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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva srovnanim a zhodnocenim stlaceného zemniho plynu jako paliva
pro letecky pistovy motor. Soucasti je reSerSe konvenc¢nich paliv a odliSnosti palivovych
soustav na AVGAS a CNG. Nasleduje popis letadla a motoru ze kterého vychazi
matematicky model. Poté je popsan vypocet vykonnostnich parametrti a spotieby pfi pouziti
obou paliv a nasledné jsou vysledky porovnany. Na konci prace je popsan navrh palivové
soustavy na CNG véetné vybéru komponent.

KLICOVA SLOVA

letecky motor, alternativni paliva, CNG, AVGAS, palivova soustava, matematicky model

ABSTRACT

Master’s thesis deals with comparsion and rating the compressed natural gas as an aircraft
piston engine fuel. An information search of conventional fuels and differences of the fuel
systems for AVGAS and CNG is included. Next part describes the aircraft and its engine on
which is the mathematic model based. After that perfomance and consumption data are
calculated for both fuels and the results are then compared. At the end of the thesis, a design
of the CNG fuel system with components selection is described.
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aircraft engine, alternative fuels, CNG, AVGAS, fuel system, mathematic model
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UvoD

Uvob

Letecka doprava je stidle popularnéjsi zpiisob dopravy. Navzdory sniZzovani emisi z
automobilni dopravy, rychly rast letecké dopravy prispiva k nartstu celkového znecisténi
zpusobeného letectvim. Presto donedavna neexistovala zadna legislativa upravujici povolené
mnozstvi vypousténych emisi z letadlovych motora.

Palivem pro letadla se spalovacim pistovym motorem je pfednostné pouzivan letecky benzin
AVGAS. Posledni dobou se vsak alternativni paliva stavaji velmi diskutovanym tématem
téma nejen v souvislosti s leteckou dopravou, nebot’ je zapotiebi nahradit stavajici ropna
paliva. Motivaci je snizeni nejen vypousténych emisi, ale i provoznich nakladi. Vhodnou
variantou se jevi zemni plyn, ktery je uchovavan v plynné fazi ve stlatené¢ formé. Zasoby
zemniho plynu jsou oproti ropé dvojnasobné a pro jeho pouziti ve spalovacim motoru jej neni
tteba upravovat slozitymi technologickymi postupy. Nizkd cena CNG umoznuje, aby létani
malymi letadly bylo ekonomicky vyhodnégjsi. Diky tomu by tyto letadla mohla byt obzvlast
vhodna pro letecké Skoly a vycvik novych pilotl. V pfipadé postaveni vlasti plnicky CNG na
své letisté by cena vycvikového kurzu mohla byt né€kolikanasobné levnéjsi. DalSim benefitem
spalovani zemniho plynu jsou niz§i emise a mensi opotifebeni motoru.

Cilem této prace je navrhnout koncepci hnaciho tustroji pro letadla spalujici jako palivo
stlaceny zemni plyn a zhodnotit pouZiti CNG jako alternativniho leteckého paliva.

V diplomové praci je vyuzit software Lotus Engineering Simulation k vypoctim
vykonnostnich parametrl a spotfeby motoru pii riiznych palivech.
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LETADLOVE MOTORY

1 LETADLOVE MOTORY

Pomineme-li elektromotory, vyuzivaji se k pohonu letadel tepelné motory s vnitinim
spalovanim. Tepelny motor pfeménuje cast vnitini energie paliva ve formé tepla
na mechanickou praci za vzniku ztstatkového tepla. Letadla jsou pohanéna zejména dvéma
druhy tepelnych motorti: pistovym a reakénim proudovym motorem.

Letadlové pistové motory obvykle pracuji s Ottovym cyklem. Pistové spalovaci motory
mohou byt dvoudobé a ¢tyfdobé, vétsina letadlovych motort je ¢tyfdoba. Energie paliva se
prevadi na mechanickou energii ve valcich, kde probiha nejdiive sani smési paliva a vzduchu,
poté dochazi ke kompresi, nasleduje zapaleni smési a expanze a nakonec dochazi k vyfuku
spalin. Linearni pohyb valce je pfeveden na rotacni pohyb hiidele. Hfidel pak ptes reduktor,
nebo napiimo pohani vrtuli vyvozujici tah.

sani komprese expanze wfuk
Obr. 1 Pracovni cyklus ctyirdobého zdzehového motoru [4]

Pistové motory se li§i ulozenim vélct a klikové hiidele. Podle tohoto kritéria 1ze motory
rozd¢elit na jednotadové, dvoutadové vidlicové, dvoufadové s protilehlymi vélci (ploché,
boxery) a hvézdicové. Pistové motory pohanéjici letadla se umistuji hned za vrtuli v trupu
ajsou vhodné pro malé letové rychlosti. VyuZivaji se tak predevS§im pro mald a sportovni
letadla.

Pistové motory s Dieselovym cyklem byly pouzity na vzducholodich a ve 20. a 30. letech, ale
1 pozdéji probehly jednotlivé pokusy pouzit je pro pohon letadel. V soucasné dobé& existuje
nékolik typt, certifikovanych pro pouziti ve sportovnich letounech, jde vSak spiSe o vyjimky.
Dieselové motory maji 1 pfes svou nizkou spotfebu ve srovndni s klasickymi benzinovymi
pistovymi motory, Spatny pomér vykon:hmotnost.

Reakéni proudovy motor pracuje na principu tfettho Newtonova zdkona o akci a reakci.
Vzduch vstupuje do pfedni ¢asti motoru, kde je nasavan a stlaCovan kompresorem. Takto
stlaceny a zahtaty vzduch vstupuje do spalovaci komory, kde je do néj vstfiknuto palivo.
Smés se zazehne a vzniklé horké plyny a tepelna energie roztaci turbinu za spalovaci
komorou. Turbina je hiideli spojena s kompresorem a tim jej pohani. Za turbinou je vysoky
tlak a tepelna energie se meni na kinetickou - vznika tah. Spaliny vychéazejici z motoru ptisobi
silou opaénym smérem na motor, ktery tim Zenou vpied. Tyto motory byvaji zavéSeny pod
kiidly, ale mohou byt i na zadi letounu, pfipadné jinde [1][3].
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Obr. 2 Schéma reakcéniho proudového motoru [5]

1.1 KONVENCNI PALIVA PRO LETADLOVE MOTORY

U letadlovych motort mame palivo dvojiho druhu. RozliSujeme letecky petrolej a letecky
benzin. Tato paliva se vyrabi destilaci z ropy, kdy oddélujeme jednotlivé slozky ropy, které se
lisi teplotou varu frakéni destilaci. Leteckd paliva podléhaji z hlediska kvality pfisnym
kontrolam, nebot’ nelze pfipustit technickou zavadu ¢i poruchu letadla zpiasobenou
nevyhovujici kvalitou paliva [6].

1.1.1 LETECKY PETROLEJ

Letecky petrolej je bezbarva kapalina, kterd byva také nékdy oznacovéana jako kerosin. Je to
smés hydrogenacné upravenych kapalnych uhlovodiki s bodem varu od 160 °C do 300 °C.
Ptesné sloZeni se lisi ropou, ze které je petrolej vyrobeny, proto nelze definovat jednoznacny
pomér jednotlivych uhlovodikl. Pro komeréni ti¢ely se nejéastéji vyuziva petrolej oznacovany
jako Jet-A a Jet-Al. Jde o specificky druh petroleje slouzici k pohonu lopatkovych
proudovych motoru a také k pohonu turbovrtulovych motorti. Letecky petrolej musi mit bod
krystalizace minimalné -47 °C, aby nedoSlo k zamrznuti paliva, nebot” v letové hladiné
10 000 m se teplota pohybuje kolem -50 °C. Leps$i parametry v chladnych podminkach ma
petrolej oznacovany Jet-B, které je zaloZené na smési nafty a kerosinu. M4 nizsi bod tuhnuti

o 4

1.1.2 LETECKY BENZIN

Pozadavky na letecky benzin AVGAS se od toho ur¢eného pro automobily lisi jen malo.
Vyrabi se smichanim rafinovanych ropnych uhlovodikii, primarniho benzinu nebo jejich
smési se syntetickymi nebo aromatickymi uhlovodiky, nebo ze smési obou druhd. Piidava se
do n¢j antidetonacni ptfisada a modré barvivo. Jako antidetonaéni piisada se pouziva tetraetyl
olova. Verze leteckého benzinu bez antidetonacni ptfisady disponuje oktanovym cislem
ur¢ovanym motorovou metodou kolem 80, kdezto olovnaté typy maji oktanové cislo
motorovou metodou nad 100 jednotek. V poslednich letech se zavadi dalsi typ leteckého
benzinu s oktanovym Ccislem nad 91. Letecké benziny maji oproti automobilovym niZsi
t€kavost, vyssi zacatek destilace a niz8i konec. I tak se jednd o vysoce t€kavou a extrémné
hotlavou tekutinu s nizkym bodem vzplanuti. Obsah olova v olovnatych leteckych benzinech
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LETADLOVE MOTORY

se v minulosti pohyboval az na trovni 2,11 g/kg. V soucasné dobé se vSak jiz pouZzivaji
environmentalné pfijatelnéjsi typy olovnatého leteckého benzinu oznafované jako 100 LL
s obsahem olova max. 0,75 g olova /kg benzinu. Pro srovnani v automobilovém benzinu je
maximalné 5 mg /kg benzinu [6][7].

1.2 ROzDiLY MEZI LETADLOVYM A AUTOMOBILNIM MOTOREM

Pistové spalovaci motory uzivané v letadlech a v automobilech maji nékolik podobnosti.
V obou ptipadech jde vétSinou o Etyfdoby zdzehovy motor se ¢tyfmi nebo Sesti valci. Zatimco
v automobilech jsou valce uspotadany v tadé€, v ptipadé Sesti valcl jde o motory vidlicové
do V, v letadlech jsou nejéastéji motory hvézdicové nebo motory s protilehlymi valci typu
boxer, nebot’ vétsi Sitka motoru umoznuje lepsi podminky pro vzduchové chlazeni valct [9].

Obr. 3 Hvézdicové usporaddni leteckého motoru [8]

Pistové spalovaci motory pro letadla jsou navrZzeny s pfihlédnutim k tomu, Ze motor pracuje
ve stalych otackach, které se za letu téméf neméni. Nejvyssiho vykonu dosahuji kolem
2900 min™, zatimco motor konstruovany do automobilu musi pracovat v Sirokém spektru
otadek a nejvyssiho vykonu dosahuje kolem 5000 min™. Letadlové motory jsou navrzeny pro
provoz pii menSich otackach, nebot” vrtule pii vysSich otdckach vykazuje mensi ucinnost a
také je snaha zabranit zvukovym vibracim, ke kterym by mohlo dojit, pokud by se konec
vrtule otdcel rychleji, nez je rychlost zvuku. Nekdy se setkame i s letadlovymi motory, které
sou navrzeny pro vyssi otacky. Takové motory disponuji planetovou pirevodovkou, aby $picky
listd vrtule nedosahovaly rychlosti zvuku. Automobilovy motor po vétSinu svého Zivota
pracuje pod 20 % svého maximalniho vykonu a bude se nejcastéji pohybovat v rozmezi
otadek 1500-3000 min™ diky prevodiim. Naproti tomu motor v letadlech je konstruovan tak,
aby byl schopen vydavat vice jak 65 % vykonu témét porad, pii startu by dokonce mél byt
motor schopen po nékolik minut pracovat na nejvyssi vykon. Tim se letadlové motory
podobaji vice motorim pro stacionarni pouZziti. Automobilovy motor pro zavodni aplikace je
sice navrzen tak, aby byl schopen provozu pfi maximalnim vykonu, takové motory vSak
nemaji dlouho zivotnost.

Aby letecké motory doséhly pozadovaného vykonu pfi nizSich otackéach, maji vétSinou vétsi
pramér vrtani, aby vétsi plocha pistu zajistila dostateény tlak a kroutici moment pfi nizsich
otackach.
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LETADLOVE MOTORY

Vrtule zajistuje tah, ktery pfenaSi pfes motor na celé letadlo. Letadlové motory proto
disponuji robustnimi axidlnimi lozisky, aby vydrzely tah, gyroskopické zatizeni vrtule a torzni
vibrace. Automobilové motory nejsou navrzeny tak, aby mohly pfendset néjakd zatizeni
tahajici za klikovou htidel. Potfebuji jen pfenést toCivy moment pies spojku nebo ménic
toivého momentu a i pfi nevhodném zachazeni zabraniuji nadmérnému opotiebeni klikové
htidele velky setrvacnik a flexibilita hnaciho ustroji (napt. prokluz kol).

K vyrovnani chodu motoru a kumulaci setrvacné energie se u letadla ¢aste¢né postara vrtule,
takze neni zapotiebi tézky velky setrvacnik [9][10].

1.2.1 SPOLEHLIVOST LETECKYCH MOTORU

U leteckych motora se klade vétsi diiraz na spolehlivost, nebot’ selhdni ¢i porucha motoru v
rychld odezva paky akceleratoru je pravé spolehliva a dlouhd Zivotnost motoru. Proto jsou u
letadel predepsany prohlidky a vymény dild, které mohou podléhat tinavé materidlu na
zaklad¢ odlétanych hodin stroje. Letecky motor ma zdvojenou zapalovaci soustavu, dvé
dynama a dvé¢ zapalovaci svicky na valec pro ptipad poruchy jednoho prvku soustavy. Dvé
zapalovaci svi¢ky také napomahaji rychlejSimu Sifeni zazehnuti smési v SirSim valci. Jedna se
0 samostatné zapalovaci systémy, které nevyzaduji Zadnou baterii pro napajeni, to znamena,
ze nedojde k vypadku motoru ani po odpojeni baterie a alternatoru.

Obr. 4 Zdvojend zapalovaci soustava leteckého motoru [15]

U leteckého motoru je téz dvojndsobny objem motorového oleje, neZ je nutné pro
bezproblémovy provoz. Letadlovy motor musi byt provozuschopny v Sirokém spektru
provoznich podminek vzhledem k nadmoiské vySce. S nadmoiskou vyskou se méni tlak
a teplota vzduchu. Tyto veli¢iny maji zdsadni vliv na vykon a tepelny management motoru.
Letadlové motory proto disponuji bud’ karburatorem, ktery kompenzuje vySku, nebo
mechanickym vstfikem paliva a manudlnim ¢i automatickym nastavenim bohatosti smési.
Aby se piedeslo zamrznuti karburatoru ve velkych nadmotiskych vyskach, ohfiva se vzduch
ptivadény do karburatoru vyfukovymi plyny. Obecné se da fici, ze u leteckych motora se

BRNO 2019 14



LETADLOVE MOTORY

pozaduje vétsi kvalita dilezitych komponent motoru. Pisty nejsou odlévané, ale kované a blok
a hlava jsou vyrabény z materidli s velkym obsahem niklu.

Pokud letecky pistovy motor pouziva plnéni valcti smési pod tlakem, divodem neni zvySeni
vykonu motoru s pfirozenym sanim, ale zachovani maximalniho vykonu motoru i ve
vysokych nadmoiskych vyskach. Co se tyce vyfukového potrubi, u letadel se nepouziva
katalyzator a ve vétsin€ piipadii ani tlumi¢ vyfuku [9][10].

1.2.2 CHLAZENi MOTORU

Pti pracovnim obé&hu spalovaciho motoru jsou v pracovnim prostoru valce teploty kratkodob¢
presahujici 2000 °C. Cast tepla odchazi s vyfukovymi plyny, z&asti je motor chlazen
motorovym olejem, ale velka ¢ast tepla musi byt odvedena z motoru pry¢ pomoci chladici
soustavy. U&elem chladici soustavy je sniZit a kontrolovat pracovni teplotu tak, aby byla pod
urovni poskozeni kovovych ¢asti, a tak nedoslo k roztaveni nebo ztraté pevnosti nebo pii
velké teplené roztaznosti ke zvySeni tfeni a mechanickému namahani. Neméné dilezitym
ukolem soustavy je zdroven snizit teplotu pod Uroven tepelné degradace motorového oleje.
Ani piili§ nizka teplota motoru neni zadouci, nebot’ by se v tomto ptipad¢ odvadélo pfilis
mnoho tepla z motoru pry¢, aniz by vykonalo praci. Proto ma chladici systém také za ukol
rychlé dosazeni pracovni teploty motoru a poté jeji udrzovani na téméi konstantni hodnot¢.

U spalovacich motort jsou dvé zakladni hlediska pfenosu tepla. Prvnim je pfenos tepla ze
spalovaci komory do ¢asti, které ohranicuji spalovaci komoru, a druhym hlediskem je ptfenos
tepla z téchto ¢asti do chladiciho média. Navrh a provedeni chladiciho systému jsou dany
funkci motoru, jeho zatizenim a rychlosti a provoznimi podminkami, ve kterych bude motor
pracovat. Jako chladici médium se u spalovacich motorti vyuziva vzduch nebo kapalina.
Neékteré systémy mohou byt doplnény jest¢ o chlazeni olejem, které ale samostatné nema
dostateény chladici Géinek.

V piipadé motoru spalujici jako palivo benzin je diky chlazeni spalovaci komory zajisténa
ochrana proti samovolnému vzniceni a detonacnimu hoteni. Motor spalujici CNG je vSak
diky svému vysokému oktanovému ¢islu na detonacni hoteni odolng&jsi [1].

Témét vSechny letecké motory jsou chlazeny vzduchem. Aby chlazeni bylo dostate¢né, jsou
motory opatfeny Zebrovanim, které zvét$i povrch styku se vzduchem tak, aby byl zajiStén
vétsi odvod tepla do okoli [13].
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Obr. 5 Vzduchem chlazeny letecky motor s Zebrovanim [14]

Letecké motory vyuzivaji naporové vzduchové chlazeni, kde vyména chladiciho vzduchu je
dana pohybem letadla, pfi kterém kolem chlazenych mist prochazi vzduch. Aby byl zajistén
dostate¢ny proud vzduchu ke kazdému valci a ty byly chlazeny rovnomérné, vyuzivaji se
deflektory a tvarované kryty motorti pro nasmérovani proudu vzduchu. Mezi nevyhody
systému chlazeni vzduchem patii zvySeni aerodynamického odporu a omezend moznost
regulace teploty motoru. Vyhodou je oproti kapalinou chlazené soustavé mensi hmotnost a
jednoduchost. Diky jednoduché konstrukci a men$imu mnozstvi souasti je chlazeni
vzduchem spolehlivéjsi [12][13].

Chladici soustava vyuZzivajici kapalinu jako chladici médium se vyskytovala u fadovych
vykonnych motorti, kde neni mozné zajistit dostatecny proud studeného vzduchu pro vSechny
vélce rovnomémé. Cerpadlo Zene chladici kapalinu pies valce do vyméniku, kde kapalina
odevzda teplo odebrané ze stény valcti a hlavy motoru okolnimu vzduchu. Kapalina je
Vv systému tlakovana Cerpadlem, aby se zvysil jeji bod varu, a tim 1 teplotni rozdil mezi
kapalinou a vzduchem. Vyhodou tohoto syst¢ému je nizs$i aerodynamicky odpor, regulace
teploty a vys§i odolnost motoru proti teplotnim Sokliim. Mezi nevyhody fadime vyssi
hmotnost soustavy a slozitost, ktera snizuje spolehlivost [1][11].
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2 CNG (COMPRESSED NATURAL GAS)

Zemni plyn je hotlavy vybusny plyn bez barvy, zapachu a bez chuti. Je leh¢i nez vzduch a je
to zaroven nejCistsi fosilni palivo. Jako palivo pro spalovaci motory se pouziva zemni plyn
Vv plynné fazi. Zasadni vyhodou zemniho plynu je jeho slozeni, ve kterém je ptrevazné
zastoupen metan, tedy nejjednodussi uhlovodik s jednim atomem uhliku v molekule.
Uz samotné plynné skupenstvi paliva zarucuje lepsi miseni se vzduchem, a tim dokonalejsi
spalovani. Zemni plyn se piimo tézi, je vedlejSim produktem tézby ropy a neni tfeba jej
vyrabét slozitymi technologickymi procesy. Zasoba zemniho plynu je asi dvojnasobna oproti
zasobam ropy a je rovnomérngji rozprostiena po sveété, coz ma nesporné ekonomické
a politické vyhody.

Zemni plyn jako palivo pro spalovaci motor se pouziva ve dvou forméach: CNG (Compressed
Natural Gas) a LNG (Liquefied Natural Gas). CNG je stlaceny zemni plyn v plynné fazi pii
tlaku 20 MPa LNG zkapalnény zemni plyn pfi teploté -162 °C [16][17].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zékladni fyzikalni vlastnosti stlaceného zemniho plynu.

Tabulka 1 Fyzikalni viastnosti CNG

Vyhtevnost [MJ/m’] 34,10
Hustota [kg/m°] 0,678
Oktanové Cislo 128
Vyparné teplo [kl/kg] 555
Bod varu [°C] -162
Teplota vzniceni [°C] 537
Stechiometricky pomér vzduchu k palivu [m’] 9,51

2.1 KONSTRUKCE MOTORU NA CNG

Zemni plyn je té€kavy, leh¢i neZ vzduch a velice rychle se rozptyluje do ovzdusi.
Pfi ndhodném manipulaénim Uniku (napf. béhem tankovani) se rozptyli béhem nckolika
sekund na zcela neskodnou, nehofrlavou a netfaskavou smés.

Zpusob uchovavani vyzaduje silnosténné tlakové nadoby, nebot zemni plyn je uchovavan
Vv plynné fazi pfi tlaku 20 - 22 MPa. Nadrze jsou z bezpecnostnich diivodi testovany na tlak
30 MPa a proti roztrzeni musi byt odolné az do tlaku 45 MPa.

PInéni nadrzi zajist'uje plnici ventil, ktery slouzi k propojeni plnici stanice s tlakovou nadrzi.
Pomoci rychloupinaciho systému se plnici pistole na hadici vydejniho stojanu ptipoji na plnici
koncovku. Pfi plnéni nedochazi ke ztratam paliva, ke kterym béZzn€ dochazi odparem pfii
tankovani kapalnych paliv. U zemniho plynu také nehrozi kontaminace ptidy a spodnich vod
pfi havarii na plnicim systému, nebot’ zemni plyn je lehéi nez vzduch a pfirozené odvétrava.
U CNG systému je vylouceno zcizeni pohonnych hmot. Plnici ventil je vybaven kontrolnim
jednocestnym ventilem, ktery zabranuje zpétnému proudéni plynu z nadrze [18][19].

Tlakové nadrZze na CNG se vyrabi z vysoce kvalitniho ocelového plechu o min. tloust’ce
8 mm nebo z lehkych hlinikovych ¢i kompozitnich materiald (napi. kevlaru). Kompozitni
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materidly jsou stejné pevné jako ocel a vazi az 3krat méné. Napi. ocelova valcova nadrz
o0 objemu 70 | (360 x 900 mm) vazi 70 kg a pojme 14 m® CNG (cca 10 kg CNG). Velkou
nevyhodou pohonu dopravniho prostfedku stlaCenym zemnim plynem je tak v hmotnosti
nadrze, kdy je u konvenéni ocelové nadrze dosazeno mérné hmotnosti 1 kg/l.

Obr. 6 Tlakova nadrz na CNG [23]

Nédrze jsou vybaveny bezpecnostnim ventilem, ktery je zaroven i provoznim ventilem.
V ptipadé nahlého poklesu tlaku v soustavé, napf. pii preruseni vysokotlakého potrubi,
pterusi ventil dodavku plynu do systému a v ptipad¢ ptretlaku vypusti plyn do okoli.

Pro piipad pozaru jsou nadrze pojistény tavnymi pojistkami, které plyn pomalu vypusti
takovym zpuisobem, aby nedoslo k vybuchu. Zivotnost téchto nadrzi je omezena, obvykle se
stanovuje 20 let od data vyroby. Nejcastéji se vyskytuji nadrze valcové, aby byl tlak uvnitf
nadoby rovnomérné rozmistén. Palivové nadrze jsou vystaveny povétrnostnim, chemickym
a provoznim vlivim, které mohou poskodit strukturu a pevnost nadrze. Proto je nutné
podrobit nadrze kazdé 3 roky inspekei.

Kromé tlakové nddrze musi mit systém regulator tlaku plynu, ktery redukuje tlak plynu
pfichazejiciho z nadrZze na poZadovany pracovni tlak nizkotlaké ¢asti soustavy. Redukce tlaku
plynu probihd ve dvou stupnich z divodu zajisténi konstantniho tlaku za reguldtorem i pfi
zméné tlaku v palivové nadrzi. JelikoZ pfi expanzi plynu dochézi k ochlazeni, je nutné zajistit,
aby nedoslo k zamrznuti regulatoru. Z tohoto divodu je regulator napojen na chladici okruh
automobilu, ze kterého odebira teplo. Mezi regulatorem a nadrzi muze byt umistén
vysokotlaky filtr, ktery Cisti palivo od vlhkosti a necistot [20][19].

Dalsi komponenty systému se déli podle zpuisobu piivodu paliva do spalovaciho prostoru.

2.1.1 DRUHY PALIVOVYCH SOUSTAV MOTORU NA CNG
Pouziti SMESOVACE

Nejstar§im zpusobem je soustava se smeSovacem plynu. SmeSovac si lze predstavit jako
jednoduchy karburator umistény v sacim potrubi, jehoZ tkolem je co nejlépe promisit plyn se
vzduchem. Jde o vétSinou hlinikovy odlitek s otvorem uprostfed a malymi otvory po jeho
obvodu, kterymi je pfivadén plyn. Dulezity je také tvar sméSovace, ktery je tvarovan jako
tryska. Ve stfedni ¢asti sméSovace se zmensuje jeho prifez, a tim se zvySuje rychlost pritoku
vzduchu. Zaroven tak v tomto misté¢ poklesne tlak, a proto dochazi k efektivnimu nasati
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a promiseni plynu se vzduchem. Vyhodou tohoto systému je konstrukéni jednoduchost a cena,
nevyhodou je vysSi spotieba paliva a hor$i emise Skodlivych latek v porovnani s
modernéj$imi systémy [21].

Obr. 7 Smésovac CNG [24]

PouziTi VSTRIKOVAGU

Nejpouzivangj§im zplisobem piivodu paliva do valce je vefouknuti plynu do saciho potrubi.
V téchto systémech je sméSova¢ nahrazen vefukovacim ventilem v sacim potrubi, ktery
reguluje mnozstvi vefukovaného plynu dobou otevieni. Ventil je fizen fidici jednotkou, ktera
uréuje mnozstvi plynu na zdkladé€ signalu od lambda sondy analyzujici sloZeni vyfukovych
plynti. Diky tomu je mozné fidit slozeni zapalné smési, a tak ovlivnit emise a spotiebu plynu.
Je zde ale nebezpeci zpétného zaslehu, kdy by doslo k samovzniceni smési v sacim potrubi.
Hlavni nevyhodou je vSak nerovnomérné rozdéleni smési mezi jednotlivé valce v piipade
jednoho spole¢ného vefukovaciho ventilu. Proto se Castéji pouziva vicebodové vstiikovani se
samostatnym ventilem pro kazdy valec. Tim je mozné zajistit optimalni smes v kazdém valci,
a tak jesté vice snizit emise a spotiebu paliva.

Obr. 8 Vstrikovace CNG [25]

Poslednim zplsobem dopravy plynu do valce je pfimé vefukovani plynu do spalovaciho
prostoru. U zazehovych motorti neni tento zptisob rozsifen kviili své konstrukéni slozitosti
a technologické narocnosti, ale zjistilo se, Ze takto navrzeny systém je schopen spalovat CNG
ve vznétovém motoru. Teplota vzniceni CNG je cca 580 °C a teplota vzniceni nafty je 120 °C,
pouhym stlacenim plynu by tudiz ke vzniceni nedoslo. Proto je nutné do spalovaciho prostoru
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umistit keramickou desticku, ktera udrzuje ve spalovacim prostoru teplotu 1200-1300 °C, aby
doslo ke vzniceni paliva. Systém musi byt vybaven kompresorem, aby mohl byt pfekonan tlak
ve spalovacim prostoru. Zemni plyn je celkem dobie stlacitelny, v zasobniku paliva tedy
nastava problém s regulaci tlaku a diky tomu neni mozné ménit vefukovaci tlak v prabéhu
spalovaciho cyklu. Proto se pouzivaji vefukovaci ventily s proménnym zdvihem, kdy
mnozstvi vefukovaného paliva je fizeno zdvihem ventilu. Diky tomu mizeme ptesné fidit
mnozstvi plynu a tim snizit emise a spotfebu paliva [21].

2.1.2 PLNENi VOZIDEL STLACENYM ZEMNIM PLYNEM

Zemni plyn je do Ceské republiky dopravovan dalkovymi plynovody piedeviim z Ruské
federace (75 % dovazeného plynu) a také z Norska. Tlak v potrubi je vSak nizsi nez tlak
potiebny pro skladovani v nadrzich. Proto jsou pro naplnéni nadrze potiebné jesté¢ kompresni
stanice. Vyuzit l1ze rychloplnicich stanic, kde se rychlost ¢erpani paliva podoba klasickym
kapalnym paliviim, nebo pomalejsi tzv. domaci plnicky.

Rychloplnici stanice jsou soucéasti nékterych vybranych vétSich Eerpacich stanic, vzhledem
K ostatnim palivim vSak jde o nedostateény pocet a hustotu. Zemni plyn je odebiran
z plynové piipojky a déle je stlaCovan vice stupfiovym kompresorem az na tlak 30 MPa.
Natlakovany plyn je uchovavan v zasobnicich. Pied zasobniky je umisténa susic¢ka plynu, kde
se plyn zbavuje kondenzatu ¢i pfipadnych necistot. Vydejni stojany jsou vétSinou
samoobsluzné a jsou vybaveny hmotnostnim métenim pratoku plynu, teploty a tlaku plynu
a elektronické fizeni zajistuje plnéni nadrze ve vozidle na stanoveny provozni tlak 20-22
MPa.

Schoma rychilopinici stanico

Obr. 9 Schéma rychloplnici stanice CNG [21]

Plnéni vozidla zemnim plynem u pomalu plnici stanice se realizuje pfimo pomoci specialniho
kompresoru, ktery je pfipojen na plynovodni piipojku. Doba plnéni timto zplsobem trva v
zavislosti na velikosti nadrze 5 - 8 hodin, je tedy vhodné pro vozidla, kterd parkuji na jednom
misté a nejsou v nepietrzitém provozu [21].
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Schoma pomalupinici atanico
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Obr. 10 Schéma pomaluplnici stanice CNG [21]

2.2 VYHODY A NEVYHODY PROVOZU NA CNG

2.2.1 VYHODY

Zemni plyn, stejn¢ jako ostatni plynnd paliva, je z hlediska pfipravy smeési vyhodnéjsi, nez
paliva kapalnd. Vzhledem ke shodnému skupenstvi se plynné palivo se vzduchem Iépe
promichd a vznikd homogenni smés. Lze snaze dodrzet sméSovaci pomér, a tim 1 fidit
mnozstvi emisi Skodlivych latek. Dalsi provozni vyhodou je absence karbonovych usazenin.
Technologie pohonu a skladovani CNG je velmi propracovand, bezpecnd, ekologicka
a propagovand. Spotieba klesd pfi spalovani chudych smési a vykon se zvySuje s vysSim
kompresnim pomérem.

Jak je uvedeno vySe, je pii spalovani zemniho plynu diky jeho chemickému sloZeni
emitovano mensi mnoZstvi Skodlivych latek a diky niz§i hustot€ zemniho plynu vici
okolnimu vzduchu nemutze dojit ke kontaminaci pady. Pii tiniku se plyn rozptyli do okoli,
zatimco tekutd paliva ziistdvaji na mist¢ a mohou zpiisobit pozar. Pfi tankovani nevznikaji
zadné ztraty paliva jako napf. pfi odpafovani nafty.

Vyhodou je také cena, nebot’ CNG je zatizeno jen minimalni spotfebni dani a motorova
vozidla na CNG jsou osvobozeny od silni¢ni dan¢.

Tak jako u jinych plynnych paliv, stanou se provozni vlastnosti motoru pii pouziti CNG jako
paliva pro spalovaci pistovy motor uzivatelsky piijemnéj$i. Motor ma tis§i a rovnomeérné;si
chod (mensi hluk uvnitt 1 vn€ vozidla) a mensi vibrace. CNG automobily vykazuji sniZeni
hladiny zvuku o 10 az 15 dB. Zemni plyn nijak nereaguje ani se nerozpousti v motorovém
oleji ani netvoii nespalené Castice, takze motorovy olej se déle udrzi Cistsi a nezfedény, ma
tedy prodlouzeny interval vymény [20][21].
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2.2.2 NEVYHODY

Nevyhoda zemniho plynu je jeho nizka vyhtfevnost, kterd vede ke sniZzeni vykonu motoru
a také snizeni objemové ucinnosti motoru v disledku snizeni objemu nasavaného vzduchu.
Tato nevyhoda vsSak plati pro vSechna plynna paliva. Dalsi nevyhodou je velkd hmotnost
tlakovych nadob.

Teoretickou nevyhodou je vétsi opotfebeni motoru v disledku nartistu spalovacich teplot
atlaki. To se negativné projevuje zejména ve veétSim opotiebeni vyfukovych ventilt
a ventilovych sedel. Tomu se zamezi napfiklad pfistiikem benzinu, kdy se v softwaru fidici
jednotky nastavi procento pfistiiku. Druhym zpiisobem ochrany ventili a ventilovych sedel je
pfidani aditiva na bazi drasliku, které u vozil na plyn nahrazuje olovo [20][21].
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3 PROTOTYP LETADLA NA CNG

Prvnim letadlem uzivajicim jako palivo stlaeny zemni plyn je malé letadlo vyrobené
americkou firmou Aviat AC-1 Husky. Letadlo bylo pfedstaveno na letecké vystavé v USA
vroce 2013 a otevielo tak cestu k levngjsi a Cistsi letadlové dopravé. Jednd se o letadlo
S pistovym spalovacim motorem, ktery je uzplsoben pro spalovani klasického leteckého
benzinu i zemniho plynu.

> A
-

=3
-

Obr. 11 Aviat AC-1 Husky na zemni plyn [26]

Letoun je pohanén Ctyfvalcovym motorem Lycoming o vykonu 150 kW. Pii piestavbé
na spalovani zemniho plynu proSel motor Upravou, pii které byly pouzity nové pisty za
ucelem zvySeni komprese. Kompresni pomér stoupl z 8,5:1 na 10,0:1, aby mohl byt plné
vyuzit potencial zemniho plynu. Kromé standardnich palivovych nadrzi na AVGAS
S kapacitou 190 litri je pod trupem umisténa tlakovd nadrz z kompozitnich materiali
s kapacitou 32 m® CNG. Z diivodu umisténi nadrze musel letoun dostat prodlouZeny
podvozek. S plnymi nadrzemi je letoun schopen az 7 hodin letu pii 65 % vykonu motoru.
Mezi vyhody pouziti CNG tadi vyrobce nizsi emise, vetsi zivotnost motorového oleje a nizsi
provozni néklady.

Letoun se predev$im vyuziva pro Skoleni pilotd a diky spalovani zemniho plynu doslo
ke sniZzeni provoznich nakladid az o 60 dolarG na hodinu. Vyrobce odhaduje, Ze piestavba
letounu zvysila cenu letadla o 15 tisic dolarti oproti letadlu pohanéného pouze leteckym
benzinem [26].
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4 LETADLO A MOTOR

Na zaklad¢é konzultaci s vedoucim prace jsem vybral letadlo s motorem, které pouziji jako
predlohu pro své vypocty a simulace. Pfedmétem mého zkouméni bude uzplsobeni
stavajiciho palivového systému a motoru pro spalovani stlaceného zemniho plynu. Zaméfim
se predevsim na vykonnostni parametry a spotiebu.

4.1 ZVOLENE LETADLO
Pro svou studii jsem zvolil letoun Tecnam P2002 Sierra.

Obr. 12 Tecnan P2002 Sierra [27]

Jedna se 0 dvoumistny dolnoplosnik, ktery spada do kategorie malych sportovnich letadel a je
pohanén motorem Rotax 912 ULS o vykonu 69 KW. Motor bude podrobné&ji popsan
v nasledujici kapitole. U téchto typt letadel je omezena maximalni vzletova hmotnost a jsou
ur¢ené maximalné pro 2 osoby. Definice a poZadavky na vlastnosti malych sportovnich
letadel se v riiznych zemich lisi.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny zékladni parametry letadla.

Tabulka 2 Zdkladni parametry letadla Tecnam P2002 Sierra

Rozméry
Pocet mist 2
Rozpéti 8,56 m
Délka 6,74 m
Vyska 24m
Pramér vrtule 1,6m
Plocha kiidel 11,5m?
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Vykony
Padova rychlost 40 uzla (74 km/h)
Nepiekrocitelna rychlost 157 uzla (290 km/h)
Maximalni cestovni rychlost 120 uzla (222 km/h)
Stoupavost 4,7 m/s
Dolet 1188 km
Dostup 4267 m
Hmotnosti
Prazdna hmotnost 331 kg
Maximalni vzletova hmotnost 600 kg
Uzite¢né zatizeni 250 kg
Spotieba 17 1/h
Objem nadrze 2x551
Cena nového modelu v zékladni vybavé 56 860 €

Italska firma Tecnam byla zalozena roku 1986 a zabyva se ptedevs§im vyrobou dild do letadel
pro jiné vyrobce, ale ma také nabidku vlastnich lehkych letadel. Letoun s oznacenim P2002
Sierra konstruk¢éné vychazi z letounu P-96 GOLF se stejnym motorem. Sierra ma celokovovy
hlinikovy trup a nizko polozena kiidla. Vyhodou dolnoplo$ného uspotadani je moznost
niz§iho a leh¢iho podvozku a také snaz$i nastupovani a vystupovani z letounu. Navic pii
krouZeni nezakryva kiidlo prostor, kolem kterého krouzime, a umoziuje nam tak lepsi vyhled
nez pii hornoplo$ném uspotadani. Nevyhodou tohoto uspotfadani jsou horsi aerodynamické
nevyhodné pro podélnou i pfi¢nou stabilitu. V kiidlech z lehké slitiny jsou umistény dvé
nadrze na palivo o celkové kapacité 110 litra. Kvili zvySeni pasivni bezpe¢nosti jsou kiidla
od kabiny odd¢leny. Stfecha kabiny je posuvna a umoziiuje otevieni i béhem letu. Navic diky
tomu, Ze je prosklend, umoziuje perfektni 360stupnovy vyhled a je pevnostné testovana kviili
bezpe¢nosti pii prevraceni letounu [28].

Vyroba letadla probiha v souladu s mezinarodnimi normami civilniho letectvi a letoun je
vyrobcem certifikovan v kategorii VLA - velmi lehka letadla. Letadlo je oblibenym strojem
pro svou kombinaci aerodynamickych vlastnosti, vykonu a velmi nizkym provoznim
nakladiim ptedevsim u leteckych Skol.

4.2 ZVOLENY MOTOR

Zvoleny letoun je pohanén pistovym spalovacim motorem ROTAX 912 ULS. Jedna se
0 Ctyftaktni ¢tyfvalcovy motor s protilehlymi vélci typu boxer.
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Obr. 13 Rotax 912 ULS [29]

Motor konstrukéné vychazi z verze 912 A, kterd byla vyvinuta na pocatku 90. let rakouskou
firmou ROTAX. Motor ma kapalinou chlazené hlavy valci a vzduchem chlazené valce.
O tvorbu zapalné smési se staraji dva rovnotlaké karburitory. Palivové cerpadlo je
mechanické membranové a je zde pouzito zdvojené bezkontaktni zapalovani s fidici
jednotkou DUCATI. Vrtule je pohanéna pies reduktor s pomérem i = 2,43 s prokluzovou
spojkou. Motor je ptedevsim konstruovany pro spalovani leteckého benzinu AVGAS 100LL,
ale je certifikovany 1 pro spalovani klasického automobilového bezolovnatého benzinu. Ma
sice kratsi servisni interval nez konkuren¢ni letecké motory (2000 hod.), zato vykazuje lepsi
ucinnost a nizsi spotiebu paliva [29].

V nasledujici tabulce jsou uvedena zékladni technicka data, kterd mi slouzila jako vstupni
udaje pro tvorbu mého matematického modelu.

Tabulka 3 Zdkladni parametry motoru Rotax 912 ULS

Vrtani 84 mm
Zdvih 61 mm
Zdvihovy objem 1352 cm®
Kompresni pomér 10,5:1
Vykon 69,0 KW (95,0 k) pti 5500 min™
Kroutici moment 128 Nm pii 5100 min™
Véha motoru s reduktorem 56,6 kg
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4.2.1 PALIVOVY SYSTEM

Schéma stavajiciho palivového systému je na nésledujicim obrazku.

Nasavany Vzduchovy Skrtici
vzduch filtr klapka
Palivové
/ Cerpadlo \
. Ridici o,
Pa|!VO\v/a —>| prepinaci [ Palllvovy Karburator
nadri . filtr -
ventil \ Pomocné /
palivové
Cerpadlo

Motor

Obr. 14 Schéma palivového systému na letecky benzin

Palivové nadrze integrované v nabézné hrané kiidel jsou soucasti konstrukce letadla a kvili
bezpecnosti jsou od trupu oddéleny. Nadrze musi byt odvzdusinovany, aby byl umoznén vstup
vzduchu misto spalen¢ho paliva, jinak by byla nadrz v podtlaku a motoru by nebylo dodavano
potiebné mnozstvi paliva. Odvzdusnéni navic umoziuje pfizpisobit se zménadm
atmosférického tlaku a teploty. Z nadrze je palivo vedeno potrubim skrze ostatni komponenty
palivového systému az k motoru.

Za nadrzemi je v palivovém potrubi umistén fidici pfepinaci ventil paliva, ktery umoziuje
pilotovi zvolit, z které nadrze chce odebirat palivo. Néktera letadla tento ventil nemaji
apalivo je dodavano z obou nadrzi souCasné. AvSak vétSina letadel vcetné letounu P2002
Sierra timto ventilem disponuje, aby mél pilot moznost vyrovnavat zatizeni paliva, a tak snizit
pticny vykyv letadla. Timto ventilem lze také piivod paliva k motoru zcela uzaviit, a to
napiiklad v ptipadé pozaru motoru [28] [31].

BRNO 2019 27



LETADLO A MOTOR

Obr. 15 Ridici prepinact ventil paliva [30]
Za ptepinacim ventilem v nejniz§im bod¢ palivového systému je umistén palivovy filtr, ktery
lze oteviit a vypustit z palivového systému necistoty hustSi neZ benzin, predev§im vodu
a usazeniny. Dalsi vypoustéci ventily jsou v kazdé nadrzi (Casto vice nez jeden na nadrz)
ataké u cerpadla. Soucasti kazdé predletové kontroly je pravé kontrola mnoZstvi vody
a usazenin v palivu. Vypoustéci ventil nadrzi muze pilot otevfit také za letu, kdyz v piipadé
nouze potiebuje snizit hmotnost letadla naptiklad pti nouzovém ptistani [28] [31].

Obr. 16 Predletova kontrola usazenin a necistot v palivu [32]

~vroowr

Dalsi ¢asti palivového systému jsou dvé paralelné zapojena Cerpadla. Jedno cerpadlo je
pohén&no motorem a druhé je elektrické. Cerpadlo pohanéné motorem je primarni, elektrické
¢erpadlo dodava palivo v piipadé jeho poruchy. Elektrické cerpadlo také dodava palivo pii
startu a zabrafiuje ucpani palivového potrubi benzinovymi parami béhem letu ve vysoké
nadmoftské vysce. Diivodem pro redundantni pouziti dvou Cerpadel je zvySeni spolehlivosti
a bezpecnosti

Posledni ¢asti palivového systému jsou karburatory, ve kterych se palivo misi se vzduchem,
aby vznikla zapalna smés, kterou bude mozno ve valci zazehnout. Motor Rotax 912 ULS
vyuziva dvou rovnotlakych karburatora, které maji ménitelny prifez difuzoru, ¢imz seudrzuje
konstantni podtlak [28] [31].
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Obr. 17 Schéma rovnotlakého karburdtoru [33]

U tohoto typu karburatoru je Soupatko ovladano pomoci podtlaku v sacim potrubi. Podtlak se
dostane nad membranu, ktera ovlada Soupatko, a pod ni je pfiveden tlak atmosféricky. Tento
tlakovy pomér plisobi na Soupatko, které je jesté navic doplnéno pruzinou. Pruzina nefunguje
jako vratnd pruzina, nybrz uméle zvétSuje tihu Soupatka, aby bylo pfi volnobéhu v nejnizsi
poloze. Soupatko je tedy ovladdno motorem a nikoli naopak. S $oupatkem se pohybuje i na
ném upevnéna jehla. Motor se tedy neustidle snazi vyrovnavat rozdil tlakli pfed a za
Soupatkem, ¢imz si vynucuje konstantni prutok, resp. tlak palivové smési [33].

Z karburatoru je smés ptivadéna pies ventily do spalovaciho prostoru, kde dojde k zazehnuti

smési.
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5 MATEMATICKY MODEL

Pro tvorbu matematického modelu spalovaciho motoru jsem zvolil software Lotus Engine
Simulation (dale jen LES) z divodu pfijemného uzivatelského prostifedi a dostatecné
vypoctové piesnosti. Dalsi vyhodou je na rozdil od jinych vypocétovych softwart nabidka vice
ptednastavenych hodnot (napt. koeficienty tfeni), coz bylo pro mou praci vyhodnéjsi, jelikoz
néktera realna data nebyla dostupna. Alternativou k tomuto softwaru by mohl byt program
GT Power od spolecnosti Technologies nebo software Diesel RK vyvinuty na Moskevské

statni technické univerzité.

Software LES je navrzeny spolec¢nosti Lotus Engineering a jedna se o 1D vypoctovy program
zaméiujici se na vypocet vykonnostnich parametrti, spotieby spalovacich motorii, proudéni
plynt, tlakovych pulzaci a dalSich. Program se d€li na preprocesor, fesi¢, postprocesor,
optimizer a parametrizer.

Cast Preprocesor slouzi k zadani vstupnich parametrti motort a jeho komponentd, nasledné
jeho k sestaveni na pracovni plose programu. V pravé ¢asti se zobrazuje tabulka, do které lze
doplnit parametry jednotlivych ¢asti motoru.

suts Setup Tools Window Help
h L 8 BuwT T AhalafFEineg
Y I Bhoe HAaE ue

Obr. 18 Pracovni okno softwaru LES

V &asti Resi¢ dochazi k numerickému vypoétu dé&@ v motoru, proudéni plynu a dalsich
veli¢in na zékladé uréenych algoritmii a rovnic. Pfed spusténim Resi¢e je nutné zadat
okrajové podminky, jako jsou naptiklad tlak a teplota okolniho nasavaného vzduchu, rozsah
otacek nebo délka vypocetniho kroku. Program postupuje iteraéni metodou, kdy opakuje
vypocet jednotlivych cykld, dokud nedosdhne konvergence a ustaleni vypoctenych hodnot.

Cast Postprocesor slouzi k zobrazeni a nasledné analyze vypoétenych vysledkd. Vysledky je
mozné zobrazit v grafické 1 textové podob¢, nebo je mozné exportovani vysledkid do
externiho programu pro dal$i zpracovani. Software LES také nabizi modul Optimizer, ktery
postupné méni parametry, vypocte jednotlivé hodnoty pro tyto stavy a nasledné je ohodnoti
podle vhodnosti. Uzivatel zadava maximalni a minimalni hodnoty, mezi kterymi se Optimizer
pohybuje a také velikost kroku zmény. Podobnym modulem je ¢ast Parametrizer, ve které se
vypocita nejlepsi vysledek bez nutnosti vypoctu vSech vypoctovych krokd.
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5.1 VSTUPNi PARAMETRY

Svij termodynamicky model jsem vytvaiel na zakladé motoru popsaného v kapitole 3.2.

5.1.1 VALCOVE JEDNOTKY

Pro model jsem vytvofil ¢tyfi totozné valcové jednotky se stejnymi rozméry liSici se pouze
fazovym posunutim. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pro prvni valec.

Tabulka 4 Nastaveni parametrii pro valcovou jednotku

Vrtani [mm] 84
Zdvih [mm] 61
Zdvihovy objem valce [1] 0,3380
Celkovy zdvihovy objem motoru [1] 1,352
Délka ojnice [mm] 130
Ptesazeni pistniho ¢epu [mm] 0
Kompresni pomér [-] 10,5:1
Féazové posunuti [°] 0

Druhy valec je od prvniho fazové posunuty o 540°, tfeti o 180° a ctvrty o 360° aby byl
zajistény rovnomérny chod Etyfvalcového motoru. Ostatni hodnoty jsem nechal na defaultné
pfednastavenych knihovnach.

5.1.2 SACIi A VYFUKOVE POTRUBI

Z obrazkd motoru je patrné, ze kazda fada valcth ma sviij saci trakt se samostatnym vstupem,
Skrtici klapkou a karburatorem, naopak vyfukové potrubi je svedeno ze vSech valcu do
jednoho zasobniku.
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Obr. 19 Vstup do saciho potrubi motoru Rotax 912 ULS [35][34]

Na zéklad¢ tohoto zapojeni jsem sestavoval 1 svlij model. Hotovy model celého motoru je na
nasledujicim obrazku.

cyLr

PORT! . PVAL1 PVAL2 . PORT2

PIP1 PIF2

(V)

crLz

(V)

CYL3

(D

CrL4

(D

Obr. 20 Schéma matematického modelu v LES

5.2 OKRAJOVE PODMINKY

Pfed vypoctem je nutné zadat okrajové podminky, v kterych bude motor pracovat. Let letadla
se sklada ze tfi zakladnich Casti: start a vzlet letadla, pfimy let v urcité nadmotské vysce a
pristani. Letadlo se tedy pohybuje v Sirokém spektru provoznich podminek vyplyvajicich z
letu v rliznych nadmotskych vyskach. Nejvice ¢asu letadlo leti v ur¢ité nadmotské vysce a
tato Cast ma i nejvetsi vliv na celkovou spotiebu letadla. Kvuli tomu jsem se pfi vypoctech a
simulacich soustiedil pravé na tuto ¢ast. S nadmotskou vyskou se méni vlastnosti vzduchu, z
nichz nejdilezitéjsi jsou teplota a tlak, které zasadné ovliviiuji vysledny vykon a vytvarené
teplo.
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Jelikoz se v pfipadé¢ uvazovaného letounu vétSinou jedna o vyhlidkova letadla, malokdy
ptekroci piloti hranici 2000 m. n. m. Za letu ve vétSich nadmoiskych vyskach uz miize byt
teplota pod hranici pohodIného cestovani, navic jednotlivé prvky krajiny se zdaji byt malé a
vzdalené a pfi malych cestovnich rychlostech téchto letadel se vyhled méni jen pomalu.
Nekterd letadla s pistovym spalovacim motorem jsou schopna letu ve vyssich vyskach, jde
vSak o vétsi stroje s vyS$im vykonem. Ve vétSich nadmoiskych vySkéach je také zapotiebi dbat
na nebezpeci nedostatku kysliku ve vzduchu pro ¢lovéka oznaCované jako hypoxie, které
nastava pii prekroceni hranice 4000 m. n. m [35].

Pro sviij vypocet jsem zvolil let v nadmoiské vysce 1500 m.

5.2.1 TEPLOTA VZDUCHU

Zména teploty v zavislosti na nadmoiské vysce lze popsat vertikalnim teplotnim gradientem.
Ten neni neménny, ale zavisi na zemépisné Sifce, na denni i ro¢ni dobé€, na geologickém
podlozi a v neposledni fadé na povétrnostnich podminkach. Primérna hodnota tohoto
gradientu je na uzemi stfedni Evropy 0,65 °C na 100 m. Znamena to tedy, ze v praimérnych
podminkach klesne teplota o 0,65 °C na kazdych 100 metrech. Tato hodnota vertikalniho
teplotniho gradientu plati jen pro niz§i troposféru, ktera zahrnuje i let v nadmoiské vysce
1500 m [36].

Piedpokladame-li teplotu v 0 m. n. m. 15° C pak teplotu v nadmotské vysce 1500 m. n. m.

spocitame dle vzorce:
0,65 @)
t=1ty— hm,

kde t je teplota v nadmotské vySce h a to je teplota v 0 m. n. m. Naslednym dosazenim nam
vyjde, Ze teplota v 1500 m. n. m je 5,25 °C.
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Obr. 21 Zména teploty v zavislosti na nadmorské vysce [37]

5.2.2 TLAK VZDUCHU

Zména tlaku vzduchu v zavislosti na nadmoiské vysce je zavisla na mnozstvi vzduchu, které
je nad uréitym bodem. Vypocet se lisi pro rizné vrstvy atmosféry. Tvar vzorce pro nizké
vysky a konstantni hodnotu vertikalniho teplotniho gradientu je nasledujici:

—p*g*h 2
p = pO * e Do s ( )

kde p je pozadovany tlak v nadmotské vysce h, po je tlak v znamé vysce, 0 je hustota vzduchu
a g tihové zrychleni [39][38].

Pti uvazovani tlaku vzduchu 101325 Pa v 0 m. n. m. vychazi tlak v 1500 m. n. m. 86893,6 Pa.
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Obr. 22 Zavislost atmosférického tlaku na nadmorské vysce [40]

5.2.3 ROzSAH OTACEK

Posledni okrajovou podminkou, kterou je tfeba nadefinovat pro spusténi vypoctu, je zadani
rozsahu otacek, ve kterém se ma vypocet pohybovat a také velikost kroku. Motor se pohybuje
v rozsahu od 1000 min™ do 6000 min™ a krok jsem zvolil 500 min™.
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6 PROvVOz NA AVGAS

Pfi uvazovani spalovani riznych paliv je zapotiebi nastavit parametry paliva a zptisob tvorby
smési. To ndm umoziuje symbol palivové nddrze v pracovnim okné softwaru LES. Pri
Kliknuti na n¢j miizeme v pravé Casti nastavit parametry paliva a zptsob tvorby smési.

Aby bylo mozné posuzovat pouziti CNG jako letadlového paliva, je tfeba nejdiive urcit
vykonnostni parametry a spotiebu pii pouziti bézného leteckého benzinu AVGAS. Nastaveni

parametri palivového systému pii uvazovani spalovani leteckého benzinu jsou uvedeny v
nasledujici tabulce.

Tabulka 5 Parametry palivového systému pri spalovani leteckého benzinu

Zpisob tvorby smési Karburator
Druh paliva Benzin
Vyhtevnost paliva 44650 kJ/kg
Hustota paliva 0,690 kg/l

Nasledné ma software v§echny potfebné parametry a hodnoty pro vypocet. Vysledky vypoctu
jsou zobrazeny na nasledujicich grafech.

AVGAS
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Obr. 23 Vykon a tocivy moment v zavislosti na otdckdach pri spalovani leteckého benzinu

Maximalniho vykonu 64,89 kW motor dosahuje pfi 5500 min™ a maximalni to¢ivy moment je
115,9 Nm pii 5000 min™,

Dalsi sledovanou veli¢inou je mérnd spotieba paliva. Tato veli¢ina nam ftika, kolik
hmotnostniho mnozZstvi paliva je tfeba k vyprodukovani jednotky prace. Veli¢ina je nepifimo
umérnd ucinnosti motoru, nebot’ ¢im je mernd spotieba mensi, tim Iépe se palivo vyuZije.
rovna 242,53 g/lkWh. Letadlovy motor vSak nepracuje krom¢ vzletu S maximalnim vykonem,
ale pfi pfimém letu vyuziva 60 az 80 % vykonu. Spotfeba paliva pro srovnani je tedy pocitana
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pii 75 % vykonu. V nasledujicim grafu je vidét prib&h mérné spotieby paliva pii spalovani
leteckého benzinu.
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Obr. 24 Mérna spotieba paliva v zavislosti na otackach pri spalovani leteckého benzinu

75 % vykonu (48,58 kW) motor dosahuje piiblizn& pii 4800 min™. Mérna spotieba paliva pii
danych podminkach ¢ini 255,23 g/kWh.
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7 PROvVOz NA CNG

Pii konverzi motoru na spalovani CNG je tieba uzpisobit k tomu palivovy systém. V
nasledujici tabulce jsou shrnuty hlavni rozdily mezi palivy.

Tabulka 6 Hlavni rozdily viastnosti paliv

AVGAS CNG
Vyhi‘evnost [MJ/kg] 44,65 34,1
Hustota [kg/m”] 690 0,69
Oktanové ¢islo 100 128
Stechl_ometrlcky pomér 14.7 95
paliva ke vzduchu

7.1 CNG SE SMESOVACEM

Prvnim zplisobem, jak upravit palivovy systém na spalovdni zemniho plynu, je vyména
karburatoru za sméSovac. Jelikoz sméSovac je obdoba karburatoru, namontuje se piimo na
saci potrubi za vzduchovy filtr misto n&j. Do smé&Sovace je palivo piivadéno pomoci hadice ¢i
potrubi pies regulétor tlaku z tlakové nadrze.

7.1.1 ZACHOVANi STAVAJiICiCH PARAMETRU MOTORU

Prvni variantou vypoctu je tedy zména paliva pii zachovani vSech ostatnich hodnot motoru.
Pro vypocet vykonnostnich parametrt je tieba nastavit palivovy systém v softwaru LES. Jako
druh paliva byl zvolen metan, protoZe zemni plyn je z vétSiny tvofen prave jim.

Nastaveni parametrt palivového systému pii uvazovani spalovani stlacen¢ho zemniho plynu s
pouzitim sméSovace jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 7 Parametry palivového systému na CNG se sméSovacem

Zpisob tvorby smési Karburator
Druh paliva Metan

Vyhtevnost paliva 34100 kJ/kg

Hustota paliva 0,0007 kg/l

V nasledujicim grafu je zobrazeno srovnani vykonu motoru pii spalovani leteckého benzinu a
CNG.
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Obr. 25 Porovnani pritbéhu vykonu v zavislosti na otdckach

Podle o¢ekavani je vykon motoru spalujici zemni plyn nizsi nez v piipadé spalovani leteckého
benzinu. Maximalniho vykonu motoru 49,4 kW dosahuje motor pfi otackach 5500 min?,

doslo tedy ke snizeni o témet 25 % oproti palivu AVGAS.
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Obr. 26 Porovnani priibéhu tocivého momentu v zavislosti na otackdch

Stejné tak doslo i k poklesu to¢ivého momentu. Ptfi provozu na CNG je maximalni to¢ivy
moment 94,69 Nm, tedy nizsi o 19 %.

S poklesem vykonovych parametrti doslo zaroven k nartistu mérné spotieby paliva. Zatimco u

vvvvvvvv

hodnota 259,53 g/kWh, doslo tedy k nariistu o 7 %. Srovnani pribéhu mérné spotieby paliva
v zé&vislosti na otackach je na nasledujicim grafu.
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Obr. 27 Porovndni prithéhu mérné spotieby paliva v zdvislosti na otackdch

Jelikoz je vykon motoru pfi provozu na CNG a zachovani ostatnich parametrd zna¢né nizsi,
budu se snazit motor a palivové potrubi upravit tak, abych se co nejvice pfiblizil hodnotdm
leteckého benzinu AVGAS.

7.1.2 ZVYSENi KOMPRESNIHO POMERU

U paliva AVGAS by pii vy$§im kompresnim stupni mohlo nastat, ze by vinou vyssi komprese
- a zde i umérné vyssi teploty - doslo k zapaleni smési ve valci diive, nez by smés zazehla
jiskra od zapalovaci svicky. Zemni plyn mé vSak oproti leteckému benzinu vyssi oktanové
¢islo, které mu proptij¢uje lepsi odolnost proti detonacnimu spalovani, proto je mozné zvysit
kompresni pomér motoru bez nebezpeci tzv. klepani motoru. Pro dalsi variantu vypoctu tedy
zvy$im kompresni pomér motoru za ucelem vysSiho vykonu. V programu LES zménim
hodnotu kompresniho poméru z 10,5:1 na hodnotu 11,5:1. Ostatni parametry zlistavaji stejné.
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Vykon tak stoupl na hodnotu 54,33 kW pii 5500 min™, oproti palivu AVGAS jde tedy o
snizeni 0 16 %. ZvySenim kompresniho poméru jsme tedy ziskali vyssi maximalni vykon o 5
kW pfii provozu na zemni plyn.
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K narustu doslo 1 u to¢ivého momentu z 94,67 Nm na 104,14 Nm. Pokles to¢ivého momentu
oproti leteckému benzinu je pii téchto podminkach 10 %.

Diky vysSimu kompresnimu poméru pracuje motor s vyssi u€innosti, takze dochdzi ke snizeni
mérné spotieby paliva, kdy pfi maximalnim to¢ivém momentu motor vykazuje 254,59 g/kWh.

BRNO 2019 41



PROVOZ NA CNG

Mérna spotreba paliva

240
220
200

360

=

Z 340 LN

20320

- ——AVGAS
2 300

]

2 280 0\ —#-CNG
S 260

g

&

w

=

>3

=

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ota¢ky [min]

Obr. 28 Porovnani pritbéhu mérné spotreby paliva v zavislosti na otackach

7.1.3 ZVYSENi OBJEMU MOTORU

PrestoZe vysSi kompresni pomér zvysil vykonnostni parametry a ucinnost motoru, stale je
deficit vykonu znaény. Dal§im zplsobem, jak tento deficit snizit, je zvétSeni zdvihového
objemu motoru. Toho nejlépe dosahnu prevrtanim valce. Zvysim tedy primér valce o 1 mm
na konetnou hodnotu 85 mm. Celkovy objem &tykvalce se tak zmenil na 1384,6 cm®.

Na nasledujicim grafu je srovnani vykonu pied zvétSenim valce, tedy pouze s vysSSim
kompresnim pomérem, a po zvétSeni.
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Obr. 29 Porovndni prithéhu vykonu v zavislosti na otackach
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Z prubéhu vykonu je patrné, ze doslo ke zvySeni vykonu piedev§im v nizkych a stiednich
otackach, naopak ve vyssich otackach se vykon zvysil jen nepatrn€. Maximalni vykon vzrostl
z 54,33 kKW na 56,82 kW.
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Obr. 31 Porovndni prithéhu tocivého momentu v zavislosti na otdckdach

U toc¢ivého momentu doslo k nértstu v celém rozsahu, ptedevsim pak ve vysokych otackach.
Nyni motor dosahuje maximélniho to¢ivého momentu 113,60 Nm, coz je velmi srovnatelné s
toivym momentem generovanym pii spalovani AVGASu (115,93 Nm).
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Obr. 30 Porovndni pritbéhu mérné spotieby paliva v zavislosti na otdckdch
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M¢érna spotfeba paliva vzrostla piedevSim ve vysSich otackach. ZvétSeny motor vykazuje
minimalni mérnou spotiebu 258,29 g/kWh.

7.1.4 SROVNANI

V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani vykonnostnich parametrti a spotieby pfi provozu na

AVGAS a pti provozu na CNG se sméSovacem.

Tabulka 8 Srovnani vykonnostnich parametrii

Mérna
Maximalni Nejnizsi spotieba
. s o 75 % . "
Maximalni tocivy meérna ‘konu paliva pFi
vykon [kW] moment spotieba Vyk\(/)V 75 %
[Nm] [a/kwWh] [kw] vykonu
[g/kWh]
AVGAS 64,78 115,93 242,53 48,59 244,12
CNG 49,39 94,67 259,53 37,04 260,89
CNG s
vyssim 54,33 104,14 254,59 40,75 256,74
kompr.
pomérem
CNG s
vétSim 56,82 113,60 258,29 42,60 256,58
objemem

Z tabulky je patrné, Ze pii provozu na zemni plyn vykazuje motor mensi vykonové parametry.
Pti vyuziti antidetonacnich vlastnosti plynu a zvySeni kompresniho motoru dojde ke zvySeni
vykonu a pfi nasledném zvétSeni vrtani vélce 1ze 1 pres deficit vykon oznacit za dostatecny.
Dulezitym parametrem pro srovnani jsou provozni naklady, které jsou pocitany na konci této

kapitoly.

7.2 VEFUKOVANiIi CNG DO SACIHO POTRUBI

Druhym zptisobem tvorby zépalné smési je vefukovani plynu do sacich kandlt. Tato
uvazovaného motoru ptidat. Do saciho potrubi se umisti pred kazdy vélec jeden vstiikovac,
ktery bude ftizen fidici jednotkou. Ta ke své Cinnosti potiebuje mimo jiné snimac otacek,
snimac zatizeni motoru a také kyslikovy senzor lamda sondu.

Nastaveni parametrii palivového systému v softwaru LES pfii uvazovani spalovani stlacené¢ho
zemniho plynu za pomoci vefukovani plynu do saciho potrubi jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.
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Tabulka 9 Parametry palivového systému s vefukovinim CNG do saciho potrubi

Zpusob tvorby smési Neptimy vstiik
Druh paliva Metan
Vyhievnost paliva 34100 kJ/kg
Hustota paliva 0,0007 kg/l

7.2.1 NEPRIMY VSTRIK PRI ZACHOVANI STAVAJICICH PARAMETRU MOTORU

Nejprve jsem porovnaval vykonnostni parametry motoru pii stejném nastaveni jako u
spalovani leteckého benzinu.
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Obr. 32 Porovnani pritbéhu vwkonu v zavislosti na otdckach

V porovnani s leteckym benzinem doslo k poklesu o 16 % na maximalni vykon 54,29 kW.
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Obr. 33 Porovnani pritbéhu tocivého momentu v zavislosti na otackach

V ptipadé to¢ivého momentu jde o pokles o 18,5 % na maximalni to¢ivy moment 94,26 Nm.
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Obr. 34 Porovnani pritbéhu mérné spotreby paliva v zavislosti na otackach

Diky lepSimu fizeni mnozstvi smési pfivadéné do valce je spotieba paliva mensi nez u
smeSovace. Nejniz§i mérna spotieba pii nepiimém vstiiku dosahuje 247,86 g/kWh.

7.2.2 NEPRIMY VSTRIK SE ZMENENYM MOTOREM

Pro srovnani jsou dal$i vypocty realizovany pii zvySeném kompresnim pomeéru a vétSim
vrtanim vélce.
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Obr. 35 Porovnani pritbéhu vvkonu vsech palivovych soustav v zavislosti na otdckach

Z grafu je vidét, ze v porovnani se sméSovacem ma pii nepfimém vstiikovani motor pfi
niz8ich otackach o nékolik kilowatt vykon mensi, ve stfednich otackach je vykon zhruba
srovnatelny, ale ve vysSich otackach je vykon vyssi. Motor dosahuje maximalniho vykonu
62,87 kW, coz je pokles oproti palivu AVGAS jen 0 3 %.
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Obr. 36 Porovndni prithéhu toc¢ivého momentu vsech palivovych soustav v zavislosti na otdckdch
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Toc¢ivy moment je srovnatelny jako pii pouziti sméSovace a maximalni hodnota 114,80 Nm je

velmi blizko maximalnimu to¢ivému momentu pfi provozu na AVGAS.
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Obr. 37 Porovnani pritbéhu mérné spotieby paliva vsech palivovych soustav v zavislosti na otackdch

Diky elektronickému fizeni a rovnomérnéjSimu rozdéleni smési do valch je pii pouziti
vstiikovacli meérnd spotieba paliva pii vysSich otaCkach nizs§i nez pfi provozu na letecky

benzin. Pti danych podminkéach vykazuje motor nejnizsi spotifebu 243,14 g/kWh.

7.2.3 SROVNANI

Tabulka 10 Srovndni vykonnostnich parametri a spotieby

Mérna
Maximalni Nejnizsi 75 04 spotfeba
c v - 0 . "
Maximalni tocCivy meérna “konu paliva pri
vykon [kW] moment spotieba Vyk\(/)v 75 %
[Nm] [a/kwh] [kw] vykonu
[9/kWh]
AVGAS 64,78 115,93 242,53 48,59 244,12
CIV\!,G . 56,80 113,60 258,29 42,60 256,58
sméSovac
CNG -
neprimy 62,87 114,8 243,14 47,15 245,39
vstiik

Pii uvazovani zvySeného kompresniho potrubi a zvétSen¢ho vrtani vélcl jsou vykonové
parametry pii vefukovani zemniho plynu do saciho potrubi srovnatelné s t€émi pii provozu na
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letecky benzin. Spotieba je také srovnatelna, ale diky rozdilné cené paliva je provoz na CNG
ekonomictejsi. Podrobny rozbor provoznich ndkladii je uveden v nésledujici podkapitole.

vvvvvv

pouziti sméSovace. Nutno dodat, Ze dtlezitou vlastnosti leteckého motoru je jeho spolehlivost
a sméSovac je diky své jednoduchosti spolehlive;si.

7.3 PROVOZzZNi NAKLADY

Veli¢inu, kterou jsem pouzil pro zhodnoceni ekonomi¢nosti provozu motoru na zemni plyn, je
cena hodiny letu. Uvazuji let pii 75 % vykonu motoru. Vychazel jsem z mémé spotieby
paliva, ze které jsem si spocital hodinovou spotfebu paliva a z ni poté cenu hodiny letu.
Rovnice pro vypocet hodinové spotieby:

m,., * P (3)
M, = —=
PR 1000

kde mye je mérna spotieba paliva a P vykon.

Pro vypocet je tieba znat cenu jednotky paliva. Z piehledu cen leteckého benzinu AVGAS
100LL na ¢eskych letistich jsem vypocital primérnou cenu za litr benzinu 47,41 K¢ [42].

Podobn& jsem postupoval i u ceny CNG, kdy priméméa cena se v CR pohybuje kolem
26,25 K¢ za kilogram [41].

V nasledujici tabulce je uvedené srovnani ceny hodiny letu.

Tabulka 11 Srovnani ceny hodiny letu

Mérna
0/ v spotieba paliva ., . Cena
r7r;50'c/(()) r‘l,JyE{I:VI:/li pri 75 % HOdm(EEa /?ﬁ()treba hodiny letu
vykonu g [K¢]
[o/kWh]
AVGAS 48,59 244,12 11,86 (17,19 1) 814,90
CL\IVG . 42,60 256,58 10,92 286,90
sméSoval
ENG - 47,15 245,39 11,56 303,52
neprimy vstrik

Z tabulky je patrné Ze cena hodiny letu pfi provozu na CNG je téméi tiikrat mensi nez pii
provozu na letecky benzin. Niz8i provozni néklady jsou predev§im pii pouZziti smé&Sovace,
vykoupeny niz§im vykonem.

Letecky motor na CNG je vyhodny piedevsim pro letadla se stalym domovskym letistém, kde
bude k dispozici plnicka zemniho plynu.
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8 NAVRH PALIVOVEHO SYSTEMU NA CNG

V nasledujici kapitole bude rozebran navrh a zmény v konstrukci palivového systému na

CNG.

8.1 PALIVOVA SOUSTAVA SE SMESOVACEM

Na nésledujicim obrazku je zndzornéno schéma palivové soustavy

Nasavany Vzduchovy Skrtici
vzduch filtr klapka
PInic.|’ Tlakova Regulator Smtovat
ventil nadrz tlaku
Motor

Obr. 38Schéma palivové soustavy na CNG se smésovacem

Soucasti palivového systému musi byt bezpecnostni a pojistné prvky, nebot’ soustava musi byt
nekolikanasobné jisténa.

8.1.1 PLNICIi VENTIL

Plnici ventil slouzi k propojeni plnici stanice s nadrzi. Pomoci rychloupinaciho systému se
plnici pistole na hadici vydejniho stojanu pfipoji na plnici koncovku. Pti plnéni nedochazi ke
ztratam paliva, ke kterym béZné dochazi odparem pii tankovani kapalnych paliv. U zemniho
plynu také nehrozi kontaminace pudy a spodnich vod pfti havarii na plnicim systému, nebot’
zemni plyn je leh¢i nez vzduch a ptirozené odvétrava. U CNG systému je vyloucené zcizeni
pohonnych hmot. Pro zadany systém by vyhovoval plnici ventil od firmy Tomasetto [43].
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Obr. 39 Plnici ventil Tomasetto

8.1.2 TLAKOVA NADRZ

Zemni plyn je uchovavan pii tlaku 20 MPa v tlakovych valcovych nadobach. Tyto nadrze
mohou byt vyrobeny z ocelovych plecht, z hliniku nebo kompozitnich materialt. Ocelové
nadrze maji nejvetsi hmotnost, ale jsou nelevnéjsi. Nadrze jsou dikladné testovany z hlediska
narazu, pozaru a piisobeni vysokého tlaku. Zivotnost takovych nadrzi se stanovuje na 20 let.

NADRZ Z OCELOVYCH PLECHU

Pti ndvrhu velikosti nadrze jsem vychdzel ze zvoleného letadla Tecnam. Pfi provozu na
AVGAS je letoun schopen pfiblizné 6,47 hodiny letu. Aby mohl letét stejnou dobu na zemni
plyn, spotieboval by 70,72 kg CNG, tedy ptiblizn¢ 99 m’. Objem takové nadrze si lze spocitat
ze stavové rovnice idedlniho plynu. Stavova rovnice urCuje vztah mezi jednotlivymi
stavovymi veli¢inami termodynamického systému. Lze ji vyjadfit ve tvaru:

pV = nRT, 4)

kde p je tlak plynu, V je jeho objem, n je latkové mnozstvi, R je molarni plynova konstanta a
T je termodynamicka teplota. Diky této rovnici si lze spocitat, Ze nadrz by musela mit objem
pies 500 litrd. Hmotnost takové nadrze by tak piesahla hodnotu 450 kg. Pomineme-li velikost

v Vv

Takové feseni je tedy nerealné.

Pokud zanedbame hmotnost samotnych nadrzi na benzin, palivo AVGAS v obou nadrzich
vazi 75,9 kg. Aby tato hmotnost byla srovnatelna s hmotnosti nadrze na CNG s naplni, jeji
objem by nem¢l piesdhnout 70 1. Dle nabidky firmy Vitkovice - Milmet a.s. ma ocelova
valcova nadrz o objemu 70 I praimér 360 mm a délku 900 mm. Nadrz vazi 70 kg a je mozné v
ni uchovavat 13,81 m* zemniho plynu pii tlaku 20 MPa, coz je 9,87 kg plynu. Pfi hodinové
spotiebé 10,92 kg/hod by vSak letoun nebyl schopen ani hodiny letu. Systém s ocelovou
nadrzi tedy neni pro letadla této kategorie vhodny [44].
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Obr. 40 Ocelova tlakova nadrz [44]

NADRZ Z KOMPOZITNICH MATERIALU

Nadrze z kompozitnich materialt jsou tvofeny plastovou vlozkou, které je cela obalena
sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny. Soucasti je plynotésna tlustd gumova membrana. Tento
typ nadrze ma znatelné niz§i hmotnost, ale je také né¢kolikandsobn¢ drazsi.

Aby letadlo mélo stejny dolet jako na letecky benzin, hmotnost samotné nadrze by v takovém
ptipad¢ byla 133,27 kg s néaplni potom 209,17 Kg. Pro letoun by §lo o nartist hmotnosti
0 63 %, cozZ u letadla tohoto typu neni mozné. Pfi uvazovani pouze polovi¢ni doby letu by
podle nabidky firmy Vitkovice - Milmet a.s. vyhovovala kevlarova nadrz o objemu 236 1 ve
které Ize uskladnit a7 59 m® CNG. Nadrz samotna vazi 80,5 kg, ma primér 394 mm a délku
2460. Problémem ale stale zGstava umisténi nadrze, nebot’ pii umisténi jedné nadrze pod trup
letadla by u takto velkého priméru nadrze muselo dojit ke zvednuti podvozku a zarovei by
nadrz méla velky vliv na aerodynamiku letounu. V ptipadé pouziti dvou menSich nadrzi o
celkové kapacité 54 m® CNG by primér t&chto nadrzi byl 394 mm a délka 1280 mm. Takto
zaveSené nadrze pod kiidly by zvySovaly aerodynamicky odpor a snizovaly u¢innou plochu
ktidel [44].

Obr. 41 Tlakova nddrz z kompozitnich moaterialii [44]

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze nejvétsim tskalim konverze leteckého motoru na spalovéani
zemniho plynu je navrh velikosti nadrZe, volba materidlu a jeji umisténi na letounu.
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8.1.3 REGULATOR TLAKU

Regulator tlaku redukuje tlak plynu z nddrze na pozadovany pracovni tlak nizkotlaké Casti
soustavy 0,1 az 0,2 MPa. Pii expanzi plynu dochazi k velkému ochlazeni. Teplotu po expanzi
plynu si lze spocitat stavovou rovnici. Pokud uvazujeme teplotu stlaceného zemniho plynu
stejnou, jako je teplota okoli v nadmoiské vySce 1500 m tedy 5,25 °C, pak po expanzi na tlak
0,15 MPa by mél plyn teplotu -273,11 °C. Bod tuhnuti zemniho plynu je -182 °C, expanzi by
tedy doslo k zamrznuti plynu. Z tohoto divodu je regulator napojen na chladici okruh
automobilu, ze kterého odebira teplo. Pro dany palivovy systém jsem vybral reguldtor tlaku
od firmy Tomasetto, ktery ma integrovany solenoidni ventil a nastavitelny vystupni tlak 0,1
az 0,2 MPa. Vykon reduktoru je az 300 kW [45].
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Obr. 42 Regulator tlaku CNG Tomasetto [45]

8.1.4 SMESOVAC

Poslednim diileZitym komponentem palivového systému na zemni plyn je sméSovac.
SméSovace se lisi predev§im primérem difuzoru, ale také tvarem vyustnich kanalkii pro
ptivod plynu. Pro uvazovany motor jsem vybral smé&Sovac s primérem 63 mm od firmy LGC
s ozna¢enim GMO1. SméSovac je vhodny pro vSechny motory s pfirozenym sanim a Ize ho
zakoupit v mensich i vétSich velikostech [49].
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Obr. 43 Smeésovac LGC GMO1 [49]

8.2 VEFUKOVANiIi CNG DO SACIHO POTRUBI

Dalsim zptsobem tvorby smési u zemniho plynu je vicebodové vefukovani plynu do saciho
elektronickou fidici jednotku, kyslikovy senzor snimajici slozeni vyfukovych plyni a v
neposledni fadé vsttikovace, které reguluji mnoZstvi vefouknutého plynu délkou otevieni
trysky.

Plnici ventil a tlakova nadrz jsou stejné jako u systému se sméSovacem.

8.2.1 REGULATOR TLAKU

V zésobniku pred vstfikovaci se udrzuje absolutni tlak 500 az 1000 kPa, proto je tieba
regulator tlaku plynu, ktery je schopen redukovat plyn na vyssi pracovni tlak, nez u
sméSovace. Proto je pro systém s nepiimym vstiikem vhodnéjsi regulator tlaku, ktery ma
vys$si vystupni tlak. Vybral jsem regulator tlaku od firmy Emer, ktery ma vystupni tlak 800
kPa. Pfi expanzi plynu dojde k prudkému ochlazeni, a proto musi byt regulator napojen na
chladici okruh motoru, aby nedoslo k zamrznuti regulatoru [46].

Obr. 44 Reguldtor tlaku Emer [46]
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8.2.2 VSTRIKOVACE

Pro uvazovany motor jsem vybral vstiikovace Bosch NGI2, které se umisti do sacich kandlt
pied saci ventily. Jedna se o vstifikova¢ vhodny jak pro motory prepliiované, tak i motory s
pfirozenym sanim. Jeden vstfikovaé ma hmotnost 25 gramu a je schopen prutoku 8,65 kg
plynu za hodinu. Vstiikovac¢ dostava signal od fidici jednotky a je ovladan solenoidem. Pred
vstfikovace je umistén zasobnik, ve kterém se udrzuje absolutni tlak 500 az 1000 kPa. K
fizeni smési jsou nutné elektronické fidici jednotky s lambda sondou, ¢idla tlaku, podtlaku a
teploty a v neposledni fad¢ kabelaz [48].

Obr. 45 Vstiikovac Bosch NGI2 [48]
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout koncepci hnaciho tstroji pro letadla spalujiciho
jako palivo CNG. Pro simulace a vypocCty byl pouzit matematicky model motoru v programu
Lotus Engineering Simulation, nasledné srovnani vykonnostnich parametrd pii pouZiti
jednotlivych paliv. Na zdklad¢ téchto simulaci byly navrZzeny Upravy motoru aby byl plné
vyuzit potencial zemniho plynu. V neposledni fadé byl navrzen palivovy systém pro CNG
véetné vybéru komponent.

V prvni ¢asti diplomové prace je provedena reSerSe leteckych motorii a jejich paliv véetné
odli$nosti od motorii automobilnich. V dalsi ¢asti jsou rozebrany vlastnosti zemniho plynu a
konstrukce palivového systému pro CNG vcetné rozdila proti konvenéni palivové soustavé na
benzin.

Druh4 ¢ast popisuje letadlo a motor, ze kterych simulace a vypocty vychazeji, v€etné popisu
stavajici palivové soustavy na letecky benzin. Nésledn¢ byl vytvoifen matematicky model
zvoleného motoru v programu Lotus Engineering Simulation, ve kterém probihaly vypocty
a simulace.

Tteti ¢ast se zaméefuje na vykonnostni parametry a spotiebu pii pouziti jednotlivych paliv.
Nejprve byly vypocteny parametry pro konvenéni letecky benzin AVGAS, aby bylo mozné
paliva porovnat. Nasledné doslo k pfepnuti paliva na zemni plyn se sméSovacem a byl zjistén
pokles vykonu motoru. Proto doslo k upravam motoru za ucelem zvyseni vykonu a to¢ivého
momentu.

Prvni variantou bylo zvySeni kompresniho poméru, aby se plné vyuzil potencidl zemniho
plynu. Piestoze doslo k narGstu vykonu, deficit byl stidle znacny. Dalsi modifikaci bylo
zvétseni zdvihového objemu motoru prevrtanim valce. VEétSi vrtani o 1 mm =zajistilo
srovnatelny to¢ivy moment, ale niz8§i vykon o 12 % ve srovnani s leteckym benzinem
AVGAS. Nasledné je provedena simulace pro palivovou soustavu s vicebodovym
vstfikovanim. Motor s upravami pii vefukovani zemniho plynu do saciho potrubi vykazuje
srovnatelny vykon a spotiebu jako pfi provozu na letecky benzin. Na konci této Casti je
srovnani provoznich nékladl vztaZzenych na cenu hodiny letu. Pti soucasnych cenach zemniho
plynu je cena hodiny letu az ttikrat levnéj$i nez hodina letu na AVGAS.

V posledni ¢asti je predloZzen navrh palivové soustavy pro CNG véetn€ vybéru jednotlivych
komponent. Nejvétsi tskali prestavby letadla na spalovani zemniho plynu spociva v navrhu
velikosti a umisténi tlakové nadrze. Aby byl dolet uvaZovaného letadla srovnatelny
s provozem na AVGAS, musela by mit nadrz hmotnost pfesahujici vahu letadla samotného.

Piestoze se CNG jevi jako perspektivni alternativni palivo, jeho vyuziti pfedevS§im v letecké
dopravé ma urcita tskali. Vyhody provozu na CNG jsou niz§i emise, nizs§i provozni naklady
a vycvik novych pilott. Pouziti CNG jako leteckého paliva je vSak limitovano velikosti
a umisténim tlakovych nadrzi na zemni plyn. NadrZze musi mit valcovy tvar, neni mozné je
integrovat do ktidel letadla a tim zvySuji aerodynamicky odpor letounu. Piedev§im levnéjsi
ocelové nadrze majici velkou hmotnost nejsou vhodné do malych sportovnich letadel,
u kterych je limitovana maximalni vzletovd hmotnost. Pfi pouZiti modernich kompozitnich
materialtl je mozné snizit hmotnost téchto nadrzi, jedna se ale o velmi drahé feseni. Plnéni
téchto nadrzi mizZe byt realizovano pomoci pomaluplnici "doméaci" plnici stanice, kde je vSak
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dlouha doba plnéni a je nutné pocitat s velkou vstupni investici nebo muze byt nadrz z letadla
odnimatelna a plnéni je tak mozné u kterékoliv plnici stanice. Zajimavym kompromisem se
zda byt prototyp letadla na CNG, které je vybaveno standardnimi nadrZzemi na letecky benzin
v kiidlech, ale navic je pod trupem umisténa mensi nadrz na CNG. Letadlo je tedy schopno
spalovat obé paliva. Tim se zvySuje mozny dolet letadla a pii provozu na CNG jsou provozni
naklady mnohem niZzsi.

Vyvstava otazka, zdali by nebylo mozné u malych letadel s pistovym spalovacim motorem
vyuzit nékterd jina, napt. alkoholova alternativni paliva.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

g [ms?] Tihové zrychleni

h [m] Nadmoftska vyska

Mpe [9-kW™-hod ] Mé&rna efektivni spotieba
Moh [kg-hod™] Hodinova spotieba

n [mol] Latkové mnozstvi

p [Pa] Tlak

P [kW] Vykon

P [kW] Vykon

Po [-] Tlak v O m. n. m.

R [J-Kmol™] Molarni plynové konstanta
t [°C] Teplota

T [K] Termodynamicky teplota
to [°C] TeplotavOm. n. m.

Y% [m?] Objem

p [kg'm™] Hustota vzduchu
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