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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou emisnich systémt osobnich automobila se
vznétovym motorem. Cilem prace je rozbor téchto systému, popis jejich konstrukce i fizeni,
vysvétleni funkce a také urcit jejich vliv na jednotlivé slozky vyfukovych plyna a spotiebu
paliva. V zavéru prace je pak uveden navrh vlastni koncepce emisniho systému.

KLiCOVA sLovA

vznétovy motor, emisni systémy, oxidacni katalyzator, filtr pevnych Castic, selektivni
katalyticka redukce, recirkulace spalin

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of emission systems of diesel engines. The aim of
this work is to analyse these systems, describe their construction and their controlling,
explain the function, and determine their effect on the individual components of exhaust
gases and average fuel consumption. The work also contains own concept of aftertreatment.

KEYWORDS

diesel engine, aftertreatment, oxidation catalyst, diesel particulate filter, selective catalytic
reduction, exhaust gas recirculation

BRNO 2022



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

STRANIK, Daniel. Emisni systémy osobnich automobilii se vznétovym motorem [online].
Brno, 2022 [cit. 2022-05-16]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/139750. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Vedouci prace Michael Bohm.

BRNO 2022


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-

CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Michaela Bohma a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brné dne 20. kveétna 2022

Daniel Stranik

BRNO 2022



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych rad podekoval Ing. Michaelu Bohmovi za cenné rady a pfipominky pfi tvorbé mé
bakalarské prace. Dale bych rad podé€koval Ing. Pavlu Stranikovi a Ing. Bedfichu Bodlakovi
z firmy Iveco Bus a také Ing. Pavlu Zboftilovi za vénované materialy. Mé podékovani také
patii Martinu Hurychovi za poskytnuté meéreni. Zavérem dékuji své rodiné za velkou
podporu a trpélivost po celou dobu mého studia.

BRNO 2022



OBSAH

OBSAH
TUVO ettt e et e e ba s et sttt 9
1 Paliva pro VZNEtOVE MOTOTY ..cc.eeueeurerieieniiriiieitiiiieiieie st ss ettt esee e esae s s ss e ens 10
L1 IMOLOTOVA NATTA....ccueeeeeeie ettt ettt st s sa s era e e b 10
1.2 BIOPAIIVA.ceuiiiiiiieciieeiieieete e e e 12
1.3 Zemni plyn CNG @ LNG ...cooociiiiiiiiiiiiiiiiccc e 13
2 SPALOVANT ettt e 14
2.1 SMESOVACT POMET ...cvveeiiriieiie ittt ebs e sb s s e esbe s es 14
2.2 TVOIDA SIMESI..eiuvreuieeeieeeieteeie ettt ettt sttt st st saa e sa e es s s as b eaaeens 15
2.3 KOMPIESNT POIMET .couviiiiiiiiieiieieeiieie ettt st et eta e sseess s sisesae e b e ssa s e e eseenes 18
3 Emise VZNELOVENO MOTOTU ..eveeuieriiereietietienteee et sttt ettt saaesaessr e ease s s 19
3.1  Slozeni vyfukovych plynli .......ccccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 19
3.2 NOIMMY BUO .ottt e 20
3.3 METENT BIMIST 1eevreeuiieiieetie sttt ettt et et saae et et e e saa e sabe e s eb e e ebbeeabe s e s e s aennes 21
4 Opatfeni NA MOLOTU ....c.c.ceueruiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt ss e eb s esa e s et e e sn et ss e 25
4.1  Recirkulace vyfuKoOVYCh PIYNU ..o.eviriiriiriiniincciieecieicicctie e 25
5 Opatieni Za MOLOTEIMN ......ccueiuiiuiiiiiiiiiite ettt et ss e es e st ss s 30
5.1 Oxidacni KatalyZAtor .......c..evveeierieiiiiecieitie et 30
5.2 Filtr peVNYCh CASIC ...eouiiiiiiiiiiiieciiiciectcc e 31
5.3  Experimentalni méfeni filtru pevnych CAStIC .....ccovviiiiiiiiiiiiiiic e, 35
5.4 SCR KALAIYZALOT ..c..eviiiiiieieciieecie sttt sttt er e bbb eae e 36
6  Moderni koncepce emisnich SYStEMUL........ccccveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic i 38
6.1  Emisni systém vozidel BMW .........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicic e 38
6.2  Emisni systém Audi Q5 ...ccooviiiiiiniiiiiiiiiiii 39
6.3  Emisni systém IVECO ......c.ccooiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiici e 40
7 Zhodnoceni POZNALKUL .....c.ccveueieiirieireiiietce ettt s 41
8  Navrh vlastni koncepce emisniho SYStEMU..........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 42
ZLAVEE <.ttt e ettt a ettt bt ettt eh et ea e et sa e e a e ea e b et er e ae s 44
Seznam pouzitych zkratek a SyMDOIU ........cc.covviiiiiiriiiiiiiiiiiiii e 51

BRNO 2022 8



UvoD

Uvob
Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery prevadi chemickou energii ulozenou v palivu

na tepelnou energii. Tepelnd energie je pak pistovymi motory dale transformovana
prostfednictvim tlaku spalin na uzite¢nou praci.

Za historicky prvniho tviirce funkéniho spalovaciho motoru povazujeme Francouze Lenoira.
Ten v roce 1860 zkonstruoval motor pohanény svitiplynem [1]. O zkonstruovani motoru
na tézka paliva se pokouSel Rudolf Diesel. V roce 1892 ziskal patent na zpusob prace
a provedeni svého motoru. Svij prvni prototyp zkonstruoval v roce 1893 a byl pohanén
uhelnym prachem. O tfi roky pozdé&ji piiSel se svym druhym prototypem, ktery byl nejprve
pohanény benzinem. Tento motor pak upravil na spalovani petroleje. Rok 1897 se povazuje
zarok, kdy byl zkonstruovan prvni vznétovy motor. Byl to tieti prototyp Rudolfa Diesela.
Jednalo se o &tyfdoby vznétovy motor o vykonu 14,7 kW pii 170 min™ a jeho uginnost
se pohybovala okolo 26 %. Bohuzel tyto motory byly velice rozmémé a tézké, proto se nedaly
pouzit v menSich vozidlech. Pouzivaly se prevazné v lodich a jako motory stacionarni. Tento
problém vyftesil vroce 1910 James McKechnie, ktery jako prvni zkonstruoval hydraulické
vstiikovaci Cerpadlo. Vznétové motory bylo tedy mozné pouzit i v jakémkoliv dalsim vozidle.
Hydraulickymi vstfikovacimi Cerpadly se zabyval i Robert Bosch, ktery v roce 1927 spustil
jejich sériovou vyrobu. To byl pocatek velkého rozmachu vznétovych motora [2].

Kazdy spalovaci motor produkuje ur¢ité mnozstvi vyfukovych plynt. U vznétovych motort
je sice podil Skodlivin ve vyfukovych plynech pouhych 0,3 %, ale s ohledem na mnozstvi
vyrabénych a jiz vyrobenych vozidel je mnozstvi produkovanych Skodlivin pfili§ vysoké,
atudiz je nutné tuto skutecnost nalezité tesit [3]. Pro zdokonalovani samotného motoru
uz nezbyva mnoho prostoru. Jsme témér na vrcholu ve vyvoji spalovacich motort, proto
je nutné redukovat mnozstvi Skodlivin praveé emisnimi systémy, kterymi se zabyva tato prace.

Prvnim emisnim systémem, ktery redukoval mnozstvi oxidd dusiku, byla recirkulace spalin.
Po ni pfiSel oxidacni katalyzator. Tento systém snizoval mnozstvi CO a HC pomoci oxidace.
O nékolik let pozdé&ji piisli vyvojaii se systémem, ktery vyrazné redukuje obsah PM
ve vyfukovych plynech. Jedna se o filtr pevnych C¢astic. Posledni technologii, ktera
je poméme nova, je SCR katalyzator. V tomto katalyzatoru probihd selektivni katalyticka
redukce, ktera napomaha ke snizovani oxidu dusiku.

Jak bylo zminéno vyse, v této praci jsou uvedeny emisni systémy, které snizuji mnozstvi
Skodlivin ve vyfukovych plynech u osobnich automobilll se vznétovym motorem. Dale je zde
popsana konstrukce a funkce téchto systémi a také jejich parametry, fizeni a vliv
na prumérnou spotiebu paliva. Na zavér prace jsou pak uvedeny piiklady dnesnich koncepci
a navrh koncepce inspirovany technologiemi pouzivanymi v energetice, ¢i namoini doprave.
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PALIVA PRO VZNETOVE MOTORY

1 PALIVA PRO VZNETOVE MOTORY

Paliva pro vznétové motory se deli na kapalna a plynna. Kapalna paliva 1ze modifikovat
pridanim bioslozek tak, ze vzniknou smésna paliva. Biopaliva pak lze pfimo vyrabét.

1.1 MOTOROVA NAFTA

Motorova nafta je nejpouzivanéjSim palivem, které lze spojit se vznétovymi motory
v osobnich vozidlech. V roce 2019 bylo do Ceské republiky dodano 5,982 miliard litrGi nafty
[4]. Toto ovSem neodpovida mnozstvi spotfebovanému osobnimi vozidly. VéEtsi mnozstvi
nafty spottebuji nakladni vozy ¢i zemédelské stroje.

Motorova nafta je smés uhlovodikl vznikajicich pfi frakéni destilaci v rozmezi 150-380 °C

[5]. Rozmezi teplot se v raznych zdrojich muze nepatrné lisit. Obrazek 1 ukazuje, kde
se nachazi petrolejova frakce, v této fazi vznika pravé motorova nafta. Jedna se o jednu

z poslednich fazi frak¢ni destilace.
/‘E Uhlovodikové plyny

L

= Benzinova frakce
Surova 200°C
ropa

— Petrolejova frakce

Plynovy olej

Destilacni zhytek
Obrazek 1 Frakcni destilace surové ropy, upraveno a prevzato z [6]

Po frak¢ni destilaci je mozné ziskat z ropy jeste vice nafty. Lze pouzit naro¢néjsi postupy jako
je naptiklad hydrokrakovani [5]. Do hydrokrakovani vstupuji velmi tézké oleje, které zbyly
jako produkt frakcni destilace. Z té€chto oleju se ziskavaji opét leh¢i slozky ropy a tim se
dociluje nejvétsiho mozného vyuziti surové ropy. Tento proces meéni molekularni strukturu
tézkych oleju a probiha za velkych tlaku a teplot [5].

POZADAVKY NA MOTOROVOU NAFTU

Vyhtevnost - Tento parametr vyjadiuje mnozstvi tepla ziskané pfi spaleni urcitého mnozstvi
paliva [7]. Je pozadovano, aby vyhfevnost nafty byla co nejvétsi. Zavisi na kvalité
chemického sloZeni a pohybuje se v rozmezi 41,5 MI.kg "' az 42,7 MJ kg [8].
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PALIVA PRO VZNETOVE MOTORY

Cetanové Cislo - Znaci vznétlivost paliva. Je ur€ovano pomoci jednovalcového motoru, ktery
spaluje smés cetanu a methylnaphtalenu [9]. Misto methylnaphtalenu lze také mozné pouzit
heptamethylnonan [2]. Cetan ma velmi dobrou vznétlivost a methylnaphtalen naopak §patnou
vznétlivost [9]. Toto ¢islo 1ze vypocitat podle rovnice uvedené nize.

CN = obj.% hexadekanu (cetanu) + 0,15 - obj. % heptamethylnonanu [10] (1)

Cetanové cislo nafty nesmi byt ani pfili§ vysoké, ale ani pfili§ nizké. Kdyby bylo blizké
hodnoté 100, palivo by se vznitilo pfilis rychle. Hotelo by blizko vstrikovaci trysky, ktera by
se mohla ucpat sazemi. Naopak cetanové Cislo blizké nule by zpusobilo, ze se ve valci
rozprasi a odpati velké mnozstvi paliva, které se naraz vzniti. To by vedlo k velkému narastu
tlaku ve spalovacim prostoru, coz by mélo za nasledek tvrdy a nekultivovany chod motoru.
Hodnota cetanového Cisla se u soucasné motorové nafty pohybuje v rozmezi 45 az 55 [2][16].

A

Olpr - Uhel predvstiiku Pali -
vo s vysokym

cetanovym cislem,
nizka tvrdost chodu

01 - Thel pritahu vzniceni
palivo s vysokym CC
COip2 - Uhel pritahu vzniceni o \
palivo s nizkym CC Pl / i~ Palivo s nizkym
‘ / cetanovym tislem,

Okamsik vstiiku : 1 . vysoka tvrdost chodu
up2 ™ »
. Bez spalovani

Clpr

-
s a [°KH]

Obrazek 2 Viiv cetanového cisla na priibéh horeni; upraveno a prevzato z [11]

Obrazek 2 zobrazuje prubéh tlaku ve spalovacim prostoru v zavislosti na uhlu pratahu
vzniceni. Dale je v grafu znazornéno, jaky ma na tlak vliv cetanové Cislo. Palivo s nizkym
cetanovym Cislem dosahuje vysSich tlakti ve spalovacim prostoru, ale zaroven ma i tvrdsi
chod, coZz muze zpusobovat nadmérmé namahani soucasti.

Filtrovatelnost — Dfive se pouzivalo oznaceni bod tuhnuti nebo bod zakalu [2]. Tato
vlastnost je velice dulezita. Za nizkych teplot totiz dochazi k vyluCovani parafinu. Pokud
teplota piekroCi teplotu filtrovatelnosti, dojde k ucpani palivového filtru parafinem
a k aplnému preruseni dodavky paliva do motoru. Proto jsou do Cerpacich stanic dodavany
nafty podle rocnich obdobi s odpovidajicim mnozstvim aditiv zvySujicich teplotu
filtrovatelnosti.

Motorové nafty se déli na letni, zimni a pfechodové. Letni nafta je oznaCovana pismenem B
a je filtrovatelna az do 0 °C. Pismeno D znadi naftu pfechodovou, pouziva se na jafe a na
podzim a jeji filtrovatelnost je do -10 °C. Zimni nafty jsou oznaCovany pismenem F a jejich
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PALIVA PRO VZNETOVE MOTORY

filtrovatelnost je do -20 °C. Existuji i specialni arktické nafty do velkych mrazi a je pro né
vyhrazena tiida 2. Filtrovatelné jsou az do -32 °C [12].

1.2 BIOPALIVA

RozliSujeme biopaliva 1. generace a II. generace. Li§i se hlavné tim, z ¢eho jsou vyrabéna.
Zpusob vyroby je také odlisny a u biopaliv II. generace i energeticky narocny a slozity [13].
Pti spalovani téchto paliv dochazi k tvorbé CO,, jako pii spalovani jakéhokoliv jiného paliva
na bazi uhliku, ale vznikly plyn pak rostliny zase vstiebaji do svych tkani. Jednoduse je zase
vstieban ekosystémem. Samotné spalovani biopaliv tedy nepfispiva knarastu CO
v atmosféfe. Biopaliva neumoziuji 100 % redukci sklenikového plynu. To zapficinuji
technologie, jakymi jsou tato paliva produkovana, protoze CO, pfi jejich vyrobé vznika také.
Paliva 1. generace redukuji produkci CO, zhruba o 50 %, zatimco paliva II. generace az
090 % [2]. Vzhledem k této skutecnosti je dobré dale pokraCovat ve vyvoji biopaliv, ktera by
CO, redukovala jesté vice.

Biopaliva I. generace — Vyrab¢ji se z potravinatfské biomasy. Typické suroviny potiebné
k vyrobé jsou kukufice, cukrova fepa, Skrob a obilniny. Tato biomasa je ale vyuzivana pfi
vyrobé krmiv ¢i potravin, proto velka spotfeba téchto surovin na vyrobu biopaliv zapftiCinuje
navySovani ceny u nékterych potravin [13]. V Evropé se nejCastéji vyrabi fepkovy olej, ze
kterého esterifikaci dostavame methylester fepkového oleje MERO [2]. Do skupiny biopaliv
I. generace patii 1 dalsi rostlinné oleje.

Tyto rostlinné oleje ale nelze pouzit jako palivo pro vznétovy motor. Maji pfili§ vysokou
hustotu. To znamena, ze by olej nebyl schopny projit skrz otvory vstfikovaci trysky a nebyl
by ani kvalitné rozprasen [14].

Biopaliva II. generace — Tato paliva se vyrab¢ji z nepotravinaiské biomasy, jako je naptiklad
zemédélsky odpad, tézebni zbytky nebo biologicky odpad. Tyto suroviny maji vysoky
transformacni potencial na biopaliva. Jejich vyroba je energeticky naro¢na. Mezi paliva
II. generace patii syntetickd motorova nafta, kterd vznikd pfi Fischer-Tropschové syntéze
[13].

1.2.1 ROSTLINNE OLEJE A JEJICH ESTERY

Aby bylo mozné rostlinné oleje pouzit v klasickém vznétovém motoru je nutna jejich
esterifikace. Esterifikaci se snizi jejich viskozita a takovyto olej po smichani se vzduchem
bude odpovidat pouziti motorové nafty. Napriklad z fepkového oleje esterifikaci dostaneme
jiz zmifiovany methylester fepkového oleje (MERO) [2].

Cisty MERO se pak oznatuje jako bionafta. Jeho spalovanim poklesne vykon motoru o 5 az
10 %. V tomto se hodnoty z riznych zdroju nepatrné lisi. Dojde také k navySeni mérné
spotfeby paliva zhruba o 4 %. Jeho filtrovatelnost je zarucena pouze do -3 °C. Emise CO
a HC se téméf nezméni, ale dojde k narastu produkce oxidi dusiku NOy [2]. Jeho velkou
nevyhodou je, ze pii dlouhych dobach skladovani dochazi k jeho starnuti. Toto starnuti
se projevuje sedimentaci, vytvafi se usazeniny, které mohou ucpat palivovou soustavu [15].

Efektivni zpusob vyuziti esterd rostlinnych oleji je vytvoreni smési s motorovou naftou. Tato
smés se pak nazyva smésna motorova nafta. MERO v nafté zaujima 30 % objemu, co
zlepSuje nékteré vlastnosti, napiiklad kvalitu mazani [2]. Vzroste tim 1 Uspora nafty a tudiz
i ropy samotné. K této tspore dojde, kdyz ¢istou naftu nafedime esterem nékterého z oleju.
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PALIVA PRO VZNETOVE MOTORY

Ze stejného mnozstvi Cisté nafty dostaneme vét§i mnozstvi smésné nafty. A pfi zahrnuti vétsi
meérné spotieby stale dochazi k Gspofe ropy. Nevyhodou smésné nafty je nizsi hmotnostni
vyhtevnost a vyssi teplota vzplanuti, nez ma Cista motorova nafta.

Tabulka 1 Porovnani rostlinnych olejii a motorové nafiy, upraveno a prevzato z [2][16]

-25°C 5-30 - 300
Kinematicka viskozita| 0°C 3-14 10 180 - 220
[mm?s™] 20 °C 2-8 6,3 8,1 65 - 100
100 °C 0,7-2 1,7 6-8
Hmotnostni vyhrevnost [MJ/kg] 42,5 37,1 —40,7 37,4
Cetanové Cislo 45 -55 54 - 55 (58) 35-50
Bod vzplanuti [°C] Min. 55 130 300 - 330
Bod tuhnuti [°C] -12-0 -7 -18-0
Molekulova hmotnost 200 850 - 900 300

Tabulka 1 porovnava dualezité parametry nékterych pouzivanych biopaliv a motorové nafty.
Z tabulky je patrné, ze hodnoty cetanového Cisla se pfili§ neli§i a vyhfevnost je také témér
stejna, ovSem biopaliva maji vys§i bod vzplanuti a stouto skute¢nosti se musi pii jejich
pouzivani pocitat.

1.3 ZemNi PLYN CNG A LNG

CNG (Compressed natural gas) i LNG (Liquified natural gas) znaci, ze se jedna o zemni plyn.
CNG je stlaceny zemni plyn a LNG zemni plyn zkapalnény. Tato paliva se pouzivaji jako
alternativa misto motorové nafty. Aby je mohl motor spalovat, je nutnd jeho prestavba na
zazehovy. Smés vzduchu a zemniho plynu se musi zapalovat zapalovaci svickou. Piestavba se
tyka i nadrze a vstfikovaciho systému.

CNG - Stlaceny zemni plyn ma velké oktanové Cislo. Jeho pfesna hodnota je 128. Ma
i vysokou vyhievnost, zhruba 50 MJ kg™ p#i 15 °C a atmosférickém tlaku [17]. Vykon motoru
spalujici CNG je pak srovnatelny s vykonem vznétového motoru spalujici naftu [18]. Velkou
vyhodou je, Ze pfi spalovani zemniho plynu vznika az o 30 % méné CO; oproti spalovani
nafty [19]. Nevyhodou je, ze je nutny velky zastavbovy prostor pro tlakovou nadrz, ve které je
plyn stlaceny na 20 MPa.

LNG - Oktanové Cislo a vyhfevnost je stejna jako u CNG, jelikoz se jedna také o zemni plyn.
Velkou vyhodou je, ze pifi zkapalnéni se asi 600 krat zmensi jeho objem. To umozni do
nadrze vméstnat vice paliva [18]. Aby bylo mozné plyn zkapalnit, je nutné ho podchladit na
teplotu -162 °C [19]. Jeho nevyhodou ale je, ze k velkému zastavbovému prostoru se jeste
pfidava nutnost pouziti kryogenni nadrze.
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2 SPALOVANI

Emise vznétového motoru jsou zavislé na kvalité spalovani paliva. Je vyzadovano, aby ve
spalovacim prostoru dochazelo k dokonalé oxidaci. Pfi takovém spalovani totiz dosahujeme
nejmensi produkce skodlivych plyni.

2.1 SMESOVACIi POMER

Vznétové motory pracuji s velkym prebytkem vzduchu. Diive se pouzivaly motory s oznaceni
SDI, které byly atmosférické. OvSem z divodu velkych emisi je dnes uz nelze vyuzit, proto
jsou dnesni motory prepliiované [20]. Vzduch je do spalovaciho prostoru vtlacovan pretlakem
pomoci turbodmychadla nebo kompresoru. Ve valci motoru se tedy nachazi mnohem vice
vzduchu nez paliva. To znamenda, ze dochazi ke spalovani vyrazné chudé smési. Bohatost
nebo chudost smési vyjadiuje pomér A. Aby bylo dosazeno chudé smési, musi byt 4 > 1.

Bézna hodnota sméSovaciho poméru A pro vznétové motory je A = 1,1 az 10 [2]. Smé&Sovaci
pomér se meéni v zavislosti na zatizeni motoru. Tim se li§i od motori zazehovych, které
pracuji se smeéSovacim pomérem okolo A = 1. Vyuzivaji jak chudou, tak i bohatou smés.

1500 0,15
o
[
&) q
b %
- 1000 1010
o [}
&, &
-

5 8
=
® v
g 0 0,05
Q
B
o

0 0

1 2 3 4 5 6 A

Obrazek 3 Zavislost tvorby emisi na smésovacim poméru J.; upraveno a prevzato z [21]

Obrazek 3 ukazuje, ze nejveétsi mnozstvi oxidu dusiku a oxidu uhelnatého bude vznikat okolo
A =1,1. S rostoucim sméSovacim pomérem bude produkce oxidd dusiku klesat, ale bude se
zveétSovat mnozstvi nespalenych uhlovodiki. Zhruba od A = 2 poroste i produkce CO.

Vipocet smes h . A hmotnost pfivedeného vzduchu [kg] @)
ocet smesovacino pomeru: =
P vaciop " teoretickd hmotnost vzduchu [kg]
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Teoreticka hmotnost vzduchu vyjadfuje potiebnou hmotnost vzduchu ke spaleni jednoho kila
paliva. To odpovida prave stechiometrickému poméru a 14,5 kg vzduchu na 1 kg paliva [22].

2.2 TVORBA SMESI

Rozlisujeme dva druhy tvorby smési u vozidel se vznétovym motorem. Prvni, star§i zpusob,
je nepiimé vstiikovani. Druhy a také dnes nejvice pouzivany zpusob je pfimé vstiikovani.

2.2.1 NEPRIME VSTRIKOVANI

Je také mozné se setkat s pojmem IDI (indirect injection), narazit na toto oznafeni mizeme
hlavné v anglické literatute.

Spalovaci prostor je zde tvofen komurkou, ktera mize byt tlakova nebo vifiva [23]. Do této
komurky usti vstiikovaci tryska a zhavici svicka. Palivo je do komirky vstiikovano
jednootvorovou ¢i dvouotvorovou tryskou [2]. Vstiiknuté palivo je z vétsi Casti usazené na
sténach komurky. Zbytek paliva je promichan s vificim vzduchem a nasledné vzplane. Toto
hofeni pak ohfeje palivo na sténach komurky natolik, ze vzplane také. Tento zplsob
vstiikovani je tepelné ztratovy, a proto tyto motory maji oproti piimému vstfikovani mensi
ucinnost [23]. Tyto motory maji tichy a kultivovany chod, ovSem dnes uz se nepouzivaji.
Byly zcela nahrazeny motory s pfimym vstfikovanim.

1 - Spalovaci prostor v pistu

2 - Spalovaci prostor v hlaveé valca
(tzv. komirka)

3 - Vstrikovat

4 - Zhavici svicka

Obrazek 4 Déleny spalovaci prostor; upraveno a prevzato z [24]

2.2.2 PRIME VSTRIKOVANI

Pfimé vstfikovani byva také oznaCované jako DI (direct injection). V dne$ni dobé jde o
nejpouzivanéjsi zpusob vstiikovani nafty.

Spalovaci prostor je vtomto pfipadé tvofen dnem pistu. Palivo je do né vstiikovano
viceotvorovou tryskou tlakem vét§im nez 200 MPa [22][23]. Rozprasené palivo by se nemélo
dotknout stény pistu, aby nedoslo k jeho ochlazeni. To by zpusobilo velky narast nespalenych
uhlovodikd HC [2]. Tyto motory byvaly hlu¢né a mély tvrdsi chod, ale dnes se toto dafi fesit
predvstiikem, ktery kultivovanost motoru zlepsSuje [23]. Maji také vétsi ucinnost oproti
motordm s nepfimym vstfikovanim.
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] 1 - Spalovaci prostor

/ | 2 - Vstiikovaé

Obrazek 5 Nedéleny spalovaci prostor; upraveno a prevzato z [25]

SHRNUTI

Jak uz bylo zminéno vySe, vznétovy motor pracuje s prebytkem vzduchu a chudou smési.
Vzduch je vtlaCovan do spalovaciho prostoru pretlakem, ktery vytvari turbodmychadlo nebo
kompresor. Vzduch je pak dale stlaovan az do momentu, kdy dosdhneme teploty potiebné ke
vzniceni paliva. Do takto ohratého vzduchu je vstiiknuto palivo pod vysokym tlakem. Pri
stlacovani narusta i tlak vzduchu ve valci, ten po vzplanuti smési jesté vzroste. Zpusob
vstiikovani zavisi na druhu vstfikovaci soustavy.

2.2.3 PALIVOVA SOUSTAVA S TLAKOVYM ZASOBNIKEM

Moderni vznétové motory pouzivaji vstrikovaci systém Common-Rail. Jeho velkou vyhodou
je, ze dokaze vstfikovat do valce palivo tlakem 200 az 248 MPa [22]. Tento systém je
charakteristicky ,,liStou”, kterou ukazuje Obrazek 6. LiSta slouzi jako zasobnik paliva pro
vstiikovace. Vstiikovace jsou ovladany fidici jednotkou a vyuzivaji tzv. piezoelektrického
jevu, nebo jsou ovladany elektromagnety. Z toho vyplyva jeho druhd velkd vyhoda, tyto
vstiitkovace mohou davkovat palivo do valce nezavisle na poloze vackového ¢i klikového
hiidele. Tim se dociluje kvalitniho spalovani, tichého a kultivovaného chodu.

NizKOTLAKOVA CAST

Nizkotlaka Cast se sklada z nadrze, ve které je umisténé podavaci Cerpadlo. To nasava naftu
a vede ji pres CistiC a predehiev paliva do vysokotlakého Cerpadla. Soucasti nizkotlaké ¢asti
systtmu Common-Rail je i zpétné vedeni paliva a chladic¢ paliva [23]. Pfed vracenim
prebyte¢ného paliva zpét do nadrze je nutné jeho ochlazeni.
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VYSOKOTLAKOVA CAST

Vysokotlakéa ¢ast zacind u vysokotlakého Cerpadla. Toto Cerpadla je pohanéno rozvodovym
femenem, ¢i fetézem motoru. Palivo stlacuji tfi malé pisty. Takto stlacené palivo proudi
vysokotlakym potrubim az do zasobniku paliva. Posledni Casti jsou samotné vstiikovace, ty
mohou byt ovladany elektromagnety nebo piezokrystaly [23].

5 lﬂo
G

1 - Elektrickeé palivové cerpadlo; 2 - Palivovy filtr; 3 - Pojistny ventil; 4 - Shéra¢ zpétnych
vedeni; 5 - Vysokotlakoveé cerpadlo CP1; 6 - Ventil regulace J:laku; 7 - Snimat tlaku paliva
v listé "Rail"; 8 - Lista "Rail"; 9 - Vstrikovaci ventily; 10 - Ridici jednotka motoru

Obrdazek 6 Schéma vstrikovaci soustavy Common-Rail; upraveno a prevzato z [26]

FUNKCE sYSTEMU COMMON-RAIL

Spravnou funkci celého systému zajistuje fidici jednotka motoru. Ta je schopna meénit tlak
paliva v zavislosti na zatizeni motoru. K tomu potiebuje rizné snimace a akcéni Cleny.
Dulezitym snimaCem je snimac tlaku paliva. Pfimo na zasobniku byva umistén i regulacni
ventil, ktery reguluje tlak paliva. Dal§im akénim ¢lenem jsou samotné vstiikovaci ventily.
Vstitkovace systému Common-Rail umoziuji tzv. vicefazové vstiikovani [23]. Toto
vstiikovani se sklada z predvstiiku, hlavniho vstfiku a dodate¢ného vstiikovani. To napoméaha
k tichému chodu motoru. Dodateény vstiik pak zlepSuje regeneraci filtru pevnych ¢astic,
protoze se nafta vstfikne ve chvili, kdy uz je vyfukovy ventil otevieny a palivo dohofiva az ve
vyfukovém potrubi.
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2.3 KOMPRESNi POMER

Na proces spalovani ma vliv 1 kompresni pomér. Kompresni pomér znac¢i pomér mezi
pracovnim objemem a objemem, ktery vznikne po stlateni vzduchu ve spalovacim prostoru.
Pracovni objem je rozmezi mezi horni a dolni Gvrati.

_ Vy+Vi

Vypocet kompresniho poméru: & = P [-], 3)
k

kde:
Vi - objem kompresniho prostoru [cm’]
V, — pracovni objem valce [cm”]

Pfi stlaCovani vzduchu se zvysuje 1 jeho teplota. Aby se nafta ve valci vznitila, je potieba
dosahnout presné specifikované hodnoty. Teplota vzduchu po stlaceni je okolo 900 °C [22],
coz je dostaCujici teplota pro vzniceni nafty. U motort s nepfimym vstiikovanim paliva je
kompresni pomér vétsi neZ u motoru s piimym vstiikovanim. To je zpisobeno pomérné
velkou plochou komirky, do které je palivo vstiikovano. Pies tuto plochu je béhem komprese
odvedeno velké mnozstvi tepla, proto se kompresni pomér € u takového motoru pohybuje
v rozmezi 19 az 30. Motory s pfimym vstfikovanim maji kompresni pomeér € v rozmezi 14
az 23 [22][23].

Kompresni pomér pifimo neovliviiuje tvorbu Skodlivin. Ale pfi spravné volbé hodnoty
kompresniho poméru je mozné dosahnout vysoké teploty stlaceného vzduchu, jak nam urcuje
stavova rovnice. Vysoka teplota vzduchu ve valci totiz napomaha k lepSimu spalovani
molekul paliva ve spalovacim prostoru, coz vede k niz§im emisim.
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3 EMISE VZNETOVEHO MOTORU

Uvnitt spalovaciho motoru dochazi ke spalovani vzduchu s palivem. Ve vznétovém motoru je
timto palivem motorova nafta nebo nékteré z alternativnich paliv uvedenych vySe. Pii
spalovani dochazi k chemickym reakcim, které maji za nasledek tvorbu vyfukovych plyni.
Neékteré slozky téchto plynti maji ovSem negativni dopad nejen na okolni prostedi, ale i na
lidsky organismus. Mnozstvi téchto slozek zavisi na kvalité procesu spalovani. Je-li spalovani
dokonalé, vznika nejmensi mozny podil skodlivin ve vyfukovych plynech.

3.1 SLOZENi VYFUKOVYCH PLYNU

Podil skodlivin ve vyfukovych plynech je zhruba 0,3 %. Jsou produktem nedokonalého
spalovani. Kdyby dochazelo Cisté k dokonalému spalovani, vznikal by pouze oxid uhliCity
CO, a voda H»O [3].

Vmétove motory

~12 %

co, -11 %

~67 %
Obrazek 7 Slozeni vyfukovych plynii; upraveno a prevzato z [3]

Obrazek 7 zobrazuje slozeni vyfukovych plyni. Nejsledovangjsi slozky z hlediska emisi jsou
prave ty skodlivé tj. SO, oxid sifiCity, PM pevné castice, HC nespalené uhlovodiky, NOy
oxidy dusiku, CO oxid uhelnaty. Mezi Skodlivé latky patii 1 CO, oxid uhlility, protoze se
jedna o sklenikovy plyn.

Oxid uhli¢ity CO, — Jedna se o bezbarvy plyn, ktery je také bez zapachu. Je produktem
dokonalé oxidace. Oxid uhlicity je sklenikovy plyn, ktery se podili na zvySovani teploty
zemské atmosféry [2].

Oxid uhelnaty CO — Oxid uhelnaty je jedovaty plyn, ktery se z velké Casti podili na tvorbé
smogu. Pfi vystaveni lidského organizmu velké koncentraci tohoto plynu dojde k poSkozeni
organd z divodu nedostatku kysliku. Je produktem nedokonalého spalovani. U vznétovych
motort pii prebytku vzduchu pak oxiduje na oxid uhliCity. V porovnani se zazehovymi
motory je produkce vznétovymi motory minimalni. Emise CO rostou se zvySujicim se
zatizenim motoru. Nez motor dosdhne maximalni produkce CO, dojde k pfekroceni hranice
koufivosti a ridici jednotka upravi mnozstvi vstiikované nafty do motoru [2].
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Oxid siri¢ity SO, — Emise tohoto plynu se daji povazovat za zanedbatelné. V soucasnosti
klesa mnozstvi siry v motorové nafté, a tudiz klesaji i emise spojené s touto slozkou [2].

Pevné castice PM — Slozeni pevnych ¢astic je zavislé na typu motoru. Jadro Castice se sklada
z pevného uhliku a popele. Dlouhodobé vystaveni pevnym ¢asticim ma vazné nasledky na
lidsky organizmus. Nékteré mohou byt i rakovinotvorné. Vznikaji nedokonalym spalovanim
jako neodparené kapky paliva. Jejich produkce zavisi na kvalité rozpraseni paliva. Nejnizsi
produkce PM nastava pti velkém pirebytku vzduchu v motoru [2]. Z Obrazek 3 je patrné, ze
nejvetsi mnozstvi pevnych castic vznika pii A = 1,1. Hustota pevnych ¢astic je pfi tomto
sméSovacim poméru zhruba 0,14 g.m™.

Nespalené uhlovodiky HC — Jsou produktem nedokonalého spalovani. Jedna se o nespalené
palivo, u kterého byla pfedCasné zastavena oxidace. Vznikaji také pfi poruchovém spalovani.
Nékteré mohou byt i karcinogenni a ve spojeni spevnymi Casticemi muZze byt jejich
Skodlivost extrémni. Optimalni produkce pfi prebytku vzduchu se dosahuje pii sméSovacim
pomérud =1,1— 1,2 [2].

Oxidy dusiku NOy — Pii vdechovani téchto plyni se na sténé sliznice vytvaii kyselina
dusi¢na. Lidsky organizmus na tuto situaci reaguje tak, ze omezi pristup kysliku do téla, to ma
za nasledek dusnost a kaSel. Kvuli emisim téchto plynt vznikaji kyselé desté a také se tyto
plyny podili na vzniku smogu. Jejich vznik zavisi na teploté a je popsan Zeldvicovou
rovnici [2].

N,+ 0 & NO+N (4)
0,+ N ©NO+0 (5)
OH+N o NO+H (6)

Nejvétsi mnozstvi oxida dusiku vznika pii smeéSovacim poméru A = 1,05 — 1,1. Vznétovy
motor produkuje méné oxidi dusiku nez motor zazehovy, ale neni mozné pouzit tficestny
katalyzator, ktery by tuto slozku vyfukovych plynt eliminoval, tudiz emise spojené s NOy
predstavuji veliky problém [2].

Oxidy dusiku a nespalené uhlovodiky jsou komplementarné spojeny. To znamena, Ze tvorba
jedné z té€chto slozek ovliviiuje tvorbu té druhé. Nejvice oxida dusiku vznika prave pii velké
teploté, ale pii takto velké teploté je podil HC minimalni. Plati to i naopak, kdyz poklesne
teplota spalovani, vzroste tvorba HC, ale poklesne mnozstvi NOy ve vyfukovych
plynech [27].

3.2 NoRmy EUuRrO

Normy Euro byly piijaty z divodu stanoveni limitt produkce emisi. Tabulka 2 ukazuje, Ze se
povolené¢ mnozstvi emisi od roku 1992 dramaticky snizilo. Pro automobilky je stale
narocnéj§i vyvinout takovy emisni systém, ktery by vyhovoval dnesnim normam. Nejnovéjsi
normy Euro 6 proto nelze dosdhnout bez technologie SCR Selective Catalytic Reduction,
neboli selektivni katalytické redukce. Tato technologie vyuziva tekutinu AdBlue, ktera
vyrazné€ redukuje mnozstvi oxidi dusiku. AdBlue je kapalina znama také pod pojmem
mocovina a sklada se z amoniaku NH; a destilované vody.
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Tabulka 2 Emisni normy EURO; upraveno a prevzato z [3][28][29]

1992
1996 1 - - 0,08 -
1999 1 - - 0,1 -
2000. 01 0,64 - 0,5 0,05 -
2005. 01 0,5 - 0,25 0,025 -
2009. 09 0,5 - 0,18 0,005 -
2014.09 0,5 - 0,08 0,005 -
2015 0,5 - 0,08 0,0045 130
2018 0,5 - 0,08 0,0045 130
2019 0,5 - 0,08 0,0045 130
2021 0,5 - 0,08 0,0045 95

V souvislosti s emisemi dopravnich prostfedka je v soucasnosti nejdiskutovanéj§im tématem
Green Deal, tzv. ,,Zelena dohoda“ a s tim spjaté pfijeti normy Euro 7. Cilem této dohody je
dosahnout klimatické neutrality, tzn. nulového znecisténi po celé Evropé. Tato skutecnost by
meéla priznivy vliv na silné znecisténa mésta, kde by se ovzdusi vyrazné zlepsilo. Evropska
Unie proto tla¢i automobilovy pramysl smérem k nulovym emisim. Klimatické neutrality by
pak chtéla EU dosahnout do roku 2050 [30].

Soucasna norma Euro 6 byla modifikovana a nyni je nutné pro nové homologovana vozidla
provadét testy RDE. Ovsem zjistilo se, ze 1 nadale jsou vyprodukované emise pfili§ vysoké.
Toto by meéla vytesit dalsi pfisn€jsi norma Euro 7. Jejim cilem by bylo zajistit nizké emise za
vSech podminek po celou dobu zivotnosti vozidla. Vozidla by tedy byla vybavena palubnim
monitorovanim emisi. Stavajici limity by se zpfisnily a pfijaly by se i nové, pro jesté
neregulované slozky vyfukovych plynd. Od téchto opatieni se ocCekava pozitivni vliv na
klima [30].

3.3 MERENi EMISi

Meéfeni emisi se déli na dvé skupiny. Prvni skupinou je kontrola emisi. Tato kontrola se
provadi pravidelné spolu s technickou kontrolou vozidla. Druhd skupina je homologacni
meéteni. Toto méfeni se provadi vzdy ptfi uvadéni nového vozidla na trh [2]. Nez bude mozna
jeho sériova vyroba, musi dané vozidlo projit témito testy. Tato méfeni se od sebe lisi jak
metodou méfeni a vyhodnocovani, tak i legislativné.

V soucasné dobé jsou emise nejdiskutovanéjSim tématem v souvislosti se spalovacimi
motory, proto se na tato méfeni klade velky duraz.

3.3.1 KONTROLA EMISIi

Soucasti pravidelné technické kontroly je 1 kontrola emisi. Pfed samotnym méfenim je nutné
provést nékolik véci. Nejprve je nutné identifikovat vozidlo, to spociva v kontrole oznaceni
VIN. Dale se provede vizualni kontrola emisnich systéml a vyfukového potrubi, zde se
kontroluje hlavné t€snost a nadmérmné poskozeni systému. Poté se diagnosticky pfistroj napoji
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na systém fizeni motoru. V tomto kroku se sleduje spravna funkce kontrolky MIL
(Malfunction Indicator Light), nacte se pamét zavad a zkontroluji se readiness kody [31].
Nactenim téchto kodi se kontroluje spravna funkce elektrickych zafizeni, které ovliviuji
slozeni vyfukovych plynd. Po vy&teni téchto kodl se na monitoru objevi &isla 1 nebo 0. Cislo
0 znamena, ze diagnostika téchto zafizeni probéhla uspésné, a 1 naopak, ze diagnostika byla
prerusena [32]. Tato prvni Cast kontroly emisi je pro zazehové i vznétové motory stejna.

U vznétovych motort se provadi méfeni koufivosti. Pfed samotnym méfenim je dobré provést
akceleracni proplach. Pfi proplachu se plynovy pedal stlaci do maximalni polohy a zase se
uvolni. Zpravidla se toto zopakuje jesté dvakrat, tyto pokusy se nezapocitavaji do poctu
meéteni. Samotné méfeni je v podstaté to samé. Plynovy pedal se stlaci do maximalni polohy a
uvolni se az v momentu, kdy se motor dostane do toleran¢niho pasma referencnich otacek
(omezovac). Namétfena hodnota koufivosti je pak nejvyS$si hodnotou naméfenou za celé
meéreni [31].

3.3.2 HOMOLOGACE DO 3,5 TUNY PROCR A EU

Kazdy nové homologovany viiz musi podstoupit homologacni kontrolu emisi. Ta se oproti
emisni kontrole velice lisi. Méfeni probihd na valcové zkuSebné, kde vozidlo jede podle
predepsanych jizdnich cykli. Obrazek 8 ukazuje priabéh cyklu NEDC, ktery se dnes uz
nepouziva. Dnes ho zcela nahradil cyklus WLTP, jehoz priibéh zobrazuje Obrazek 9. WLTP
je oproti starému cyklu vice dynamicky, delsi a dosahuje se pfi ném vysSich rychlosti. Jizdni
cyklus se déli na méstsky a mimoméstsky. Mereni se provadi pomoci aparatury CVS
(Constant Volume Sampling) [33].

NEDC (Novy evropsky jizdni cyklus)
100 -

o]
o

(o)
o

40

Rychlost [km/h]

20

0 200 400 . 600 800 1000 1200
Cas [s]

Obrazek 8 Jizdni cyklus NEDC; upraveno a prevzato z [34]
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WLTP
(Celosvétove sjednoceny zkusebni postup testovani)
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Obrazek 9 Jizdni cyklus WLTP; upraveno a prevzato z [35]

Hodnoty emisi se stanovuji pomoci metody CVS. Obrazek 10 ukazuje schéma celé aparatury.
Vozidlo jede na valcové zkuSebné pomoci vysSe uvedeného cyklu. Z vyfuku vozidla jsou
odsavany vyfukové plyny, které jsou fedény filtrovanym vzduchem [2]. Kdyz je emisi mén¢,
dodava se vzduchu vice, a naopak kdyz je emisi vice, tak se vzduchem fedi jen malo [33].
Smés emisi a vzduchu se shromazduje v zasobniku, ze kterého je odebirdn vzorek. Pro
kazdou skodlivou latku ma tato metoda zvlast méfici pfistroj, pro vznétové motory je zde
méfici pristroj na pevné Gastice. Naméfené hodnoty se udavaji v g.km™ [2]. Z namé&fenych
hodnot pak Ize vypocitat primérmou spotiebu paliva.

Pouze pro vaétove
motory \

Kontrolni displej

Filtr nasavaného vzduchu

Zasobnik

Hlavni cerpadlo

W —
/ Teplomeér
Chladi¢
Tlakomér —

Obrazek 10 Aparatura pro méveni metodou CVS; upraveno a prevzato z [3]
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V poslednich letech se ale zacalo pouzivat méfeni v béZném provozu. Test RDE byl
predstaven v roce 2017. Jeho cilem je pfedejit tomu, aby pii méfeni na valcové zkuSebné
mohla fidici jednotka upravit emise [36].

Princip meéfeni je jednoduchy. Na vozidlo se namontuji veskeré snimace emisi a mnozstvi
Skodlivin ve vyfukovych plynech se méfi pfimo v bézném provozu. Pfistroj pro tuto metodu
se nazyva PEMS. Je zapotiebi, aby mél pfistroj sviyj vlastni napajeci zdroj. Kdyby byl napajen
ze sit€ vozidla, doslo by k vét§Simu namahani motoru a ke zkresleni vysledkti méfeni [3].

Protoze je tato metoda pomérné nova, zavedl se koeficient, podle kterého Ize mnozstvi emisi
prepocitat tak, jako by meéfeni probihalo na valcové zkuSebné. OvSem se zvySujicimi se
naroky na emise bude hodnota tohoto koeficientu snizovana az na hodnotu 1 [3].
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4 OPATRENi NA MOTORU

Opatfenim na motoru se rozumi technologie nachézejici se pfimo na samotném motoru.
Témito technologiemi 1ze efektivné snizovat nékteré slozky vyfukovych plynu.

Emise vyfukovych plynd lze ovlivnit vybérem zpisobu tvorby smési. U piepliiovanych
motort se daji snizit emise NOy ochlazenim plniciho vzduchu. A pokud je ve spalovacim
prostoru maly piebytek vzduchu, budou malé i emise oxidi dusiku. Vznik nespalenych
uhlovodiki ovliviiuje druh vstiikovaci soustavy a provedeni vstiikovaci trysky. Oxidy dusiku
a nespalené uhlovodiky 1ze pak také snizit rozdélenim davky paliva na vice davek. Prebytek
vzduchu ve spalovacim prostoru a kvalita rozpraSeni paliva pak silné ovliviiuje koufivost
vozidla. Velmi dobrého rozprasovani Ize docilit pfi vysokém vstfikovacim tlaku [2].

Dalsi moznosti jak snizit Skodlivé latky ve vyfukovych plynech, je optimalizovani
spalovaciho prostoru, pocatku vstfiku a mnozstvi vstfiknutého paliva. ZlepSeni 1ze docilit také
pouzitim viceventilové techniky a fizeni sacich kanalu [23].

4.1 RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Recirkulace vyfukovych plyni umoziuje navrat castecného mnozstvi spalin zpét do
spalovaciho prostoru. Pozitivni efekt nastava pouze do urcitého poméru spalin a privedeného
vzduchu. Tento pomér zavisi na provoznim rezimu motoru. Do spalovaciho prostoru Ize
pfivést az 40 % vyfukovych plyni, coz vede ke snizovani emisi oxid( dusiku [37]. Oxidy
dusiku vznikaji uz pii teplote¢ 1370 °C [39]. Teplota spalovani je ale mnohem vyssi, u
vznétovych motort se pii spalovani dosahuje teploty az 2000 °C. To se negativné projevuje
na tvorbé oxidd dusiku, jejich mnozstvi totiz exponencialné roste s teplotou [39]. Motory
vybavené turbodmychadlem a pifimym vstfikovanim maji vysoky kompresni pomér, to
znamena, ze maji 1 vysokou teplotu spalovani a velké emise NOy. Proto maji vznétové motory
recirkulaci vyfukovych plyni s chlazenim. Ochlazenim vyfukovych plynd docilime toho, ze
se spali vice spalin a snizi se teplota spalovani, coz zna¢né zredukuje mnozstvi oxida dusiku.
Pokud by ale dochazelo k vyraznému snizeni teploty spalovani, zaCaly by nartstat emise
nespalenych uhlovodiku [37].

K recirkulaci vyfukovych plynt dochazi pfi otevirani EGR ventilu. Aktivuje se pii volnobéhu
u zahtfatého motoru nebo pfi casteCném zatizeni. Jakmile je recirkulace aktivni, zaCne motor
nasavat men$i mnozstvi vzduchu. Pfi plném zatizeni je nutné, aby k recirkulaci spalin
nedochézelo, jinak by nebylo mozné dosahnout maximalniho vykonu a tocivého momentu
z duvodu nedostatku vzduchu [23].

Systém recirkulace spalin snizuje tvorbu oxida dusiku. OvSem ovliviluyje i tvorbu nespalenych
uhlovodikd a oxidu uhelnatého. Obrazek 11 ukazuje zavislost tvorby emisi na rychlosti
vozidla. Pti zvySujici se rychlosti vznik oxidl dusiku narGsta jen mirn€, nespalené uhlovodiky
se drzi zhruba na konstantni hodnoté€, ale emise oxidu uhelnatého vyrazné narustaji.

V kapitolach 4.1.1 a 4.1.2 jsou uvedeny zpusoby vnéjsi recirkulace vyfukovych plyn.
Existuje také jednodussi feSeni. Prostym Casovanim sacich a vyfukovych ventild lze
dosahnout tzv. vnitfni recirkulace. Pti vnitini recirkulaci dochazi k tomu, Ze se saci ventil
otevie diive nebo vyfukovy ventil zistane déle otevieny. V saci fazi motoru se pak do valce
nasaje i Cast spalin. Tento zpusob ale neni pfili§ ucinny, a proto jsou moderni vznétové
motory vybaveny 1 vné&jsi recirkulaci [38].
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Obrazek 11 Porovnani vzniku Skodlivin bez a s recirkulaci spalin; upraveno a prevzato z [39]

4.1.1 NizZKOTLAKOVA RECIRKULACE SPALIN

Nizkotlakou recirkulaci spalin vyuzivaji vozy Skoda spliiujici normu Euro 5. Schéma celé
soustavy znazoriiuje Obrazek 12. Spaliny se odebiraji az z mista za filtrem pevnych castic,
kde se nachazi i klapka vyfukovych plynu. Tato klapka zajistuje tlak pro zpétné vedeni. Plyny
jsou vedeny zpét pres filtr a vodni chladi¢ vyfukovych plyna (AGR). Ochlazené spaliny jsou
pak vedeny pies nechlazeny ventil vyfukovych plynt az pied turbodmychadlo, kde se misi
s pfivadénym vzduchem. Smeés vyfukovych plyni a vzduchu je ochlazovana chladicem
plniciho vzduchu a dodavana do spalovaciho prostoru [40].
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s katalyzatorem

Chladi¢ plniciho
vzduchu

Jednotka ovladani
skrtici klapky

Obrazek 12 Nizkotlakovd recirkulace spalin; upraveno a prevzato z [40]

4.1.2 VYSOKOTLAKOVA RECIRKULACE SPALIN

Vysokotlakou recirkulaci spalin vyuZivaji vozy Skoda spliiujici normu Euro 4. Tyto vozy jsou
vybaveny pouze oxidacnim katalyzatorem bez filtru pevnych castic. Vyfukové plyny jsou
odebirany pfimo z vyfuku jesté pred katalyzatorem a prochazi ptes chladi¢ vyfukovych plynt.
Skrz hlavu valct se dostavaji az do chlazeného ventilu vyfukovych plynd a usti do saciho

potrubi pred motorem. Obrazek 13 popisuje schéma celé soustavy [40].
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Obrazek 13 Vysokotlakova recirkulace spalin; upraveno a prevzato z [40]

Pro splnéni normy Euro 6 bylo nutné pouzit kombinaci obou systému [40]. Systém
recirkulace spalin byl nejCastéji fizen tlakem plniciho vzduchu, ale dnes se vyuziva
elektronického fizeni pomoci Sirokopasmové lambdasondy [2]. Diive se pouzivalo i fizeni
pomoci vakua [39].

4.1.3 SIROKOPASMOVA LAMBDASONDA

Touto lambdasondou lze méfit hodnoty 4 > 0,7, coz je pro vznétové motory idealni. Jeji
optimalni provozni teplota je 700 az 800 °C a je umisténa pied katalyzatorem. Sonda se
sklada ze dvou lambdasond z oxidu zirkonicitého se skokovou charakteristikou. Jedna sonda
pracuje jako méfici ¢lanek a druhd jako Cerpaci ¢lanek. Mezi nimi se nachézi difuzni Stérbina,
ktera plni funkci meéficiho prostoru a nasavaciho otvoru. Velikost §térbiny se pohybuje mezi
10 a 50 pm. V méficim c¢lanku je umistény kandl referencniho vzduchu a je propojeny
s vnéjsim vzduchem. Tato sonda urcuje zbytkovy kyslik ve vyfukovych plynech. Okamzitou
hodnotu A zjist'uje fidici jednotka z Cerpaciho proudu I, [23]. Obrazek 14 vyobrazuje schéma
této sondy.

BRNO 2022 28



OPATRENI NA MOTORU

Meérici prostor Vyfukove
plyny
Cerpaci proud
| /
'.. _ 5
] .- ’ﬂ < 4
| e— / |
| 1
I'I ,1/ lp
\ E—— = 4
|
| | !
‘: —_— — 1Y >
i€ O Uref
| \
; \l \'\ @
; Vzduch
Nernstova
bunka

Spodni ¢ast snimaciho
prvku lamhda-sondy

Obrazek 14 Sirokopdsmovd lambda sonda; upraveno a prevzato z [41]

SHRNUTI

Systém recirkulace spalin je ucinna technologie, ktera snizuje emise oxidu dusiku tim, ze
navraci ¢ast vyfukovych plynt zpét do spalovaciho prostoru. Vyfukové plyny snizuji teplotu
spalovani. Ve spalovacim prostoru se tudiz nachazi méné vzduchu a muze také shoret méne
paliva, coz ma za nasledek snizeni mérné spotireby paliva [42]. OvSem tento systém neni
schopen samostatné dosdhnout normy Euro 6, proto je nutné jej doplnit o dalsi emisni
systémy.
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5 OPATRENi ZA MOTOREM

Opatfenim za motorem se rozumi ty emisni systémy, které snizuji obsah Skodlivych latek az
ve vyfukovém potrubi. Doposud byly vyvinuty tfi takové systémy, které lze aplikovat na
vozidlo se vznétovym motorem.

Mezi tyto systémy se fadi oxidacni katalyzator. Je také Casto oznaCovany jako dvoucestny,
protoze na rozdil od tficestného katalyzatoru, ktery se nachazi ve vozidlech se zazehovym
motorem, neumi eliminovat oxidy dusiku NOy. DalSim charakteristickym systémem pro
vznétové motory je filtr pevnych ¢astic, ktery zachytava vétSinu vytvorenych pevnych castic.
Nasledné je tento filtr spaluje. Pro splnéni normy Euro 6 uz ale na eliminaci oxida dusiku
nestacila samotna recirkulace spalin a muselo se pfijit s né¢jakym novym systémem, ktery by
tyto Skodliviny srazil az na dovolenou hodnotu. Touto technologii je SCR katalyzator, ktery
spolecn¢ s latkou AdBlue snizuje emise NOy.

5.1 OXIDACNi KATALYZATOR

Jak uz bylo zminéno vySe, u vznétovych motord lze pouZzit pouze oxida¢ni katalyzator.
V anglické literatufe se pro n¢j objevuje zkratka DOC (Diesel Oxidation Catalyst). Tento
katalyzator snizuje mnozstvi nespalenych uhlovodikii a oxidu uhelnatého ve vyfukovych
plynech. Protoze vznétovy motor pracuje s velkym prebytkem vzduchu, jedna se o katalyzator
nefizeny. Reakce v ném tudiz probihaji samovolné a nejsou nijak fizeny na rozdil od
tiicestnych katalyzatort, kde jsou reakce fizeny mnozstvim ptivedeného zbytkového kysliku.

V katalyzatoru se nachadzi keramickd matrice, kterd tvarem pfipomind vceli plastev, viz
Obrazek 15. Tato matrice je pokovena vrstvou drahych kovl. Jedna se o kovy, které zajist'uji
prubéh oxidacni reakce. Témito kovy jsou paladium a platina [2]. Pro pokoveni celé matrice
staCi 1 az 2 g kovu, protoze pii reakcich se tento kov nespotiebovava [23]. Keramicka matrice
je opatfena kanalky, které zvé€tSuji ucinnou plochu katalyzatoru. Pocet kanalkt je zhruba 60
na cm? celkova G&inna plocha katalyzatoru je pak velka asi jako fotbalové hiisté [2].
Katalyzator ma obal z nerezové oceli, aby se predeSlo poruSeni obalu vlivem koroze a
naslednému tniku vyfukovych plyni.

Kovoveé pouzdro Bunééna struktura

HC e
CO (Oz), PR

M

Keramicky material Povlak z €astic vzacnych kovi

Obrazek 15 Oxidacni katalyzdtor; upraveno a prevzato z [3]
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Utinnost katalyzatoru stoupa s jeho teplotou [43]. Pro pribéh reakce je nutné dosahnout
alespon teploty 170 °C, ale optimalni provozni teplota je mezi 250 °C az 350 °C [23]. Po
dosazeni minimalni potfebné teploty pak v katalyzatoru probihaji tyto reakce:

2C0 + 0, - 2C0, (7)
HC + 0, > H,0 + CO, (8)
2NO + 0, - 2NO, )

Oxidaci se v katalyzatoru za pomoci kysliku méni oxid uhelnaty na oxid uhli¢ity, nespalené
uhlovodiky se méni také na oxid uhliCity a na vodni paru. Posledni rovnice popisuje zmeénu
oxidu dusnatého na oxid dusiCity. OvSem nedochazi zde k eliminaci ani jednoho z oxida
dusiku.

Oxidacni katalyzator byva Casto umistovan do bezprostfedni blizkosti filtru pevnych Castic a
tento systém je umistén co nejblize motoru, aby katalyzator co nejrychleji dosahl pracovni
teploty. Dohromady pak zvySuji primérnou spotiebu paliva vozidla zhruba o 2 % [44].

5.2 FILTR PEVNYCH CASTIC

Tento filtr je umistény za oxidaCnim katalyzatorem a co nejblize k nému, aby nedochazelo
k velkym teplotnim ztratam. Je urCeny ke snizovani mnozstvi pevnych castic ve vyfukovych
plynech. Nejcastéji se sklada z keramického porézniho vostinového valce s kanalky, které
jsou stiidavé uzavieny a otevieny, viz Obrazek 16 [23]. Existuje 1 filtr pevnych castic,
vyvinuty firmou Bosch, ktery ma filtrani valec ze spékanych kova a diky svoji geometrii
umoziuje rovnomérné ukladani pevnych castic [2].

~ Vyfukoveé plyny

bez pevnych ¢astic

. Porovité keramické stény
filbu

VH20 @C
~ Jednostramm zaslepené @ HC CO2
kanalky
Nefiltrované vyfukové plyny wd O2 NOx

s ohsahem pevnych castic

Obrazek 16 Filtr pevnych castic; upraveno a prevzato z [45]
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5.2.1 DPF FILTR PEVNYCH CASTIC

Vyfukové plyny proudi skrz porézni stény keramického vélce a pevné cCastice pomalu
ucpavaji pory. U Ccistého filtru je rozdil tlaku pred a za filtrem 20 az 150 mbar pii 1000 az
4500 min" [39]. Tato hodnota se ale u kazdého vyrobee filtru ligi. Kdyz je filtr &isty, nema
jeho pritomnost ve vyfukovém potrubi vliv na ¢innost motoru a jizdni vlastnosti vozidla [46].
Pfi postupném zanaseni filtru dochazi ke zvySovani protitlaku a ke zvySovani prameérné
spotieby a zaroven ke snizeni vykonu motoru [23]. Usazené Castice je tfeba spalovat, jenomze
teplota hofeni pevnych castic se pohybuje okolo 550 °C a béznou jizdou se této teploty
dosahuje jen velmi obtizn€ [2]. Toto lze fesit regeneraci filtru. K regeneraci dochazi bud’
samovolng, nebo pokud fidici jednotka naméti velky diferencni tlak na filtru, tj. kdyz je filtr
prili§ zaplnény.

Pasivni regenerace — K pasivni regeneraci dochazi, kdyz teplota vyfukovych plynt pii bézné
jizdé dosahne teploty hofeni pevnych cCastic, ty se pak zaCnou samovoln¢ vypalovat [47].

Aktivni regenerace — Aktivni regenerace je spusténa pokud se béznou jizdou nedosahne
pottebné teploty pro spaleni Castic. Tato regenerace spoc¢iva v dodatecném vstriknuti paliva do
vyfukového potrubi v dobé, kdy je otevieny vyfukovy ventil. Timto lze zvySit teplotu
vyfukovych plynt natolik, ze dojde k vypalovani pevnych Castic usazenych ve filtru [47].
Dal§i moznosti je umisténi vstiikovaciho ventilu ptimo do vyfukového potrubi.

Asistovana regenerace — Tato regenerace je aktivovana, neprob&hne-li spravné aktivni
regenerace. Zvysi se zaneseni filtru a rozsviti se kontrolka filtru pevnych astic. Na palubnim
pocitaci se pak objevi pokyn ke zvysSeni rychlosti a ota¢ek motoru. Zaroven se do vyfukového
potrubi zacne dodatecné vstrikovat palivo, aby se teplota vyfukovych plynt zvysila na
pottebnou teplotu.

Servisni regenerace — Kdyz ani asistovana regenerace neprob&hne spravné, rozsviti se jesté
kontrolka motoru, jak ukazuje Obrazek 17, a je nutné vyhledat odbornou pomoc. Pomoci
diagnostického pristroje se nastavi zvySené otaCky motoru a regenerace probiha, dokud se
diferenc¢ni tlak nesnizi na pozadovanou hodnotu. Kdyz ani tato regenerace nebude dostate¢né
ucinnd, lze filtr demontovat a nechat proplachnout. Posledni moznosti je vyména za novy dil.

Vymeéna filtru
PP
w
@ | (IS T oo
s 45 gttt
% 40 4
=3
H:
‘E /
@
w
@
g
N 6
- . >
Pasivni Aktivni Zvysit | Servisni
regenerace regenerace rychlost regenerace

Obrazek 17 Regenerace v zavislosti na zaneseni filtru; upraveno a prevzato z [48]
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Pfi regeneraci filtru a spalovani pevnych castic dochazi k tvorbé oxidu uhli¢itého a vodni
pary, nesmi byt ale piekrocena teplota 700 °C. Zaroven dochézi k zanaSeni filtru popelem,
ktery uz nelze vypalit [23]. Pfi uplném zaneseni popelem se rozsviti kontrolka filtru pevnych
Castic a je potreba filtr vyplachnout. Pokud dojde k piekroCeni zivotnosti filtru, opét se
rozsviti kontrolka a je nutné ho vyménit za novy dil. Zivotnost se pohybuje okolo
200 000 km.

5.2.2 FAP FILTR PEVNYCH CASTIC

Tento filtr vyuziva koncern PSA (automobilky Peugeot a Citroen). Prvné byl pouzit v roce
2000 [46]. Konstrukce a funkce filtru FAP je stejna jako u filtru DPF. Jediny rozdil je v tom,
ze filtr FAP pracuje s tzv. studenou regeneraci, protoze vyuziva specialniho aditiva Eolys,
které je schopné snizit teplotu spalovani pevnych Castic az na 450 °C [2]. Dnes existuji Ctyfi
generace tohoto aditiva. Eolys je do nadrze davkovan fidici jednotkou vzdy pfi tankovani, viz
Obrazek 18, proto musi byt vozidlo opatfeno snimacem otevieni vicka nadrze. Jedna davka
aditiva je vstiiknuta za kazdych 10 natankovanych litri nafty, tudiz je nutné natankovat
alesponn 10 litrd, jinak nedojde k aplikovani aditiva do nadrze [46]. Tento filtr snizuje
mnozstvi pevnych Castic ve vyfukovych plynech az o 95 % a pro jeho spravnou funkei je
nutna pravidelna regenerace [2].

Vstiikovac
 a regulator

ey
Vysokotlakoveé cerpadlo ECU Palivove
Predvstiik | [—— Hlavni vstiik terpadlo

l -"‘Pozdni vstitk Piisada Eolys °
k/_ V_\. Palivova
J P

v nadrz
Cidla

[ Y p— ]
Vyfukove

Motor HDi Oxidaé¢ni Tlumié plyny

katalyzator Filtr pevnych vyfuku
castic FAP

Obrazek 18 Schéma systéemu ddavkovani aditiva Eolys; upraveno a prevzato z [3]

5.2.3 SNiMAC DIFERENCNIHO TLAKU FILTRU PEVNYCH CASTIC

Jak uz bylo zminéno vyse, tento snimac slouzi ke snimani hodnot tlaku spalin pfed a za
filtrem pevnych c¢astic. Na vozidle je namontovan tak, aby ho nijak neposkodila vysoka
teplota vyfukového potrubi. S filtrem je spojen pomoci dvou silikonovych hadicek, kterymi
do snimace proudi spaliny [49]. Snimac je rozdélen na dvé Casti, které jsou od sebe oddéleny
membranou osazenou piezoelementy, viz Obrazek 19. Méfeni rozdilu tlaku je zalozeno na
piezoelektrickém jevu, to znamena, ze podle velikosti hodnoty rozdilu tlakii se membrana
zdeformuje. Piezoelementy, kterymi je membrana opatfena, se na zakladé toho taktéz
zdeformuji a vygeneruji napéti. Toto napéti poté vyhodnocuje fidici jednotka motoru. Pokud
bude diferencni tlak pfili§ vysoky, ihned spusti regeneraci filtru [37].
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Membrana s Signal pro fidici
piezoelementy o jednotku motoru

Tlak pied DPF  Tlak za DPF

Obrazek 19 Schéma snimace diferencniho tlaku, upraveno a prevzato z [37]

5.2.4 SNIiMAC TEPLOTY VYFUKOVYCH PLYNU

Tento snima¢ méfi teplotu vyfukovych plyni ve vyfukovém potrubi a tim i nepifimo teplotu
filtru pevnych castic. Podle namétfené teploty pak fidici jednotka vyhodnocuje, zda nastaly
vhodné podminky pro spusténi regenerace [50].

Existuji dva typy té€chto snimaca - s pozitivnim teplotnim koeficientem (PTC) a s negativnim
teplotnim koeficientem (NTC). Snima¢ NTC vykazuje velky odpor pfi nizkych teplotach a
maly odpor pfi teplotach vysokych, odpor se tedy s teplotou snizuje. Naopak je to u snimace
PTC, jeho odpor s teplotou nartsta, jedna se také o nejCast€ji pouzivany typ teplotniho
snimage. Ridici jednotka motoru pak vyhodnocuje velikost odporu a pfifazuje mu
odpovidajici teplotu [50].

Tento snima¢ plni nékolik funkci. Ochraiuje filtr pevnych castic pred pfiliS horkymi
vyfukovymi plyny. Ridici jednotka motoru umi také ze signalu, tvofenym timto snimacem,
vypocitat, jak je velky pratok spalin pies filtr, a pfi porovnani signalu ze snimace hmotnosti
nasavaného vzduchu vyhodnocuje zaplnéni filtru sazemi [37].

5

Snimaé /'1‘. \
hmotnosti \ H 77. 4 2 ‘ ECU
nasavaného [ qéw .

vzduchu

Tl Snima¢ diferencniho tlaku ?.‘ Snimat teploty
PTC et PIC
el e MLy
\ \ . | f °g:/_i;_

Snimac teploty |

Obrazek 20 Umisténi teplotnich snimacii na filtru pevnych castic; upraveno a prevzato z [52]
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Téchto snimacu se v celém vyfukovém systému muze nachazet hned nékolik. Co se tyce filtru
pevnych Castic, zpravidla byva teplotni senzor umistény pied i za nim, jak ukazuje Obrazek
20.

5.3 EXPERIMENTALNi MERENI FILTRU PEVNYCH CASTIC

Pro méfeni byl pouzit automobil Ford Mondeo s rokem vyroby 2009 a najezdem 268 952 km.
Toto vozidlo je vybaveno vznétovym motorem se zdvihovym objemem 1998 cm? a vykonem
103 kW pii 3750 min”. Mé&feni bylo provedeno s pomoci diagnostického piistroje Hella
Gutmann Mega Macs 56, viz Obrazek 21. Pfistroj nebyl vybaven pamétovym modulem, a
proto musely byt hodnoty diferen¢niho tlaku métfeny pii postupném zvySovani otaCek a az
poté bylo mozné zkonstruovat jejich zavislost. Celé métfeni pak probihalo na vykonové
zkusebné v arealu Stiedni $koly automobilni v Usti nad Orlici, viz Obrazek 22.

Obrazek 21 Diagnosticky pristroj Hella Gutmann Mega Macs 56 [51]

Protoze toto vozidlo neumoziiuje zjistit mnozstvi popele a sazi ve filtru, jedinou cestou, jak
poznat zda filtr plni svou funkci spravn€, je zméfit hodnotu diferencniho tlaku pfi
volnobéznych, zvysenych, i maximalnich otackach.

Obrdzek 22 Vykonovd zkusebna Stredni skoly automobilni v Usti nad Orlici
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Obrazek 23 Priibéh diferencniho tlaku v zavislosti na otdackdach motoru

Vyrobce Ford udavd dovolenou hodnotu diferen¢niho tlaku pii volnobé&znych otackach
Ap = 0 + 5 mbar. Jak ukazuje Obrazek 23, pii 800 min™' byla naméfena hodnota 3,6 mbar,
coz spada do povoleného intervalu. Kdyby byla tato hodnota piekrocena a dostala by se do
intervalu Ap = 5+ 15 mbar, znamenalo by to, ze Cisténi filtru jest¢ muze provést fidici
jednotka motoru pomoci aktivni regenerace. Pokud by ale byl prekroCen i tento interval a
hodnota diferencniho tlaku se nachazela v rozmezi Ap = 15 <+ 25 mbar, znacilo by to, Ze je
filtr zcela naplnén a s vozidlem je nutné navstivit servis.

Pfi maximalnich otdckéach je povolend hodnota diferen¢niho tlaku az 100 mbar. Pfi téchto
otackach byla nameéfena hodnota diferencniho tlaku v rozmezi Ap = 65 =+ 87 mbar. Po
provedeném méfeni je ziejmé, ze by filtr pevnych Castic mél byt v poradku. Pii maximalnich
otackach bylo také zjisténo, ze se recirkulace spalin zcela uzavre, a tudiz funguje spravne.

Jenomze vyfuk vozidla byl silné zneCistény sazemi a koufivost byla takova, ze vozidlo
neproslo pfes méfeni emisi pii technické kontrole. To bylo zptisobeno tim, ze keramicka
vostina byla praskla a saze prochazely skrz filtr. Ridici jednotka nezjistila zadnou zavadu,
protoze toto vozidlo nema za filtrem pevnych CcCastic zadny dal$i snimac, ktery by
vyhodnocoval slozeni spalin. Ridici jednotka porovnava pouze hodnoty diferenéniho tlaku a
na zakladé toho nebyla schopna vyhodnotit filtr jako nefunk¢ni.

5.4 SCR KATALYZATOR

Tento systém byl pouzivan nejprve v elektrarnach a nakladnich vozidlech [53]. V katalyzatoru
probiha selektivni katalyticka redukce a s pomoci kapaliny AdBlue velmi efektivné redukuje
emise oxidu dusiku. Uvnitf katalyzatoru se nachazi prodysna keramicka vlozka potazena
drahymi kovy, stejné€ jako u oxidacniho katalyzatoru [54]. Kapalina AdBlue se vstiikuje do
vyfukového potrubi pfed SCR katalyzator a proti sméru proudéni plynt. Vlivem vysokych
teplot se pak z kapaliny vylouci amoniak [55]. Nékdy se do systému piidava zatizeni Emicat
(Electric Heated Catalyst), viz Obrazek 24, diky kterému se amoniak z AdBlue 1épe vylucuje.
Amoniak pak v katalyzatoru redukuje oxidy dusiku na dusik N, a vodni paru H,O [55].

NO + NO, + 2NH; — 2N, + 3H,0 (10)
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Mnozstvi vstfikovaného AdBlue zavisi na signalu ze snimace hmotnosti nasavaného vzduchu,
snimace tlaku v sacim potrubi a na poloze plynového pedalu. Do vyfukového potrubi se pak
umistuje jest¢ snimac oxidi dusiku, ktery snima zbylé mnozstvi té€chto Skodlivin [56].
S technologii SCR je pak mozné dosahnout snizeni spotieby o 3 az 4 % [57].

V roce 2019 pak firma Volkswagen piisla s technologii twin dosing (Dvojité davkovani).
Princip je jednoduchy, v systému se nachazi dva SCR katalyzatory a pted kazdy z nich je
vstiitkovano AdBlue. Tento systém je schopny snizovat mnozstvi NOy az o 80 % [58].

Nadrz s AdBlue
- a

Davkovaci
system

Oxddacni

katalyzator ' . _. Snimaé
Emicat Snmac senzor
DFF filr  NOx teploty e
senzor \C
Obrazek 24 Systém vstrikovani AdBlue; upraveno a prevzato z [59]
5.4.1 ADBLUE

AdBlue je kapalina skladajici se z27 % amoniaku a ze 73 % vody [53]. Casto je také
oznacovana jako DEF (Diesel Exhaust Fluid), oba tyto nazvy jsou uvedeny na zatce hned
vedle zatky palivové nadrze [57]. Tato kapalina je nehoflava a ma trvanlivost pouze 2 roky.
Nevyhodou je, ze zamrza uz pii -11 °C, tudiz je nutné systém vybavit ohfivatem. Jeden litr
této kapaliny by mél vystacit na 1000 km [56]. Vozidlo fidi¢i podava informaci o mnozstvi
AdBlue v nadrzi. Pokud kapalina zcela dojde, vozidlo by nemélo byt mozné nastartovat do
doby, nez bude kapalina opét doplnéna.

5.4.2 NOX SENzZOR

Tento snima¢ méfi mnozstvi oxidd dusiku ve vyfukovych plynech. Obvykle byvaji ve
vyfukovém potrubi dva tyto snimace. Prvni z nich méfi mnozstvi NOy produkované motorem,
druhy pak méfi zbylé NOx odchazejici z vyfukového systému [60]. Je také velmi citlivy na
prudké zvyseni teploty. Vyfukové plynu ho nejprve ohfeji na 140 °C a poté je mozné zapnout
jeho vyhiev a snimac se ohfeje az na pracovni teplotu 800 °C [56].
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6 MODERNi KONCEPCE EMISNICH SYSTEMU

V této kapitole bude uvedeno nékolik piikladi konstrukce emisnich systému pouzivanych

automobilkami Audi a BMW. Na zavér je také pro porovnani uveden emisni systém autobusu
IVECO.

6.1 EMISNi SYSTEM vOzIDEL BMW

Obrazek 25 ukazuje konstrukci emisniho systému pouzivaného u vozidel BMW s
fadovym Sestivalcovym motorem 30d a 40d. Tento motor je vybaven vstfikovacim systémem
Common-Rail CRI3-27 s piezokrystalickymi vstfikovacimi ventily pracujicimi s tlakem
paliva az 2700 bar. Tato vozidla splfiuji normu Euro 6d [61].

davkovaci
( modul 1

SCR misic
DOC

teplotni snimat

NOx

SCRF
NOy senzor

SCR misic

T — \S
klapka zpétného
vedeni

NOx senzor
teplotni snima¢

casticovy senzor
SCR katalyzator

Obrazek 25 Emisni systém vozidel BMW, upraveno a prevzato z [61]

I kdyz Obrazek 25 pifimo neukazuje recirkulaci vyfukovych plynt, motor je timto systémem
vybaven. Vyrobci pouzili recirkulaci opatfenou chlazenim, které se sklada ze dvou etap.
Chladici systém recirkulace obsahuje dva elektronicky ovladané bypass ventily a vodou
chlazeny EGR ventil. Po nastartovani je nutné, aby se motor co nejrychleji ohtal, proto nejsou
vyfukové plyny nijak chlazeny a pfes sani proudi zpét do motoru. Pfi malém zatizeni motoru
pak probiha pouze mirné ochlazovani spalin. Ale pfi vét§im zatizeni uz dochézi k velkému
ochlazovani. Mnozstvi navracenych vyfukovych plyni se pohybuje v rozmezi od 40 % do
10 % a zavisi na velikosti otacek a zatizeni motoru [61].

Oxidac¢ni katalyzator je umistén bezprostiedné za motorem. To umoziiuje jeho rychlé ohrati
na provozni teplotu a spravnou funkci. Za nim se nachdzi prvni davkovaci modul, ktery
vstiikuje mocovinu (AdBlue) do misice, kde se misi s vyfukovymi plyny. Vyfukové plyny dal
putuji potrubim do systému oznaceného jako SCRF. Jedna se o filtr pevnych cCastic, ktery ma
v sob¢ integrovanou technologii SCR [62]. Dochazi zde ke snizovani mnozstvi NOy a PM.
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Pod systétmem SCRF se nachazi druhy davkovaci modul. Tento modul maji pouze motory
40d. Dale je zde umistén SCR katalyzator, ktery ma na sobé€ povlak branici uniku zbytkového
amoniaku [61]. Vyfukové potrubi je zakonceno tlumi¢em hluku. V celém vyfukovém systému
se nachazi nékolik snimact meéfici oxidy dusiku. Z hodnot poskytnutych témito snimaci se
pak urCuje mnozstvi vstfikované mocoviny. Za SCR katalyzatorem je umistén casticovy
snimac, ktery kontroluje spravnou funkci filtru pevnych ¢astic.

6.2 EMISNi SYSTEM AuDI Q5

Obrazek 26 ukazuje konstrukci emisniho systému automobilu Audi Q5 40 TDI quattro.
Vyrobce u tohoto vozu udava primérnou spotiebu paliva okolo 5,4 1/100 km a produkci CO,
pii kombinované jizdé (mésto a mimo meésto) 139 az 143 g/km [63]. Vozidlo je vybaveno
motorem 2.0 TDI o vykonu 140 kW vyuzivajicim vstiikovaci systém Common-Rail [64]. Viz
splituje normu Euro 6 [65].

Konstrukce celého emisniho systému je velmi podobna koncepci z kapitoly 6.1. Na zacatku
vyfukového potrubi se nachazi oxidacni katalyzator, je opét umistény co nejblize motoru
z divodu rychlého dosazeni provozni teploty. Za katalyzator je davkovacim modulem
vstitkovana mocovina, protoze vozidlo vyuziva filtr pevnych ¢astic s integrovanou
technologii SCR. Na konci vyfukového systému je namontovan SCR katalyzator se
zachytavacim katalyzatorem. Zachytavaci katalyzator je zde proto, aby zabranoval uniku
zbylého amoniaku [58].

Vodou chlazeny
davkovaci modul

Privod
AdBlue

Misic

Misié
SCR katalyzator
Oxidaéni
katalyzator

* Filtr pevnych |
Davkovaci RN
modul

Zachytavaci katalyzator

Obrazek 26 Emisni systéem Audi Q5 40 TDI quattro; upraveno a prevzato z [63]
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6.3 EmisNi sYystem IVECO

Tato prace se sice zabyva emisnimi systémy osobnich vozidel, ale je zde pro porovnani
uvedena i konstrukce emisniho systému autobust a nakladnich vozi IVECO. Technologie
snizujici Skodlivé latky ve vyfukovych plynech pouzité v téchto dopravnich prostiedcich jsou
totiz stejné jako v osobnich vozidlech se vznétovym motorem.

Autobusy a néakladni vozy IVECO pouzivaji motory Tector a Cursor. Tyto motory se jeSte
déli do kategorii podle zdvihového objemu. Vykonné&jsi z nich je pravé Cursor a v nejvyssi
kategorii C13 se svym zdvihovym objemem 13 litrd dosahuje vykonu 412 kW
(560 koniskych sil) [66].

Obrazek 27 ukazuje konstrukci emisniho systému. Jednotlivé komponenty tohoto systému
jsou poskladany ve stejném poradi, jako to maji osobni vozidla. Jediny rozdil je v SCR
katalyzatoru, ten je rozdélen na dvé Casti. K druhé ¢asti je pak pfifazen clean-up catalyst
(CUC). CUC je oznaceni pro katalyzator, ktery zabrariuje uniku amoniaku ven z vyfukového
potrubi [67]. VSechny tyto soucasti jsou uzavieny do jedné nadoby, kterd je osazena
snimacem diferencniho tlaku, NOy senzorem, dvéma snimaci teploty a snimacem pro kontrolu
pritomnosti amoniaku na konci vyfukového potrubi. Tato vozidla pak spliiuji emisni normu
Euro 6 [66].

Misici roura

Davkovani
mocoviny

Vstup

Obrazek 27 Emisni systéem IVECO; upraveno a prevzato z [66]
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7 ZHODNOCENiI POZNATKU

Vznétové motory produkuji hned nékolik Skodlivych latek a ty je tfeba eliminovat. Protoze se
v motorové nafté nachazi ¢im dal tim mensi mnozstvi siry, neni potieba fesit emise spojené
s touto latkou, jsou témét zanedbatelné. Zbyva tedy redukovat mnozstvi CO, HC, PM a NO,.
V poslednich letech se ale vemisnich norméach Euro objevil pozadavek na redukci
sklenikového plynu CO».

Skodlivé latky ve vyfukovych plynech lze efektivné snizovat napiiklad kvalitou spalovani,
konstrukci samotného motoru nebo kvalitou vstiikovani. OvSem vySe uvedené emisni
systémy pii spravné funkci Skodliviny eliminuji téméf uplné.

Prvnim uvedenym emisnim systémem je zpétna recirkulace spalin. Tento systém umoziluje
navrat spalin zpét do saciho potrubi a spalovaciho prostoru. Diky tomu se snizi teplota
spalovani a tim se snizi i tvorba oxid dusiku NOy. Do valce muze byt ale navracena jen Cast
spalin. Kdyby se teplota spalovani pfili§ snizila, zapfiCinilo by to narast produkce
nespalenych uhlovodiki HC.

Pravé nespalené uhlovodiky redukuje oxidacni katalyzator. Pomoci oxidace a prebyte¢ného
kysliku se oxid uhelnaty a jiz zminéné uhlovodiky pfeménuji na oxid uhliity a vodni paru.
Jeho nevyhodou je, ze ke své funkci vyzaduje urcitou teplotu. Proto je umistovan co nejblize
motoru, aby se rychle ohfdl na provozni teplotu a vyfesSil se tak problém pii studenych
startech. Dokud neni dosazena pozadovana teplota, oxidacni katalyzator pracuje s velmi
nizkou ucinnosti.

Dale se ve vyfukovém systému nachazi filtr pevnych castic. Tento filtr zachytava vétSinu
pevnych castic, které nasledné vypaluje. U vozidel se vznétovym motorem vSak nelze Casto
béznou jizdou docilit potfebné teploty pro vypaleni, proto je nutné po urcitych intervalech filtr
regenerovat. ZvySeni teploty lze docilit dodateCnym vstiiknutim nafty do vyfukového potrubi.

Pro redukci oxid dusiku ov§em nestaci samotna recirkulace. Po piijeti normy Euro 6 bylo
nutné piijit s néjakou novou technologii. Touto technologii je SCR katalyzator. Aby tento
katalyzator plnil svoji funkci, je nutné pouzit redukéni c¢inidlo AdBlue, které se sklada
z amoniaku a vody. Tento systém je pak schopny redukovat mnozstvi NOy az o 80 %. Funkce
selektivni katalytické redukce byva ¢asto integrovana ptimo do filtru pevnych ¢astic. Tim se
snizi pocet komponent ve vyfukovém systému a protitlak, ktery katalyzatory a filtry vytvareji.
Protitlak spalin ma totiz negativni vliv na vykon a primérnou spotiebu paliva.

Jedinou slozku, kterou zatim nejsme schopni vyrazné redukovat, zastava CO,. Oxid uhliCity
je pfimo umeérny spotiebé paliva. Jeho mnozstvi je mozné ovlivnit zmensSenim zdvihového
objemu motoru nebo snizenim vstfikovaného mnozstvi paliva. Pro eliminaci CO, neexistuje
zadny emisni systém. Touto cestou se nejspise bude ubirat dalsi vyvoj emisnich systému.

BRNO 2022 41



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

8 NAVRH VLASTNi KONCEPCE EMISNIHO SYSTEMU

Prvotni navrh vznikl s pouzitim technologii, které snizuji mnozstvi Skodlivin v namotni
dopravé. Tyto systémy jsou v podstaté totozné s témi, co dnes vyuzivaji osobni automobily
[68]. Lodé vyuzivaji jesté¢ odsifovace [68], které u osobniho automobilu nejsou zapotiebi,
jelikoz mnozstvi siry v motorové nafté je minimalni a emise spojené s touto slozkou jsou
zanedbatelné [2]. Komponenty, jako jsou oxidacni katalyzator, filtr pevnych Castic a SCR
katalyzator ale nelze z emisniho systému vypustit.

Cilem druhého néavrhu bylo zajistit redukci mnozstvi CO,, protoze nejnovejsi euro normy uz
obsahuji limity regulujici mnozstvi této slozky vyfukovych plynd. V uhelnych elektrarnach
dochéazi k separaci oxidu uhli¢itého ze spalin, plyn je nasledné odvadén do podzemni
zasobarny [69]. OvSem nebylo by jednoduché toto realizovat v osobnim automobilu. Cely
systém by vyzadoval velky zastavbovy prostor a tlakovou nadobu, do které by se separovany
oxid uhlicity odvadél. Proces odlucovani CO; je velmi slozita zalezitost a po naplnéni nadoby
by pak bylo nutné jeho odCerpani.

Finalni navrh obsahuje kompaktnéjsi feSeni problému s CO,. Je zde pouzita technologie, ktera
v dieselovych ponorkach slouzi k ¢isténi vzduchu. Princip je jednoduchy, znecistény vzduch
prochézi skrz nadobu s hydroxidem lithnym (LiOH) nebo smési hydroxidu sodného (NaOH) a
oxidu vapenatého (Ca0O). Oxid uhliCity se na tyto latky vaze, smes je ale nutné pravidelné
menit [70].

Obrazek 28 zobrazuje navrh celého systému. Tento systém vyuziva technologie uvedené vyse
v praci. Koncepce obsahuje nizkotlakovou i1 vysokotlakovou recirkulaci spalin, dale se zde
nachazi oxidacni katalyzator spojeny se systémem SCRF (DPF+SCR), coz je filtr pevnych
Castic, ve kterém probiha selektivni katalyticka redukce. VSechny tyto soucasti jsou ulozeny
v jedné nadobé€ a umistény co nejblize motoru, aby se co nejrychleji dosahlo provozni teploty
katalyzatoru a aby se pevné Castice dostatecné vypalovaly. Ve vyfukovém potrubi je pouzito
dvojité vstiikovani AdBlue pro efektivnéjsi eliminaci NOy. Je zde také druhy SCR katalyzator
a katalyzator zabrafiujici uniku zbytkového amoniaku. Na konci vyfuku je pak umisténa
nadoba s praSkovym hydroxidem lithnym. Nadoba je umisténa az na konci potrubi, protoze
jsou zde spaliny chladnéjsi. Hydroxid lithny ma totiz teplotu taveni pouze 462 °C [71], kdyby
byla tato hodnota prekrocCena, doslo by k zataveni nadoby a k ucpani celého vyfukového
systému. Z obou stran jsou k tomuto systému pfidany klapky, které se vzdy po vypnuti
motoru zaviou a uté€sni nadobu naplnénou LiOH, aby nedochézelo k rychlé degradaci smési
tim, ze na sebe bude hydroxid vazat oxid uhlicity z okoli. Vyfukové potrubi je také osazeno
snimaci, které jsou potiebné pro spravné fizeni vSech systému.

Takovyto systém je spiSe utopickou koncepci. Jeho provoz a udrzba, by byly kvili Casté
vyméneé smeési LiOH, tak nakladné, ze by ho nebylo mozné vyuzivat v bézné dostupnych
vozidel.
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ZAVER
Na uvod prace jsou uvedeny slozky vyfukovych plyni vznikajici spalovanim uhlikovych

paliv vznétovymi motory. Je zde vysvétlen zpusob jejich méfeni a jsou zde shrnuty povolené
limity pro jednotlivé slozky.

Déle jsou v praci popsany emisni systémy, které snizuji mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych
plynech. Prvnim takovym systémem, ktery ma nemaly podil na eliminaci oxidd dusiku, je
zpétna recirkulace spalin. Pfi opétovném spalovani vyfukovych plynt totiz dochazi ke
snizovani teploty spalovani a tim i ke snizeni emisi NOy. OvSem zpét lze vratit maximalné
40 % vyfukovych plynu. Pti prekrocCeni tohoto mnozstvi uz by dochazelo k narGistu produkce
nespalenych uhlovodik. Dalsi emisni systémy jsou pak umistény piimo ve vyfukovém
potrubi za motorem. V bezprostiedni blizkosti motoru se nachazi oxidacni katalyzator, ve
kterém za neustalého pfisunu zbytkového kysliku, oxiduji nespalené uhlovodiky a oxid
uhelnaty na vodni paru a oxid uhliCity. Za katalyzatorem je umistén filtr pevnych castic.
V poérovitych sténach filtru se zachytavaji pevné Castice a zarovenl se pii regeneraci také
vypaluji. Nejnovéjsi technologii pro snizovani Skodlivin je SCR katalyzator. Pii pouziti
reak¢niho Cinidla AdBlue, skladajiciho se z destilované vody a amoniaku, dochazi v tomto
katalyzatoru k eliminaci oxidi dusiku az o 80 %. V praci je také podrobné€ popsana
konstrukce a princip Cinnosti téchto systému a také je vysvétlen princip jejich fizeni a vliv na
spottebu paliva.

Na zavér prace je popsan navrh vlastni koncepce. Tento systém meél byt inspirovan
technologiemi z jinych odvétvi primyslu. Nakonec byla pouzita technologie pro Cisténi
vzduchu, kterd ma za cil snizovat mnozstvi oxidu uhli¢itého. Koncepce také obsahuje vSechny
emisni systémy, které jsou v praci popsany, protoze moderni automobil se spalovacim
motorem by bez nich nebyl schopny splnit stavajici emisni limity. OvSem tuto koncepci neni
mozné vyuzit v béznych vozidlech, protoze vyzaduje neustalou udrzbu, tudiz by byl provoz
velmi nakladny.

Jelikoz je automobilovy prumysl neustale tlacen ke snizovani emisi, bude v dohledné dobé
pfijata emisni norma Euro 7. Tato norma bude mit velmi pfisné limity, které bude obtizné
splnit. Jednim z moznych feSeni je prechod na synteticka paliva, ktera by neméla tak vysoké
emise spojené s oxidem uhli¢itym. Druhou moznosti je nova technologie Freevalve, kterou
vyviji §védska firma Koenigsegg ve spolupraci s ¢isnkou firmou Qoros. Tato technologie
umoznuje uplné odstranéni vackovych hfidelti a rozvodového mechanismu motoru. Ventily
jsou otevirany pneumaticky a nasledné hydraulicky zavirany. Cely systém je ovladan
elektronicky, coz je obrovska vyhoda, oproti mechanickému feSeni. Dal§im feSenim by mohlo
byt uplné nahrazeni spalovacich motort elektrickymi. Toto sebou ovSem pfinasi i velké
mnozstvi problémi, napfiklad nedostatek nabijecich stanic a malou kapacitu baterii. Je ale
také nutné si uvédomit, odkud se elektricka energie, pro dobijeni elektromobil, ziskava. Aby
pfi jeji vyrobé nedochazelo k vét§imu znecistovani, nez pii spalovani uhlikovych paliv.

Vsechny cile uvedené v zadani bakalarské prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AGR
cC
CN

Abgasriickfithrung
Cetanové cislo

Cetane number

Compressed natural gas
Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Clean-up catalyst

Constant volume sampling
Diesel exhaust fluid

Direct injection

Diesel oxidation catalyst
Diesel particulate filter
Engine control unit

Exhaust gas recirkulation
Evropska unie

Filtre a particules

Voda / Vodni para
Nespalené uhlovodiky
Indirect injection

Liquified natural gas
Methylester fepkového oleje
Malfunction indicator light
Dusik

New european driving cycle
Oxid dusnaty

Oxid dusicity

Oxidy dusiku

Negative temperature coefficient

Kyslik

Portable emission measurement system

Pevné Castice

Francouzsky automobilovy koncern

Zpétna recirkulace spalin

Cetanové Cislo

Stla¢eny zemni plyn

Cistici katalyzator

Valcova zkuSebna pro méfeni emisi
Mocovina / AdBlue

Ptimé vstiikovani

Oxidacni katalyzator

Filtr pevnych Castic

Ridici jednotka motoru

Recirkulace vyfukovych plynu

Filtr pevnych Castic

Nepiimé vstiikovani

Zkapalnény zemni plyn

Kontrolka motoru

Novy evropsky jizdni cyklus

Negativni teplotni koeficient

Ptenosny méfici systém emisi
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PTC  [-]
RDE  [-]
SCR  [-]
SCRF [-]
SO,  []
VIN  []
Vi [cm’]
V.,  [em’]
WLTP [-]

Positive temperature coefficient
Real driving emissions

Selective catalytic reduction
Selective catalytic reduction filter
Oxid sificity

Vehicle identification number

Objem kompresniho prostoru

Pracovni objem valce

Worldwide harmonized light-duty
vehicles test procedure

Kompresni pomér

SméSovaci pomér

Pozitivni teplotni koeficient
Meéfeni emisi ve skute¢ném provozu

Selektivni katalyticka redukce

Filtr s integrovanou selektivni
katalytickou redukci

Identifikacéni &islo vozidla

Celosvétove sjednoceny zkusebni
postup testovani
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