Oponentsky posudek habilitaéni prace Spalovaci motor
s pohonom na plynné alternativne paliva, Ing. Andrej
Chribik, PhD., Zilina 2024

Posudek byl vyz4adén dopisem dékana Strojni fakulty Zilinské univerzity v Ziliné ze dne 17. 12.
2024 C.j.25201/SjF/2024-pwv. Habilitagéni prace obsahuje 116 stran véetné piloh.

Prace se soustfeduje na zhodnoceni dopadi pyrolyznich plyn( z odpadu, hlavné komunalniho
nebo technologického, v procesu Waste-to-Energy s vyhledem na pouziti téchto plyn( jako
paliva pro zazehové spalovaci motory mensich vykont, vhodnych pro mikrokogenera&ni
jednotky pfi soucasné vyrobé elektiiny a tepla. Hlavnimi ¢astmi prace jsou

¢ shrnuti vysledkil pyrolyznich procest pro vybrané vzorky plynt velmi rozdilného sloZeni
s obsahem metanu, etanu, oxidu uhelnatého a vodiku jakoZto spatitelnych plynd
s pfipadnou pifimési ,inertnich” slozek, oxidu uhli¢itého a dusiku;

o ndawrh a realizace pfestavby motoru Lombardini LGW 702 na zazehové provedeni a
doplnéni instrumentace zkusebniho stanovi§té pro vyzkum pribéhu a optimalizaci
vlastniho spalovani;

s dopinéni vvhodnocovaciho programového vybaveni pro termodynamickou analyzu
cyklu;

e provedeni a zpracovdni méfeni na motoru pro vyhodnoceni plsobeni jednotlivych sloZzek
paliv, ktere ve smési interaguji s nelinearnimi dopady na parametry motoru;

¢ zobecnéni zavér( pro pouiiti tdchto alternativnich paliv v budoucich jednotkach
distribuované energetiky.

K silnym strankam habilitaéni prace patii shromazZdéni udajl o aktualné vyuZitelné, ale dosud
nepfili§ prozkoumaneé oblasti alternativnich paliv v literarni resersi, zajisténi smésovani
syntetickych vzorkl) plynt, peéliva pfiprava méfeni z hlediska hardwaru i softwaru a hlavné
provedeni velkého rozsahu méreni podle jednotné metodiky, poskytujici dobfe zdokumentovana
a vzajemné porovnatelna data nejen pro Oéely této prace, ale i pro nasledny vyvoj
mikrokogeneracnich jednotek. Vysledky jsou vhodné zobecnény.

------

plynovych motor(Q, kde lze hledat inspiraci i pro levna feSeni mikrokogeneraénich motord.

Kromé toho by si prace zaslouzila zasazeni do ponékud irdihc ramce jak energetickych bilanci
pfi vyrobé pyrolyznich plynt, tak alespoii hrubé zhodnoceni u&inku téchto paliv na vymeéniky a
katalyzator mikrokogeneraénich jednotek. To by umoznilo tplné vyhodnoceni nejen obdoby
Tank-to-Wheel, TTW pfistupu u vozidel, ale vlivu celého Fetézce pfemény energii (Well-to-Wheel,
WTW). Samotné provozni otazky, zejména viiv dehtd, leZi samoziejmé uz za cilem habilitaéni
prace.

Pfi planovani ,idedlnich* experiment( by mél byt zvétden rozsah

e zkousenych kompresnich pomér( s jejich optimalizaci spolu s pfedstinem zéZehu pro
nalezeni kompromisu mezi mezi klepani a nejlepsi Gcinnosti (nabizi se s ohledem na
kolisani sloZeni plynu i teploty nasavaného vzduchu adaptivni regulace pfedstihu),

¢ Casovani ventilll vEetné millerizace,



zmén proudoveho pole béhem sani, komprese a hofeni (nepfesné nazyvaného
HLurbulenci®) s moznym ovlivnénim Gpravami tvaru spalovaciho prostoru pfi zménach
geometrického kompresniho poméru,

udajil o $kodlivinach ze spalovani i ic¢innosti trojcestného katalyzétoru, pokud jde o
stechiometrické smési.

Provedeni méfeni v takovém rozsahu by zfejmé narazilo na dlouhodobé podfinancované
vybaveni laboratofii, jehoz naprava leZela mimo moznosti uchazecCe, jak sijako oponent plné
uvédomuji. Absenci méfeniv chudych smésich i pfi ¢dsteénych zatiZzenich nepovaZuji pro levné
nepfeplfiované motory mikrokogenerace za chybnou. Vechny uvedené problémy by mohly byt
vEak pfi definovani ramce experimentd alespoil zminény.

Diléi pfipominky k praci jsem pfipojil do pfilohy. Citem neni zvyraznéni diskutabilnich ¢asti
prace, ale spige vyuZiti ditéich zavérQ v daldim vyzkumu i pfi formulaci textd publikaci. Pod
symbolem F jsou v pfiloze uvedeny pfipominky formalni.

K diskusi behem obhajoby vybiram nasledujici otazky:

1.
2,

Str. 26 - co znamena ,kompresni pomér, ktery se nejlépe osvédgil?"

Str. 28 - jaka je piesnost dodrzeni pfebytku vzduchu pii pfesné regulaci tlaku plynu
»Nulovym regulatorem® na tlak vzduchu pfed vstupem do Venturiho trubice
(Hellenschmidtlv diagram)?

Str. 31 —jak byl prdtokomér Bronkhorst kalibrovan pro jednotlivé zkouSené vzorky plyna,
je uvadéna nejistota méfeni reprezentativni?

Str. 36 — uvadéné metody hledani aditivniho lenu k tlakovému signalu piezoelektrického
snimacde (zejména nahradou komprese polytropou) prfedpokladaji pfesné uréeni horni
Uvraté. S jakou pfesnosti byl tento Uhel zjistén?

Str. 40 - jaké jsou hlavni chyby pfi pouZiti ,,zdanlivé rychlosti vyvinu tepla® (apparent rate
-of-heat-release, AROHR), vyvhodnocované v praci, bez korekce na silenf tepla do stén?

Zavéry rozdéluji do okruhl, zadanych dékanem SjF Z2U v doprovodném dopise.

tln

3.

Odpovidd néamét oboru habilitace, je aktuaini z htediska souasného stavu oboru?
Prace se zabyva velmi aktualnim tématem jak z hlediska racionalniho vyuZiti rliznych
odpadl komunitnich i technologickych (napf. ze zpracovani dieva), tak pro maximalizaci
vyuziti chemické energie alternativniho paliva nejen pro vyrobu elektrickeé energie, ale i
technologického nebo otopného tepla. Soutasné mikrokogenerace miZe pfi v&t§im
nasazeni pomoci pfi udriovani stability sité, ohroZené pouzivanim ob&asnych zdrojl
energie OZE. Pfi dostateéném roz8ifeni mikrokogeneraci lze o&ekdvat i pfiznivé
pofizovaci ceny jednotek. Proto je odpovéd na tuto otazku jednoznacné kladna.

Byly podstatné édsti habilitace publikovany na potfebné védeckeé trovni?

Qdkazy v praci i v soupisu publikaci ukazuji, Ze toto kritérium bylo rozhodné splnéno. Pfi
posuzovani poctu publikaci nutno respektovat fakt, Ze experimenty na motorech jsou

z hlediska piipravy i provedeni samotnych méieni velmi ¢asové ndroéné.

Jsou uvadéné prdace publikovany v renomovaném recenzovaném védecko-odbhorném
tisku?

| zde soupis publikaci pfesvédcivé demonstruje publikaci v prestiznich mezinarodnich
impaktovanych ¢asopisech. Ocefiuji, Ze se publikace zamé&fily na fakticky pfinosna féra
odbornik(i (napi. SAE}, kde je naplnén smysl publikace, nejen na formalné vybrané
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casopisy s vysokym impakt-faktorem, av§ak s malym dopadem na komunitu odbornikd
motorafd.

4. Vyplyva z uvadénych praci uchazece, Ze se jedna o pracovnika s vyznamnou védecko-
pedagogickou erudici?
Uchazec je dlouhodobé v motoraiské komunité znam svym systematicky rozvijenym
zamérenim na alternativni plynna paliva, kde se vypracoval mezi pfedni odborniky v této
oblasti. Svymi vysledky pomohl udrzet nejen motorarsky vyzkum v laboratofich STU SjF
Bratislava, ale reflektuje je i ve své pedagogicke praxi, jak plyne z jeho pfehledu
pedagogické ginnosti. Jde tedy o pracovnika s vyznamnou védecko-pedagogickou
erudici.

5. Prokazuje prace svou formou a zpracovanim velmi dobré didaktické schopnosti
pracovnika?
Price je piehledna a ve své popisné £4asti ukazuje pfiklad zodpovEdného zpracovani a
bezprostfedniho popisu i zobecnéni experimentalnich dat. Pro didaktiku jsem postradal
ponékud explicitnéjsi diraz na jednoduché souvislosti mezi dosahovanym momentem
motoru pii riznych otdckach a v praci vyhodnocenou objemovou vyhfevnosti smési (tedy
hustotou chemickeé energie ve smési), Ucinnosti naplnéni valce, kterd jeu
nepiepliiovaného motoru na vnéjsi rychlostni charakteristice zavisla hlavné na otackach
a celkovou aginnosti motoru (na brzdé), ovlivnéné pfi konstantnim ¢asovani ventild a
kompresnim poméru rychlosti plamene i sloZenim spalin z hlediska trojatomovych a
viceatomovych plynil. Ze zobecnéni zjisténych vysledki se totiz tyto zdvislosti plné
potvrdily, ale toto jednoducheé vysvétleni jsem v praci nenasel. Na druhé strané
nepokladam za nutné komentovat prlibéhy mérné spotfeby paliva (na rozdil od vysledné
uéinnosti motoru), které nejsou pfi velmi proménlivé hmotnostni vyhievnosti paliv
vzajemné srovnatelné a maji vyznam jen pro dimenzovani palivového systému
mikrokogenera&nich jednotek, jimiz se prace vSak nezabyva.

6. Prokazuje odezva na prace a dosavadni ¢innost uchazeée nepochybné uznani védecko
odbornou komunitou?
Citacni odezva zejména na mezindrodni publikace je adekvatni, nemluvé o slovenskych
citacich (s vylou€enim autocitaci). K nepfimeé odezvé nutno pfipoéist i isp&snost
v udélenych vyzkumnych projektech ve funkci fesSitele nebo spolufesitele za STU SjF.
Zejména bych vyzdvihl evropsky projekt 313011V334. Je mi znama téZ jeho aktivita
v konsorciich pfipravujicich dalsi projekty, které sice nebyly pfijaty, ale jiZ samo pfizvani
do konsorcia predstavuje uznani uchazeéovych kvalit.

Podle méha ndzoru habilitaéni prace, dosavadni vysledky uchazece a jejich ohlas odpovidaji
pozadavkiim na udéleni védecko-pedagogického titulu docent. Doporuduji tedy jednoznaéné
pokracovat v habilitaénim fizeni.

V Praze 21. 1. 2025



Pfiloha — vybrané konkrétni pfipominky
Str. 11 — uZite¢na by byla reSerSe provedeni plynovych motord pro kogeneraci

F -Str. 12 — nazev “syntézni plyn“ byva vyhrazen pro smési vodiku a oxidu uhetnatého nejen pro
FT syntézu, ale téZ pro metanizaci a pro vyrobu metanotu. Nékteré zmifiované procesy jsou
souédsti jinych vyrob, napf. parni reforming metanu je jeden z velmi roz§ifenych zplisobl vwyroby
vodiku samotného, bud'z fosilniho NG nebo z biometanu.

Str. 12 - vy§5i vyhfevnost pyrolyznich plyni proti zplyfiované suraviné je ddana pfivodem tepla pro
pyrolyzu.

Str. 12 - pfi pyrolyze pneumatik i pfi zpracovani nékterych kanaliza¢nich odpadi na bioplyn je
problematicky obsah sirovodiku nebo oxidu sifi¢itého.

F Obr. 2.1 - chybi legenda ke dvéma poslednim poloZkam.

Str. 15 - pyrolyza plastového odpadu neni obvykle CO2 neutrdlni (plasty z ropnych uhlovodikd),
avSak alespon ¢asteéné recyklaci fosilniho uhliku pfinosna.

F Str. 16 - tepelnou Gcinnosti je zfejmé minén stupen vyuziti chemické energie paliva pro
technologické nebo otopné teplo.

Str. 17 ~ jednotlivé energetické parametry KVET by bylo zahodno pfesnéji definovat a soutasné
zpfesnit terminologii z hlediska racionalni termodynamiky (napf. teplo nebo prace jsou jen
procesy s neuplnym diferenciadlem, nikoli energie s jejich stavovou podstatou).

Str. 21 — nékteré parametry hy mély byt dobfe definovany (meze zdpalnosti, teplota vzniceni!),
protoZe jsou stanoveny z hlediska poZarni bezpecnosti, ale pro poméry v motoru nejsou
pouzitelné. Metanové &islo je velmi kontroverzni ukazatel, od néhoz se v poslednich 10 letech
ustupuje.

Str. 25 - co znamena ,,kompresni pomeér, ktery se nejlépe osvédéil?”
F Str. 27 -, difuzor® (z karburatorové hantyrky) je ve skuteénosti Venturiho trubice.

Str. 28 - jaka je pfesnost dodrzeni pFebytku vzduchu pfi pfesné regulaci tlaku plynu ,,nulovym
regulatorem” na tlak vzduchu pred vstupem do Venturiho trubice {Hellenschmidtlv diagram)?

Str. 31 — jak byl pritokomér Bronkhorst kalibrovan pro jednotlivé zkoudené vzorky plynu, je
uvadéna nejistota méfeni reprezentativni?

Str. 36 — uvadé&né metody hledani aditivniho élenu k tlakovému signalu piezoelektrického
snimace (zejména nahradou komprese polytropou) predpokladaji pfesné uréeni horni Ovraté.
S jakou presnosti byl tento uhel zjistén?

Str. 40 - predpoklad o nulovosti 3 £lenll vztahu (4.12} je chybny, u tésného spalovaciho prostoru
plati jen pro toky entalpie. Zanedbéni podstatnych tepelnych tokd do stén znemoziuje
odhadovat chemickou uginnost hofeni, diferencial celkové hmotnosti plynu ve valci je sice nula,
ale derivace vnitini energie je spoétena chybng, protoZe vnitini energie neni v tomto pfipadé jen
funkci teploty, ale téZ proménlivého sloZeni! Doporuéuji vychazet ze zédkladnich rovnic
termodynamiky, ne z potencialné chyby plsobiciho algoritmu Rassweiler-Withrow a pouZit spie
formu s entalpii, ktera je k disposici v tabelované formé pro viechny latky z alternativnich paliv, a
to véetné reakéni entalpie. Pak vypodet zmény sloZeni automaticky poskytne uvolnénou



chemickou energii pfi aktualni teploté ve valci. Neni tedy nutna Kirchhoffova korekce
vyhfevnosti. Kromé toho jej lze snadno doplnit 0 vypocet rovnovazného slozeni pomoci
Holubovy metody (minimum volné entalpie), coz je zvlasté zadouci pfi spalovani
stechiometrické smési. Jako numericky algoritmus pro uréeni éasového pribéhu uvoliiované
chemické energie, vychazejici i z komplikovangéjsich zénovych modeld déji ve valci (déleni
pfinejmensim na spalenou a nespalencu oblast s vetmi rozdilnymi teplotami) lze doporudit
iteraéni algeritmus pouZivajici rovnice pfimé metody pro simulaci tlaku ve vélci, znamy jako
Three Pressure Analysis — Gamma Technologies.

Str. 44 - pfi vwhodnoceni skuteéného toku chemicke energie z paliva je moiné definovat pocatek
i konec hofeni podie smluvnich procent shoielé smési - doporuéuje se 1% nebo 10% jako
indikator ukon&eni fyzikalné-chemicky neexistujiciho ,pritahu zaZehu* a 90 nebo 95% jako
smluvni konec hofeni. Metodika dle obr. 4. 12 je fyzikaln& nevhodna, protoZe vychazi z
uvolfovani chemické energie po odeéteni vyznamného prestupu do stén. Tyto chyby se pak
odraZeji i v nahradnich Vibeho funkcich.

Str. 45, Tab. 5.1 - zatimco nékteré energetické parametry lze alespon pro idealni plyn odhadnout
ze skalarnich sougin(, pro jiné - jako meze zapalnosti - to ziejmé neplati.

F Str. 48 ad. - jednotlivé varianty na grafech by mély byt odliseny typem ¢ary nebo tvarem bod(,
protoZe barvy jsou $§patné rozeznatelné,

Str. 48 - konstatovani viivu sloZeni paliva na parametry motoru pfi konstantnim dhlu pfedstihu je
pouze popisem zjisténé zdvislosti s jasné neoptimatnim pfedstihu pro rychle hofici paliva;
adekvatni je porovnani pfi optimalnim ublu predstihu, kde se pak projevuje kombinace vlivu
hustoty energie ve smési a vlivu rychlosti hofeni na cetkovou uéinnost motoru, jak je zminéno

v textu posudku.

Str. 51 - parametry Vibeho funkce se hledaji LINEARNI regresi metodou nejmensich étvercil po
dvojnasobné logaritmické transformaci ROHR v zavislosti na pomérném ahlu (Easu) hofeni
vintervalu od smluvniho poatku do smluvniho konce hofeni. Z fyzikalni podstaty odvozeni
Vibeho funkce je zfejmé, Ze parametr a musi byt konstantni (coZ je shodou okolnostiv obr. 5.6
zhruba dodrieno ve vétdiné pfipad(). Plvodné Vibem navrZena hodnota a=6,908 dava
numericky nestabilni vysledky pro smluvni konec hofeni pii 99.99% shofelého paliva, ale pro
smluvni thel konce hoieni pfi 95% shofelého paliva vychazi a=3 a Ohel konce hofeni ma pfitom
stale fyzikalni obsah. Oblast pfed smluvnim zacatkem hofeni (s Uspéchem po 40 let pouZivame
zatatek hofeni pfi shofeni 1%, ale vliteratuie se najdou i Udaje pro 10%) se pak extrapoluje
Zpétné bez vlivu na vysledny pribah tlaku.

Str. 53 - vedle objemové kontrakce pfi hofeni 2C0+0,;->2C0; proti objemové neutralnimu
spalovani CH4+20:->C02+2H;0 je pfi rostoucim obsahu CO vyznamny i pokles rychlosti hofeni;
pii hofeni paliva s obsahem metanu mezi 4.9-13.9% v8ak - snad vlivem neoptimalniho po&atku
hofeni — moment nenarostl (obr. 6.1), naopak mirng poklesl. Proto:

Str. 56 - dlvod piechodu k jisté intenzité klepani pfi obsahu metanu mezi 4.9-13.9% a jeji
nasledné vymizeni pfi vy38im obsahu metanu by bylo vhodné osvétlit daldimi pokusy.

[44]



