80 0.00
N, 0.35 1.44

Porovnavacim palivem byl zvolen tranzitni zemni
plyn (dale jen TNG), jehoz sloZeni je uvedeno v Tab. 1.
Teoretické mnozstvi vzduchu potiebného na spaleni 1
kg paliva je L; = 16,83 kg/kg. Metanové ¢islo tohoto
paliva je 94. Toto palivo bylo zvoleno jako porovnavaci
z divodu snadné dostupnosti v laboratotich CVUT a z
divodu dostatecného zmapovani vlastnosti ndhradniho
motoru na toto palivo po experimentalni a simulacni
strance.

4. Model motoru

Tato kapitola se zabyva tvorbou numerického si-
mulaéniho modelu ¢tytvalcového plynového zazehové-
ho spalovaciho motoru o zdvihovém objemu 3,92 1
provozovaného na termolyzni plyn ze tfidéného odpadu.
Model motoru byl vytvoren v programu GT-POWER
[2]. Zékladni parametry modelovaného motoru jsou v
Tab. 2.

Realné usporadani motoru je fadovy ctyfvalec s
prepliovanim vyfukovym turbodmychadlem vybave-
nym variabilni geometrii turbiny (dale jen VTG), chla-
zenim plniciho vzduchu a nizkotlakym chlazenym sys-
témem recirkulace vyfukovych plynt (dale jen systé-
mem EGR).

Veskeré geometrické rozméry soucasti motoru, sa-
ciho a vyfukového potrubi byly dikladn¢ prométeny a
pievedeny do modelového prostiedi. Casovani ventilo-

vych rozvodt, zdvihové kiivky vacek a prutokové sou-
¢initele kanali byly zméfeny pro saci a vyfukovy kanal
na laboratornim pracovisti centra. Charakteristika me-
zichladi¢e plnici smési byla nastavena s ohledem na
zkuSenosti s realnymi mezichladi¢i, jejich ochlazova-
cich u¢innosti a tlakovymi ztratami. Otacky motoru pro
vSechny vypoCty s ohledem na frekvenci uvazované
elektrické sité jsou 1500 min™.

Volba turbodmychadla je charakterizovana hodno-
tou nastaveni VTG-rack, ktera je ekvivalentem velikosti
pritoc¢ného prifezu turbiny. Jsou znamy a pouzity mapy
turbiny pro krajni hodnoty VTG-rack rovnou 0 (nejmé-
n¢ pritocna turbinova skiii) a 1 (nejvice pritocna turbi-
nova skfin) a pro hodnotu VTG-rack rovnou 0,4. Po-
tfebna mapa pro libovolnou hodnotu VTG-rack z inter-
valu 0 az 1 je interpolovéna pravé na zakladé téchto
map. Volba (mapa) kompresoru je stejna pro vSechny
nastaveni VTG-rack.

Tab. 2 Zakladni parametry motoru

Oznaceni motoru 4x(2102/120

Geometrie motoru

Pocet valct 4
Vrtani 102 mm
Zdvih 120 mm
Objem 3,921

Kompresni pomér 12:1
Pocet ventild/valec 4

Vykonové parametry motoru

Testovaci otacky 1500 min™
Maximélni otagky 2800 min™
Maximalni moment 600 Nm L
@ 1500 — 1600 min”
125 kW

Maximalni vykon @ 2400 — 2800 min’.

Turbodmychadlo

Vyrobce CzC12
Rizeni VTG
Maximalni plnici tlak 2,4 bara

Mezichladic¢ Vzduch - voda

Tvorba smési

Koncepce Centralni sméSovac
A/F pomér A=1
AJF regulace Zpetno::;jggelambda
Systém EGR Chlazeny, nizkotlaky
Ridici jednotka

A/F regulace, fizeni
zapalovani, VTG regu-
lace, EGR regulace,
fizeni skrtici klapky

Elektronicka fidici
jednotka

Pro simulaci spalovani dan¢ho paliva v plynovém
zazehovém motoru je v programu GT-POWER pouzit
uzivatelsky model spalovani [3] vychazejici z iteraéniho
regresniho modelu spalovani [4]. Pro vypocet odvodu
tepla ze spalovaciho prostoru je pouZit vztah dle Eichel-
berga, ktery dle experimentalnich poznatkd centra 1épe
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popisuje odvod tepla v plynovém zazehovém motoru.
Pro vlastni pouziti tohoto vztahu je v programu GT-
POWER nutné pouzit uzivatelsky model ptestupu tepla
[5]. Tento model na zaklad¢ tlaku a teploty ve valci a
stitedni pistové rychlosti uréi soucinitel pfestupu tepla,
ktery vstupuje do hlavniho procesu v GT-POWER. Pro
simulaci klepani je pouzit uzivatelsky model klepani
[6], ktery je odvozeny dle [7]. V tomto modelu je na
zaklad¢ znalosti metanového ¢isla paliva, tlaku a teploty
nespalené smési urcen index klepani a tihel, kdy tento
index dosdhne hodnoty jedna. Metanova ¢isla paliva a
porovnavaciho paliva byla uréena pomoci [8]. Pro moz-
nost zhodnoceni vysledkti simulaénich vypoctd z hle-
diska emisnich limitl je pouzit model pro produkci
oxidd dusiku. Pro vypocet mnozstvi oxidt dusiku vy-
produkovanych motorem je pouzit standardni dvouzo-
novy GT-POWER model, vyuZivajici Zeldovicova
mechanismu.

5. Pouzitelné koncepce motoru

S ohledem na dané konstrukéni uspofadani motoru
(ptivodné automobilni dieselovy motor malého vykonu,
prekryti ventild, tvar spalovaciho prostoru, apod.), na
mozné pusobeni plynu na prvky palivové soustavy (kdy
je vyhodné pouzit feseni jednoduché s minimem regu-
la¢nich prvkl a snimactl) a na pouzitelny tlak plynu na
urovni 2,5 kPa je pouzita koncepce s nizkotlakym smé-
Sovacem a homogenni smési plynného paliva a vzdu-
chu. Veskeré simula¢ni vypocty jsou provadény praveé
pro toto feseni. Z hlediska klepani, emisnich, vykono-
vych a zivotnostnich parametrii pfepliiovanych plyno-
vych spalovacich motort je dulezita spravna volba kon-
cepce dle poméru paliva a vzduchu.

Plynové spalovaci motory pouzivaji smés stechio-
metrickou a smés chudou. Pouziti stechiometrické smési
ptinasi vyhodu pouziti tficestného katalyzatoru, vyssiho
vykonu a ucinnosti. Nevyhodou jsou vysoké teploty,
zejména ve spalovacim prostoru a ve vyfukovém systé-
mu, a nizka odolnost vici detonacim. Vyhodou pouziti
chudé smési je nizsi produkce oxidu dusiku, nizsi teplo-
ty a moznost pouziti oxidacniho katalyzatoru. Nevyho-
dy, niz§i vykon a G¢innost, mohou byt diky vyssi odol-
nosti vii¢i klepani motoru eliminovany ve srovnani se
stechiometrickou smési. Urcit pfedem pievazujici vyho-
dy jednotlivych koncepci je velmi obtizné, zavisi to na
mnoha dal§ich parametrech. Proto jsou ob& koncepce
dale detailné¢ propocteny a porovnany pii posuzovani
pravé téchto parametrti. Findlni volba koncepce bude
provedena na zakladé vyhodnoceni nasledujicich po-
rovnani.

Motor pii pouziti stechiometrické smési je vybaven
systémem recirkulace vyfukovych plynd (EGR), ktery
umozni zvySeni odolnosti vici klepani motoru a snizeni
teplot ve spalovacim prostoru a vyfukovém systému
motoru. Vedlejsi efektem je snizeni vykonu motoru.
Pouzity syst¢ém EGR je z hlediska zapojeni do saciho a
vyfukového traktu motoru nizkotlaky a je vybaven
chladi¢em recirkulujicich plynd.

6. Chuda koncepce

Pro koncepci spalovani chudych smési byly pro
hodnoty kompresniho poméru v rozmezi 9:1 az 12:1
(palivo PYR) a v rozmezi 11:1 a 12:1 (palivo TNG)
provedeny vypocty kazdé varianty v rozmezi soucinitele
prebytku vzduchu 1,4 az 1,7 a v rozmezi thlu pfedstihu
zdzehu -14° az -26° pied HU.
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Obr. 1 Pribéh stiedniho indikovaného tlaku imep [bar], indikované G¢innosti ief [%] a hodnoty emisi oxidd dusiku
NOy [mg/m®] v zavislosti na uhlu piedstihu z4Zehu a souciniteli piebytku vzduchu pro kompresni pomér 12:1, otacky
motoru 1500 min™ a EGR 0%. Palivo PYR je zobrazeno plnymi &arami, palivo TNG je zobrazeno Gerchovanymi ara-
mi. Koncepce piepliiovaného motoru s mezichladi¢em.
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Vysledky ukazuji jednoznacnou tendenci vlivu
zvySeni kompresniho poméru na riist indikované Géin-
nosti motoru. Tento pozitivni trend je vyrazn¢ omezen
dal$imi kritérii, jako je zejména klepani motoru a emise
oxidd dusiku. Pfi zachovani stejné emisni hladiny oxida
dusiku 500 mg/m® dosaZzené pro ob& paliva a nasledném
porovnéni indikované ucinnosti pro hladinu stfedniho
indikovaného tlaku 11 bar pfi kompresnim poméru 12:1
dostaneme dle Obr. 1 zvySeni U¢innosti za pouziti paliva
PYR oproti palivu TNG z 40,7 % na 42,3 %, tj. 3,8 %
relativné. Soucinitel piebytku vzduchu se zvysi z 1,46
na 1,59. Obdobné pii kompresnim poméru 11:1 dosta-

neme zvyseni ucinnosti pii pouziti paliva PYR oproti
palivu TNG z 40,1 % na 41,7 %, tj. 3,8 % relativné.
Soucinitel pfebytku vzduchu se zvysi z 1,45 na 1,58.

Z tohoto porovnani vyplyva, ze lze pro koncepci
spalovani chudych smési pouzitim paliva PYR oproti
palivu TNG pfi zachovani vykonu a emisnich parametri
dosdhnout vyssich ucinnosti. Tento zavér plati pro celé
vySetifované rozmezi kompresnich pomért, z hlediska
ucinnosti je ale vhodnéjsi pouzit vyssi kompresni pomé-
ry. Velikost kompresnich pomérii muze byt vSak ome-
zena klepanim motoru.
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Obr. 2 Pribéh stfedniho indikovaného tlaku imep [bar], indikované u¢innosti ief [%], hodnoty emisi oxid dusiku NOy
[mg/m®] a hodnoty indexu klepani Knock_index [1] v zavislosti na uhlu predstihu zaZehu a souciniteli prebytku vzdu-
chu pro kompresni pomér 12:1, otatky motoru 1500 min™, EGR 0% a palivo PYR. Koncepce pieplitovaného motoru s
mezichladicem.

Z Obr. 2 a Obr. 3 vyplyva, ze 1ze povaZovat oblast
nastaveni motoru spliiujici hodnotu emise oxidd dusiku
500 mg/m® za bezpenou oblast z hlediska klepani mo-
toru a to pro obé paliva. V uvedenych obrazcich je ob-
last klepani ohraniena hodnotou tzv. Knock indexu
rovnou jedné s tim, Ze oblast klepani pokracuje smérem
k vy$§im uhlim piedstihu zdZehu a niz§im hodnotam
soucinitele prebytku vzduchu. Z Obr. 3 vyplyva, ze v
uvedeném rozsahu uhlu pfedstihu zazehu a soudinitele
prebytku vzduchu pro palivo TNG ke klepani motoru
viibec nedochazi.

Z hlediska Zivotnosti motoru pfi porovnani obou
paliv napf. pro kompresni pomér 12:1, stfedni indikova-
ny tlak 11 bar a emisni hladinu oxida dusiku 500 mg/m®
vyplyvaji ndasledujici zavéry. Zvyseni maximalniho
tlaku ve valci za pouziti paliva PYR oproti palivu TNG
je z 59 bar na 63 bar, tj. 6,3 % relativné. Vzrist maxi-
malniho tlaku ve valci pfechodem na palivo PYR je

nevyznamny, samotné hodnoty pro obé paliva jsou
nizké. Snizeni teploty pistu za pouziti paliva PYR oproti
palivu TNG je ze 445 K na 444 K, tj. 0,2 % relativné.
Vliv na teplotu pistu zdménou téchto paliv pro koncepci
spalovani chudych smési je tedy zanedbatelny. Snizeni
teploty vyfukovych plynd za pouziti paliva PYR oproti
palivu TNG je z 882 K na 854 K, tj. 3,2 % relativné.
Vliv na teplotu vyfukovych plynti zaménou téchto paliv
pro koncepci spalovani chudych smési je pozitivni.
Snizeni otacek turbodmychadla za pouziti paliva PYR
oproti palivu TNG je z 91800 min™ na 89000 min™, tj.
3,1 % relativné. Vliv na otacky turbodmychadla zamé-
nou téchto paliv pro koncepci spalovani chudych smési
je pozitivni. Z uvedeného tedy vyplyva, Ze pouZzitim
paliva PYR misto porovnavaciho paliva TNG nedojde z
teplotniho a mechanického hlediska ke snizeni Zivotnos-
ti motoru.

91



PALIVA 3 (2011), 88 - 96

Koncept ptepliiovaného plynového motoru pro vyuziti termolyzniho plynu ze tfidéného odpadu

TNG, 1500 RPM, EGR 0, Eps 12 — |imep

2 g | — |ief
. E

1.7

1.654 NOx

— |Knock_index

1.6+

1.457

IgnTmg [deg]

Obr. 3 Pribeh stiedniho indikovaného tlaku imep [bar], indikované Géinnosti ief [%], hodnoty emisi oxidi dusiku NOy
[mg/m®] a hodnoty indexu klepani Knock_index [1] v zavislosti na uhlu predstihu zaZehu a souéiniteli prebytku vzdu-
chu pro kompresni pomér 12:1, otacky motoru 1500 min™, EGR 0% a palivo TNG. Koncepce piepliiovaného motoru s
mezichladicem.

Dale byly pro koncepci spalovani chudych smési
vypracovany simula¢ni vypocty vlivu volby turbod-
mychadla pro hodnotu kompresniho poméru 12:1. Pro

1,7 byly provedeny vypocty kazdé varianty v rozmezi
nastaveni VTG-rack 0 az 1 a v rozmezi thlu predstihu
zazehu -14° az -26° pred HU.

hodnoty souéinitele piebytku vzduchu v rozmezi 1,4 az
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Obr. 4 Pribéh stfedniho indikovaného tlaku imep [bar], indikované u¢innosti ief [%] a hodnoty emisi oxidi dusiku
NOy [mg/m?] v zavislosti na uhlu predstihu zaZehu a pozice nastaveni VTG pro kompresni pomér 12:1, otadky motoru
1500 min™ a palivo PYR. Souginitel prebytku vzduchu 1,45 je zobrazen plnymi &arami, hodnota 1,55 je zobrazena
Cerchovanymi ¢arami. Koncepce prepliiovaného motoru s mezichladi¢em.
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Z vysledkl vyplyva, ze pro konstantni hladinu pro-
dukce oxidd dusiku z hlediska indikované ucinnosti je
vyhodné pro ob¢ paliva volit mensi velikost prato¢ného
prifezu turbiny. Vznikly pfebytek vykonu je kompen-
zovan jednak ochuzenim smési a dale posunem piedsti-
hu zazehu déle od horni tvrati. Pro palivo PYR dle Obr.
4 napk. pro hladinu produkce oxidi dusiku 1100 mg/m®
(pro hladinu 500 mg/m® nebyly nalezeny porovnatelné
vysledky) a hladinu stfedniho indikovaného tlaku 11 bar

ochuzenim ze soucinitele pfebytku vzduchu 1,45 na
hodnotu 1,55 se zvysi indikovana ucinnost cca z 41,4 %
na 43,8 %, tj. 5,5 % relativné. Teplota vyfukovych ply-
nd vyrazné€ klesne z 885 K na 845 K, teplota pistu zl-
stdva na stejné urovni 446 K, otacky turbodmychadla
mimé vzrostou 82000 min™ na 85000 min*, maximalni
tlak ve valci vyrazné vzroste z 57 bar na 71 bar a plnici
tlak vzroste z 1,45 bar na 1,49 bar.
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Obr. 5 Pribéh stéedniho indikovaného tlaku imep [bar], indikované t¢innosti ief [%] a hodnoty emisi oxidd dusiku
NOy [mg/m?] v zavislosti na uhlu pfedstihu z4Zehu a pozice nastaveni VTG pro kompresni pomér 12:1, otadky motoru
1500 min™ a palivo TNG. Souginitel piebytku vzduchu 1,4 je zobrazen plnymi ¢arami, hodnota 1,45 je zobrazena &er-

chovanymi ¢arami. Koncepce prepliiovaného motoru s mezichladi¢em.

Pro palivo TNG dle Obr. 5 pro hladinu produkce
oxidii dusiku 500 mg/m® a hladinu stfedniho indikova-
ného tlaku 11 bar ochuzenim ze soucinitele pfebytku
vzduchu 1,4 na hodnotu 1,45 se zvysi indikovana G¢in-
nost cca z 39,2 % na 40,6 %, tj. 3,4 % relativné. Teplota
vyfukovych plynt klesne z 913 K na 887 K, teplota
pistu ziistdva na stejné urovni 445 K, maximalni tlak ve
valci vzroste z 52 bar na 57 bar, otacky turbodmychadla
a plnici tlak se nezméni a ziistanou na hodnoté 91000
min™ a 1,58 bar.

7. Stechiometricka koncepce

Pro stechiometrickou koncepci byly pro hodnoty
kompresniho poméru v rozmezi 7:1 az 12:1 (palivo
PYR) a v rozmezi 11:1 a 12:1 (palivo TNG) provedeny
vypocty kazdé varianty v rozmezi podilu EGR od 0 %
do 15 % a v rozmezi (ihlu pfedstihu zaZehu -14° az -26°
pred HU. V této oblasti nebyla nalezena potiebna hod-
nota stfedniho indikovaného tlaku 11 bar. Nicméné
vysledky potvrzuji zndmy pozitivni vliv snizovani kom-
presniho poméru na velikost klepani motoru.

Z hlediska vlivu volby turbodmychadla byly pro
stechiometrickou koncepci provedeny vypocty pro hod-
notu EGR 0 % a kompresniho poméru 12:1 v rozmezi
nastaveni VTG-rack 0 az 1 a v rozmezi thlu pfedstihu
zdzehu -14° az -26° pred HU. Dale byly provedeny
vypocty pro hodnotu EGR 15 % a kompresniho poméru
9:1 pro palivo PYR a 12:1 pro palivo TNG, vse v roz-
mezi nastaveni VTG-rack 0 az 1 a v rozmezi thlu pied-
stihu zazehu -14° az -26° pred HU.

Z téchto obrazkl vyplyva, ze pro stejné hladiny
Knock fraction z hlediska indikované uc¢innosti je vy-
hodné pro palivo TNG volit mensi velikost pritoéného
prufezu turbiny. Vznikly pfebytek vykonu je kompen-
zovan jednak zvySenim podilu EGR a dale posunem
predstihu zazehu dale od horni uvrati. Dle Obr. 6 a Obr.
7 napf. pro hladinu Knock_fraction 2 % a hladinu stied-
niho indikovaného tlaku 14 bar (pottebné hladiny 11 bar
nebylo ve vySetfované oblasti nalezeno) zvySenim podi-
lu EGR z 0 % na 15 % se zvysi indikovand u¢innost cca
z 41,5 % na 42,3 %, tj. 2,1 % relativné. Teplota vyfuko-
vych plynt vyrazné klesne z 980 K na 925 K, teplota
pistu klesne 482 K na 472 K, otacky turbodmychadla

93



PALIVA 3 (2011), 88 - 96

Koncept ptepliiovaného plynového motoru pro vyuziti termolyzniho plynu ze tfidéného odpadu
vyrazné vzrostou 77000 min-1 na 93000 min-1, maxi-

malni tlak ve valci vzroste z 85 bar na 91 bar a plnici
tlak vzroste z 1,4 bar na 1,6 bar. Stejny efekt lze pied-

pokladat i pro hladinu stfedniho indikovaného tlaku 11
ni.

TNG, 1500 RPM, lambda 1, EGR 0%, Eps 12
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Obr. 6 Pribéh stfedniho indikovaného tlaku imep [bar], indikované G¢innosti ief [%] a mnozstvi smési, ktera se za-
Castni klepani Knock_fraction [1] v zavislosti na uhlu pfedstihu zazehu a pozice nastaveni VTG pro kompresni pomér

12:1, otacky motoru 1500 min™, EGR 0 %, souéinitel prebytku vzduchu 1 a palivo TNG. Koncepce pieplitovaného
motoru s mezichladicem.

TNG, 1500 RPM, lambda 1, EGR 15%, Eps 12
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Obr. 7 Pribéh stiedniho indikovaného tlaku imep [bar], indikované u¢innosti ief [%] a mnozstvi smési, ktera se za-
Castni klepani Knock_fraction [1] v zavislosti na uhlu piedstihu zazehu a pozice nastaveni VTG pro kompresni pomeér
12:1, otacky motoru 1500 min™, EGR 15 %, souinitel prebytku vzduchu 1 a palivo TNG. Koncepce pieplitovaného
motoru s mezichladicem.
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Obr. 8 Pribéh stiedniho indikovaného tlaku imep [bar], indikované u¢innosti ief [%] a mnozstvi smési, ktera se za-
Castni klepani Knock_fraction [1] v zavislosti na uhlu pfedstihu zazehu a pozice nastaveni VTG pro kompresni pomér
12:1, otaéky motoru 1500 min™, EGR 0 %, souéinitel ptebytku vzduchu 1 a palivo PYR. Koncepce piepliiovaného
motoru s mezichladicem.
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Obr. 9 Pribéh stiedniho indikovaného tlaku imep [bar], indikované u¢innosti ief [%] a mnozstvi smési, ktera se za-
Castni klepani Knock_fraction [1] v zavislosti na uhlu piedstihu zazehu a pozice nastaveni VTG pro kompresni pomér
9:1, otacky motoru 1500 min™, EGR 15 %, souginitel piebytku vzduchu 1 a palivo PYR. Koncepce piepliiovaného
motoru s mezichladicem.
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Pro palivo PYR a kompresni pomér 12:1 dle Obr. 8
nelze ve vysetfované oblasti najit oblast bez klepani a
pottebnou hladinu sttedniho indikovaného tlaku 11 bar.
Z vysledkt ohledné vlivu kompresniho poméru vyply-
va, ze stejnd situace nastava az do krajniho kompresniho
poméru 7:1, kdy navic dosahované hodnoty indikované
ucinnosti jsou velmi malé. Pozadované hodnoty stfedni-
ho indikovaného tlaku 11 bar a oblasti bez klepani ve
vySetfovanych oblastech nebylo dosazeno. Nejblize je
pro palivo PYR varianta s kompresnim pomérem 9:1 a
podilem EGR 15 %, kdy lze dle Obr. 9 dosahnout i
rozumnych hodnot indikované u¢innosti. Pti extrapolaci
oCekavat hodnot indikované uéinnosti kolem 39,4 %.
Pro zhodnoceni vlivu volby turbinové skiiné pro palivo
PYR nejsou v modelu mapy s dostatecnymi rozsahy
pratoénych ploch turbinovych skiini. Lze ovSem oceka-
vat podobny efekt jako v pfipad¢€ pro palivo TNG.

8. Zavér

Z vysledku simulaéni studie vyplyva, ze nejvhod-
néjsi koncepci pro palivo PYR je piepliiovany motor s
mezichladi¢em plnici smési, s nizkotlakym sméSovadem
a s kompresnim pomérem 12:1, spalujici homogenni
chudou smés. Pozadované hladiny stfedniho indikova-
ného tlaku 11 bar a oxidi dusiku 500 mg/m? je dosaze-
no pfi souliniteli prebytku vzduchu 1,59. Pfi tomto
nastaveni je dosaZeno indikované ucinnosti 42,3 %.

Nejvhodnéjsi koncepci pro palivo TNG je preplno-
vany motor s mezichladicem plnici smési, s nizkotla-
kym smésovacem, s tficestnym katalyzatorem, se Sys-
témem lambda regulace, s nizkotlakym chlazenym sys-
témem EGR, s kompresnim pomérem 12:1 a spalujici
homogenni stechiometrickou smés. Pozadované hladiny
stitedniho indikovaného tlaku 11 bar v oblasti bez klepa-
ni motoru je dosazeno pii podilu EGR 15 %. Pii tomto
nastaveni je dosazeno indikované G¢innosti 41,7 %. Pro
stejnou koncepci jako u paliva PYR je pro palivo TNG
pfi souciniteli piebytku vzduchu 1,46 dosazeno indiko-
vané uéinnosti 40,7 %.

Pti vyuziti vysledku této studie je nutno mit na zie-
teli, ze se stale jedna jen o vysledky simulaci, které je
potieba ovéfit v realném provozu zejména z hlediska
produkce oxidi dusiku a klepani motoru. Nicméng
vyhodnocené trendy a zavislosti jsou ve shod¢ se stava-
jicimi experimentalnimi poznatky a jsou obecné platné.
tek, Ze pouzitim termolyzniho plynu oproti zemnimu
plynu v piepliiovanych plynovych motorech lze dosah-
nout vyssich u€innosti bez vyraznéjsiho vlivu na zivot-
nost kli¢ovych soucasti motoru.
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Summary
Marcel Skarohlid, Libor Cervenka, Jan Macek

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

TURBOCHARGED GAS ENGINE CONCEPT FOR
THE USE OF THERMOLYSIS GAS

The paper deals with the suitable concept study of
a gas turbocharged engine for combustion of thermoly-
sis gas from sorted waste. A comparison of engine pa-
rameters for thermolysis and natural gas is made for gas
turbocharged engine with intercooler in terms of air/fuel
ratio, compression ratio and choice of turbocharger. The
study is conducted using simulation tool GT-POWER
and user models for knock, heat transfer and combus-
tion. The results show that by using thermolysis gas
versus natural gas in turbocharged gas engines can
achieve higher efficiency without a significant impact
on the life of key engine components.
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