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WPO.';’ PTFi‘;;ggcz)Beni motoru alternativnim paliviim a inovativni systemy pro
‘ snizeni znecisténi a emisi GHG

Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku

Ceské vysoké uceni technické v Praze, zodpovédna osoba Ing. Marcel Skarohlid, Ph.D.

Clenové konsorcia podilejici se na pracovnim bali¢ku

Technicka univerzita v Liberci — S. Beroun; AICTA Design Work, s.r.o. — J. Horenin; BRANO -
Havrda

Hlavni cil balicku

WPO3A - Prizplsobeni pripravy smési a spalovacich systém{ vozidlovych nebo zdrojovych
spalovacich motorl rliznym plynnym paliviim z biomasy, zpracovani odpadll nebo odpadnich
plyndl z rliznych vyrobnich procestl bez vétsi ztraty ucinnosti motoru na urovni regulovaného
znecisténi oxidy dusiku. (CVUT, AICTA)

WPO03B - Optimalizace konstrukce palivového systému se vstrikovanim kapalného LPG do
saciho (plniciho) traktu motoru, vyroba funkcnich vzorkd vstfikovact LPG, ovérovaci
laboratorni zkousky vozidlovych motord pfi provozu na LPG. (TUL)

WPO03C - ZlepSeni nezavislych vozidlovych topeni pouZitim hofak{ s nulovymi emisemi CO,.
(BRANO, CVUT)
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WPO3 Prizpusobeni motoru alternativnim palivum a inovativni systemy pro

snizeni znecisténi a emisi GHG

PInéni cild

WPO3MO05: Zobecnéné pokyny pro vyuziti paliv v zavislosti na aktualnich
pozadavcich trhu a splnujici 5% neobnovitelného CO,

e Meéreni — regulacni charakteristika pro CA=10 °aTDC a IMEP v rozsahu 2,5 az 4,6 bar
— zemni plyn (36-51%) a plynné slozky CO (16-21%), CO, (27-35%) a H, (4-6%)
— zemni plyn (62-75%) a plynné slozky N, (8-13%), C;Hg (8-12%) a H, (8-12%)
e Stanoven postup pro urceni optimalnich parametrli motoru pro provoz na rlizné plynné smési
e Verifikovan model horeni pro viceslozkové plynné smési - modelové hodnoty pribéhu horeni
odpovidaji vysledk@im méreni “
Testovaciho stanoviivéetné
funkéniho vzorku motoru
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CVUT V PRAZE =
Nazev aktivity WP03A14:Experimentalni vyzkum a vyvoj konverze maiora kapalna paliva
pro pouziti LPG.

Dil¢i cil WP03CO05: Palivovy systém plynového dvojpalivového vidlového motoru se vskikovanim
kapalného LPG nebo pgrivodem jiného plynného paliva

Resitelsky tym (KVM TUL): S. Beroun, P. Brabec, A. Dittrich, J. Popelka, T. Zvolsky

Popis dikiho cile: Plynovy vzrétovy (tzv. dvojpalivovy) motor, provozovany séasreé na plynné palivo
jako hlavni a na kapalné palivo (motorovou naftu) jako zapati. Proticisté naftovému motoru ma
plynovy vzrétovy motor ugita specifika, dana vlastnostmi pouzitého plynného palRadminkou pro
realizaci plynového vzttového motoru je vhodny palivovy systém s faitnymi vlastnostmi a propojenim
regulace davkovani plynného a kapalného paliva v zavisiagbrovoznim rezimu motoru.

ReSeni: Experimentalni prace jsou realizovany v labotafmohonnych jednotek KVM TU v Liberci na
vozidlovém vzitovém gephovaném motoru CUMMINS (Vz = 4,5 dm3). \¥$i tvoreni snési
vstiikovanim kapalného LPG jéizeno v zavislosti na provoznim rezimu motoru ovladacim Buci
jednotky SOLARIS Diesel+LPG, propojujicim palivové sysiévznitového motoru (nafta) affilavného
plynného paliva (LPG). Palivovy systém LPG je vyfea z komponent fy VIALLE (tlakovy palivovy
zasobnik gerpadlem, rozvod paliva s regulatorem tlaku d@istvaci elektromagnetické ventily).
Konstrukce a vyroba koncov&asti vstikovace
kapalného LPG s elektrickym &évem vytokové
trysky a minimalni redukci gtokového pérezu v
sacim potrubi motoru je vlastni (KVM TUL) a
zaji¥uje bezproblémové WBi tvoreni smési (- viz
model a foto).

Technologicka agentura Str. 3 ::3 Centra Za WP 03 Marcel Skarohlid, CVUT v Praze
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Nazev aktivity WP03A14:Experimentalni vyzkum a vyvoj konverze maiora kapalna pallva
pro pouziti LPG.

Vysledek WP0O3V009:Funkeni vzorek vozidlového zazehového motoru seéilkevzanim kapalného LPG s
vysokou provozni spolehlivost (idetit. TE01020020V009)
Kategorie G - technicky realizované vysledky - prototyp, fuimk vzorek

Popis vysledku: Vozidlovy motor v provedeni pro alternativhi provoz na Kagapalivo nebo LPG.
Vysledky porovnavacich &ieni motoru pi provozu na kapalné palivo a na LPG s komplexnim
vyhodnocenim vykonovych, energetickych, termodynanbkst emisnich paramétmotoru.

Reseni: Vysledek je v podo funkéniho vzorku zkuSebniho plynového wtavého motoru v laboratd
pohonnych jednotek KVM TU v Liberci. Jeho fyzickou |dentmlaboratci| ukazu1e foto vybranyckasti
motoru a mslusenstw do

.: T ﬂ Sl 2wl | Juearcaz mis

Pohled na vyfukovoL :
4 stranu motoru: teplot =
i vyfukovych plyni je
mérena na vystupu -
kazdého valce motorl

| kvality smesi

jednotlivych vélcich a Pohled na monitor ovladaC|ho Swidici

pred turbinou. jednotky SOLARIS Diesel+LPG. Vlozeny
graf na snimku nalte ukazuje davku LPG.
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Nazev aktivity WP03A14:Experimentalni vyzkum a vyvoj konverze maiora kapalna paliva
pro pouziti LPG.

Diléi vystup WPO3V007: Snérnice pro konverzi vozidlového vzritového motoru na vozidlovy
plynovy vznétovy motor na LPG. (ident.¢. TE01020020DV007)

Popis dikiho vystupu: Stanoveni koncepce palivového systému séikstanim kapalného LPG pro
plynovy vzrétovy motor podle vysledk experimentalniho vyzkumu na vozidlovém plynovém
vznétovem motoru na LPG.

ReSeni: Smirnice je zpracovana v poddbTechnické zpravy se studijni a experimentaddisti a
stanoviskem pro optimalni variantu &giho tvaeni sngsi vstikovanim kapalného LPG do saciho
traktu motoru. StZzejni vyznam pro vysledekeSeni ma zkuSebni v&tovy motor s Upravami a LPG
piisludenstvim na zkudebnim stanoviti. Upravu motoru a &ppg navrh pro séizeni dvojpalivového

provozu ukazuje foto a graf. CUMMINS-dudl: ZCH 1488 Umin (studie-var 2)
e M(NM) === M(LPG) p_kompr bar lambda(LPG+MN)
Vstiikovace LPG jsou 120 7 4,0
umisgny za  chladiem 100 // 35
s 80 1 T 3,0
plniciho  vzduchu,  ped _—

T25
2,0
1,5
1,0

lambda [-]

|

plnicim  potrubim  motoru.
Privod LPG do plniciho
vzduchu neni synchronizovan

se sacim zdvihem, velikost o _
davky ukuje frekvence a doba Prebytek vzduchu vcerstve naplni valce je

otevieni EV vstikovase LPG. rozhodujici pro chod dvojpalivového motoru bez
klepani ve vysokém zatiZzeni motoru.
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VUT V PRAZE

Néazev aktivity WP03A14:Experimentalni vyzkum a vyvoj konverze maiora kapalna paliva

pro pouziti LPG.

Diléi vystup WPO3V007: Snérnice pro konverzi vozidlového vzrétového motoru na vozidlovy
plynovy vznétovy motor na LPG. (ident.¢. TE01020020DV007)

Popis dikiho vystupu: Stanoveni koncepce palivového systému séikstanim kapalného LPG pro
plynovy vzrétovy motor podle vysledk experimentalniho vyzkumu na vozidlovém plynovém
vznétovem motoru na LPG.

ReSeni: Smirnice je zpracovana v poddbTechnické zpravy se studijni a experimentaddisti a
stanoviskem pro optimalni variantu &giho tvaeni sngsi vstikovanim kapalného LPG do saciho
traktu motoru. StZzejni vyznam pro vysledekeSeni ma zkuSebni v&tovy motor s Upravami a LPG
piisludenstvim na zkudebnim stanoviti. Upravu motoru a &ppg navrh pro séizeni dvojpalivového
provozu ukazuje foto a graf. .

50

Ukdzka z méreni pribéhu tlaku ve vdélci plynového
vznétového motoru v rezimu n = 1500 1/min a M; = 180
Nm (Cervené je prubéh pti provozu motoru na 50%
NM+50% LPG, ¢erné provoz pouze na 100% NM). Mérené
veli¢iny na zkuSebnim plynovém vznétovém motoru
umoznuji vySetfovani vlivu sefizeni motoru na vyznamné
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provozni parametry a vlastnosti motoru v dvojpalivovém o
provozu.
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CVUT V PRAZE :
WPO03 Prizpusobeni motoru alternativnim palivim a inovativni systémy pro
snizeni znecisténi a emisi GHG

o

PInéni cild a vysledkii
WPO3A

WP0O3MO05: Zobecnéné pokyny pro vyuziti paliv v zavislosti na aktualnich pozadavcich trhu a
splfujici 5% neobnovitelného CO.,.

WPO03B

WP03CO05: Palivovy systém plynového vznétového (dvojpalivového) vozidlového motoru se
vstrikovanim kapalného LPG.

WP03M04: Palivové systémy pro vozidlové motory se vstfikovanim kapalného LPG,
optimalizace provedeni palivovych systém{ pro rlzné typy vozidlovych motorll a rlzné
provozni podminky.
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CVUT V PRAZE
WPO03 Prizpusobeni motoru alternativnim palivim a inovativni systémy pro
snizeni znecisténi a emisi GHG

Prehled splatnych vysledkii a jejich plnéni

WPO3A

TE01020020V079 - WP03V008: Podklady pro modelovani motord na rlizné plyny — software.
Termin 12/2017, software realizovan, dostupny na strankach CVUT, splnéno.

WPO3B

TE01020020V080 - WP0O3V009: Funkcni vzorek vozidlového zazehového motoru se
vstrikovanim kapalného LPG s vysokou provozni spolehlivosti.

Termin 12/2017, vysledek je v podobé funkcniho vzorku zkuSebniho plynového vznétového
motoru v laboratofi pohonnych jednotek KVM TU v Liberci.
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CVUT V PRAZE :
WPO03 Prizpusobeni motoru alternativnim palivim a inovativni systémy pro
snizeni znecisténi a emisi GHG

Celkové zhodnoceni dopadu vysledkt a jejich priibézna i budouci
realizace

WPO03A

Pokyny pro vyuziti paliv v zavislosti na aktualnich pozadavcich trhu a spliujici 5%
neobnovitelného CO, provedeny formou vyzkumné zpravy. Dostupné vsem partnerlim, vyuziti
zejména v kombinaci s pouzitim SW GT-POWER pro modelovani plynovych motord. V ramci
Centra kompetence SW vyuzivany pro WP11, mimo centrum kompetence jsou nyni aktivné
vyuzivany ve smluvnim vyzkumu (napf. TEDOM), nastroj pro reSeni diplomovych praci.
WP0O3B

VSechny cile aktivity WPO3B byly spinény, technické poznatky z realizovaného vyzkumu
umozni snizit naklady a zkratit ¢as pri nasledném prlimyslovém vyzkumu a vyvoji vozidlovych
motorll pro alternativni provoz na LPG. Komercéni vyuziti vysledku vSak zavisi na postoji
vyrobcl automobill k alternativnimu palivu LPG. Zajem vyrobcl automobilll o plynna paliva
pro vozidla se bohuzel v prlbéhu resSeni projektu preorientoval predevsim na CNG. Nékteré
vlastnosti LPG vSak udrzuji relativné velky zajem o jeho pouzivani u osobnich automobill i
v plynovych vznétovych motorech (nafta+LPG) pro nakladni dopravu. Zajem o vyuziti LPG
jako motorového paliva by byl i prispévkem k efektivnéjSimu vyuziti produktd
petrochemického priimyslu.
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CVUT V PRAZE
WPO03 Prizpusobeni motoru alternativnim palivim a inovativni systémy pro
snizeni znecisténi a emisi GHG

Celkové zhodnoceni dopadu vysledkt a jejich priibézna i budouci
realizace
WPO03C

VSechny cile aktivity WPO3C byly spinény, byly realizovany prototypy horaku a spalovaci
komory pro nezavislé topeni na paliva z obnovitelnych zdrojli, prototyp Cerpadla pro dodavku
bionafty a etanolu pro nezavislé topeni a prototyp kompletniho nového vozidlového topeni s
novym horakem a spalovaci komorou na paliva z obnovitelnych zdrojd.

Pokrauje vzajemna spoluprace mezi CVUT a BRANO na Urovni konzultaci k jiz provedenym
mérenim v ramci centra. Od 4/2017 BRANO provadi zkousku Zivotnosti prototypu nezavislého
topeni pri spalovani bioetanolu, po UspésSném absolvovani se predpoklada zavedeni prototypu
do sériové vyroby.
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CVUT V PRAZE
WPO03 Prizpusobeni motoru alternativnim palivim a inovativni systémy pro
snizeni znecisténi a emisi GHG

Déekuji za pozornost.

_l
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CVUT V PRAZE
Vytah z praci 2012-2017 na WPO03 Prizptsobeni motort alternativnim pallvum a

inovativni systémy pro snizeni znecisténi a emisi GHG

CVUT + AICTA
Motory na L-grade a pyrolyzni plyny a plyny s H, (experiment+simulace+smeérnice+patent)

50 PATENT 304888 —o-lgTd
[~—CA5 ——CAS0 ——CA90 —o—Spark —» F5 —m F50 —+ F90 —+—CA5D
“ —+—CAI0
5% —+ GT-gTd
32 —— GT-CA2
::l_; 10 [ e e F—= = | ocaz
E 0 ———— \IR FUEL GT-CA90
E-m 777777777 S T— - e oi
Q-ZG %
30 N\ ;
[&]
-40
B 09 11 13 15 17 19 1 | L B
— = g LAMBDA [1] = 17 O | =
Testovaci stanoviété CVUT s Faze priibéhu vyvinu tepla v zavislosti na souciniteli 3B\eB
funkénim vzorkem motoru pfebytku vzduchu - porovnani pro experiment a modelové | I } ! ! !
TU L vysledky ziskané z vysledku projektu — software. Ziskany patenty ¢. 304888 and 305218 0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6
Palivem plynné smés ZP/CO/CO,/H, Viz [MPm?]
WV v 14 ’ - -
orovnam modelové a experimentalni zavislosti vybranych fazi pribéhu uvolnéného tepla hofenim na podilu vodiku v palivu
Vstrikovace LPG & Dualni P del tai zévisiost ybranjeh fzi pribéh wolnéného teplah dilu vodiku v pali

CVUT + BRANO
Nezavislé vozidlové topeni
" (experiment+patent+proto
Méfeni na vstfikovagi LPG - vizualizace vstfiku m | Ziskany patenty & 305301 a 305302 |

motor
(model + experiment)

Doba vstfiku 14 ms, fvstf = 2000 1/min

MLPG/1 = 24 mg

Plynovy vznétovy (tzv. dvojpalivovy) motor — i !

puvodni vozidlovy vznétovy pFeplfiovany motor
CUMMINS ISBE-150 (EURO 4 - 4BTA)

Konstrukce a vyroba koncové ¢asti vstiikovace kapalného LPG s elektrickym ohfevem
vytokové trysky a minimalni redukci pritokového prifezu v sacim potrubi motoru je viastni
(KVM TUL) a zajiStuje bezproblémové vnéjsi tvofeni smési (model a foto).
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TV PRAZE
Results of WP03 Matching ICE to future alternative fuels and innovative

systems to reduce pollution and emissions of GHG — Achieved 2012-2017

CVUT + AICTA

Engines on L-qrade and DvroIVS|s gases and gas with H, (experiment+simulation+directive+patent)
50 PATENT 304888

[R5 —-CAS0 ——GAT0 —-Spak - F5 = F50 - F0 —+—CAS50
—+—CAZ0

—o—lgTd

3 30 —+—GT-gTd
o ——GT-CA2
g ° | o-caz
: 0 GT-CAZ0
e
g_m TE— =
-20 %
N\ =
[&]
40
= 0.9 11 1,3 15 17 19
= 2 LAMBDA [1]
CTU test bed with fiunctional Heat release phases depending on the air excess -
sample of engine experiment and model comparison. 30 4 ! ‘ ! I |
P 9 Patents no. 304888 and 305218 o 0.1 02 03 04 05 0.6

TU L Fuel gaseous mixture of NG/CO/CO,/H,

LPG injectors & Dual fuel
engine
(model + experiment)

Vyz [Mm3]

Comparison of dependence (model and expenment) of heat release phases on the proportion of hydrogen in the fuel

CVUT + BRANO
_ Independent vehicle heating
" (experiment+patent+proto

LPG injector measurement - injection visualization
Injection duration 14 ms, fvstf = 2000 1/min, ty Qe ! | Patents no. 305301 and 305302 |
MLPG/1 =24 mg -

Gas diesel(dual fuel) enginer — vehicle i !

turbocharged diesel engine CUMMINS ISBE-150
(EURO 4 - 4BTA) The design and production of the LPG injector with the electric heating of nozzle outlet is a

proprietary (KVM TUL) and ensures a seamless external formation of the mix (model and ) T
photo). Prototype of fuel pump, independent heater, burner and combustion chamber
T A . .
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Vytah za r. 2017 z provedenych praci na WP03 Prizptsobeni motort

alternativnim paliv@im a inovativni systémy pro snizeni znecisténi a emisi GHG

CVUT + AICTA TUL
Motory na alternativni plyny Vstrikovace LPG & Dualni motor (model+experiment)
(méreni+simulace+smeérnice+patenty)

CUMMINS-dudl: ZCH 1488 1/min (studie-var 2)

e M(NM) === M(LPG) p_kompr bar lambda(LPG+MN)
120 4,0
§ 100 ™~ __— 135
& 80 — | 130
E‘ 60 4 / 1, §
?;,, 40 — 120 §
S 20 15
0 T 1,0
> 3 4 8 12 pe [bar] 16 20
Testovaci stanovisté s funkénim vzorkem motoru
50 Vypoctovy navrh pro sefizeni dvojpalivového provozu.
" [ ——CAS —-CAS0 ——CAS0 ——Spark -~ F5 -= F50 -~ Fo0 | Prebytek vzduchu v Cerstvé napini valce je rozhodujc Vstikovage LPG jsou umistény za chladigem plniciho vzduchu,
pro chod dvojpalivoveého motoru bez klepani ve pred plnicim potrubim motoru. Pfivod LPG do piniciho vzduchu
5% vysokém zatiZeni motoru. neni synchronizovan se sacim zdvihem, velikost davky urcuje
3 20 frekvence a doba otevfeni EV vstfikovace LPG.
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LAMBDA [1]
Faze prabéhu vyvinu tepla v zavislosti na souciniteli
pfebytku vzduchu - porovnani pro experiment a modelové
vysledky ziskané z vysledku projektu — software. Konstrukce a vyroba koncové €asti vstiikovace kapalného LPG s elektrickym ohfevem vytokové trysky a minimaini redukci
Palivem plynna smés ZP/CO/CO,/H, prétokového prifezu v sacim potrubi motoru je viastni (KVM TUL) a zajistuje bezproblémové vnéjsi tvofeni smési (model a foto).
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Test bed with functional sample of engine
50 Computational design for dual fuel setting. The excess
[ ——CAS —-CAS0 —~—CAG0 ——Spark -~ F5 - F50 -~ Fo0 | air is critical for dual engine operation without knocking LPG Injectors are located between the intercooler and the intake

at high engine load. manifold. The LPG supply is not synchronized with the suction
stroke, the batch size is determined by the frequency and the
opening time of the EV of the LPG injectors.
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LAMBDA [1]

Heat release phases depending on the air excess -

experiment and model comparison.
Fuel gaseous mixture of NG/CO/CO,/H, The design and production of the LPG injector with the electric heating of nozzle outlet is a proprietary (KVM TUL) and ensures a

seamless external formation of the mix (model and photo).
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