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Vykonové parametry zazehového motoru
pFi spalovani paliva E85

PERFORMANCE INDICATORS OF THE IC ENGINE FUELED BY E85

Jifi Cupera, Adam Polcar — Mendelova univerzita v Brné

Direktivni snizovani emisni zatéze zivotniho prostfedi vede
vyrobce vozidel k nutnosti nachdzet technicka opatieni pro spl-
néni legislativné stanovenych limitd. Sméry pozornosti vyvoje
spalovacich motort se upiraji k technickym zafizenim, ktera re-
dukuji mnozstvi polutantt na zikladé rozli¢nych principti. V sou-
Casné dobé se jednd o principy selektivni katalyzy ¢i pfipadné
o redukci pevnych castic ve spalindch ¢asticovymi filtry. Jinou
moznosti je v3ak uziti paliva, které jiz svym chemickym sloZe-
nim, zna¢né eliminuje moZznost vyskytu limitovanych polutantt,
nebo dokonce podilem uhliku a vodiku, jako nositeli energe-
tického potenciilu, omezuje produkci sklenikového plynu CO,.
Tato paliva mohou byt fize plynné i kapalné a jiz v soucasnosti
existuje celd fada konstruk¢nich zpisobu, jak vhodné konverto-
vat konven¢ni pohonné jednotky na riznd paliva, a to dokon-
ce i v jiném skupenstvi. Kapaliny maji oproti plynnym palivim
urcitou vyhodu ve skladovani a energetickém obsahu je jednot-
kovém mnozstvi paliva. Diverzifikace litek vhodnych ke spa-
lovini v pistovych spalovacich motorech vedla k urcité definici
paliv, kterd jsou vyrabéna z biomasy. Tato paliva jsou vSeobecné
nazyvana biopalivy. Zdrojem, tedy biomasou, se dale zamysli
biodegradabilni podil produktli, odpadu a zbytkl ze zemédél-
ské vyroby, at rostlinného nebo zZivocisného charakteru. Definice
je dale rozsifena o podily také z dievatského pru-
mysluy, ale i o podily z primyslovych ¢i komunal-
nich odpadti pod podminkou, Ze jsou biodegra-

neni namétem tohoto ¢lanku. Védecké priace na téma spalova-
ni bioetanolu jsou soustfedény zejména na produkci limitova-
nych polutanti u obou druhti spalovacich motort, zizehovych
i vznétovych. Autofi publikovanych ¢lanku (1, 2) provedli expe-
rimentalni méfeni na vznétovém motoru traktoru Zetor. Smésné
palivo tvofila motorova nafta s piidavkem bioetanolu a na za-
kladé analyzy pak byla ur¢ena percentudlni hranice ,vhodné-
ho“ poméru s dirazem na kone¢ném sloZeni spalin. V dalsim
vyzkumu pak bylo navdzano i méfenim paliva E95 v laborato-
fich pro homologacni méfeni (2). AvSak primarné je palivo ur-
¢eno spiSe do segmentu zdzehovych spalovacich motort. V na-
sledujicim textu bude popsino experimentalni méfeni parame-
tri vozidla, které spaluje palivo E85 (volumetricky podil etha-
nolu ¢ini 85 %) jiz déle nez 1 rok. Piedchozi rok provozu byl
monitorovan z hlediska metodologického tak, aby nedochize-
lo ve vysledné analyze k defektim z dvodu nutnych pfedcho-
zich oprav ¢i Uprav systému. Méfeni bylo provedeno za ucel
objektivniho srovnidni ,neexperimetilniho“ vzorku spalovaci-
ho motoru bez vyraznych konstruk¢nich zmén, potazmo také
bez finan¢né naro¢nych konverznich systému. Tento aspekt je
vefejnosti velmi pozorné vniman. Cena pfestavby muze dosa-
hovat ¢astky az 15 tis. K¢ (4). Z pohledu vyvojovych aktivit je

Obr. 1. Vozidlo spalujici E85 na valcovém dynamometru

dabilni. Jednim z vyznamnych zdroju surovin pro
vyrobu biopaliva je i cukrovid fepa. Z kvasného
pramyslu je znamy produkt, ktery je pouZzivan ne-
jen v potravinafské ¢i chemickém pramyslu, ale
je mozné a dokonce i vyhodné z hlediska ekolo-
gického a za urcitych podminek i ekonomického
jej spalovat v tepelnych motorech. Tento pro-
dukt je etanol. Vzhledem k vySe zminéné defi-
nice je oznacen prefixem bio tak, aby byl znim
jeho puvod. Bioetanol je palivem velmi rozsite-
nym a jeho pocitky v oblasti spalovini u pistovych
motoru zacalo na konci 19. stoleti ve Francii a Né-
mecku. V letech krizi petrochemického primys-
lu vzdy s Gspéchem suploval tehdejsi konvencni
paliva. Soucasné motivy vSak maji mnohem vétsi
dil ekologického aspektu, nez tomu bylo v piipa-
dé ropnych krizi. Vzdy bude existovat polemika
v roviné politické a ekonomické, budou kladeny
otazky o globdlnich dopadech na schopnosti lid-
stva zajistit sobé samému dostate¢né bohaty po-
travinovy fond. Nicméné predikce dalsiho vyvoje
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Tab. |. Zakladni viastnosti benzinu a ethanolu (3)

Tab. Ill. Vlastnosti valcového dynamometru

Benzin Ethanol Jednotka
SloZeni
Vodik 0,15 0,13 (1)
Uhlik 0,85 0,52 (1)
Kyslik 0 0,35 (1)
Vlastnost
Hustota 750 795 (kg-m™)
Viyhfevnost 43,9 28,6 (MJ.kg™)
Oktanové Eislo 95 (98,100) 111 (1) RON
Teoreticka potfeba vzduchu 14,7 9 (kg-kg™)
Viyparné teplo 400 900 (kJ.kg™)
Rozsah zépalnosti | 0,4az1,4 0,3az2,1 (1)
Tab. Il. Specifikace motoru zkouseného vozidla

Parametr Velikost Jednotka
Zdvihovy objem 1598 (cm?)
Maximdlini vykon 77 (kW pfi 5 700 min™")
Maximdlini tocivy moment 148 (Nm pfi 4 500 min™)
Vrténi 76,5 (mm)
Zdvih 86,9 (mm)
Kompresni pomér 11,5 (1)
Pocet ujetych km 107 927 (km)

zfejmé, ze dusledna optimalizace na ropna paliva trvajici stoleti
nemuze byt vzdy aplikovdna na paliva s odliSnymi vlastnostmi.
Tab. I. dava piehled charakteristickych parametrti paliv pro za-
Zehové motory — benzin a ethanol. Je patrné, ze hodnoty jsou
velmi odlisné a zpusobuiji i jiné zpétné zasahy do systému, napf.
vnéjsi tvorby smeési.

Materidl a metody

Méfeni bylo realizovino ve vozidlovych laboratofich Usta-
vu techniky a automobilové dopravy na Mendelové univerzité
v Brné. Osobni automobil, ktery byl pro tcely ovéfeni vykono-
vych parametrt vybran, byl z produkce spole¢nosti Volkswagen,
konkrétné Golf ¢tvrté modelové fady. Stru¢na charakteristika
motoru vozidla je uvedena v tab. II. JelikoZ je stechiometricky
pomeér u ethanolu, resp. paliva E85 velmi odlisny (9:1 opro-
ti 14,6: 1 u benzinu), je nutnd podminka pro spravny prubéh
spalovani upravit mnozstvi vstiikovaného paliva E85 tak, aby
ve vysledku byl vstiikovaci ventil otevien po delsi dobu. V této
fazi je nutné ovéfit pratokové vlastnosti ventilu z divodu spl-
néni ¢asovych pozadavki sekvencéniho vstiikovdni. U zminé-
ného vozidla, byl systém vybaven dodate¢nym kontrolérem,
jehoz interni algoritmus byl vybaven multiplikativnim regu-
la¢nim faktorem a dochizelo pouze ke zvétSeni doby otevie-
ni ventilu, pficemz ostatni regulacni algoritmy byly realizova-
ny puvodnim fidicim systémem spolecnosti Magneti Marelli.
Aktivace piidavného reguldtoru je provedeno spina¢em umis-
ténym u pfistrojové desky obdobné jako u zndmych systémui
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Parametr, jednotka Veli¢ina
Max. zkuSebni rychlost (km.h™) 200
Max. vykon na napravu (kW) 240
Prdmér vélci (m) 1,2
Setrvatna hmotnost valcli (kazda naprava) (kg) 1130
Min. rozvor (mm) 2000
Max. rozvor (mm) 3500
Rozsah méfeni rychlosti (km.h™) 0-200
Rozsah méfeni sil (kN) 4x +5
Presnost méfeni rychlosti (km.h™") +0,01
Pfesnost méreni sil (%) +0,25
Presnost regulace rychlosti (%) +0,1
Presnost regulace sily (%) +0,5

pro zkapalnény ropny plyn. Umisténi vozidla na vilcovém dy-
namometru je patrné z obr. 1.

Méfeni vykonovych parametrt bylo realizovino na labo-
ratornim vdlcovém dynamometru. Pfenos vykonu z motoru je
realizovan pres trakci a hnaci kola na vilce zkusebny, pficemz
vypoctem je pouze jednoduchy soucin hodnot sily a obvodo-
vé rychlosti. Zkusebna vynika presnosti reguldtort a vysledky
jsou ekvivalentni méfeni na motorovém stanovisti. Specifikace
dynamometru je uvedena v tab. IIL.

Méfeni spotieby paliva bylo provedeno zapojeni dvojice
hmotnostnich (Coriolisovych) pratokomeéru, které svym princi-
pem cinnosti nevnidseji do dopravni cesty paliva zvySené via-
zeni odpory a zejména jsou dnes nejpiesnéji realizovatelnym
systémem meéfeni pratoku. Pfesnost méfeni u pouzitych prato-
koméra z produkce Siemens ¢ini typicky 0,1 % z méfené hod-
noty. Testy motoru vozidla probéhly pii spaloviani obou pa-
liv — Natural 95 a biopalivo E85. Vykon motoru je z hlediska
principu vidlcovych dynamometr(t dan souctem vykonu na ko-
lech, ztraitovym vykonem v trakci a piipadné ztritovym vyko-
nem danym prokluzem. Metody méfeni probéhly jak dynamic-
ky, tak i staticky, pficemz stézeni pro analyzu je hodnocent sta-
tické. Opakovani bylo provedeno tfemi naslednymi zkouskami
a u zadného ze sledovanych parametr(i nepfekrocil varia¢ni koe-
ficient velikost 2 %. ZkouSeni bylo nastaveno zpusobem, aby byl
simulovan skute¢ny pohyb vozidla na vozovce. Charakteristiky
byly mé&feny v rozsahu otacek 1 600 min™ aZ 5 700 min™'. Proti
vozidlu byly pfistaveny ventilitory s piikonem 11 kW a rychlos-
ti proudéni vzdudniny 80 km.h™. Teplota v laboratofi byla systé-
mem ventilace udrzovdna na 20 °C a vysledky méfeni byly kori-
govany dle metodiky ISO 1585.

Vysledky a diskuse

Experimentdlni méfeni bylo ur¢eno k porovnani paramet-
ra motoru pii spalovani konven¢niho paliva (Natural 95) a bi-
opaliva (E85). Analyzou vysledkt méfeni vykonovych parame-
tra motoru bylo zjisténo, Ze prabéhy kiivek zanesenych v gra-
fu na obr. 2. je v rozporu s ryzi fyzikdlni teorii i mnoha prove-
denymi testy. Obecné lze u vozidel o¢ekavat pokles vykonu az
do vyse 20-30 % (5). Tento pokles jest din nizsi vyhfevnosti
paliva. Redlné je pokles mensi, nebot pfepoctenim kalorického
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Obr. 2. Vysledky statické zkousky méreni vykonu motoru

Obr. 3. Vysledky dynamické zkousky méreni vykonu motoru
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obsahu v jednotkovém objemu smési paliva a vzduchu jsou si
témef rovny. V piipadé naseho méfeni vSak naopak doslo ke
zvyseni vykonu motoru. Srovnanim tdaje vyrobce (tab. II.) s na-
méfenymi vysledky zjistime zna¢nou disproporci v maximal-
ni hodnoté. Pfisuzovat ji lze ¢aste¢né opotiebenim motoru, ale
také zpusobem provozu. Deklarované hodnoty vyrobcem jsou
vztazeny na idedlni podminky prace spalovacitho motoru, kde
znacnou roli hraje teplota nasdvaného vzduchu. U motorovych
stanovist je tato teplota aktivné regulovana na smluvni teplotu
25 °C. Motor instalovany v prostoru vozidla, ale z tohoto pro-
storu spalovaci vzduch nasava a bohuzel dochazi k negativnimu
ovlivnéni teplotou, kterd je ¢asti konvekei a ¢asti radiaci zvySo-
vana teplem z motoru. Rozborem dat bylo zjisténo, Ze v oblas-
ti maximalniho vykonu se teplota v sacim potrubi pohybovala
u obou paliv v rozmezi 58-62 °C. Tedy u obou paliv nutné do-
chizelo ke snizeni hmotnostniho naplnéni valci. Znidmym fak-
torem zmény parametru je taky zpusob zasazeni do regula¢niho
procesu spalovani. Aby tento jev nezkresloval vysledky, byl di-
agnostickym testerem s VAG protokolem proveden vycet chyb
elektronické fidici jednotky. Zidné chyby ¢i anomdlie z vystu-
pu snimact nebyly nalezeny. Pfesto byla zkouska provedena
i v dynamickém reZimu, jejiz vysledky jsou uvedeny v grafu na
obr. 3. Duvodem je skute¢nost, Ze regulacni systémy fizeni pro-
cesu spalovani jsou v dynamickém rezimu v urcité ¢asové fluk-
tuaci a mohou mit dopad na vysledné parametry. Jesté zajima-
v¢&jsi pohled vSak skyta pribéh hodinové spotieby paliva. Pros-
tym srovndnim je patrné, Ze spotfeba paliva E85 je v maximalni
hodnoté vyssi o témér 17 % a koresponduje s obecnymi zku-
Senostmi z provozu. Pfepoltenim na jednotku MJ.kKW'h™,
ktera interpretuje potfebu energie vizanou v palivu na jednotku
produkované energie, bylo zjiSténo, Ze naopak energie smési
u benzinu s sebou nese o 16 % vice. Prostou tGvahou lze dojit
k zavéru, ze ucinnost cyklu v pfipadé E85 je vyssi. Prab¢h pie-
poctené tGcinnosti transformace z chemické energie na mecha-
nickou je patrny z grafu na obr. 4. V motorkiiském pojeti je ta-
kové rceni témér kacitské. Vysvétleni téchto vysledka s publi-
kacemi jinych autort lezi ve zcela jiné rovin€, nez nabizi termo-
chemicka kinetika hofeni. V pfipadé experimentdlnich praci se
Casto jednd o vyzkum, ktery je ur¢itym zpusobem idealizovan.
Jinymi slovy je regulacni systém vzdy pro statické body optima-
lizovdn. Vyse uvedend konverze palivového systému byla pro-
vedena nejjednoduseji realizovatelnym regulatorem — zvétSenim
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Obr. 4. Prabéh hmotnostni hodinové spotieby a celkové ucinnosti
motoru
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doby otevfeni vstiikovacich ventilu. V takovém pfipadé je nut-
né sledovat i prabéh sloZeni smési, aby v piipadé maximalni-
ho zatizeni motoru vzdy lezela v oblasti pod stechiometrii, tedy
pod hodnotou 1. V piipadé testovaného vozu se hodnota po-
hybovala v maximalnim vykonu u benzinu na 0,9 u E85 pak na
0,94. Piblizeni k hodnoté 1, ¢i mozné zvétseni pfes hodnotu 1,
s sebou nese riziko nartstu teploty a tim i moznost tepelné-me-
chanického poskozeni motoru. Tedy naopak pfi hodnotich
vyrazné pod stechiometrii (bohata smés) dochazi nedokonalou
transformaci uhlovodiku i internimu chlazeni spalovaciho pro-
storu. Palivo E85 ma z tohoto pohledu zna¢nou vyhodu v té-
méf dvojndasobné hodnoté vyparného tepla a tedy lepsim ochla-
zenim spalovactho prostoru pii vyméné naplné vilce. Avsak
i tento fakt nevede k uspokojivému feSeni predchoziho dile-
ma. Autofi ¢lanku (Brian), provadéli obdobné méfeni, byt za-
meéfené na produkei emisi, u vozidla Saab, které bylo jiz z vy-
roby tzv. FFV (Flexi Fuel Vehicle — vozidlo umoziujici spalova-
ni benzin® i vysokopodilovych smési ethanolu). U tohoto vozu
jiz vyrobce deklaruje vy3si vykonové parametry na E85. Duvo-
dem je zména regulace motoru. AvSak v realizovaném méfeni
byl zobrazen graf vysledk(i méfeni na valcovém dynamometru,
kde v ¢asovém méfitku dochizelo ke zna¢né zméné predstihu
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zazehu u benzinového paliva. Rozdilove se pak jednalo az o 25°
pfed horni Gvrati. Takovito dramatickd zména predstihu ma vy-
razné negativni dopad na vyuziti energie pri hofeni, nebot ex-
panzni priace v cyklu neni vhodnym zptsobem vyuZita. Nao-
pak je patrné, Ze u paliva E85 dochdzi k poklesu pfedstihu za-
zehu ve znacné mensi mife. Také je patrné, Ze regulacni systém
potfebuje pomérné dlouhou dobu k tomu, aby se adaptoval na
nové podminky. Tedy lze fici, Ze skute¢nost vyssitho oktano-
vého ¢isla zna¢né zvySuje odolnosti proti detonacnimu hofeni.
Také podminky testu (vysoka teplota nasivaného vzduchu na-
vzdory stabilni okolni teploté) rozvoj detonac¢niho hofeni pod-
poruje. Vzaté predchozi vyjadieni ukazuji nikoliv na zvySenou
ucinnost transformace u spalovani E85, ale spiSe na nizsi Gc¢in-
nost pfi hofeni benzinu.

Zaveér

Pozornost experimentalniho méfeni byla soustfedéna na vy-
konové parametry motoru spalujictho palivo E85, pficemz byl
diraz kladen na metodické provedeni tak, jak mize byt vozi-
dlo zatéZovano. Tedy bez ohledu na disledné dodrzovani tep-
loty zejména nasivaného vzduchu (ovsem teplota prostiedi la-
boratofi byla udrzovina na hodnoté 20 °C). Méfenim bylo zjis-
téno, Ze vykon na palivo E85 je vySsi neZ pfi spalovani Natura-
lu 95. Duvody jsou nastinény v diskusni ¢asti pfispévku. Optima-
lizace spalovani E85 by vsak ve své podstaté nemélo zahrnovat
pouze zménu v systému pfipravy smési, napi. dodrZzenim defi-
novaného rozsahu smésovacitho poméru. Ale vzhledem ve vysi
oktanového ¢isla by mélo dojit ke zvyseni kompresniho pome-
ru, ktery je zdkladem pro rast termické Gcinnosti spalovaciho
motoru. To je u motoru s pfirozenym sanim velmi tézko reali-
zovatelné za predpokladu, Ze bude schopné spalovat i ropna
paliva. U pfeplnovanych motoru lze systém adaptovat zménou
tlaku plnéni a davkou paliva, a také predstihu zdzehu. Timto
zpusobem je provedena regulace u vyse zminéného vozu Saab.

360

Prispévek vznikl za podpory projektu TP 1/2011 ,, Monitorovdni vyko-
novych parametrii traktorového motoru“ a projektu TP 3/2010 ,Sta-
noveni provozniho zatizeni motoril traktorii ve vazbé na mezind-
rodni projekt COST 356 ,,EST - Towards the definition of a measu-
rable environmentally sustainable transport*.

Souhrn

Clanek se zabyva vykonovymi parametry spalovaciho motoru osob-
niho automobilu, které je schopen spalovat jak benzin, tak i palivo
E85. Vsechna experimentalni méfeni byla provedena na vilcovém
dynamometru a byly sledovany nisledujici parametry: oticky mo-
toru, to¢ivy moment motoru, vykon, teplota nasivaného vzduchu
a hmotnostni spotieba paliva. Rozbor vysledkt méfeni ukdzal, Ze
navzdory mensi vyhievnosti paliva E85 je vozidlo schopno podavat
vyssi vykon. Pfi¢inu je mozné hledat v adaptaci elektronického
fidiciho systému motoru. Velmi vyhodny parametr — vysoké oktanové
¢islo — zabrafuje vétsi mife detona¢niho hofeni. Autofi obdobnych
publikaci taktéZ upozoriuji na fakt, Ze naproti teoretickym pracim,
které vzdy ukazuji zhorSeni vykonovych parametri motoru spa-
lujictho E85, regula¢ni systém zna¢nou meérou ovliviiuje vysledek
vykonu, a to Casto ve prospéch E85.

Klicova slova: vykon motoru, palivo E85, bioetanol, dynamometr.
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Cupera J., Polcar A.: Performance Indicators of the IC En-
gine Fueled by E85

The article deals with the performance indicators of the combusti-
on engine, which is able to burn gasoline and E85. All experimental
measurements were performed on a chassis dynamometer and the
following parameters were monitored: engine speed, torque, power,
intake air temperature and fuel mass consumption. Analysis of results
showed that despite the lower heating value of E85 fuel, the vehic-
le is capable of generating higher power. The cause may be found
in adaptation of the electronic engine control system. Very useful
parameter — high octane number — prevents greater degree of de-
tonation combustion. The authors of articles on similar topic also re-
fer to the fact that, contrary to theoretical works, which always show
worse performance parameters of the engine burning E85, a regulation
system largely influences the measurement of power or torque, often
in favor of E85.

Key words: engine power, E85 fuel, bioethanol, dynamometer.
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