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Popis obsahu balicku WP02 Pokrocilé systemy pro pripravu smesi a spalovani
pripravené smeési s vysokou Ucinnosti a nizkou emisi skodlivin

Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, zodpov. osoba Ing. Jifi Vavra, Ph.D.

Clenové konsorcia podilejici se na pracovnim bali¢ku
od 2015 pouze CVUT v Praze

Hlavni cil balicku a jeho pInéni za dobu projektu

Baliek je soucasti strategického aplikovaného vyzkumu pokrocilych spalovacich systém{ pro
efektivni spalovani extrémné zredéné smési. Extrémni zredéni smési povede na nizkou teplotu
pracovni latky s vyrazné snizenou emisi oxid{ dusiku.

Experimentalné demonstrovano 7% snizZeni spotreby paliva v nizkém zatizeni oproti
konvencnimu plynovému zazehovému motoru pfi emisich NOx pod Grovni emisniho limitu
EUG v surovych spalinach. Vyurziti vysledkd pri experimentalnim vyvoiji ve WP 10 a WP 11. V
pripravé spoluprace s prlmyslovymi partnery.

T A

TE 0102 0020 - Technologicka' agentura Str. 1 2:3 CEI‘Itl’E Za WP 02 J|F|, VéVra, CVUT v Praze
C R Ceské republiky kompetence



Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka

FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -

STROJNI
VUT V PRAZE

PInéni cilti, milnikG a vystupd, spinéné vysledky balicku WP02

PInéni cild
Ve spolupraci s WP04 rozbéhla obousmérna vyména dat mezi experimenty a CFD simulacemi. Probihaji
optimalizace motoru s vyplachovanou predkomurkou.

Probiha spoluprace s dodavatelem vypocetniho software Gamma Technologies Inc. — v Gammeé pripravuji
model vyplachované komUrky pro V2018.

V roce 2017 probéhly na motoru G432 s vyplachovanou predkomirkou experimenty:

Vlivu teploty smési v sani do 160°C pro posunuti chudé meze zapalnosti

Vliv rozvifeni smési zakrytim sacich kanalG (tfi kombinace)

Testovan privod vodiku do kom@rky -> vyrazné zvyseni Ucinnosti pfi NOx v surovych
spalinach pod limitem EU6
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Popis plnéni balicku WP02

Porovnani komuarkového a konvencéniho zazehového motoru, zemni plyn + vodik
otacky 1800 1/min, IMEP 3.8 bar

Q s Spark [°CA aTDC] T
08 ) CA50 = 10°CAaTDC)
[Hydrogen vol frac [-]| s ( = D/D~\DES;D“:—"FD
05 0O O—0-0—0—0 < °
™ P-C H, (18 — 17 % LHV) P = 00%0\0\0
= .. SING+H,(23% LHV) D_Dz_nﬁm_u = s 9ooa
o c —o—S3I_NG
F = -3 o
% 0.3 —0—SI NG —0—PC_NG g ‘\\ ——PC_NG
= = 35 —o—3I_HNG
= —0—SIHNG  —O—PC_HNG ~ a0 —O—PC_HNG
g 0.2 pe
2 S
L 0.1 n -50
0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 23
0 L 00-000—0—0—0 O—O—0mo lambda [-]
0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 6
lambda [-]
_ _ 5 COVimep [%]
* Az 18 % pivodu energie ve vodikuipedenem do
v 4
predkondrky
—0—SING
—O0—PC_NG

—o—SI_HNG

» Pozorovany pedzapaly pro vodikem pinou kongrku
pri lambda blizké 1

COVimep [%]

5 —D—PC_HNG/ /D/
1 O@gﬁ%%—e:?—@ o

» pridavek B v kazdém fipad® zvySuje rychlost lieni 0
0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 23
lambda [-]
T A j 3
TE 0102 0020 - Technologicka agentura Str. 3 Centra Za WP 02 Jifi VéVra, CVUT v Praze
C R Ceské republiky kompetence



Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka

FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -
STROJNI
VUT V PRAZE

Popis plnéni balicku WP02

Porovnani komuarkového a konvencéniho zazehového motoru, zemni plyn + vodik
otacky 1800 1/min, IMEP 3.8 bar
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Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -

Popis plnéni balicku WP02

Poznatky z CFD simulaci
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Prdbéh molarnich zlomkd CH4 a O2 béhem pracovniho cyklu

Prdbéh soucinitele pfebytku vzduchu béhem kompresniho
zdvihu

Sifeni plamene v prvni fazi hofeni
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STROJNI
VUT V PRAZE

PInéni cilti, milnikd a vystupdl, spinéné vysledky balicku WP02

Prehled splatnych vysledk{ a jejich plnéni

WP02V005: Smérnice pro vyuziti alternativnich paliv, zejména obnovitelnych, perspektivnich pro motory s
vyplachovanou komdrkou 1 * R - software;

WP02V006: Obecné smérnice pro konstrukci a sefizeni motoru spalujiciho extrémné chudou smés s vysokou
ucinnosti a minimalni produkci oxid& dusiku 1 * G - technicky realizované vysledky - prototyp, funkcni
vzorek;

WP02V007 Hodnoceni zazehovych motord s vyplachovanou komlrkou. 1 * X — jiné
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Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -

PInéni cilti, milnikd a vystupdl, spinéné vysledky balicku WP02

WP02V005: Smérnice pro vyuziti alternativnich paliv, zejména obnovitelnych, perspektivnich pro motory s

vyplachovanou komdrkou 1 * R - software;

INTEQV2017
Programové vybaveni pro vyhodnocovani zaznamu
pribéhu tlaku ve valci.

Verze 2017 umoziuje zadani max. 20-ti sloupcl
s Udaji spotreby paliva ve vstupnim souboru

s integralnimi daty. Pro kazdy provozni rezim se
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vypocet termodynamickych vlastnosti pracovni
latky.
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PInéni cilti, milnikd a vystupdl, spinéné vysledky balicku WP02

WP02V006: Obecné smérnice pro konstrukci a sefizeni motoru spalujiciho extrémné chudou smés s vysokou

ucinnosti a minimalni produkci oxid& dusiku 1 * G - technicky realizované vysledky - prototyp, funkcni
vzorek;

Byla provedena konstrukce pro nékolik motor( réiznych velikosti s variantami komdrek z hlediska
vyplachovani. Byl vyroben finalni funkéni vzorek komGrky vyuzivajici sériové komponenty a odzkousen na
motoru AVIA Daewoo - funkénim vzorku plnorozmérového komtrkového plynového prepliovaného motoru
G432PC a palivového prislusenstvi pro provoz na vice plynnych paliv.

FindIni varianta vyplachované predkomrky CAD névrh zéstavby kom@rky CVUT do motoru SKODA
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Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka

FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -
\J‘ STROJNI

CVUT V PRAZE
‘ PInéni cilt, milnikd a vystupd, spinéné vysledky balicku WP02

WP02V007 Hodnoceni zazehovych motord s vyplachovanou komlrkou. 1 * X — jiné

ks

Syrovatka, Z., Takats, M., and Vavra, J., "Analysis of Scavenged Pre-Chamber for Light Duty Truck Gas
Engine," SAE Technical Paper 2017-24-0095, 2017, doi:10.4271/2017-24-0095.

J. Vavra, M. Takats, Z. Syrovatka., Efficient use of hydrogen in a combustion engine, The 7th World
Hydrogen Technology Convention, Prague, 2017.

J. Vavra, M. Takats, Z. Syrovatka, O. Vitek, Gas Engine with Hydrogen Scavenged Pre-chamber, 3rd General
Meeting and Workshop on SECs in Industry, Prague October, 25th — 27th — 2017, COST Action 1404
Chemistry of Smart Energy Carriers and Technologies

7.7.2017 u UPV podana patentova piihlaska, dalsi v pripravé u patentového zastupce
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Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -

CVUT V PRAZE - —
‘ Zhodnoceni dopadu vysledku balicku WP02

Celkové zhodnoceni dopadu vysledkii a jejich pribézna i budouci
realizace

e Realizovan funkcni vzorek motoru s vyplachovanou predkomurkou

e Databaze namérenych hodnot — obousmérné sdileni vysledkl mezi WP02 a WP04

e Komlrkové zapalovani prokazalo schopnost zlepseni Ucinnosti zazehového motoru v
nizkych zatizenich pri udrzeni emise NOx v limitu EU6 bez dodatecné Upravy spalin

e Prokazala se téZ schopnost prace kom{rkového motoru pri spalovani stechiometrické
smeési pri plném vykonu atmosférického motoru

Pokracovani
e INOVAfond GAMA - transfer poznatkll na automobilni motor

e Jednéni s konstrukci SKODA AUTO, probéhla jednani o spolupraci s vyznamnym
zahrani¢nim partnerem

e Pokusime se prekonat ,the valley of death™ a projekt implementovat v praxi
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Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka

FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -
STROJNI

VUT V PRAZE
Vytah z provedenych praci 2012 - 2017 na WP02 Pokrocilé systémy pro pfipravu smési a ‘

spalovani pripravené smési s vysokou ucinnosti a nizkou emisi sSkodlivin

Plnorozmérovy plynovy motor G432 s vyplachovanou zapalovaci pfedkomurkou (4 x ¢102/120 mm, CNG + H,)
4 x pfedkomurka s pfivodem paliva a zapalovaci svickou

¥ ' 100 |lisNOx [g/kWh] | 1800 1/min, IMEP 3.8 bar =SNG ,
‘ s —0—PC_NG isEC [MJ/kWh]

' —0—S|_HNG

10 13 —O0—PC_HNG
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0,1 11
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Vyplachovana kom uarka p finasi: lambda [ lambda [-]

« emise NOx v surovych spalinach v nizkém zatiZzeni pod limitem EU6 , Siroky rozsah prebytku vzduchu (1 <A £2.2)
» spalovani extrémné chudé smési vede az k 7% snizZeni spot feby paliva v porovnani s konvenénim spalovanim stechiometrické smési

CFD Simulace - WP04 — Popis vyplachovani komlrky a prlibéhu hofeni

Sifeni plamene v prvni fazi hofeni

A =105 CA=3°aTDC
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Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka

FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -
STROJNI

VUT V PRAZE
Abstract of 2012 - 2015 of WP02 Advanced Systems Mixture Preparation and Premixed ‘

Combustion for High Efficiency and Favorable Emissions of Polutants

Full size G432 engine with a scavenged pre-chamber (4 x 102/120 mm, CNG, H,)
Pre-chamber with a gaseous fuel delivery and spark plug

# 100 isNOX [g/kWh] | 1800 rpm, IMEP 3.8 bar ~—siNG ,
e ~0-PC_NG iSEC [MJ/KWh]
—0—SI_HNG
10 13 —O0—PC_HNG
125
1 D\ﬂ\ N 12
EURO 6 Limit = 0.5 g/lkWh mas 115
0,1 1
—O—SI_NG —{—PC_NG
—O— SI_HNG —{— PC_HNG 105
0,01 10
0,9 1,1 1,3 15 1,7 1,9 2,1 2,3 0.9 1.1 13 1.5 17 1.9 2.1 2.3
ven re-chamber features:
Scavenged pre-chamber features lambda [ lambda [-]

* NOXx in raw exhaust gas under EUG6 limitin low load operation, wide range of air excess ratio (1 <A < 2.2)
« extremely lean combustion in low load results in 7% fuel consumption reduction  compared to the conventional Sl stoichiometric
homogeneous mixture combustion WP04 — CFD Simulations of pre-chamber scavenging and combustion

Flame development at early stage of combustion

A=1.05 CA=3°aTDC
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FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -
STROJNI
VUT V PRAZE

Vytah z provedenych praci 2017 na WP02 Pokrocilé systémy pro pripravu smeési a
spalovani pripravené smési s vysokou ucinnosti a nizkou emisi sSkodlivin

Finalni varianta vyplachované predkomdirky gpvznzi\ﬂ(ly zCFD smulg;:,l horent
ifeni plamene v prvni fazi hofeni

VyuZziti sériové
zapalovaci svicky Prabéh soucinitele
- o~ pfebytku vzduchu v kompresnim zdvihu

7\'GLOBAL
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0.4
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Pfedb&Zny CAD navrh zastavby komdrky CVUT do malého plynového automobilového
motoru
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FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -

STROJNI
VUT V PRAZE

Vytah z provedenych praci 2017 na WP02 Pokrocilé systémy pro pripravu smeési a
spalovani pripravené smési s vysokou ucinnosti a nizkou emisi sSkodlivin

Final version of scavenged pre-chamber CFD simulations results Flame propagation

Air-excess ratio development in ,
) »=1.05;CA=1°aTDC
the compression stroke
Use of serial spark plug
| ‘ 1
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Preliminary CAD model of the installation of the CTU pre-chamber into small
automotive engine
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