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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva problematikou aditiv pro motorova vozidla.
Teoreticka Cast je zaméfena na druhy provoznich kapalin, pfedev§im na kategorie aditiv a
jejich vyuziti. Déle jsou popisovany jednotlivé provozni parametry vozidla, konkrétné se
jednd o parametry vykonové charakteristiky, hluk, spotfebu paliva a produkci emisi
vyfukovych plynt spalovaciho motoru a s tim spojené jejich méfeni. Prakticka Cast zacina
predstavenim testovaného vozidla, nasledné jsou popsany pouzita mefidla, technické
vybaveni, nezbytné k provedeni méfeni, a v neposledni fadé postup méfeni provoznich

parametrd. Prakticka Cast je zakonCena interpretaci vysledku a jejich zhodnocenim.

Klicova slova: Aditiva, paliva, spotieba paliva, emise, hluk, spalovaci motor
Infuelnce of additives on vehicle operating parameters

Abstract: This diploma thesis deals with the issue of additives for motor vehicles. The
theoretical part is focused on the types of operating fluids, especially the categories of
additives and their use. Furthermore, the operating parameters of the vehicle are described,
especially the parameters of power characteristics, noise, fuel consumption and production
of exhaust emissions of the internal combustion engine and their measurements. The
practical part begins with the introduction of the tested vehicle, further describes the
procedure for measuring operating parameters and the technical equipment which is needed
for measurement. The practical part ends with the interpretation of results and their

evaluation.

Keywords: Additives, fuel, fuel consumption, emission, noise, combustion engine
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1 Uvod

Automobilova doprava je nedilnou soucasti dneSniho svéta. Narust velkého poctu
vozidel v doprave, zejména osobnich vozl se spalovacim motorem, s sebou piinasi mnoha
uskali, predevsim se vyrazné zvysila spotfeba pohonnych hmot, coz ma negativni vlivy na
zivotni prostfedi. Z tohoto divodu doslo k zptisnéni emisnich predpist a vyvoji spalovacich
motora s vidinou dosahnout vyssich vykonu a zaroven snizit produkci emisi vyfukovych
plyni. V soucasné dobé jsou motorova vozidla pravidelné méfena na stanicich technické

kontroly, aby se prokazalo, zda spliiuji emisni limity dané normy.

S vyvojem hnacich agregati doslo k inovacim i v oblasti paliv a aditiv. Naptiklad
snizeni obsahu siry v palivech vedlo k potfebé vyvinout mazaci pfisady na ochranu
vstiikovacich Cerpadel nafty. Rust poptavky po filtrech pevnych castic podnitil vyvoj
palivovych katalyzatorovych aditiv, které napomahaji ¢isténi nebo regeneraci filtru. V jiném
ptipadé existuje fada multifunkCnich aditiv, ktery umozni snizit spotiebu paliva, zvysit

vykon vozidla a zaroven minimalizovat emise regulovanych vyfukovych skodlivin.

Nedostatek inovaci v oblasti aditiv by mohl mit vazné dusledky. S pokracujici snahou
o Cistsi a uspornéjsi motory vyvoj motord postupuje rychle, ale vyrobci motort uznavaji, ze
vyvoj aditiv musi tato zlepSeni doprovazet a podporovat, ma-li byt zvySeny vykon zachovan

po celou dobu zivotnosti vozidla.

Obecné pouziti aditiv je velmi diskutované téma, a proto se autor rozhodl zpracovat
tuto diplomovou praci, ktera se zabyva vlivem aditiv, konkrétné kondicionér kovu
METALTEC — 1, na provozni parametry zdzehového spalovaciho motoru. V praktické ¢asti
budou méfeny vykonové parametry na valcové zkusebné, produkce emisi vyfukovych plynt
a hluk spalovaciho motoru. Cilem prace je porovnat vysledky provoznich parametri vozidla
Peugeot 206 pred a po aplikaci aditiv. Veskeré méfeni bude probihat na katedfe vozidel a

pozemni dopravy na technické fakulté CZU v Praze.



2 Cil prace

Tato diplomova prace si klade za cil zjistit, zda pouziti vybraného aditiva
METALTEC - 1, ovlivni provozni parametry vozidla. Méfeny byly vykonové parametry a
emise vyfukovych plyni produkované zazehovym motorem, konkrétné se jedna o emise
oxidu uhelnatého, oxidu uhlicitého, oxidy dusiku a v neposledni fad¢ nespalené uhlovodiky.
Ukolem prace je také zm&fit hluk motoru pred aplikaci aditiva a nasledng vysledky porovnat

po uziti aditiva METALTEC — 1.



3 Metodika

Teoreticka Cast prace vychazi ze studia publikaci a odbornych ¢lankt vénujici se
problematice paliv, maziv, dale je kladen diiraz na informace tykajici se aditiv a provoznich
parametrd jako je vykon, spotfeba paliva, hluk, produkce emisi spalovacich motord s tim
spojené jejich méreni a homologace vozidel. Informace obsazené v reSerSni Casti maji

obohatit experimentalni ¢ast o teoretické poznatky.

V experimentalni Casti bude zkoumano, zda aditivum METALTEC — 1 ovlivni
vykonové parametry, produkci emisi vyfukovych plynd a hluk zazehového motoru

testovaného vozidla Peugeot 206.

Predtim nez probéhne prvni méteni je zapotiebi pfipravit testované vozidlo, vymeénit
kompletné olejovou naplii a pri té prilezitosti veskeré filtry, zahrnujici palivovy, olejovy,
kabinovy filtr a v neposledni fad¢ filtr nasadvaného vzduchu. V tomto stavu bude automobil

pfipraven na méfeni emisnich slozek, vykonovych parametrti a hluku.

Nasledné pfijde na fadu méfeni emisi vyfukovych plynt na valcové zkusebné, kdy
vozidlo absolvuje jizdni cyklus WLTC class 3b, podle zkusebnich postupli pro homologaci
lehkych vozidel WLTP, ktery simuluje realny provoz. Po dokonceni testu a zpracovani dat
vozidlo zistava na valcové zkuSebné a pokracuje se méfenim vykonovych parametrd.
Nakonec se zméfi hluk pomoci analyzatoru hluku, a to za stavu kdy je kapota motoru
zvednuta. Poté se bude méfit hluk i uvnitf kabiny. Pfi pribéhu méfeni je dulezité eliminovat

okolni hluk, ktery by zkreslil vysledky méfeni.

Po zméteni se aplikuje aditivum do olejové naplné v poméru, ktery doporucuje
vyrobce pro zazehové motory. Aby se efekt aditiva projevil, bude zapottebi najet alesporni
1000 km s testovanym vozidlem. Splnénim pozadovaného najezdu bude vozidlo znovu
meéfeno stejnym zpusobem a vysledky zpracovavany programem MS Excel. Vysledky a cela

prace bude vypracovana za pomoci programu MS Word.



4 Prehled reSené problematiky

Tato kapitola popisuje teorii paliv, maziv a velka Cast je vénovana skuping aditiv pro
motorova vozidla. Nasledné jsou blize popsany provozni parametry, které budou méfeny
v experimentalni Casti. Jednd se o vykonové parametry, spotfebu paliva, hluk a emise
vyfukovych plynli produkovany spalovacim motorem. Na zavér je probrana problematika

homologace vozidel a s tim souvisejici métreni emisi.
4.1 Paliva

Pro automobilové spalovaci motory existuje Sirokd Skala chemickych latek
pozivanych jako paliva. Nejroz§ifenéj§i skupinu tvoii kapalnd uhlovodikova paliva,
vyrabéna z ropy za pomoci destilace a rafinace. Mezi vyhody spalovani uhlovodikovych
paliv se tadi velkd vnitini energie, nezanechéavaji zbytkovy popel a bezproblémova

skladovatelnost. Podle bodu varu uhlovodiki je 1ze rozdé€lit do nasledujicich frakei:

e Automobilovy benzin — obsahujici uhlovodiky vrouci pfi teploté 30 — 200 °C.
e Petrolej — obsahujici uhlovodiky vrouci pfi teploté 140 — 250 °C.
e Motorova nafta — obsahujici uhlovodiky vrouci pfi teploté 150 — 360 °C.

Jelikoz ropu neni mozné zahtat nad teplotu 400 °C, vyuziva se 1 dalSich vyrobnich
procesti, pro zpracovani uhlovodikii s vys$im bodem varu, kdy dochazi k pfeméné

uhlovodikovych slozek. Jedna se o krakovani a reformovani [1].
4.1.1 Automobilovy benzin

Automobilovy benzin je kapalné palivo ropného pivodu, které se pouziva predevsim
v zazehovych spalovacich motorech. Obsahuje uhlovodiky se 4 — 10 atomu uhliku. Dale
muze obsahovat kyslikaté latky, alkoholy a étery s omezenym obsahem kysliku 2,7 %
hmotnosti paliva. Pro zlepSeni jizdnich vlastnosti, vykonu a snizeni produkce Skodlivych
latek se bézné pridavaji v nizkém poméru (do 0,2 %) rizna aditiva. Veskeré pozadavky na

slozeni automobilovych benzin upravuje norma CSN EN 228 [2].
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Mezi zakladni pozadavky motorovych benzint patii odpafovani i za nizkych teplot,
z divodu startovani motoru za neptiznivych klimatickych podminek. Nesmi obsahovat tézké
frakeni podily, jelikoz zpisobuji fedéni oleje a tim negativné ovliviiuji produkei skodlivych
emisi. Dal§im pozadavkem je Cistota paliva, kdy je kladen duraz pfedevsim na nulovy obsah
pryskyfice, ktera vytvaii usady v sacim potrubi, zanasi ventily a karburator. Nesmi
zpusobovat korozi funkCnich soucasti, s ¢imz souvisi pozadavek na nizky obsah siry.
Poslednim, ale neméné dulezitym pozadavkem je chemicka stabilita, tedy udrzeni stalého
oktanového ¢isla a moznost dlouhodobého skladovani, aniz by doslo ke zméné vlastnosti

paliva [1].

Vyse zminiované oktanové Cislo vyjadiuje odolnost paliva (ve smési se vzduchem)
proti samozapalu pfi kompresi v motoru, tedy odolnost benzinu proti detonacnimu
spalovani, které zapficitiuje klepani motoru. Obecné plati, ze ¢im je toto Cislo vyssi, tim ma
palivo lepsi antidetonacni vlastnosti. Mezi zakladni procesni zptsoby zvySovani oktanového
Cisla patfi reformovani, katalytické krakovani, izomerace, alkylace nebo také

pyrolyza [2][3].

Cilem je vyrobit slozky s vysokym oktanovym cislem, které se pak mezi sebou misi
v pfedem danych pomérech. Pojem oktanové Cislo se objevil uz v roce 1927, kdy byl
nejpouzivangjsi benzin maximaln€ s 60 nebo 70 oktany. V obdobi 80. a 90. let doslo
k postupnému snizovani obsahu olova v benzinu, kvuli negativnimu vlivu na zivotni
prostredi. Jednotlivé rafinerie byly nuceny vyrobit vice slozek s velkym oktanovym cCislem,

nebo zvySovat oktanové Cislo téchto slozek [2] [4].

Po roce 1985 naprosta vétSina vyrabénych vozidel je konstruovana na benzin
s oktanovym &islem 95. V CR tato kategorie benzinu tvoii vice jak 90 % prodejii. Zbytek
tvoti automobilové benziny s oktanovym cislem nad 98, fadici se do kategorie Super plus.
Do této skupiny spadaji i prémiové (aditivované) automobilové benziny s oktanovym Cislem
100. Soucasné moderni spalovaci motory jsou vybaveny elektronickou regulaci oktanového

pozadavku. Za pomoci regulace predstihu méni tento pozadavek a zabezpecuji tak klidny



chod bez klepani. Pti vy$§im oktanovém Cisle se zvySuje vykon a snizuje spotfeba. Pfi niz§im

oktanovém Cisle je tomu naopak [4].
4.1.2 Motorova nafta

Jedna o smés ropnych kapalnych uhlovodika, ziskavanych z ropy destilaci a
hydrogenacni rafinaci s bodem varu v rozmezi 150 — 360 °C. Pouziva se jako paliva pro
vznétoveé motory v oblasti nakladni, lodni ale 1 Zelezni¢ni dopravy. Specialni vyuziti 1ze také
aplikovat u nékterych typa plynovych turbin. Velmi Casto je motorova nafta obohacena
aditivy pro zlepSeni uzitnych vlastnosti, mezi ty nejbézné&jsi patii naptiklad depresanty,
detergenty, inhibitory koroze a mazivostni pfisady. Mezi hlavni vyhody motorové nafty patii
men$i riziko pozaru pfi manipulaci a niz§i spotieba paliva, tedy ekonomicky provoz.

Pozadavky motorové nafty jsou dany normou CSN EN 590 [1] [5].

Pti vyrobé se misi frakce destilované petroleje s frakci destilované nafty. Jelikoz obé
slozky obsahuji slou€eniny siry, musi nasledovat proces zvany hydrogenacni odsiteni, pfi
kterém dochézi k odstranéni sirnych sloucenin spolu se stopovym mnozstvi kysliku a

dusiku. Dle CSN EN 590 musi kone&ny produkt obsahovat méné& nez 10 ppm siry [2].

Jednim zjakostnich ukazatelii je hustota motorové nafty, ktera pfimo ovliviiuje
vyhievnost. Cim je hustota motorové nafty vyssi, tim roste vykon a spolu s nim i §kodlivé

emisni slozky. Zaroven klesa objemova spotteba paliva [6].

Cetanové cCislo 1ze definovat jako rychlost vzniceni paliva po vstfiknuti do
spalovaciho prostoru. Zavisi na slozeni uhlovodikd: ¢im vice parafinovych a nizsich
aromatickych slouCenin je v palivu, tim vyssi je cetanové Cislo. S rostouci hodnotou tohoto
Cisla roste i rychlost vzniceni. Nicméné vazba mezi parametry vznétového motoru a
cetanovym Cislem je mensi, nez je tomu u zazehového motoru s oktanovym Ccislem.
Problémy tvrdého chodu jsou feSeny predevsim konstrukci spalovaciho prostoru a vétSimi
vstiikovacimi tlaky, umoziujici lepsi rozstfik paliva. Motorové nafty s pfili§ velkym
cetanovym c¢islem maji tendenci k pfedCasnému vzniceni v oblasti vstiikovaci trysky, coz

vede k nedokonalému spalovani. Naopak motorové nafty s niz§im cetanovym Ccislem
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zpusobuji opozdéné studené starty, nasledné vyssi emise, Casto ,.bily koui a hluk motoru
zpusobeny vyssimi tlaky ve spalovacim prostoru. U motorové nafty lezi cetanové Cislo

v rozmezi 45 a 55 [1] [6].

Dalsi dulezitou vlastnosti motorové nafty je jeji chovani za nizkych teplot. Od
pocatku jejiho pouzivani byly na trhu k dispozici dva druhy motorové nafty — letni a zimni,
které se lisily svym bodem tuhnuti. Nicméné jen tento parametr k popisu chovani motorové
nafty za nizkych teplot nestacil. V 60. letech védci prichazi s jakostnim ukazatelem — bod
zakalu. Podstata byla v urCeni teploty, pii které se zacnou vylucovat prvni krystalky pevnych
parafinii. Nicmén¢ ani tato teplota neni kriticka, jelikoz krystalky jsou natolik malé, Ze
nebrani v prachodnosti paliva. V druhé poloviné 70. let byl tento parametr nahrazen bodem
filtrovatelnosti, coz je nejnizsi teplota, pii které zkousenad motorova nafta jesté prochazi pres
sitko s pfesné definovanou velikosti. Motorovou naftu lze rozdélit do tfid podle ro¢niho

obdobi:

e Letni motorovd nafta — tj. motorova nafta pro mirné klima tridy B v obdobi od 15. 4.
do 30. 9. s filtrovatelnosti nizsi nez 0 °C.

e Prechodova motorova nafta — tj. motorovd nafta pro mirné klima tridy D v obdobi
od 1. 3.dol4.4.aodl. 10.do 15. 11. s filtrovatelnosti nizsi nez -10 °C.

e Zimni motorova nafta — tj. motorova nafta pro mirné klima tridy F'v obdobi 16. 11.

do 28. 2. s filtrovatelnosti nizsi nez -20 °C [5].

V oblastech s vys$si nadmortskou vyskou, kde je riziko pusobeni silnych mrazu, je
nabizena specialni arktickd motorova nafta s filtrovatelnosti nizsi nez -32 °C a bodem zakalu

niz§im nez -22 °C. Stejny typ motorové nafty pouzivaji také napt. ozbrojené slozky [5].

4.2 Maziva

Ve spalovacich motorech se pouzivaji predevSim mazaci oleje. Jedna se o smési

uhlovodiki s velkymi molekulami vyrabéné z ropy. K ziskani této smési je zapotiebi provést



destilaci ropy za snizeného tlaku, jelikoz nedestiluji do teploty pfiblizn€é 400 °C. Hlavnim
charakteristickym znakem je jejich viskozita, nikoliv destilacni rozmezi, jak je tomu
v piipadé paliv. Mazaci oleje jsou obecné leh¢i nez voda a zaroveil nerozpustné ve vodé. Pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti oleje se mohou dodatec¢n¢ primichavat aditiva zabranujici
usazovani karboni na soucastech, snizujici opotfebeni motoru nebo neutralizujici agresivni
kyseliny vzniklé pfi spalovani. Podle puvodu lze mazaci oleje rozdélit na zivocisné,
rostlinné, mineralni a syntetické. Z hlediska pouziti pak existuji oleje motorové a prevodové

(11 [7].
4.2.1 Motorové oleje

Motorovy olej je bezesporu technologicky nejslozitéjsi olejarsky vyrobek, jehoz
vlastnosti jsou dany fadou mnohdy protichiidnych technickych pozadavka a parametrt.
Motorovy olej jsou dlouhodobé vystavovan chemickym vlivim pfi prichodu mazaci
soustavou. Nejvice je ovliviiovan pruchodem vzduchu s neCistotami, spalenymi plyny
pronikajicimi kolem pistu a také vysokymi teplotami v horni oblasti pistu a valce. Z tohoto
divodu musi byt motorové oleje vysoce jakostni, aby vyhovély i pfi nejnepiiznivéjsich

podminkach provozu [1] [7].

S postupnym vyvojem hnacich agregatt se vyvijely také mazaci oleje. Z prvopocatku
se k mazani pouzival fepkovy olej, rybi tuk nebo 13j. U dnesnich modernich spalovacich

motort olej neslouzi pouze k mazani. Pozadavky na motorové oleje jsou nasledujici:

e Dostatecné mazani ploch s kluznym tfenim — loziska, pisty, pistni krouzky, pistni
cepy apod.

e (Chlazeni motoru a odvadéni tepla — vana motoru, olejovy chladic.

e Dotésnéni spalovaciho prostoru a zamezeni pruniku plynt kolem pistu.

e Zanechani malého mnozstvi zbytkt pfi spalovani.

e Zanechani ochranného filmu na kovovych plochéach pfi odstaveni motoru.

e Dlouha zivotnost.



Mineralni oleje jsou oleje ropného puvodu ziskané destilaci surové ropy
v rafinériich. Jednotlivé frakce se dale upravuji rozpoustédly nebo hydrogenaci, kdy dochazi
k odstranéni nezadoucich latek. Rafinaty a hydrogenaty jsou nasledné ¢istény bélici hlinkou.
Vyslednym produktem je olej s nizkym bodem tuhnuti, pouzivany pro vyrobu maziv se

specifickymi vlastnostmi.

Naproti tomu syntetické oleje jsou tvoreny uzkou frakci uhlovodika ziskavanych
syntézou uhlovodikd, nikoliv z ropy. Nejcasté€ji jsou slozeny z polyolefint, aromatickych
sloucenin nebo organickych kyselin a alkoholi. Od mineralnich oleju se lisi pfedevsim svou
vy$si odolnosti proti vysokym teplotam, mazivosti, vys§im viskozitnim indexem a tekutosti
pii nizkych teplotach. Na trhu se tako objevuji oleje polosyntetické, které jsou kombinaci

vySe uvedenych dvou, s tim ze synteticka slozka je zde zastoupena z vice jak 50 % [7].

Jak jiz bylo zminéno velkou roli pfi vybéru motorového oleje hraje viskozita. Jedna
se o nejdulezitéjsi vlastnost ovliviyjici teCeni latek. Je definovana jako odpor, jimz tekutina
plsobi proti silam snazici se pfemistit malé Castice tekutiny. Viskozita oleje ovliviluje nejen
tfeci plochy, ale celou mazaci soustavu véetné olejového Cerpadla, pruto¢né kanalky nebo
okrajové ztraty lozisek. Pii praci spalovaciho motoru se méni teplota a tlak, coz zapficinuje
zmeénu viskozity oleje. Mirou této zavislosti je koeficient viskozity — viskozitni index. Oleje
s vyS§§im viskozitnim indexem jsou mén¢ zavisle na teploté. Z tohoto diivodu v roce 1926
Americka spolecnost SAE (Society of Automotive Engineers) vypracovala rozdéleni oleju

podle viskozitnich tfid (viz. Tab. 1).



Tab. 1 Viskozitni klasifikace motorovych olejii podle SAE 300 SEP 80 [7].

m ,
ow 3250 pfi -30 3,8 R
5W 3500 pfi -25 1480 3,8 -
10W 3500 pfi -20 2700 4,1 .
15W 3500 pfi -15 5000 56 -
20W 4500 pfi -10 12 000 5,6 -
25W 6000 pfi -5 24 500 9,3 -
20 5,6 93
30 9,3 12,5
40 12,5 16,3
50 16,3 21,9
60 21,9 26,1

Klasifikace obsahuje Sest tfid ,,zimnich® oleja (OW — 25W) a pét tfid letnich
(20 - 60). Pismeno W vyjadiuje vztah viskozity oleje k teplotam za chladného pocasi,
presnéji vztah dynamické viskozity pfi teploté — 18 °C. Nasledujici Cislice za pismenem W
oznacuje kinematickou viskozitu pfi teploté 100 °C. Moderni motorové oleje, oznaCované
jako celoro¢ni, spliiuji pozadavky i nékolika viskozitnich tfid soucasné. Napiiklad olej
s oznacenim SAE 5W — 50 bude vhodny pro provoz motoru v mrazivém pocasi a zarover se

nebude pfili§ ménit jeho viskozita za vysSich teplot [7].

Postupem casu vyvojafi zjistili, Ze pouze viskozitni parametr nestaci, a proto bylo
nezbytné vytvortit detailné&jsi klasifikaci oleju zohledriujici jejich provozni vlastnosti a také
vhodnost olejii pro rizné konstrukce a druhy motort. V roce 1969 vesla v platnost
vykonnostni klasifikace motorovych oleji API (American Petroleum Institute, USA), ktera
rozliSuje motorové oleje pro benzinové motory oznacené pismenem S a naftové, oznacené
pismenem C. Vykonnost je znaena také pismeny od A vySe. V podstaté plati, ze ¢im je toto
pismeno dale v abecedé, tim je kvalita oleje vyssi. Jako priklad Ize uvést motorovy olej SH

vhodny pro vysokootackové a preplitované zazehové motory [1] [7] [8].

Pro tplnost je vhodné uvést este klasifikaci ACEA (Association des Constructeurs
Européens d’Automobile, EU, 1996), ktera je spolu s API nejvice pouzivanou normou.

Klasifikace ACEA déli motorové oleje do Ctyf tid:
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e A —pro osobni vozidla se zazehovymi motory.

e B — pro osobni vozidla a lehké uzitkova vozidel se vznétovymi motory.

C — zézehové a vznétové motory s katalyzatory a DPF filtry.
e E —vznétové motory tézkych uzitkovych vozidel [8].

4.2.2 Prevodové oleje

Prevodové oleje se vyznacuji svou vysokou pfilnavosti k povrchu. Jejich ukolem je
zajistit dostateCné mazani stycnych ploch u ozubenych kol pfevodovek a rozvodovek. Pti
odvalovani ozubenych kol je olej sevien mezi funkénimi plochami zubd, a tak nedochazi
k pfimému kontaktu kov — kov (snizeni hluku), tim se zmensi opotiebeni spolu zabirajicich
zubu a zamezi se tak jejich poskozeni. Z tohoto divodu se do prevodového oleje piidavaji
aditiva pro vysoké kontaktni tlaky. Dal§im pozadavkem je snizovani tfecich ztrat v
prevodech a odvod tepla. Stejné jako motorové oleje musi i prevodové oleje chranit funk¢ni
Casti proti korozi. V praxi se pouzivaji jak mineralni oleje, tak oleje syntetické. Z hlediska

pouziti je lze rozdélit na:

e Pievodové oleje pro manualni prevodovky.
e Pievodové oleje pro automatické prevodovky.

e Pievodové oleje urcené pro hydraulické ménice [7] [9].

Stejné jako oleje motorové jsou i oleje prevodové zatfazeny do viskozitnich tfid SAE
a do vykonnostnich tfid podle klasifikace API. V tabulce 2 nize je uvedena viskozitni
klasifikace prevodovych olejia podle normy SAE 306. Obecné plati, ze pro provoz za nizkych
teplot je lepsi prevodovy olej s niz§im Cislem pred pismenem W, naopak je tomu pii pouziti

oleje v tropickych oblastech.
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Tab. 2 Viskozitni klasifikace pFevodovych olejit podle normy SAE 306 [7].

70W -55 41 -
75W -40 4,1 -
80w -26 7,0 -
85w -12 11,0 -
90 - 13,5 24,0
140 - 24,0 41,0
250 - 41,0 -

4.3 Aditiva

Aditiva jsou pfisady, které hraji dulezitou roli v oblasti pouziti paliv a maziv ve
spalovacich motorech. Jejich vyhoda je predevsim ve zlepSeni vlastnosti primarnich paliv
nebo maziva, které nelze ziskat rafina€nimi procesy. V modernich automobilovych palivech
se pouziva kombinace nékolika aditivnich slozek, aby bylo mozné splnit pozadavky na
vykonnost produktu [6].

S postupnym vyvojem spalovacich soustav a stale pfisnéj$imi emisnimi piedpisy se
zvySovaly i naroky na upravu vyfukovych plynd, coz omezilo pouziti ur€itych palivovych
aditiv. Emisni limity musi vozidlo spliiovat po celou dobu provozu, a proto je nezbytné

minimalizovat tvorbu usazenin. Obecné se aditiva pouzivaji z nasledujicich divodu:

e ZlepSeni jizdnich vlastnosti a stability paliva.

e ZlepSeni spalovacich vlastnosti paliva.

e Snizeni produkce Skodlivych emisi spalovanim paliva.
e Poskytnuti ochrany a Cistoty motoru.

e Ekonomic¢nost provozu — snizeni spotieby paliva.

slouCeniny pridavané ve vysokych koncentracich vyssich jak 1 % se nazyvaji misici slozky
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a slouceniny pfidavané v nizsich koncentracich jak 1 % se nazyvaji rafinérské (funkcni)
aditiva. Existuje e$t€ skupina aditiv vykonnostnich, které se piidavaji v jesté nizsi
koncentraci. Kromé téchto aditiv existuji smési prodavané pifimo spotiebiteli,nazyvané
sekundarni produkty. Aditiva uréena do benzinu a motorové nafty jsou odlisna v chemickém
slozeni a struktufe. Koncentrace aditiva se miize ménit v zavislosti na chemickém slozeni

paliv a davkovani musi byt takové, aby byly splnény normy paliva [2] [6].

Tyto normy se ménily s vyvojem spalovacich motora a pfisné€jSimi ekologickymi
predpisy. Za nejzasadnéj§i zmény lze povazovat snizeni obsahu siry, aromatll, benzenu,
polyaromatq, olefinti, olova a zlepSeni vykonnostnich parametri paliva, tedy oktanovych
Cisel, cetanovych Cisel, oxidacni stability a stability pfi skladovani. Kromé toho dnesni paliva
jsou oSetfena tak, aby zabraovala tvorbé€ usazenin v motorech. Vsechny tyto zmeény, i pres
velké investice a vyvoj vyrobniho procesu v rafinériich, nemohou rafinérie splnit bez pouziti

aditiv.

V 70. letech doslo v mnoha zemich ke zvySeni ceny ropy, coz poukazalo predevsim
na vyznam uspory paliva a divodu ke zméné. Jednou z nich bylo napfiklad pouziti motort
o menSim zdvihovém objemu pracujicich s vys§im vykonem. Dalsi zménou ve slozeni
paliva, ktera zvysila potiebu aditiv, je pouziti kyslikatych latek za ucelem dosahnout
pozadovanych objemu paliva, splnit naroky na oktanové a cetanové specifikace a snizit

vyfukové emise CO a HC [10].

Na konci 90. let se celkova spotteba palivovych aditiv pohybovala kolem 600 000
tun. Aditiva do benzinu tvofila vice nez 50 %, aditiva do motorové nafty vice nez 40 % a
aditiva pro letectvi kolem 5 %. Mezi aditivy maji nejvétsi podil detergenty a disperzanty
(potlacuji tvorbu vysokoteplotnich usad), a to pres 50 %. Nasleduji piipravky zlepSujici
tekutost kolem 13 %, aditiva zlepSujici cetanové Cislo kolem 8 %, antioxidanty kolem 7 %,
ptipravky zlepsSujici oktanové Cislo kolem 6 % a ptipravky zlepSujici mazivostni vlastnosti
kolem 5 %. Ptisady proti namraze a inhibitory koroze maji 3 %, zbyvajici podil tvofi ostatni

ptisady. Pro indikaci aditiv v palivu se pouziva rada jednotek. V Evropé€ se Casto pouziva
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termin ppm (parts per milion). Ve Spojenych statech je obvyklé uvadét libry na tisic barelt

(ptb). Nicméné nejvhodnéjsi je uvadet koncentraci v mg/kg [6].

Aditiva lze klasifikovat mnoha riaznymi zpisoby. Nize uvedena aditiva se vyuZzivaji
jak v automobilovém benzinu, tak v motorové naft¢ nebo motorovém oleji. Jedna se
predevsim o antioxidanty, deaktivatory kovu, inhibitory koroze, jejichz funkci je udrzovani
kvality paliv béhem skladovani a prepravy. Dale budou podrobné popsany aditiva uplattiujici
se predevsim v ramci motoru nebo palivovém fetézci. Nektera z téchto aditiv jsou pfidavana
jiz pti procesu vyroby v rafinérii, aby bylo zajisténo, ze palivo spliiuje jakostni pozadavky

[6].
4.3.1 Antioxidanty a stabilizatory

Paliva se velmi Casto po vyrobnim procesu skladuji a nékdy tato doba muze byt i
nekolik let. Snizeni obsahu siry v benzinu a nafté vyrazné zlepsilo stabilitu, ale také vytvoftilo
dalsi problém vyplyvajici z odstranéni ptirodniho antioxidantu. Pfi dlouhodobém skladovani
ropnych produkti vznika jejich degradace — znehodnoceni kvality paliva. Z tohoto divodu
se zacaly do paliv pfidavat antioxidanty (také nazyvané inhibitory oxidace), jejichz cilem je
zamezit tvorbé kalu a usazenin pfi skladovani, tedy degradaci paliv. Samotna degradace

benzinu a motorové nafty se lisi [1] [11].

Benzin vyrobeny katalytickym krakovanim obsahuje olefiny a diolefiny, které maji
tendenci vytvaret pii skladovani gumu. Tato hmota se mize usazovat v palivovém systému
automobilu, zejména v karburatoru a sani, a tim negativné ovlivni vykon vozidla nebo
produkci Skodlivych emisi. Antioxidanty v automobilovém benzinu ukonluji fetézoveé
reakce volnych radikald, které se ucastni nezadouci oxidace. Volné radikaly mohou také
vznikat pusobenim svétla nebo tepelné energie. Mezi nejCastéji pouzivané antioxidanty

v benzinu se fadi aromatické diaminy a alkylfenoly v davce 5 az 100 ppm [6] [10].

S drastickym snizenim limitd siry v motorové nafteé, a tedy odstranéni pfirozeného
antioxidantu, doslo k provedeni hydrogena¢ni rafinace motorové nafty. Tento proces

zlepSuje stabilitu paliva odstranénim dusikatych, kyslikatych a olefinickych sloucenin.
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Timto procesem dojde k hydrogena¢nimu odsifeni a jiz neni potfeba motorovou naftu
dodatecné upravovat antioxidanty. Pokud vSak zn¢jakého davodu nelze provést
hydrogenaci, je zde moznost, v pfipadé uskladnéni, pouzit antioxidanty pro stabilizaci

benzinu [10].
4.3.2 Deaktivatory kovia

Kovy obsazené v palivech urychluji oxidaci paliv tim, ze katalyzuji reakci, ¢imz se
rychleji tvoii gumy a usazeniny. Mezi nejCastéjsi kovy obsazenych v palivech se fadi Fe,
Cu, Ni, Co a Mn. Motorova nafta obsahuje vys$§i mnozstvi kovil ve srovnani s benzinem. I
malé mnozstvi kovu v palivu mize mit zasadni vliv na stabilitu a degradaci paliva. Z tohoto
divodu jsou hojné vyuzivany deaktivatory kovi. Obvykle se jedna o chelatacni Cinidla, ktera
tvori komplex s kovovymi ionty, které brani iontim pusobit jako katalyzator pro procesy
oxidace paliva a chrani palivo pted pfipadnou dalsi kontaminaci. Obecné se jako deaktivator

kovti pouziva N N"-di-salicylidin-1,2-propandiamin.
4.3.3 Inhibitory koroze

Vlhkost vyskytujici se v atmosféfe miize napadnout kovové casti skladovacich
nadrzich, potrubich, tankerech a palivovych nadrzich automobill, coz vede k vaznym
problémum s korozi. Nasledn€ se jednotlivé Castice zkorodovaného kovu odlupuji a ucpavaji
palivové filtry, karburatory a otvory vstiikovacu. Koroze je vysledkem reakce kyselych
slouCenin, mezi které se fadi organické kyseliny (vznikaji oxidaci paliv a maziv) sira a jeji
slouceniny nebo také oxidy dusiku vznikajici pii zvySenych teplotach. Pii volbé vhodného
inhibitoru je nezbytné brat v potaz vSechny materidly, se kterymi pfichazi inhibitor do
kontaktu, protoze inhibitor muze reagovat s kazdym kovem odlisné [13] [10].

Typickymi priklady inhibitorti koroze jsou alkenyljantarové kyseliny, estery a soli
amind. Pouzivaji se v nizkych davkach kolem 5 — 20 mg/kg. Tento typ latky se sklada ze

dvou slozek. Prvni polarni slozka je ptitahovana ke kovu a tvofi ochrannou vrstvu. Druha

slozka je oleofilni/hydrofobni skupina, ktera vytlacuje vodu smérem od kovového povrchu.
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Proces ochrany kovu pted korozi za pomoci inhibitoru koroze je znazornén na obrazku 1

nize.

Obr. 1 Princip ochrany kovového povrchu pred korozi [10].
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4.3.4 Biocidy

Na dné nadrzich se mtze hromadit voda, coz je idealni prostfedi pro kontaminaci
paliva mikroorganismy v podobé€ bakterii nebo hub. Pfi jejich mnozeni vznikaji organické
vedlejsi produkty urychlujici korozi palivové nadrze. Pii velkém mnozstvi téchto bakterii
mohou vznikat tzv. , mikrobiologické sliny*, které ucpavaji palivové filtry. Tento problém
fesi prave biocidy urcené k niceni mikroorganismu. Biocidy mohou byt cyklické iminy nebo

aminové derivaty [6].
4.3.5 Antistaticka ¢inidla

Se snizenim obsahu siry v nafté se vSak vyrazné zvysilo riziko statického naboje pii
Cerpani. Motorova nafta s nizkym obsahem siry a aromatickych latek ma obecné Spatnou
mazaci schopnost a elektrickou vodivost. Vysoce rafinované ropné produkty, maji velmi
nizkou elektrickou vodivost, protoze indukujici iontové Castice jsou odstranény be&hem
intenzivnich rafinacnich procesti. Nebezpeci nastava pii Cerpani paliv vysokou rychlosti,

jelikoz by zde mohla vzniknout staticka elektfina s jiskrovymi vyboji, které mohou zapalit
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palivové pary. Antistaticka Cinidla se pouzivaji pfevazné u motorové nafté, kde zvysuji
vodivost paliv a zabrafiuji vzniku elektrostatického naboje a vzniku jiskry. Vzhledem
k vysoké tekavosti benzinu se pouzivaji antistaticka ¢inidla ztidka, jelikoz pary benzinu jsou

prilis bohaté na to, aby explodovaly [6] [10].
4.3.6 Aditiva proti pénivosti

Pti procesu tankovani paliva do nadrze, at uz osobniho nebo nakladniho vozidla, se
mohou zagit tvofit palivové pény. Resenim je pouziti aditiv proti pénivosti, ktera svou nizkou
povrchovou absorpci pohlcuji bublinky paliva, ¢imz se kapalné faze stane stabilni. Mezi tyto
piisady patii polysiloxany a kopolymery oxidu kiemiéitého a polyetheru. Casto byvaji
soucasti komplexnich aditivnich balicka. Musi tedy existovat rovnovaha (kompatibilita)

mezi slouceninou proti pénéni a ostatnimi slouceninami v aditivnim baleni [6].
4.3.7 Barviva a znackovaci Cinidla

Barviva se Casto pouzivaji v ropnych palivech pro identifikaci konkrétnich produkti
s rozdilnou kvalitou a vlastnostmi. Pro pouziti se nabizi Siroké spektrum barev, nicméné
nejpouzivanéj$i je antrachinon (modra barva) nebo azoslouceniny (ruda barva). Pti pouziti
znackovace se barva neméni, dokud nepfijde dana latka do kontaktu s jinym ¢inidlem. Kdyz

je do paliva pfidano adekvatni Cinidlo, palivo méni svij odstin [6].
4.3.8 Aditiva proti zamrzani vody

Voda za chladného pocasi zamrza a maze ucpat palivové potrubi i filtr, a tim branit pratoku
paliva. Prvotné se jako prevence proti zamrzani pfidavaly nizkomolekularni alkoholy nebo
glykoly, v pozdéjsich letech se v§ak pouzivaji pouze glykolethery. Tyto latky v kombinaci s
vodou maji bod tuhnuti Bod mnohem nizsi nez pouha voda, ¢imz se vytvoii nemrznouci
smes. Existuji 1 povrchoveé aktivni piisady které vytvareji monomolekularni vrstvu na
kovovém povrchu a zabranuji tak namraze funkénich Casti. Jednad se o aminové soli a

karboxylové nebo alkenyljantarové kyseliny [6] [10].
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4.3.9 Deemulgatory a odparovace

Pii skladovani muze dojit ke kontaminaci paliva vodou, ktera muze tvorit jakousi
emulzi a znehodnotit kvalitu paliva. Pfi tvorbé emulze roste riziko spojené s ucpanim
palivovych filtri, podporuje mnozeni mikroorganismua a vznik koroze. Typickym znakem
vyskytu vody v palivu je mlhavy vzhled paliva. Odpatfovace a deemulgatory jsou komplexni
smesi Siroké Skaly alkoxylatovych chemickych latek, které jsou pridavany do paliv a maziv
za ucelem narusit stabilitu vzniklé emulze, a aby umoznily odstranéni vody z paliva.
Odparovace jsou urcené pro aplikaci do paliv, zatimco deemulgatory jsou ur¢ené pro mazact

oleje [6] [11].
4.3.10 Detergent — disperzivni (DD) aditiva

Detergent-disperzivni piisady jsou aditiva zabranujici tvorbé riznych usazenin, dale
se vyuzivaji k ¢i§téni palivového systému a spalovaciho prostoru motoru. Jejich pouziti je
nevyhnutelné, jelikoz zadny stupen rafinace paliva nebo mazaciho oleje v rafinérii nemtze
eliminovat tvorbu usazenin v motorech. Usazeniny sazi, kalt, lakt a lakt se vytvareji bud v
dusledku nedokonalého spalovani paliva nebo v disledku degradace mazaciho oleje motoru.

Jedna se o nejpouzivané]si aditivum pridavané do paliv a maziv [1] [6].

U zazehovych motort jsou nejzasadnéjsi usazeniny v oblasti karburatoru (u starSich
automobilll) a ve ventilech, jelikoz zvySuji pomér paliva a vzduchu ve smési plyna vstupujici
do spalovaci komory benzinovych motord. V duasledku toho se ve vyfukovych plynech
zvy$uje mnozstvi nespalenych uhlovodiki a oxidu uhelnatého. Castym problémem je také
tvorba usazenin v oblasti vstfikovace paliva a na sténach spalovaciho prostoru. Zbyvajici
benzin v tomto bodé je vystaven vysokym teplotam a muze podléhat termooxidacni
degradaci za vzniku gumovitych materialt, které nasledné zméni tvar rozstfiku paliva.
V praxi se pouziva velké mnozstvi detergentnich slozek, mezi ty nejcastéj§i patii amidy
mastnych kyselin, ester-aminy, polyaminy nebo fenoly [11].

Co se tyka vznétovych motord, tak pouzité detergenty jsou velmi podobné
detergentiim vyuzivanych v zazehovych motorech. Mezi nejcastéjsi se fadi derivaty kyseliny
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polyalkenyljantarové a nékteré bezpopelové polymerni slouceniny. Snahou je eliminovat
usazeniny v oblasti vstfikovace, jelikoz vstiik paliva nejvice ovliviiuje tvorbu vyfukovych
emisi. Dale se Casto usazeniny tvoii v systému recirkulace vyfukovych plyni (EGR).
Shromazd’ovani téchto usazenin muze snizit prutok EGR, coz ma za nasledek klepani
motoru a zvySeni emisi NOx u dieselovych motord. Nutno podotknout, Ze detergentni
pfisady nesnizuji pfimo emise vyfukovych plynl z vozidel, ale spise snizuji usazeniny, které

negativné ovliviiuji vykon a chod motoru [6].
4.3.11 Aditiva pro upravu mazivosti a modifikatory tieni

Pfi praci motoru se asi 18 % tepelné energie ztrati vnitinim tfenim v soucastech
motoru, pres loziska, ventilové rozvody, pisty, pistni krouzky a pouze 25 % tepelné energie
paliva se pfeméni na uzitecnou praci na klikovém htideli. Treni, ke kterému dochazi na
pistnich krouzcich a castech ventilového rozvodu, predstavuje vice nez 50 % tepelnych ztrat.
Pro zvySeni GCinnosti, tedy sniZeni téchto ztrat se do paliv a motorovych oleju piidavaji

piisady zlepSujici mazivost a modifikatory tieni [6].

Aditiva pro zlepSeni mazivosti a modifikatory tfeni vytvareji na kovovém povrchu
film, ktery snizuje tfeci opotiebeni a tim snizuji spotiebu paliva. Aditiva zlepsujici mazaci
schopnosti oleje jsou urceny k ochrané palivového Cerpadla, kdezto modifikatory tfeni
snizuji tfeni mezi pohyblivymi ¢astmi motoru. Palivové Cerpadlo na naftu je dilezitou
soucasti motoru. Je mazano palivem a nepouziva se zadné vnéj§i mazivo, a proto palivo musi
mit odpovidajici viskozitu a mazaci vlastnosti, aby bylo ¢erpadlo chranéno pted opotrebenim

[6] [10].

Latky zlepSujici lubricitu jsou obecné piimé uhlovodikové fetézce s polarni hlavni
skupinou zahrnujici aminy, amidy a jejich derivaty nebo karboxylové kyseliny a jejich
derivaty. Jedna se o povrchové aktivni slouceniny a koncentruji se na povrchu, pficemz
vytvareji extrémné tenké adsorpCni vrstvy. Viskozni odpor v mazacim filmu je redukovan
tak, ze tyto aditivni slozky pomahaji kovovym povrchim snadnéji klouzat po sobé.

Doporucena davka téchto lubricitil je v rozmezi 50 — 300 mg/kg [11].
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4.3.12 Aditiva zvySujici oktanové cCislo

Do automobilového benzinu se piidavaji tzv. antidetonacni aditiva, ktera snizuje
klepani motoru zvySenim oktanového Cisla paliva. Klepani benzinového motoru je jev
spalovani, ke kterému dochazi, kdyz smés vzduchu a paliva v benzinovém motoru nehoti
plynule nebo rovnoméme. |, Klepani“ je tedy akusticky jev, ktery vznika pfi vzniceni smési
vzduchu a paliva pfed hornim uvrati pistu motoru. Spalovani paliva je vicestupiiovy oxidacni
proces, pii kterém se zpocCatku vytvareji organické hydroperoxidy. Ty se rozkladaji za
vzniku volnych radikala, které zahajuji reakce vétveného fetézce. Tyto fetézové reakce
zpusobuji samovzniceni, jinak také detonaci. Tim dochazi k nahlému kolisani tlaku za
vzniku zna¢ného hluku — klepani motoru. Pokud tento jev pfetrvava mize dojit k poskozeni
soucasti motoru, jako jsou ventily a pist. Zaroven dochazi ke ztraté urCitého mnozstvi tepla

a snizuje se palivova ucinnost motoru [6].

Olovo a olovnaté slouCeniny, tzv. alkyly olova, maji obecné antidetonac¢ni ucinek,
coz vedlo k Sirokému pouziti téchto aditiv k vyvoji motori s vy$§im vykonem a vyssim
kompresnim pomérem. Obvykle predstavuji nejekonomictéj§i zpusob, jak dosahnout
pozadovanych oktanovych Cisel. U bezolovnatého benzinu se pozadované oktanové ¢islo
obecné dosahuje ptisnéjsi rafinaci, coz vSak snizuje vytéznost a zvySuje provozni naklady.
Nevyhodou je, ze olovo podporuje tvorbu nezddoucich usazeniny ve spalovacim prostoru a
neni Setrné k zivotnimu prostiedi, a proto ve vétSiné zemi je z ekologickych divodu pouziti

olova v benzinu jako aditivum zakéazano. [6] [11].

Olovnaté slouceniny v benzinu tak nahradily sloueniny na bazi manganu tzv. MMT
(Methylcyklopentadienyl-mangan-trikarbonyl) slouceniny, feroceny na bazi zeleza nebo
bezpopelové antidetonacni aditiva slozena prevazné z uhliku, vodiku, kysliku a dusiku. Pro
své karcinogeni vlastnosti se postupné preslo na slouceniny obsahujici kyslik s vysokym
oktanovym c¢islem (Bioetanol). Oxygenaty maji nejen vysoké oktanové Cislo, ale atomy
kysliku v molekulach zlepSuji spalovaci proces, coz méa za nasledek nizsi emise, CO a
uhlovodiki. U modernich zazehovych motord se hodnota oktanového cCisla pohybuje

v rozmezi 90 — 100 [4] [6] [10].
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4.3.13 Aditiva zvySujici cetanové Cislo

Vyznam cetanového Cisla byl vysvétlen v kapitole 4.1.2 Motorova nafta, nicméné ve
zkratce cetan je nerozvétvena molekula alkanu s otevienym fetézcem s 16 atomy uhliku.
Této molekule bylo pfidéleno cetanové cCislo 100, zatimco alfa-methylnaftalenu bylo
pfidéleno cetanové Cislo 0. V souladu s tim cetanové ¢islo méfi, jak rychle palivo za¢ne
hotet, tedy kdy dojde k samovzniceni paliva se vzduchem. Jedna se o Casovy usek mezi
zaCatkem vstfikovani a zaCatkem spalovani (zapalenim) paliva. Motorova nafta
s nevhodnym cetanovym ¢islem ma za nasledek Spatné startovaci vlastnosti (zejména za
chladného pocasi), vyssi hladinu hluku, zvySenou spottebu paliva a vyssi emise vyfukovych
plyna. [6] [11].

Obecné motorova nafta vyrabéna z ropy ma cetanové Cislo v intervalu 40 — 55. Paliva
s vysS§im cetanovym Cislem, kterd maji kratSi zpozdéni zazehu, poskytuji vice Casu na
dokonceni procesu spalovani paliva. Alkoholy maji mnohem nizsi cetanové hodnoty a pro
hladky chod motoru vyzaduji piidani aditiv zvysSujici cetanové Cislo [6].

Aditiva zlepSujici cetanové Cislo jsou prevazné alkylnitraty, z nichz nejbéznéjsi je 2-
ethylhexylnitrat (EHN), které se snadno rozkladd a poskytuje dal§i kyslik pro lepsi
spalovani. Pouziva se jiz vice nez osmdesat let ke zvySeni cetanového Cisla motorové nafty.
Déle se pouzivaji také peroxidy, dusitany, dusi¢nany, tetraazoly a thioaldehydy, ale jsou

obecné nakladnéjsi nez alkylnitraty [11].
4.4 Charakteristiky spalovacich motori

Charakteristikou pistového spalovaciho motoru se rozumi grafické znazornéni
zavislosti mezi hlavnimi provoznimi parametry motoru v soustaveé pravouhlych soufadnic.

Podle zvoleného parametru motoru lze charakteristiky rozdélit na:

e Rychlostni (otdCkova) charakteristiky — kde nezavisle proménnou jsou otacky

klikového hiidele motoru oznaéené n [min'].
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e Zatézovaci charakteristiky — kde nezavisle proménnou je zatizeni motoru vyjadiené
za pomoci to¢ivého momentu Mt [Nm], stfednim efektivnim tlakem pe [MPa]
popfiipad¢ uziteCnym vykonem Pe [kKW].

e Sefizovaci charakteristiky — kde nezavisle proménnou predstavuje nejcastéji tihlel
zazehu a [°] nebo oteviraci tlak trysky p [MPa].

o Uplné (univerzalni) charakteristiky — od ostatnich se lisi tim, Ze je vyjadiena pomoci
prusecikového trojrozmérmného diagramu. Proménna veliCina (spotieba paliva, emise

atd.) je zavisla na otackach n a to¢ivém momentu [13] [14].

4.4.1 Rychlostni (otackové) charakteristiky

Otackova charakteristika zndzorfiuje zavislost nejCastéji uziteCného vykonu,
toCivého momentu, hodinové spotfeby paliva nebo mémé spotieby na otackach motoru.

Ovladaci prvek motoru, ktery dodava palivo je nastaven do konstantni polohy.

V pfipadé vznétového motoru se nastavuje paka vstiikovaciho cCerpadla na
maximalni dodavku paliva, ¢imz se dosdhne pii jmenovitych otackach nj motoru i

jmenovitého vykonu (viz. Obr. 2).

Obr. 2 Jmenovita otdackova charakteristika vznétového motoru [15].

M¢

Nmin nj Nmax
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Za pomoci regulatoru lze tuto davku paliva omezit. Pfi snizeni dodavky paliva se
snizuje 1 vykon motoru. Takto nastavena paka vsttikovaciho ¢erpadla odpovida otackové
charakteristice motoru pfi CasteCném zatizeni. Pokud se jmenovité otacky budou rovnat
maximalnim otackam vznétového motoru, mnozstvi paliva, vsttikovaného do spalovaciho
prostoru, bude odpovidat dodavce paliva pii volnobéhu. Omezovaci regulator se v osobnich
a nakladnich automobilech se vznétovym motorem pouziva z divodu bezpecnosti, jelikoz
chrani motor pred ,,pretoCenim* motoru. Pokud je motoru dodavana maximalni davka paliva
a dojde kjeho pretizeni, snizi se tak 1 otacky motoru. Proto maji vznétové motory
momentovou zalohu, které je vyuzivano pfi provozu motoru za mimoradnych podminek
(naptiklad jizda do kopce). Jedna se o tzv. pfevySeni to¢ivého momentu motoru, které
dosahuje hodnot 12 — 14 % u nepiepliiovanych motort a 17 — 27 % u prepliiovanych motort

[13].

Otackova charakteristika u zazehovych motord se méfi tak, ze Skrtici klapka
karburatoru je cela oteviena. V piipadé motort s pfimym vstfikovani se otevira vzduchova
piivéra. Otackova charakteristika vznétovych motort je graficky podobna otackové
charakteristice vznétovych motord. Rozdil je v omezeni maximalnich otaek pomoci
elektroniky motoru, a tedy charakteristika kon¢i maximalnimi ota¢kami motoru. Z otackoveé
charakteristiky zazehového motoru na obrazku 3 je patrné, ze s rostoucimi otackami n

zna¢ne klesa kroutici moment motoru M vlivem S$patného plnéni valca [13].

Obr. 3 Jmenovita otdackova charakteristika zazehového motoru [15].

M¢
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4.4.2 Zatézovaci charakteristiky

Zobrazuje zavislost parametri motoru na jeho zatizeni pii konstantnich otackach
klikového htidele. Proménnymi hodnotami jsou vykon motoru, tofivy moment nebo
efektivni tlak. Nejcast&ji se pak sleduje mérna efektivni spotfeba mpe [g . kWh'!], emise a
teplota vyfukovych plyna ty [K]. Z naméfenych hodnot pro zatéZovaci charakteristiky se

sestavuje uplna charakteristika, nékdy oznacovana jako vrstevnicova [13] [14].
4.4.3 Uplné charakteristiky

Uplna charakteristika je vynasena v pravouhlé soustavé a zobrazuje zavislost dvou
proménnych. Nejcastéji se jednd o zavislost to¢ivého momentu motoru M: a otacek
klikového hiidele motoru n. Dale jsou zde vyneseny kiivky konstantnich hodnot vybranych
veliCin, jako je mérna efektivni spotteba paliva mpe, uzite¢ny vykon Pe, teploty vyfukovych
plynd ty, emisni slozky [% ppm] piipadné koufivostm™']. Na obrazku 4 je zndzornéna uplna

charakteristika mérné spotieby paliva motoru Avia D432.100.

Obr. 4 Uplnd charakteristika mérné spotieby paliva motoru Avia D432.100 [15].
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Uplna charakteristika se nemé&fi piimou metodou, jelikoz vynesené veli¢iny jsou
prevzaty z otackové nebo zatézovaci charakteristiky. Cilem je zobrazit rozmezi provozni
oblasti motoru s nejvyssi ucinnosti a stanovit tak optimalni pracovni rezim motoru. Obecné
je snaha dosahnout urcitého vykonu pii nejmensi mérné efektivni spotieby paliva a zlepSeni

jizdniho komfortu [13] [14].
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4.5 Spotreba paliva

Mezi dulezité provozni parametry motoru patfi spotfeba paliva, ktera je hlavnim
ukazatelem hospodarnosti provozu vozidla a zaroveini ukazatelem jeho technického stavu.
V praxi je nej¢asté]i vyjadiena jako spotfeba paliva v litrech na 100 km, kterou vozidlo spali
pfi provozu. Spotieba paliva je pfimo méfena pii jizdnich zkouskach (za provozu) nebo
v laboratornich podminkéach na valcové zkuSebné. Pro homologaci vozidel o hmotnosti do
3,5 t se vyuziva nepiimd metoda vypoctu spotieby paliva z emisnich slozek pfi znamém

objemovém prutoku spalin [13] [16] [17].

Z uplné charakteristiky lze urCit mérnou spotfebu paliva mpe, urCujici pfeménu
tepelné energie paliva na mechanickou praci motoru. Cim je hodnota hodnota mpe nizsi, tim
se zvySuje celkova ucinnost motoru ne. Mérnou spotfebu paliva je mozné urcit 1 vypoctem

ze zmétené spotieby paliva na zkusebné motoru [14].
4.6 Hluk spalovaciho motoru

Spalovaci motor se sklada z nékolika na sobé zavislych systému, které jsou zdrojem

hluku a vibraci. Zdroje hluku spalovaciho motoru lze podle vzniku rozdélit do tii skupin:

e Hluk vznikly procesem spalovani.
e Mechanicky hluk spalovaciho motoru.

e Hluk zplisobeny proudénim tekutin ve spalovacim motoru [18].

Na nasledujicim obrazku je zobrazen podil jednotlivych slozek vibraci zptsobujici
hluk spalovacitho motoru. Ze sloupcového grafu na obrazku 5 je patrné Ze s rostoucimi
otaCkami motoru se vibrace a hluk zvySuji, a zaroven v kazdém otaCkovém rezimu nejvetsi

podil vibraci byl tvofen procesem spalovani.
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Obr. 5 Podil vibraci spalovaciho motoru v zavislosti na otackach [19].
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4.6.1 Hluk vznikly procesem spalovani

Pfi procesu spalovani dochazi ve spalovacim prostoru ke vzniceni smési paliva se
vzduchem, ¢imz se prudce zvysi tlak. Rychlost spalovani této smési ptimo ovliviiuje hluk
motoru za provozu. Pokud tato rychlost spalovani roste, dochéazi k hlu¢n€jsimu chodu
motoru. V extrémnim piipadé mize dojit k detonacni spalovani, kdy vzniklé plameny
dosahuji velmi vysokych rychlosti a dochazi k velmi vyraznému , bouchani“ motoru. Paklize
je motor v tomto stavu provozovan dlouhodobé, muze dojit k zapeCeni pisnich krouzkt a
zadfeni motoru. Prudké narazy pistu na dno valce se §ifi spalovacim prostorem a pfenaseni

se dale na klikovy mechanismus [18].
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4.6.2 Mechanicky hluk spalovaciho motoru

Pfi provozu spalovaciho motoru dochazi ke vzajemnému kontaktu kovovych ploch,
coz vede ke vzniku vibraci rozsifujici se do bloku motoru a hlavy valcl. NejcCastejsim

zdrojem hluku a vibraci je:
e Dosednuti ventilii do sedel pri jejich zavirani.
e Vymezovani vitle ventilového rozvodu pri otevirani ventilii.
e Pohyb pistnich krouzkii v drdze pistu.
e Klopent pistit v uvratich vratného pohybu.
e Vymezovani vitle v uloZeni pistniho Cepu.
e Vymezovani vitle v uloZeni hlavniho ojnicniho loZiska.
e Treni vacky po kontakini ploSe ventilového zdvihdtka.
e Hluk kluznych loZisek (hlavni loZiska klikového hridele).
e Olejové cerpadlo.
e U vznétovych motorii palivové cerpadio.
e Vstiikovace paliva [19].

Jednotlivé soucésti spalovaciho motoru méni své rozmeéry v zavislosti na zmené
teploty pfi spalovani. S rostouci teplotou se soucasti motoru roztahuji a zmensuji tak vule
mezi pohyblivymi dily. Obecné tedy plati, ze hluk studeného motoru bude dosahovat vyssich

hodnot nez hluk motoru zahtéatého.
4.6.3 Hluk zpusobeny proudénim tekutin ve spalovacim motoru

Pro klidny chod motoru je tieba zajistit dostatecné chlazeni a mazani jednotlivych
soucasti. Proudéni chladici kapaliny a motorového oleje zpusobuje také hluk a vibrace,

nicméné hodnoty jsou tak nizké, az zanedbatelné. Znacny hluk ve spalovacim motoru vytvari
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predev§im proudéni vzduchu v sacim potrubi a proudéni spalin v potrubi vyfukovém. Hluk
v sacim potrubi je z velké miry ovlivnén konstrukci sactho traktu a objemem nasavaného
vzduchu. Prudky pokles tlaku ve spalovacim prostoru po otevieni vyfukového ventilu a
odvodu spalin zptusobi zna¢ny narust hluku. Tento problém fesi tlumice hluku umisténé ve

vyfukovém potrubi [19].
4.7 Emise vyfukovych plyni spalovacich motori

Ve 21. stoleti se vyvoj motord a hnacich agregatii ubiral smérem snizeni emisi
motorovych vozidel. Motory osobnich automobild a vozidla, jsou definovany predevsim
svou ,.emisni ¢istotou* nez jejich jmenovitym vykonem. Legislativa tykajici se vyfukovych
emisi spalovacich motora vSech kategorii se postupné zpfisnila a opakované vedla k vyvoji
analytickych a testovacich pfistroju, na kterych je zalozena. Prvni vyznamné snizeni vSech
vypousténych znecistujicich latek bylo dosazeno elektronickou optimalizaci spalovaciho
procesu, ¢imz se snizil predevs§im podil slozek oxidu uhelnatého (CO) u benzinovych
motord. U motort dieselovych byl kladen diiraz na snizeni emisi nespalenych uhlovodiku

(HC), oxidt dusiku (NOx) a pevnych castic (PM) [20].

Cinnost spalovaciho motoru je zaloZena na spalovani smési paliva se vzduchem, kdy
ve spalovacim prostoru dochazi k prudké zméné teplot a tlakd, v disledku oxidace hoflavych
slozek paliva s kyslikem obsazenym ve vzduchu. Pribéh spalovani je ovlivnén predevsim
tepelnymi, tvarovymi a virovymi vlastnostmi spalovaciho prostoru a také zptisobem a
kvalitou vstfikovaného paliva. V ptipadé dokonalého oxida¢niho hofeni vznika oxid uhlicity
(CO2) a voda (H20) ptipadné kyslik (O2), pokud by byl u zazehového motoru v piebytku. U
vznétového motoru se objevuje vzdy, jelikoz vznétovy motor pracuje s prebytkem vzduchu
neustale. Emisni plyny a Castice, na které se vztahuje legislativa, jsou produkovany
nedokonalym spalovanim. Patfi sem oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky (HC) nebo celkové
uhlovodiky (THC), tvofené nespalenymi frakcemi kapalného paliva, dale oxid dusnaty
(NO), oxid dusicity (NO2) a oxid dusny (N20), spolecné oznacovany jako NOx. Tyto

slouceniny dusiku vznikaji oxidaci vzdusného dusiku (N) za vysokych teplot. Za nepiistupu
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vzduchu muze vznikat i pevny uhlik (C) ve formé koufe a sazi. Dulezitou limitni sloZkou
jsou také pevné Castice (PM) tvoreny z oleju, prachu, popela, Castice rzi a dalsi. Procentualni
zastoupeni vSech limitujicich slozek zazehového a vznétového motoru je zobrazeno na

obrazku 6 [13] [20].

Obr. 6 SlozZeni vyfitkovych plynii vznétového a zazehového motoruv % [13].

Vznétové motory Zazehové motory

«12% «14 %

co, co, ~13%

H,0

- 67 % ~71%

4.7.1 Oxid uhelnaty CO

Jedna se o vedlejsi produkt nedokonalého spalovani pfi nedostatku kysliku ve
spalované smeési nebo se také muize jednat o lokalni nedostatek kysliku ve spalovacim
prostoru. Pfi procesu dokonalého spalovani vznika, pokud teplota hofeni presahne teplotu
2000°C. Pokud je soucinitel prebytku vzduchu A < 1, vznika tak bohatd smés bez nedostatku
kysliku s velkym obsahem CO.

Tento problém se tyka predevsim zazehovych motorti. Motory vzné€tové pracuji s
vyraznym piebytkem vzduchu, kdy soucinitel ptebytku vzduchu je A > 1 a CO b&hem
spalovaciho procesu oxiduje CO», ¢imz je koncentrace ve spalinach oproti zdzehovym

motorum fadoveé mensi [13].

Oxid uhelnaty je nejjedovat€jsi slozkou vyfukovych plyna, a tedy Skodlivy pro lidsky

organismus. S krevnim barvivem vytvaii boxyhemoglobin, ktery vytésiiuje z krve kyslik a
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dochazi k poskozovani organt vlivem nedostatecného mnozstvi kysliku. Oxid uhelnaty

nelze identifikovat snadno, jelikoz se jedna o bezbarvy plyn bez chuti a zapachu [13] [21].
4.7.2 Oxid uhlicity CO:

Emise oxidu uhlicitého nejsou regulovany v Evropé, nicméné v urcitych statech USA
jiz regulaci podléhaji. Jak jiz bylo feceno, vznika v disledku oxidace pii dokonalém
spalovani. Podobné jako oxid uhelnaty je také bezbarvy a bez zapachu. Jeho

charakteristickym znakem je nizka reaktivita a dobra stabilita.

Pro lidsky zivot je oxid uhli¢ity neSkodny, pokud ho ve vzduchu neni tolik, ze
dochazi k vytésnéni kysliku. Jediny, ale zdsadni problém, ktery oxid uhli¢ity vytvafi, je
rozru§ovani ozonové vrstvy a vznik radiacnich clon, coz ma za néasledek omezeni sdileni
tepla zemé s okolim. Tento jev se nazyva sklenikovy efekt, kdy dochazi k ohtivani celé zemé
a zvySujici teplota zpusobuje tani ledovci a zmény hladiny oceand. Spalovaci motory svym

provozem tvoti asi 10 % celkovych emise CO2 v globalnim méfitku [13] [21].
4.7.3 Nespalené uhlovodiky HC

Jedna se o smés rtiznych skupin uhlovodikda, které vstupuji jako palivo do oxidacniho
procesu nebo vznikaji v prubéhu nepiiznivého spalovani ve valci motoru. Nejméné skodlivé
jsou puvodni uhlovodiky z paliva, vétsi Skodlivost pak predstavuji uhlovodiky polycyklické
armoatické (PAH), které vytvareji vazby na povrchu emitovanych pevnych ¢astic. Vznik
nespalenych uhlovodiki ovliviiuje do znacné miry teplotni rezim motoru, konstrukce
spalovaciho prostoru a valce, v neposledni fadé bohatost smési. Obecn€ motory s pfimym

vstiikem produkuji vys$si mnozstvi HC nez motory komurkové.

Nespalené nebo castecné zoxidované uhlovodiky dodavaji vyfukovym plynim
charakteristicky zapach. V lidském organismu agresivnim zptusobem napadaji zivou tkan

(sliznici), zptisobuji poruchy podminénych reflexti a poskozuji dychaci cesty.
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Nejnizsi produkce nespalenych uhlovodiki dosahuji motory pracujici v oblasti chudé
smesi s prebytkem vzduchu A= 1,1 - 1,2. V pfipadé vyssiho nebo nizsiho soucinitele

prebytku vzduchu koncentrace HC ve vyfukovych plynech roste [13] [14] [21].
4.7.4 Oxidy dusiku NOx

Oxidy dusiku vznikaji oxidaci dusiku dopravovaného do spalovaciho prostoru,
obsazeného ve vzduchu spole¢né s kyslikem uréenym pro oxidaci paliva nebo kyslikem
nachazejici se v palivu. Pro vznik NOx sloucenin je zapotiebi dodat velké mnozstvi energie,
a proto jejich koncentrace je zavisla na teploté a tlaku ve spalovacim prostoru. Nejveétsi
zastoupeni, zhruba z95 %, ma oxid dusnaty (NO) ktery vznikd vazbou dusiku s
molekularnim, ale i atomarnim kyslikem. Tvorbu tohoto plynu popisuje Zeldvi¢ova fetézova

reakce:
N2 +0 <> NO +N (4.1)
02+N <~ NO +0
OH +N < NO +H

Pro uskutecnéni reakce je tfeba dosahnout teploty asi 2000 °C a setrvat v tomto stavu
dostate¢nou dobu. Vysokych teplot se snaze dosahuje pfi mirné bohaté smési a dostateCnym
mnozstvi kysliku pfi procesu spalovani. V zazehovych motorech je spalovana vétSinou
homogenni smés paliva a vzduchu. Emise téchto smési jsou vyzna¢né svou vysokou
koncentraci NO a nizkou koncentraci NO». V porovnani se zazehovymi motory je produkce
NOx nizsdi, jelikoz vznétové motory pracuji s vy$sim prebytkem vzduchu. Plati tedy, ze s
rostoucim prebytkem vzduchu klesa koncentrace NOx. Rozhodujici je i rychlost hoteni, a
proto komurkové motory produkuji mensi mnozstvi NOx nez motory s piimym

vstiikovanim, jelikoz hofeni v komurce probiha v delsim case. [13] [21].

Samotny NO neni toxicky, nicméné jeho oxidaci vznika NO, ktery poskozuje
sliznice, snizuje odolnost proti infekcim a je velmi nebezpecny pii chronickém pusobeni. Na

lidsky organismus ma negativni dopad, jelikoz omezuje pfistup vzduchu do plic a zpisobuje
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tim dusnost. V letnich obdobi nepfizniveé pisobi na vzduch, kdy pisobenim chemickych a
zejména fotochemickych reakci se preménuje na smog. Kromé podilu na fotochemickych

reakcich se oxidy dusiku podileji velkou mirou na poskozovani vegetace [14].
4.7.5 Oxidy siry SOx

Oxidy siry se vyskytuji ve vyfukovych plynech predev§im vznétovych motora,
nicméné 1 tak je jejich produkce ve velmi mala, az zanedbatelnd. Protoze obsah siry
v motorové nafté podléha stale tvrdSim legislativnim pfedpisim a sulfatové emise tak
klesaji. Tvorba sulfatt je zavisla na vy$e zminovaném obsahu siry v palivu, ale také na druhu
mazaciho oleje. VétSinu sulfatovych emisnich slozek tvori oxid sificity (SO2), ktery se pak

preméiiyje na oxid sirovy (SO3).

Nicmén¢ tato pfeména tvoii pouze 2 — 3 % z celkového mnozstvi SO». Pokud je
vozidlo vybaveno oxida¢nim katalyzatorem, dochézi tak k mnohonasobné vyssi pteméené (az
70 %) SOz na SO3, coz nese jista rizika pfi pouziti motorové nafty s vy$§im obsahem siry.
Literatura dokonce uvadi, ze automobil s oxida¢nim katalyzatorem, ktery pouziva
motorovou naftu s obsahem siry do 5 ppm, vyprodukuje dvojnasobné mnozstvi sulfatovych
emisi v porovnani s motorovem bez oxidac¢niho katalyzatoru, provozovany s naftou o

obsahu 50 ppm siry [13].
4.7.6 Pevné Castice PM

Pevné Castice vznikaji predevS$im u vzné€tovych motori ve formé kapalné, ale i
v plynném stavu. NejcCastéji se jedna o formu sazi, karbonu, popele, otérovych ¢astic atd.
Jejich vznik je spojen predev§im se spalovacim procesem, ale velkou roli hraje také
konstruk¢ni feSeni motoru, s tim souvisi kvalita rozpraSeni paliva, spotieba mazaciho oleje,

technicky stav a v neposledni fad€ pouzité palivo.

Jadro pevnych castic je ze 75 % tvoreno pevnym uhlikem a popelem, zbytek tvori
organické a sulfatové smeési. Nejveétsi mnozstvi sazi je produkovano pii spalovani za

nepiistupu dostatecného mnozstvi kysliku pfi okolni teploté vyssi nez 1400°C. Mnozstvi
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sazi tedy klesa, pokud roste soucinitel prfebytku vzduchu. Organické slozky pevnych Castic,
jinak také nazyvané SOF — Soluble organic fraction, jsou produkty nespaleného paliva a
motorového oleje. Tyto Skodlivé latky vznikaji v chladnych bodech a stérbinach valce, kde
je oxidace paliva a oleje omezena. Tento stav odpovida provozu motoru pii nizkém zatizeni
a vysokych otackach. Konstruk¢ni upravy ke snizeni spotieby mazaciho oleje a omezovani
obsahu siry v palivu, spolecné s filtrem pevnych Castic kladné pfispiva ke snizeni emisi PM.
Ve vétsiné piipada se rozmér Skodlivych Castic pohybuje v rozsahu 0,3 + 1 um, nicméné

nekteré mohou byt i mensi nez 0,1 um [13] [21].

Pravé mala velikost téchto Castic predstavuje nebezpeci pro lidsky organismus. Velké
Castice jsou vétSinou zachyceny v horni Casti dychacich cest. Ty nejmensi Castice se
dostanou az do plicnich sklipk nebo pres lymfaticky systém pfimo do krve. Poskozuji
mechanickym pusobenim povrch zivé tkané€, usnadfiuji naslednou desorbci dalSich
Skodlivin, jejichz chemické ptisobeni mize vést az k porucham metabolismu a mutagenite.
Z tohoto divodu patii pevné Castice spolu s polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky

(PAH) mezi hygienicky nejskodlivéjsi slozky vyfukovych plynt [13] [14].
4.8 Méreni produkce emisi

Emise lze charakterizovat, regulovat nebo fidit pouze tehdy, pokud je lze presné

meéfit. Obecné Ize méfeni emisi rozdélit do dvou skupin:

e Homologacni test — uréeny pro schvalovani novych vozidel nebo u vozidel
uvadeénych poprvé do provozu.
¢ Emisni kontrola — jedna se o pravidelnou emisni a technickou kontrolu, provadénou

u vSech provozovanych vozidel [13].

Homologacni testy se od emisnich kontrol 1i§i jak v legislativnich pfedpisech, tak
v metodice a presnosti méfeni, technické urovni méfici techniky a v neposledni rade
emisnimi limity. Emisni pfedpis udava podrobny popis nastaveni méteni, typu zafizeni a
zkuSebnich postupti pro danou normu. Standartné se méfi znecistujici latky popsané v

predeslé kapitole — CO, HC, NOx a PM.
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Emise se méfi béhem zkusebniho cyklu motoru nebo vozidla, ktery je dulezitou
soucasti kazdé emisni normy. ZkuSebnim cyklus udava rychlostni rezimy a zatizeni
provadénych na dynamometru motoru nebo podvozku. Emise méfené na dynamometrech

jsou obvykle vyjadfeny v gramech znecistujici latky na jednotku ujeté vzdalenosti.

Podle rychlostnich rezim a zatizeni 1ze cykly rozdélit na cykly v ustaleném stavu a
cykly prechodné. Jak jiz z ndzvu vyplyva, tak ustaleny cyklus odpovida zatizeni motoru pii
konstantnich otackach. Kdezto v pifechodném cyklu se motor fidi pfedepsanym jizdnim

vzorem, ktery zahrnuje zrychleni, zpomaleni, zmény rychlosti a zatiZeni.

Tyto testovaci cykly maji vytvofit opakovatelné podminky méfeni emisi a zaroven
simulovat skutecné jizdni podminky dané aplikace. Norma upravuje i pocCetni metody

pouzivané k méfeni jednotlivych emisi [22] [23].
4.9 Homologace vozidel do 3,5 t v EU

V roce 1971 byl v Evropé zaveden prvni predpis EHK 15. Obsahem byly 4 méstské
cykly, pficemz se méfil obsah oxidu uhelnatého (CO) a nespalené uhlovodiky (HC).
V pozdégjsich verzi pfibylo méreni oxidi dusiku (NOx). Koncem 80. let tuto smeérnici
nahradila vyhlaska EHK 83. Kromé pfisnéjSich emisnich limitd, pfinesla také simulaci
provozu nejen v méstské ¢asti, ale i mimomestsky provoz. Zarovei také rozdeluje hodnoceni
produkce emisnich slozek podle typu konstrukce motoru. Typ A byl urcen pro hodnoceni
vozidel se zazehovym motorem bez dodate¢né upravy spalin. Pokud vozidlo bylo vybaveno
katalyzatorem, hodnotilo se podle predpisu EHK 83 typu B. Podle typu C byly pak
hodnoceny motory vznétové. Postupem casu doslo k pfejmenovani emisniho predpisu EHK
83 podle zvyklosti EU, a to na dnes jiz znamé EURO normy. V soucasné dobé podléhaji
vSechna vozidla uvadéna poprvé do provozu emisni normé EURO 6d. V tabulce 3 nize je

zobrazen prehled emisnich limitd normy EURO, vztahujici se na kategorii vozidel M1 [13].
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Tab. 3 Emisni limity pro vozidla do 3,5 t [24].

Etapa Zacatek co | HC JHC+NOx| NOx | PM PN
platnosti g'km FIRM
Vozidla se zazehovymi motory (ZM)
[Euro 1 1992.07 2.72 ] 0.97 ] ] B
Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5 - - -
[Euro 3 2000.01 2.3 0.2 ] 0.15 . B
Euro 4 2005.01 1 0.1 - 0.08 - -
[Euro 5 2009.09 1 0.1 . 0.06. 0.005 B
Euro 6 2014.08 1 0.1 i 0.06 0.005] 6.0-10"
Vozidla se vznetovymi motory (VM)
[Euro 1 1992.07 2.72 ] 0.97 ] 0.14 B
Euro 2 1996.01 1 - 0.9 - 0.1 -
Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.5 0.05 -
Euro 4 2005.01 0.5 - 0.3 0.25 0.025 -
Euro 5a 2009.09 0.5 R 0.23 0.18 0.005 -
Euro 5b 2011.08 0.5 i 0.23 0.18 0.005] 6.0-10"
[Euro 6 2014.09 0.5 - 017 0.08 0.005] 6&.0-10"

4.9.1 Jizdni cyklus WLTP (WLTC + RDE)

Jedna se o celosvétovy harmonizovany testovaci postup pro méfeni irovni emisnich
latek znecCist'ujicich ovzdusi a spotieby paliva. Postupy jsou vztazen na vozidla konvencnich,
hybridnich a plné elektrickych pohond. Byl vyvinut Hospodaiskou komisi OSN pro Evropu,
aby nahradil zastaraly testovaci cyklus NEDC. Modernéjsi postup ma ve srovnani se svym
pfedchidcem fadu vyhod. Jedna se o jizdni cyklus pro osobni automobily na valcové
zkuSebné provadény za uCelem méfeni emisi a spoteby paliva vozidel. Novy dynamicky
cyklus WLTC predstavuje jizdu, ktera vice odpovida skutecnym podminkam na vozovce.
Zkratky WLTP a WLTC se nékdy pouzivaji zaménitelné. Cyklus WLTC jsou soucasti
celosvétové harmonizovanych zkuSebnich postupt pro lehka vozidla (WLTP), kdezto
WLTP definuyji fadu dalSich postupt, které jsou potiebné pro schvaleni typu vozidla [26]
[27].

Vzdalenost testu WLTC je oproti starSimu NEDC dvakrat del§i a cely cyklus
zahrnuje 4 faze (misto puvodnich dvou). Podstatnou zménou bylo také rozdéleni vozidel
podle vykonové hmotnosti do 3 tfid (viz tabulka 4). Vozidla jsou v kazdé tiidé testovana

odlisnym zptisobem, kdy zohlediuji nejen maximalni rychlosti testovaného vozidla, ale
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klade diraz i na hmotnostni vykon testovaného vozidla, ktery se miize ménit v zavislosti na

modelu a jeho vybave.

Tab. 4 Rozdéleni vozidel podle vykonové hmotnosti [27].

Vykonova maximalni
Kategorie hmotnost rychlost Rychlostni faze sekvence
W/kg km/h
T¥ida3b |PMR>34 >120 Nizka 3 + Stfedni 3-2 + Vysokd 3-2 + Extra vysoka 3
Trida 3a <120 Nizka 3 + Stredni 3-1 + Vysoka 3-1 + Extra vysoka 3
Trida 2 34 >PMR > 22 Nizka 2 + Stfedni 2 + Vysoka 2 + Extra vysoka 2
Trida 1 PMR < 22 Nizkd 1 + Stfedni 1 + Nizka 1

Cyklus WLTC je stejné jako cyklus NEDC provadén v laboratornich podminkach na
valcovém dynamometru. To znamend, ze v realnych podminkach se budou hodnoty lisit v

zavislosti na technickém stavu silnici, pocasi atd. [26].

Z tohoto diivodu se provadi i cyklus RDE (Real Driving Emissions), ktery probiha
v realném provozu a tvoti korekci odchylky emisi NOx a pevnych €astic oproti laboratornim
métenim. Test RDE byl poprvé predstaveny v roce 2017 ve fazi Euro 6d-TEMP a povinnost
absolvovat test platila pro vSechna nova vozidla registrovana od zati 2018. Pti testovani RDE
se vozidla testuji na pozemnich komunikaci v riznych podminkach. Ty zahrnuji zmény
nadmoiské vysky, teploty a zatizeni nebo jizdu do kopce a z kopce. Podobné jako u
laboratorniho méfteni je vozidlo testovano na komunikaci v méstské Casti, na pozemnich
komunikaci mimo mésto a na dalnici. Cely test trva ptiblizn€ 90 — 120 minut a vnéjsi teplota
musi byt v intervalu od - 7 do + 35 °C. Rychlosti vozidla jsou pfedem urceny intervaly.
Priméra rychlost ve mésté je stanovena v intervalu 15 — 40 km/h, v mimomestské ¢asti 60

— 90 km/h a na dalnicich 145 — 160 km/h. [26].

Pro méfeni emisi vyfukovych plyni za realného provozu, je vozidlo vybaveno
pfenosnymi meéficimi  systémy PEMS - Portable Emissions Measurment Systém
(viz. Obr. 7). Jedna se o komplexni zafizeni s pokroCilymi analyzatory plynd, meéfici

hmotnostniho prutoku vyfukovych plynl, meteorologickou stanici, satelitni lokalizaci a
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sitovym pfipojeni. Zjis§tené hodnoty se dale analyzuji a kontroluje se, zda neptekracuji
definované limity aktualniho emisniho pfedpisu [28].

Obr. 7 Mérici systém emisi vyfukovych plynii PEMS [29].

Systém PEMS

Rychlostni sonda

5 Prakticka cast

Prakticka Cast se zabyva vlivem aditiv na zménu provoznich parametri vozidla.
Konkrétné bylo pozito aditivum aplikované do motorového oleje. Pro projeveni zmény
provoznich parametrd bylo tfeba najet alespori 1000 km. Nasledné pfislo na fadu méfeni
vngj$i otaCkova charakteristiky na valcovém dynamometru, spole¢né s projetim jizdniho
cyklu, pfi kterém probéhlo méteni emisnich slozek vyfukovych plynt spalovaciho motoru.
Jelikoz se jedna o aditivum, které ma oSettujici ucinky a zlepSuje tieci vlastnosti, probehlo i
meéteni hluku spalovaciho motoru. Méfeni probihalo v prostorach Katedry vozidel a pozemni
dopravy na Technické fakulté CZU s podporou piistrojového a softwarového vybaveni

katedry.
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5.1 Testované vozidlo

Veskera méfeni byla provadéna na osobnim automobilu znacky Peugeot 206 rok
vyroby 2002 (viz. Obr. 8). Automobil je pohanén zazehovym motorem o zdvihovém objemu
1360 cm?® s vykonem 54 kW pii 5500 min™!. Pfed prvnim méfenim kilometrovy najezd &inil
253 286 km. V prubéhu Casu mezi intervalem méfeni doslo k opotiebeni nékterych soucasti

a bylo zapotiebi vymeénit vyfuk a dale obé ramena predni napravy.

Obr. 8 Testované vozidlo Peugeot 206 [Viastni zdroj].

5.2 Pristrojové vybaveni a méridla
Tato kapitola obsahuje popis pfistroji a méfidel, které byly pouzity pro zpracovani

této diplomové prace. Méfeni probihalo na Katedfe vozidel a pozemni dopravy, stejné tak

veskera pouzita technika se nachazi na KVPD.
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5.2.1 Valcova zkuSebna

Valcova zkusebna na KVPD je ur¢ena pro homologaci vozidel do 3,5 t. Sklada se ze
2 valct, spojenych ozubenym fetézem, které tvofi valivou vazbu mezi koly vozidla a
valcovou zkuSebnou. Pro zvySeni adhezivniho ulinku ma jeden valec povrch
z protiskluzového materialu. Vélce jsou také spojeny se setrvacniky, které simulyji
setrva¢nou hmotnost vozidla (viz. Obr. 9). Vzdy je aktivni setrvacnik o hmotnosti 680 kg a
podle potieby je mozné pripojit az 5 pridavnych setrvacnikia o rizné hmotnosti (112.5; 120;
225; 450; 900 kg). Pro vytvofeni brzdného ucinku je z druhé strany na hlavnim hiideli
ptipojen o vykonu 56 kW a druhy valec je dodatecné brzdén vifivym dynamometrem,
chlazenym vodou, o vykonu 125 kW. Stejnosmérny elektricky motor ma za ukol simulovat

odporu vzduchu, zatimco vifiva brzda slouzi pro statické méfeni vykonu [30].

Obr. 9 Kontrukce valcové zkusebny na KVPD [30].

DYNAMOMETR : SADAISETRVACNIKG

Ovladani a obsluha valcové zkuSebny probiha pres ovladaci program Control Web
(vice popsano v nasledujici kapitole 5.3 Softwarové vybaveni). JednoduSe s vyuzitim
vypocetni techniky je mozné ménit buzeni vifivé brzdy a regulovat elektromotor nebo také
meénit otacky ventilatoru pro naporové chlazeni motoru. Aby bylo mozné vozidla testovat
v uzavieném prostoru je valcova zkusebna vybavena systémem odsavani vyfukovych plyna

ven do ovzdusi.
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Pro pfipojovani setrvacnikii slouzi ovladaci panel, ktery je mozné vidét na obrazku
10 nize. Nachazi se zde také ovladani pro zvednuti ploSiny mezi valci, které zajistuje
snadné&j$i najizdéni a vyjizdéni vozidla na valcovou zkuSebnu. Elektromotor je pak ovladan

z hlavni rozvodové skiiné tlacitkem ON/OFF.

Obr. 10 Ovlddaci panel pro oviadani setrvacnikii a valcové plosiny [viastni zdroj].

I

5.2.2 Regulovatelny ventilator Filcar AL — 1500/C

Vozidlo se na valcové zkuSebn€ pii méfeni provoznich parametri nepohybuje a
mohlo by dojit k pfehfivani motoru a dalSich agregati. Z tohoto divodu byl pouzit radialni
ventilator Filcar AL — 1500/C o maximalnim vykonu sacim vykonu 12 000 m?/h, ktery
simuluje néapor vzduchu, ochlazujici motor v redlnych podminkach. Ventilator je
regulovatelny az do maximalnich otacek (2800 min™') pomoci frekven¢niho ménice

STARVERT S100, ovladanym systémem Control Web.
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5.2.3 Ventilator ALM -800-3

Motor pii méfeni otaCkové charakteristiky je znacné zatéZzovan a je tfeba ho
dostate¢né chladit, a proto byl pouzit v kombinaci s ventilatorem Filcar AL — 1500/C navic
i ventilator ALM-800-3 o maximalnim sacim vykonu 32 000 m*/h, ktery nelze regulovat.
Timto zptsobem bylo zaji§téno dostateCné naporové chlazeni motorového vozidla pfi

méteni vykonu vozidla.
5.2.4 Emisni analyzator Mini — PEMS

Emisni analyzator Mini — PEMS byl specialné navrzen na Technické univerzité v
Liberci pro méfeni emisnich slozek motocyklt a mopedi v realném provozu, kdy dokaze
analyzovat emise CO, CO2, HC, NOx a Oz. Analyzator odebira vzorky surovych vyfukovych
plynt, které jsou nasledné pfirozené chlazeny pred kondenzacni nadobou. Nasledné
prob&hne opétovné zahtati vzorku v médéné trubici na teplotu asi 60°C. Déle je vzorek
putuje do nedisperzniho infraerveného analyzatoru (NDIR), kde je filtrovan a méfi
koncentrace CO CO; a HC. Koncentrace oxidu dusnatého (NO), oxidu dusicitého (NO2) a

kysliku (O2), je métena pomoci tii elektrochemickych ¢lankua [31].

Obr. 11 Emisni analyzator Mini — PEMS [Vlastni zdroj].
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Kromé toho pfistroj dokaze zjistit otacky motoru, tlak v potrubi, teplotu sani a
vyfukovych plynt, geolokalizaci a rychlost vozidla. Hmotnostni pritok vyfukovych plynt

se vypocita z udaju motoru a emisi [31].
5.2.5 Casticovy analyzator TSI EEPS 3090

Casticovy analyzator EEPS 3090 od firmy je uréen pro méfeni pevnych &astic ve
vyfukovych plynech. Pro detekci pevnych castic je vyuzivano jejich magnetickych
vlastnosti. Analyzator odebira surovy vzorek vyfukovych plynl a v rotacni fedicce jej fedi
stavitelnym fedicim pomérem. Castice vstupuji do analyzatoru, kde ziskaji elektrostaticky
naboj v nabijeci komote, nasledné reaguji s nabitymi elektrodami, kdy kladné nabité Castice
jsou odpuzovany shodn& nabitou elektrodou a naopak. Castice jsou pak odhazovany k
sténam komory, kde jsou zachycovany a méfeny za pomoci 22 elektrometri. Velikost
elektrostatického naboje je zavisla na velikosti Castice, coz napomaha k detekci nejen poctu
emitovanych pevnych Castic, ale lze zjistit 1 jejich velikostni spektrum. Analyzator je

schopny zachytit ¢astice o rozméru 5,6 - 560 nm s frekvenci 10 Hz.

Obr. 12 Casticovy analyzétor TSI EEPS 3090 [Viastni zdroj].
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5.2.6 Redi¢ka vzduchu

Ukolem fediky vzduchu je ziedit vyfukové plyny v piipadé, Ze se do analyzatoru
nedostava dostatecné mnozstvi vyfukovych plynt a tim dochazi k Sumu a nepfesnostem.
Redi¢ka vzduchu fedi nasavany plyn stavitelnym fedicim pomérem. V tomto piipad& byl
odebirany vzorek fedén 4 | vzduchu, ktery je navic Cistén HEPA filtrem, aby nedoslo ke
zneci§téni plynd Casticemi z cizich zdroji. Celou sestavu cCasticového analyzatoru
TSI EEPS 3090 s fidicim modulem TESTO AG a fedi¢kou vzduchu s HEPA filtrem je

mozné vidét na obrazku 13.

Obr. 13 Casticovy analyzétor s Fidickou vzduchu [Viastni zdroj].

5.2.7 Analyzator hluku CESVA SC310

Analyzator hluku SC310 od firmy CESVA pfistroj pro akustickd méfeni, ktery
odpovida mezinarodnimu standardu IEC 61672 a EU EN 61672. V této praci byl pouzit pro
zjisténi hladiny hluku motoru pii oteviené kapoté a hluku uvnitf kabiny automobilu.
Analyzator hluku méfi hladiny hluku v realném case, které 1ze ulozit do vnitini paméti a
nasledné pres kabel USB nahrat do PC. Za pomoci programu CESVA Capture Studio je

mozné se zaznamenanymi hodnotami dale pracovat a analyzovat.
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5.3 Softwarové vybaveni

Tato kapitola popisuje pouzité softwarové vybaveni k méfeni a zpracovani vysledka.
Pro naméfeni otackovych charakteristik a emisnich slozek vyfukovych plynt, bylo
vyuzivano predevsim programu Control Web. K méfeni hluku poslouzil software CESVA

Capture Studio.
5.3.1 Control Web

Pomoci programu Control Web je ovladana valcova zkuSebna s veSkerym
prisluSenstvim. Rozhrani aplikace umoziiuje ovladat brzdny moment dynamometru,
nastavovat otacky ofukovaciho ventilatoru nebo ovladat elektromotor, ktery je vyuzivan jako
dodatecna brzda valca. Pro méfeni vykonovych kiivek bylo zapotfebi ménit Groven buzeni
dynamometru a zapnout regulovany ventilator. VSechny veli¢iny lze ménit v programu za
pomoci akénich tladitek nebo je mozné veliinu pfimo vepsat do buiiky (viz. Obr. 14).
V levém casti programu Control Web jsou zaznamenavany vSechny vstupni i vystupni
signaly, zachyceny pii méfeni.

Obr. 14 Rozhrani programu Control Web [30].
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5.3.2 CESVA Capture Studio

Program CESVA Capture Studio je kompatibilni s analyzatorem hluku CESVA
SC310 a umoziuje ziskana data dale upravovat. Mezi hlavni nastroje patfi eliminace
nezadouciho hluku (St€kajici psi, projizdéjici auta atd.), dynamicky vybér nahranych tseku
a jejich dalsi apravy souvisejici s vypoctem extrémnich hodnot, pfipadné dokaze provadét
statistické operace. Pro nas$ ptipad bylo zasadni prevést datové soubory do grafické nebo
numerické podoby do formatd .xls, aby bylo mozné vysledky zpracovat v prostiedi

Microsoft Excel.

5.4 Pouzité aditivam

Jako aditivum byl pouzit kondicionér kovi METALTEC - 1, ktery je primarné urcen
pro motory a pfevodovky motorovych vozidel, nicméné je mozné aplikovat toto aditivum i
do strojui v oblasti primyslové vyroby nebo v pneumatickych a hydralickych zafizeni.
Produkt Ize michat s motorovou naftou, benzinem, hydraulickymi tekutinami, vSemi
pfevodovymi oleji a oleji syntetickymi ¢i minerdlnimi. Je nerozpustny ve vodé a
charakteristicky svou vysokou chemickou a termickou stabilitou. Vyhodou je, ze
neobsahuje zadné pevné Castice teflonu, olova, médi a ani jinych dalSich pfimeési a ptisad
kovu. V dasledku toho se snizuje riziko ucpavani olejovych filtri a kanalka.

Obr. 15 Kondicionér koviit METALTEC — 1 [Viastni zdroj].
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Kondicionér kovu METALTEC - 1 ptsobi na bazi syntetickych derivati uhlovodikt
a chrani kovy stalou syntetickou molekularni vazbou a obsahem inhibitoru koroze. Po
aplikaci do olejové naplné se vaze na kov, kde vytvoii mikromolekularni vnitini a vnéjsi
ochranny film, ktery eliminuje opotebeni motoru a chrani motor proti pisobeni nadmérného
zatizeni a teploté. Doporucené davkovani pro zadzehové spalovaci motory je 250 ml na plnou

olejovou napli.
Vyrobce udava, ze produkt konducionér kovi METALTEC - 1 po aplikaci:

e snizuje tfeni kovovych ploch

e snizuje teplotu

e snizuje riziko vzniku koroze a usazovani karbonu
e snizuje spotfebu paliva

e zvySuje zivotnost dila

e zvySuje vykon motoru

Vyrobce také doporucuje pred aplikaci aditiva nejdfive vymeénit olejovou napli
vcetne filtri a poté aplikovat aditivum METALTEC-1. Pokud by stara olejova napli
obsahovala stopy teflonu nebo jiné smési kovt jako méd’ a olovo, a¢innost kondicionéru by

se rapidné snizila [32].
5.5 Pouzita paliva

Jelikoz testované vozidlo je pohanéno zazehovym motorem, ktery spaluje
automobilovy benzin odpovidajici norm& CSN EN 228 (65 6505), tak snahou také bylo
tankovat benzin o stejné oktanové hladin¢ (Natural 95) na stejné Cerpaci stanici EuroQil ve
Chvaleticich. Tankovani prémiovych paliv s pfidanymi aditivy by mohlo ovlivnit vysledky

méreni.
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5.6 Metodika méreni

Pred méfenim byly vyménény vSechny filtry (palivovy, olejovy, kabinovy a
vzduchovy filtr) a olejova napli, aby byla splnéna podminka Cistoty oleje bez jakykoliv
nezadoucich pfisad. Pro pohodInéjsi najeti vozidla na valcovou zkuSebnu, bylo tieba
zvednou ploSinu mezi valci a nasledn€ opét zapustit, aby kola pfedni népravy byly
v kontaktu s protiskluzovymi valci. Pro zvySeni bezpecnosti se testované vozidlo upevnilo
upinaci soupravou s racnou za tazné oko vpiedu i vzadu (viz. Obr. 16). Dilezité také bylo
zkontrolovat, zda je vozidlo uprostied valct, aby nedoslo ke kolizi. Po zatahnuti ru¢ni brzdy
bylo vozidlo pfipraveno k méfeni.

Obr. 16 Méfeni testovaného vozidla na vilcové zkusebné [Viastni zdroj].

5.6.1 Metodika méieni emisi vyfukovych plyni

Prvni pfislo na fadu méfeni emisi vyfukovych plynt na valcové zkusebné. Do vyfuku
byla zavedena sonda pro odbér vzorku vyfukovych plyna. Jednotlivé emisni slozky byly

meéfeny pomoci emisniho analyzatoru Mini — PEMS. Pro zjisténi poctu emitovanych
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pevnych castic ve vyfukovych plynech byl pouzit ¢asticovy analyzator TSI EEPS 3090

v kombinaci s fidi¢kou plynd.

Veskeré emisni slozky byly méfeny béhem projizdéni jizdniho cyklu WLTC tfidy 3b,
podle homologacniho postupu WLTP. Jelikoz projeti jednoho cyklu WLTC trva dohromady
1800 sekund, bylo zapotiebi zapnout systém odsavani vyfukovych plynd, ktery prebytecné
plynné sSkodliviny odsal zlaboratofe ven do ovzdu§i. Naméfend data byla graficky

zpracovana v programu MS Excel a nasledné vlozena do textového editoru MS Word.
5.6.2 Metodika méreni vykonovych parametru

Pro zméfeni vykonu a toCivého momentu motoru byla vyuzita valcova zkusebna.
Pfed méfenim vykonu je tfeba zkontrolovat tlak nahusténi pneumatik, kdy je vhodné
pneumatiky lehce prehustit. Aby byl motor dostatecné chlazeny, byl pouzit jak regulovatelny
ventilator Filcar AL — 1500/C tak ventilator ALM — 800 — 3. Je tfeba oteviit i ventil chladici

kapaliny pro chlazeni dynamometru, aby nedoslo k prehrati zafizeni.

Nejdiive je tfeba motor vytoCit do maximalnich otafek, nasledné se v aplikaci
Control Web postupné navysuje buzeni dynamometru, coz ma za nasledek brzdéni motoru.
Soucasné je zapotrebi pridavat plyn, aby motor setrval v maximalnich otackach. V tomto
stavu zacind méfeni vykonové charakteristiky, kdy je akceleracni pedal seSlapnuty na
maximum a brzdny moment na dynamometru se stile zvySuje, ¢imz dochazi k brzdéni
motoru az do minimalni hodnoty kolem 1500 min™'. Poté se vypina buzeni dynamometru a

necha se dochladit spolecné s testovanym vozidlem.

Pro vypocteni presnych hodnot bylo zapotfebi zjistit prevodovy pomér
(otacky motoru : otacky valci) a pasivni ztraty zahrnujici valivy odpor mezi valci a
pneumatikami, samotny odpor valci a pasivni odpory vozidla. Pro zji§téni hodnot bylo
vyuzito elektromotoru, ktery pohanél valce zkuSebny a tenzometrem se méfil hnaci moment.
Software Control Web nasledné vypocital pasivni odpory. Pomoci softwaru MS Excel byl
zjistén ztratovy moment v zavislosti na rychlosti a rovnice ztratového momentu, ktera byla

uplatnéna pii vypoctech a vyneseni vnéjsi vykonové charakteristiky (viz. Graf 1).
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Graf 1 Ztratovy moment [Viastni zdroj].
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Prevodovy pomér mezi otackami motoru a otackami valci byl zjistén tak, Ze se
zaznamenala hodnota otacek motoru pti konstantni rychlosti z OBD diagnostiky a nasledné
se tato hodnota porovnala s otaCkami zaznamenanymi v softwaru Control Web. Pro vétsi
presnost se méfeni opakovalo trikrat, a to vzdy za rozdilné konstantni rychlosti. Vypoctené

prevodové poméry jsou zobrazeny v tabulce.

Tab. 5 Prevodovy pomér motor : valce [Vlastni zdroj].

prevodovy pomér
motor / valce

otacky motoru Otfjékoy prevod
valcl

24058 1156 | 2,1263

3278 1549 | 2,1162

3589 1684 | 2,1312

primérny pievod 2,1246
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5.6.3 Metodika méreni hluku

Hluk byl méfen za pomoci analyzatoru hluku CESVA SC310. Nejdfive probéhlo
meéteni hluku motoru pfi oteviené kapoté, a to ve dvou otackovych rezimech. Méren byl
hluk, kdy motor bézel ve stavu volnobéhu a nasledné pfti zvySenych otackach (2000 min™).
Stejnym zpisobem probéhlo méfeni uvniti kabiny. Hodnoty bylo mozné nahrat do vnitini
paméti hlukoméru a nasledné je pres kabel odeslat do PC. Pro zpracovani dat byl pouzit

program MS Excel a export byl proveden ptes aplikacit CESVA Capture Studio.

Meéfeni se uskutecnilo na katedfe vozidel a pozemni dopravy, konkrétné v misté pred
valcovou zkuSebnou, které je pro tyto ucely piizpusobené. Na podlaze katedry se nachazely
znacky pro piesné umisténi stativu s analyzatorem hluku (viz. Obr. 17). Pokud by se stativ
pii opakovaném méfeni nachazel mimo vyznacené misto, mohlo by dojit k naméfeni chybné
hodnoty kvili rozdilné vzdalenosti zdroje hluku. Pfi pribéhu méfeni byl kladen diraz na
odstranéni veskerych vnéjsich rusivych elementt (hluk klimatizace, hluk systému odsavani

vyfukovych plyn atd.).

Obr. 17 Méfeni hluku spalovaciho motoru [Vlastni zdroj].
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6 Vysledky a diskuse

Tato kapitola uvadi vysledky meéfeni emisi, vykonovych parametrti a hluku. Bohuzel
z divodu dlouhodobé zavady na valcové zkusSebné, nebylo mozné provést porovnavaci

meéfeni emisi a vykonovych parametrii po aplikaci aditiv.

6.1 Vysledky méreni emisi

Povedlo se naméfit emisni slozky CO, CO2, HC a pevné Castice produkované béhem
jizdniho cyklu WLTC. Emise NO se nepodatilo naméfit. Po exportu dat do programu MS
Excel byly veskeré emise NO nulové. Je téméf jisté, ze chyba nastala pfi méfeni nebo byla

zpusobena zavadou na zafizeni.

6.1.1 CO

Produkce emisi CO je zobrazena na grafu 2. Spravné by se mnozstvi emisi CO mélo
zvySovat s rostoucim zatizenim motoru a klesat pii brzdéni, ¢i volnobehu. V tomto pripadé
tomu tak neni a nékteré maximalni hodnoty dosahuji az 5 % CO ve vyfukovych plynech.
Pri¢innou by mohl byt vadny katalyzator, jehoz ukolem je vy¢istit vyfukové plyny za pomoci
chemické reakce hoteni probihajici ve spalinach pii jejich prutoku vrstvami drahych kovi
za pristupu kysliku, kdy se CO méni na CO,.Tato fakta nasvédcuji tomu, ze katalyzator

nefunguje spravné a bylo by tfeba ho vyménit za novy.
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Graf 2 Produkce CO béhem jizdniho cyklus WLTC [Vlastni zdroj].
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Dalsi sledovanou slozkou byl CO». Prubéh produkce emisi CO2 v zavislosti na Case
arychlosti pfi jizdnim cyklu WLTC je mozné vidét na grafu 3. Z grafu je patré, ze produkce
CO2 je pomérné konstantni a pohybuje se v rozmezi 13 — 15 %, bez ohledu na zatizeni

motoru. Podobné jako v pfedchozim ptipadé je tato skuteCnost pfisuzovana nefunkcnimu

katalyzatoru.
Graf 3 Produkce CO2 béhem jizdniho cyklus WLTC [Viastni zdroj].
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6.1.3 HC

Vysledky méteni emisi HC pfi jizdnim cyklu WLTC jsou zobrazeny na grafu 4.
prumérna naméfena hodnota HC ve vyfukovych plynech byla 3,7 ppm.

Graf 4 Produkce HC béhem jizdniho cyklus WLTC [Vlastni zdroj].
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6.2 Pevné castice

Graf 5 zobrazuje na vedlejsi ose mnozstvi pevnych Castic, v zavislosti na Case a na
hlavni ose rychlost vozidla na Case. VeSkera data byla naméfena pomoci analyzatoru

pevnych ¢astic EEPS 3090 béhem jizdniho cyklu WLTC.

Z grafu 5 je patrné ze pii akceleraci motoru pocet ¢astic rapidné stoupa, zatimco pfi
brzdéni je pocet produkovanych castic nizsi. Nejmensi pocet Castic je produkovan prii
volnobéhu, jelikoz motor neni nijak zat€zovan, a 1 mnozstvi vstfikovaného paliva je mensi.
Nejvétsi nameérena hodnota byla 187 000 Castic za sekundu, kdezto primérna hodnota je

pouze 12100 castic za sekundu.

53



Graf' 5 Produkce pevnych castic béhem jizdniho cyklus WLTC [Viastni zdroj].
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Casticovy analyzator EEPS 3090 je schopny zachycovat &astice o rozméru
5,6 — 560 nm. Na grafu 6 nize je zobrazen pocet pevnych c¢astic, které byly obsazeny ve
vyfukovych plynech béhem jizdniho cyklu WLTC, podle velikostnich kategorii. Nejvetsi
Castic v intervalu 220 — 560 nm bylo vyprodukovano skoro 450 milionti. Naopak nejmini
bylo ¢astic v intervalu 5,6 — 20 nm. Pravé mala velikost téchto Castic predstavuje nebezpeci

pro lidsky organismus.

Graf 6 Produlkce pevnych castic podle velikosti [Viastni zdroj].
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6.3 Vysledky méreni vykonovych parametri

Na grafu 7 je mozné vidét vné&jsi otaCkovou charakteristiku testovaného vozidla
predtim, nez byla aplikovana aditiva METALTEC — 1 do olejové napln¢. Nejvyssi naméefena
hodnota vykonu (oranzové kfivka) byla 56 kW pii 5230 min!. Nejvyssi to¢ivy moment
(modra kiivka) dosahoval 124 Nm pfi 3200 min'!. Jak u vykonové, tak momentové kiivky
je vidét skokova zména, ktera muze byt zpusobena chybou méfeni pii brzdéni. Namétrené
hodnoty jsou srovnatelné s hodnotami udavané vyrobci automobilu.

Graf 7 Otackova charakteristika vozidla Peugeot 206 [Viastni zdroj].
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6.4 Vysledky méreni hluku

Obsahem kapitoly jsou vysledky méteni hluku pii oteviené kapoté a uvniti kabiny
vozidla. Kazdy zaznam meéfeni trval 20 vtefin. Namérena data byla vyfiltrovana a zbavena
extrémnich hodnot, které vznikly pii akceleraci na 2000 min’!, aby nezkreslily vysledek

meéfeni. Primérné namérené hodnoty je mozné vidét v tabulce 6 a 7.

Tab. 6 Hluk motoru pred pouzitim aditiv [Viastni zdroj].

Volnobéh pFi 2000 min™!
Méreni hluku (bez aditivace) [dB] [dB]
67,2 79,1
vnéjsi hluk pri oteviené kapoté
52,9 56,4
uvniti kabiny

Tab. 7 Hluk motoru po pouZitim aditiv [Viastni zdroj].

Volnobéh pF¥i 2000 min™
Méreni hluku (po aditivaci) [dB] [dB]
66,4 79,2
vnéjsi hluk pri oteviené kapoté
52,1 55,7
uvniti kabiny

Pti porovnani vysledkl pred a po aplikaci aditiv je mozné vidét nepatrné zlepSeni o
necely 1 dB. Nicméné predevsim vysledek méfeni hluku pti 2000 min™! je velmi zavisli na
citlivosti seslapnuti pedalu. Pfi méfeni volnob&hu uvnitf kabiny casto dochéazelo ke

skokovym zménam z 51 dB na 53 dB, coz muze byt zpisobeno rozvodovym mechanismem.
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda aditivum METALTEC — 1 ovlivni provozni
parametry zazehového motoru, predevsim emise vyfukovych plynd, vykon a hluk.
Teoreticka Cast diplomové préace si kladla za cil, obohatit ¢tenafe o teoretické poznatky
v problematice paliv, maziv a predevS§im aditiv. ReSer§e pokracuje popisem provoznich
parametrt, které je mozné na vozidle méfit. Nasledné prace ptinasi informace tykajici se
emisni vyfukovych plyni spalovacich motort, emisni normy a s tim spojené méfeni emisi.
Zaver teoretické Casti je zakonCen procesem homologace osobnich vozidel do 3,5 t platny
pro Evropskou unii. Predstaven je aktualné pouzivany homologacni jizdni cyklus WLTC

ttidy 3b, podle kterého byly méfeny produkované Skodliviny v praktické casti.

Nasledovala ¢ast prakticka, kde bylo prokazovano, jestli aditivace METALTEC — 1
ovlivni provozni parametry ¢i nikoliv. Pro provedeni experimentu bylo pouzito osobni
vozidlo Peugeot 206 1.4 o vykonu 54kW. Prakticka ¢ast obsahuje popis testovaného vozidla
a technického vybaveni, které bylo pouzito pii méteni. Dale byla popsana metodika méfeni
emisi vyfukovych plynl, vykonovych parametrd a hluku. Meéfeni produkce emisi a
vykonovych parametri probéhlo na valcové zkusebné v prostorach Katedry vozidel a
pozemni dopravy TF CZU. Déle byl méfen hluk motoru pii volnob&hu a nasledné vytodeném
motoru do 2000 ot/min. Méfeny byly parametry hluku uvnitt kabiny vozidla a mimo ni se

zvednutou kapotou motoru.

Bohuzel z divodu dlouhodobé zavady na valcové zkuSebn€, nebylo mozné provést
vice méfeni a vysledky porovnat. Vysledky méfeni emisi ukazaly nadmérnou produkci emisi
CO, coz muze byt pfisuzovano nefunkénimu katalyzatoru. Tento fakt potvrzuje i graf
produkce CO», kdy hodnoty nebyly do jisté miry zavislé na zatizeni. Dale mohla chyba
méfeni nastat z divodu kontaminace méfidla kondenzatem ve vyfukovych plynech.
Vysledky méfeni vykonovych parametri se shoduji sudaji od vyrobce vozidla. Jediné
meéfeni, které 1ze porovnat pied a po pouziti aditiva, je hluk motoru. Z vysledkti méfeni hluku
1ze usuzovat, ze aditivum METALTEC — 1 nema zasadni vliv na hladinu hluku spalovaciho

motoru. Zména by mohla nastat pii dlouhodobém uzivani aditiva.
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CO Oxid uhelnaty
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CSN Statni technicka norma CR

Cu Med

Czu Ceska zemd&délska univerzita

dB Decibel
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EHK Evropska hospodarska komise
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EN Evropska norma
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g/km Gram na kilometr

g . kWh'! Gram na kilowatt hodinu
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H> Molekula vodiku

H>O Voda
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km/h Kilometr za hodinu
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m Hmotnost

m Metr
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mg/kg Miligram na kilogram
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mm? . s’! Milimetr ¢tverecny za sekundu
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Mn Mangan

MPa Megapascal

mPa Milipascal

mPa . s Milipascal krat sekunda

mpe Mérna efektivni spotieba paliva
m.s~ Metr za sekundu na druhou
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