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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva termografickymi méfenimi katalyzdtori spalovacich motort
a ndslednym porovnanim emisnich norem Euro 5 a Euro 6 na zvoleném motoru. Teoreticka
Cast prace se sklada z literarniho rozboru, uvadéjicim zdkladni procesy spalovani zdzehového
motoru a metody redukce emisi. Navazujici prakticka Cast je zaméfena na provadéni méfeni
na zkuSebnim stavu s vyuZzitim ndméra jizdnich profili z redlného vozidla. Naslednym
porovnanim vysledki méfeni bylo zjisténo, Ze vétsim dirazem na vyvoj aplikace fidici
jednotky pro emisni normu Euro 6 bylo z hlediska termografie katalyzatoru dosazeno

znacného zlepSeni oproti varianté Euro 5.

Klicova slova: motor, emise, katalyzator, brzdové stanovisté

Abstract

The thesis deals with thermographic measurements of catalytic converters of internal
combustion engines and subsequent comparison of Euro 5 and Euro 6 emission standards
on the selected engine. The theoretical part of the thesis consists of a literature analysis,
presenting the basic combustion processes of a spark-ignition engine and methods of
emission reduction. The subsequent practical part focuses on performing measurements on
a test bed using driving profile measurements from a real vehicle. Subsequent comparison of
the measurement results showed that by placing more emphasis on the development of the
calibration of the control unit for the Euro 6 emission standard, a significant improvement

over the Euro 5 variant was achieved in terms of catalyst thermography.

Keywords: engine, emissions, catalytic converter, engine test bench
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1 Uvod

V soucasné dobé je stdle vice stupniovan tlak na Cistotu emisi motorovych vozidel a emisni
limity, které jsou vyrobci automobild nuceni dodrZovat, tak kladou ¢im dal vétsi naroky na
konstruktéry a vyvojafe spalovacich motorti a zejména emisnich systémul. Z druhé strany
je tlak na vyvojare vytvaren trhem a cenovou politikou - zafizeni, vyuzivana pro redukci

vyfukovych exhalaci, je nutné vyrabét co nejlevnéji a co nejjednodussim zptisobem.

Systémy pro redukci emisi je proto nutné navrhovat a optimalizovat tak, aby dokazaly
bezproblémové plnit poZzadovanou funkci po co nejdelsi dobu a soucasné jejich vstupni
investice byla na co nejniz$i mozné urovni. Vyvoj katalyzatori motorovych vozidel se
tak dostal do faze, kdy je nutné vyrazné Castéji kontrolovat a piipadné rychle upravovat
jednotlivé kroky vyvojového projektu, at’ jiz z hlediska schopnosti systému redukovat emise

¢1 odolnosti samotné konstrukce.

Pro vyrazné;si podporu vyvoje tak byla vytvorena i dalsi projektovd faze, nazyvajici se
,termografie katalyzitoru®, kterou se zabyv4 tato diplomova prace. Provadéna termograficka
méfeni konstruktérim a vyvojaram aplikaci fidicich jednotek relativné rychle podavaji

zpétnou vazbu a fadu doporuceni pro dal$i vyvoj nebo nutné dpravy systému redukce emisi.

Diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva popisem emisnich norem, platnych v Evropské
Unii, déle funkci spalovaciho motoru z hlediska hofeni smési ve vélci a ndsledného vzniku
exhalaci - na tuto ¢ast navazuje kratké uvedeni konstrukce tficestnych katalyzatori, které
jsou pouzivany u zazehovych motort. Kapitola, zabyvajici se infracervenou termografii,

uzaviré teoretickou ¢4st prace.

Prakticka ¢4st prace je zaméfena na provadéni termografickych zkousek na motorovém
zkuSebnim stavu. Po tdvodnim ndméru dat v redlném vozidle a pripravé zkouSky na
zkuSebnim stavu ndsleduje porovndni a rozbor vysledkli na méfeném motoru fady EA211
1.6 MPI pro emisni normy Euro 5 a Euro 6. Zavérem jsou uvedena i doporuceni pro rozsifeni

skupiny standardnich méficich cykli a zlepSeni interpretace finalnich vysledka.



2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Emisni normy v Evropé

Prvni emisni normou, zavedenou v Evropé, byla norma s oznacenim 70/220/EHS. Tento
predpis v podstaté sjednotil normy jednotlivych Clenskych stati Evropské hospodarské
spole¢nosti a to z diivodu, aby vyrobci automobilii nebyli nuceni vyvijet a vyrabét odlisné
verze svych vozidel pro jednotlivé trhy. Norma 70/220/EHS predepisovala limitni hodnoty
emisi oxidu uhelnatého a nespédlenych uhlovodikd v zdvislosti na takzvané referencni

hmotnosti vozidla.
Pro méfeni emisi byly pfedepsdny tii zkousky:
* zkouska typu I - ovéfeni primérnych emisi plynnych znecist'ujicich latek v husté
meéstské zastavbe po studeném startu,
 zkouSka typu II - emise oxidu uhelnatého pfi volnobéZnych otdckach,
* zkouska typu III - ovéfeni emisi plynt z klikové skiiné.

Pro zkousku typu I byl uveden jizdni cyklus, oznaceny jako ECE-15 (obr. 2.1), trvajici
195 sekund a jako soucést jizdniho cyklu NEDC byl vyuzivan az do roku 2018. [1]

Pracovni cyklus pro zkousku typu [ u benzinovfch motord

1: prvnf rychlestai :
stuped éh
PM = neutral rychlostn stupei

S0 kb = e ]

|

Obrazek 2.1: Jizdni cyklus ECE-15 dle normy 70/220/EHS [1]

Evropské emisni normy, oznaované jako Euro, veSly v platnost v roce 1992 po

vydani smérnice 91/441/EHS a stile predstavuji zdvazné normy, stanovujici limitni hodnoty

2



Skodlivin vyfukovych exhalaci zdZehovych a vznétovych motorti. Jsou platné pro vozidla
pohybujicich se na tzemi Evropské unie, stati Evropského hospodarského prostoru
a Spojeného kralovstvi. Momentalné posledni platnou normou je emisni norma Euro 6d,
kterd je urCena nafizenim Komise (EU) 2017/1151 rozsifujicim nafizeni Evropského

parlamentu a Rady (ES) ¢. 715/2007. (2, 3]

2.1.1 Emisni norma Euro 1

Jak jiZ bylo zminéno, prvni norma Euro 1 byla uvedena v platnost v letech 1992/93 smérnici
91/441/EHS a urcila limity emisi oxidu uhelnatého a uhlovodikii spolecné s oxidy dusiku.
Tyto limity jsou shodné pro zdZehové i vznétové motory, avSak navic pro diesely byla

soucasné urcena i limitn{ droven castic (P — particles) na ujety kilometr.

typ motoru Co THC vVOC NO, HC+NO, P PN
g/km g/km g/km g/km g/km g/km #/km

zazehovy 2,72 - - - 0,97 - -

vznétovy 2,72 - - - 0,97 0,14 -

Tabulka 2.1: Emisni limity Euro 1 [2]

2.1.2 Emisni norma Euro 2

V letech 1996/1997 vzesla v platnost norma Euro 2, kterd byla urCena smérnici 94/12/ES.
Zésadnim rozdilem oproti normé Euro 1 je, Ze limity emisi jiZ nejsou spolecné pro zaZehové
a vznétové motory. Navic, zejména u dieselovych motorti, dochdzi ke znatelnému zpiisnéni
limitd emisi oxidu uhelnatého a mnoZstvi ¢astic (v obou piipadech v podstaté na polovicni

hodnoty). [4]

typ motoru CO THC vOC NO, HC+NO, | PN
g/km g/km g/km g/km g/km g/km #/km

zazehovy 2,2 - - - 0,5 - -

vznétovy 1,0 - - - 0,7 0,08 -

Tabulka 2.2: Emisni limity Euro 2 [4]



2.1.3 Emisni norma Euro 3

/////

standardii, v tomto piipadé Euro 3, které jsou urCeny smérnici 98/69/ES. Kromé
novych emisnich limitd se také objevuje dalsi zdsadni zména - nové vyrdbéné
automobily se zaZehovymi motory musi byt vybaveny systémem palubni diagnostiky OBD
(On-Board Diagnostics). Druhd zména, tykajici se emisi zdZehovych motord, je rozdéleni
meznich hodnot pro emise uhlovodikt a oxidli dusiku. Pro vznétové motory je predepsana

samostatna limitni hodnota emisi NO,,. [5]

typ motoru CO THC vOC NO, HC+NO, | PN
g/km g/km g/km g/km g/km g/km #/km

zazehovy 23 0,2 - 0,15 - - -

vznétovy 0,66 - - 0,5 0,56 0,05 -

Tabulka 2.3: Emisni limity Euro 3 [5]

2.1.4 Emisni norma Euro 4

Predpis Euro 4, stejné jako Euro 3, je urCen smérnici 98/69/ES, nékteré dodatky byly
predepsdany v textu smérnice 2002/80/ES a celkov€ norma vstoupila v platnost v letech
2005/2006. Limity byly uvedeny spolecné pro dvé normy z toho divodu, aby vyrobci
méli dostatek Casu pro vyvoj spalovacich motori a emisnich systémil. Norma Euro 4
jiz ptredepisuje nutnost palubni diagnostiky OBD i pro vozidla se vznétovymi motory
a samoziejmé také dochdzi k aktualizaci limiti vyfukovych exhalaci pro nové vyrabéné

automobily. [5, 6]

typ motoru CO THC VOC NO,, HC+NO, P PN
g/km g/km g/km g/km g/km g/km #/km

zazehovy 1,0 0,1 - 0,08 - - -

vznétovy 0,50 - - 0,25 0,30 0,025 -

Tabulka 2.4: Emisni limity Euro 4 [5]



2.1.5 Emisni norma Euro 5

Naftizeni Evropského parlamentu a rady ¢. 715/2007, resp. dodate¢né natizeni ¢. 692/2008
stanovila predpisy spolecné pro normy Euro 5 a Euro 6 - to z divodu, Ze vyrobci by méli mit
jasné informace o budoucich meznich hodnotach emisi, protoze dosaZeni cilit EU v oblasti
kvality vzduchu vyZaduje trvalé usili o sniZeni emisi z motorovych vozidel. Natizeni Euro 5
je také prvnim emisnim standardem, kde byly pfedepsany limity mnoZstvi pevnych céstic
pro zaZehové motory (pfimovstiikové) a soucasné také prvni normou, kterd urcovala hranice
poctu castic (PN — particle number; v této normé zatim jen pro vznétové motory). V dobé
uvedeni emisnich norem EU5 a EU6 se jiz také zacalo uvaZovat o zméné emisniho cyklu,
jelikoZz dosud uZzivany cyklus NEDC (New European Driving Cycle), uvedeny jiz v roce

1997, v podstaté nereflektoval redlny provoz vozidla na pozemnich komunikacich. [7, 8]

typ motoru CO THC VOC NO, HC+NO, | PN
ghkm  g/km  g/km  g/km g/km g/lkm  #Kkm

zazehovy 1,0 0,1 0,068 0,06 - 0,0045 -

vznétovy 0,5 - - 0,18 0,23 0,0045 | 6x10*

Tabulka 2.5: Emisni limity Euro 5b [8]

2.1.6 Emisni norma Euro 6

Jak jiz bylo zminéno vySe, v soucasnosti posledni platnym standardem pro limity
Skodlivin motorovych vozidel je norma Euro 6, uvedend natizenimi 459/2012/EU a také
2014/2015 prosel predpis nékolika dpravami, které se tykaji jak zmény jizdniho cyklu (Euro
6b — Euro 6¢), tak i zavedeni méfeni emisi v redlném provozu (RDE — Real Driving

Emissions) — zména z Euro 6¢ na Euro 6d.

vvvvvv

(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle), ktery by mé€l mnohem vice odpovidat
provozu vozidla na vefejnych komunikacich a jak jiz bylo zminéno, homologac¢ni méfeni
jsou taktéz provadéna v realném provozu za pomoci PEMS systémi (Portable Emission

Measurement System).



Samotné limity emisi byly taktéZ zpiisnény, zejména v mnoZstvi oxidid dusiku

u vznétovych motorti a byl zaveden limit pro celkovy pocet Castic i u zdZzehovych motord.

(3,7,9, 10]
typ motoru CO THC vOC NO, HC+NO, | PN
g/km g/km g/km g/km g/km g/km #/km
zazehovy 1,0 0,1 0,068 0,06 - 0,0045 | 6x101!
vznétovy 0,5 - - 0,08 0,17 0,0045 | 6x10"

Tabulka 2.6: Emisni limity Euro 6d [9]




2.2 Vznik emisi ve spalovacich motorech

Aby bylo moZné vysvétlit funkci emisnich systémi pouzivanych v motorovych vozidlech,
je vhodné priblizit alespon zdkladni procesy spalovéni, sloZzeni pouzivanych paliv a vznik

emisi spalovacich motordu.

2.2.1 Plamen v motoru, rychlost horeni

Samotny proces spalovani je klasifikovan jako rychla exotermickd reakce v plynné
fazi, pii které je kyslik rozhodujicim reaktantem. Velice dileZitou vlastnosti samotného
plamene je, Ze se pohybuje smérem k nespdlenému plynu. Plamen se §ifi prostorem
podzvukoveé a samotné reakce jsou omezeny na zénu, kterd je relativné mald vzhledem
k celkovému objemu spalovaciho prostoru. VySe popsand charakteristika plamene je
vysledkem propojeni chemickych reakci, transportnich procestt hmoty, vedeni tepla
a proudéni tekutiny, v uvazovaném piipade presnéji plynu.

Plamen ve spalovacim motoru je definovédn jako ,predem promichany nestacionarni
turbulentni plamen*. AvSak uvniti tenké vrstvy plamene (zlomky mm) prevladaji laminarni
procesy (obrazek 2.2a). Pro pfesnéjsi pochopeni zobrazeného grafu je nutné poznamenat, Ze
nespdlend smés vstupuje do plamene zleva. Samotné spalovaci reakce probihaji v dolni ¢4sti
plamene (v zoné II). Energie je odvadéna jak proti proudu do zony I - tzv. predehiivaci zony,
a také do zony 111, kde jsou ptitomny jiz spalené plyny o vysoké teploté. Teplota smési se
musi zvySit nad zdpalnou teplotu (pfipadné teplotu vzniceni), zde oznalenou jako 7}, aby
mohlo dojit k vyznamné reakci a ndslednému uvolnéni energie. Obrdzek 2.2b zobrazuje jiz
zminovany turbulentni plamen, jehoZz kazdy bod obsahuje lamindrni strukturu, zobrazenou

na obrazku 2.2a.

Vznik tepla a aktivnich latek samotnou chemickou reakci urychluje - naopak, ptisun
Cerstvé smési, respektive reaktantli, reakci omezuje (zpomaluje). Ustdleny plamen logicky
vznikd, pokud jsou tyto procesy v rovnovaze. Samotnd rychlost hofeni by méla byt
zjednodusené ,,pfiméfena* typu motoru. Z hlediska vyvinu tepla je Zadouci, aby reakce
probihala co nejrychleji, avSak u pomalobéZnych motorti se vysoka rychlost hofeni projevuje
tvrdym chodem, naopak malé rychlosti mohou u zdZehovych motord zpuisobit pomalé
dohorivani smési, které sebou nese fadu nepriznivych disledkt. Pro doplnéni, nejvyssi

rychlost hofeni klidné smési benzinu a vzduchu je pfi poméru A = 0, 85. [11, 12]
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Obrazek 2.2: Struktura lamindrniho (a) a turbulentniho (b) plamene [11]

2.2.2 Paliva spalovacich motoru

V soucasnosti mezi kapalnymi palivy pfevazuji uhlovodikova paliva, kterd jsou vyrdbéna
ze surové ropy, jelikoz tento zplisob vyroby paliv je bezkonkurencné nejlevnéjsi. Paliva
Ize vyrabét i z dalSich surovin, jako je uhli nebo zemni plyn, pfipadné je Ize vyrabét
plné synteticky, avsak tyto zplisoby jsou drazsi a taktéZ vice energeticky naro¢né. Rovnéz

1 biopaliva jsou vyrobné drazsi nez uhlovodikové paliva ropného zakladu.

Ropa je kapalina, kterda miize byt definovana jako smés, sloZend prevazné z uhlovodikil
- tim paddem i pro veSkerd paliva, kterd z ropy vznikaji, je charakteristickd uhlovodikova
skladba. SloZeni samotné ropy taktéz znacné zavisi na misté ptivodu a hloubce tézby. Hlavni
vyhodou uhlovodiki je jejich velky energeticky obsah (vyhievnost paliv se pohybuje kolem
40 M J/kg).

Kvalita soucasnych motorovych benzinll je jiZz podstatné méné zavisld na slozeni
vychozi suroviny (ropy), jelikoZ mnohem vice zdleZi na néaslednych rafinerskych procesech,
které urcuji findlni sloZeni produktu. Soucasnd uhlovodikové paliva lze tedy povaZovat za

syntetické produkty pochdzejici z ropy.

V rafineriich se ropa zpracovava primyslovou destilaci, ze které jsou ziskavany uzsi
frakce (skupiny) uhlovodikd s poZadovanym rozmezim bodu varu. Na obrazku 2.3 je
zobrazeno zjednoduSené schéma destilace a frakci. VSechny slozky avSak nemusi nutné
pochézet z destilace ropného zdkladu, ale mohou vznikat také pii jinych petrochemickych

procesech, jako je naptiklad krakovani ¢i pyrolyza. [11, 13]
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Obrazek 2.3: Schéma destilace a vyslednych frakci [13]

2.2.3 Automobilovy benzin

Benzin obsahuje uhlovodiky se ¢tyfmi aZz deseti atomy uhliku a jeho destila¢ni rozmezi
je cca 30-210°C. Predstavuje asi dvacet az tficet procent destilované ropy. Po dokonceni
samotné destilace a nutném odsifeni probihd spousta dalSich technologickych procest,
jejichz hlavnim ucelem je vyrobit slozky s velkym oktanovym c¢islem. Neni vyjimkou, Ze
soucasny automobilovy benzin je sloZen z vice nez deseti riznych sloZek.

Mezi zékladni zplsoby zvySovani oktanového Cisla benzinu muze byt zarfazeno

reformovani, katalytické krakovani, izomerace Ci alkylace, ddle také hydrogenace nebo

polymerace.

Reformovani
Reformovani miiZe byt charakterizovano jako pfeména prvki s nizkym oktanovym cislem
(cyklany, n-alkany) na vysokooktanové aromdty. Produkty tohoto procesu Casto dosahuji

oktanovych Cisel vysSich nez 100.

Alkylace

Alkylace, neboli syntéza izo-alkant, je pouZivana pro zvySeni oktanového Cisla v oblasti



destilace kolem 100°C. Casto se vychazi z uhlovodiku se &tyfmi uhliky - v nésledném
reakénim produktu prevladaji rozvétvené uhlovodiky s osmi uhliky, jejichz oktanové Cislo je
kolem 100. Alkylace je vSak nejdrazsi technologii pro zvySovani oktanového Cisla ze vSech

zde zminénych.

Katalytické krakovani

Krakovani, jak jiz bylo zminéno vyse, je tepelné Stépeni molekul urcitych slozek, které
nasledné svym bodem varu patii do destilacni slozky benzinu. Oktanové ¢islo benzinu, ktery
pochdzi z katalytického krakovéni, je stabilni po celé délce destilacni kfivky (na rozdil od

benzinu pochédzejiciho z primérniho destildtu).

Izomerace

Izomerace je katalyticky proces, pfi kterém vznikaji rozvétvené izomery s vysokym

oktanovym ¢islem z nizkooktanovych n-alkant.

Na obrédzku 2.4 jsou zobrazeny vybrané technologické procesy.

typ reakce a procesu uhlovodiky vstupujici do procesu| predukty

n-alkany|izoalkany
izomerace c—C—-C—C—C= C—(|3—C—C
C

alkany + 0|eﬁny| izoalkany

alkylace C—C—-C+C=0C:— C=C=C—C—C

| | | |

C C C C
olefiny |0Ief\ny

polymerace C:C+C:(|3 ﬂlc—C—?:C
R R R R

parafiny, aromaty, naf'ieny| olefiny a dalsi uhlovodiky

krakovani
R— CH,— CH,— CH,—R — R—CH=CH, + R—CH,

alkany, arométy|a|kany, zbytkové aromaty

R—CH,—CH,— R +H, — R—CH,+ R'—CH,

hydrokrakovani
CH,—R
O e Q) e
olefiny, arométy|alkany, nafteny
R—CH=CH, + H, — R—CH,—CH,
hydrogenace

R

O - I

nafteny, pa rafl’ny| aromaty, vodik

R R

S +3H

dehydrogenace, reforming O/ ©/ &
R

R— CH,— CH,— CH,—CH, — CH,— CH, — ©/ +4H,

Obrazek 2.4: Technologické rafinacni procesy [13]
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Mezi neuhlovodikové vysokooktanové sloZky benzinu mohou byt zafazeny nékteré
alkoholy a étery. Kyslikaté slouceniny totiz zvysuji odolnost proti klepani a zlepSuji procesy
spalovani v samotném motoru. Diive se alkoholy (metanol, etanol) pouZivaly také z divodu
znac¢ného zvySeni samotného oktanového Cisla, avSak v dne$ni dobé tato skuteCnost jiZ tolik
neplati (pokud je OC samotného benzinu kolem 100, jeho zvy3eni pomoci alkoholovych
prisad neni tak vyznamné). V soucasné dob¢ je zdkonem ddna minimalni hranice obsahu
etanolu, a to objemovych 5 %, v blizké dobé se mé i v Ceské republice stéle Gast&ji objevovat

benzin s oznaCenim E10.

Vhodnymi ptisadami automobilového benzinu jsou i étery, mezi které patii naptiklad
ETBE - ethyl-terc-butyl-éter. Vznikd reakci izobutenu a etanolu. ETBE je u takzvanych
,prémiovych* paliv pouZivano namisto etanolu, protoZe neabsorbuje vlhkost a nezpisobuje

odparovani benzinu. [13]
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2.3 Emise spalovacich motoru

V predchozich kapitolach byl zjednoduSené popsan proces hofeni v zdZehovém motoru
a nasledné krétce i sloZeni a vyroba automobilového benzinu jakoZto paliva. AvSak proces

horen{ sebou (bohuZel) nese i vznik riiznych emisi.

Emise spalovacich motord je moZné rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin [13]:

s v 7z

» pfimo limitované sloZky - oxid uhelnaty, uhlovodiky, oxidy dusiku a pevné Castice,
* nepfimo limitované slozky - oxid uhlicity, oxidy siry (limitované sloZenim paliv),
* tékavé organické slozky - benzen, formaldehyd, akrolein a dalsi,

* netékavé organické slozky - polyaromatické uhlovodiky, vyssi aldehydy.

Samotné mnozstvi emisi, produkované spalovacim motorem, je zdvislé na spousté
faktort - napfiklad na konstrukci motoru, sloZeni spalované smési, chemickém slozeni paliva
a samozfejmé také na aktudlnich provoznich podminkdch motoru. Pro ucely této préace je

dostateCny popis primo limitovanych slozek. [12, 13]

2.3.1 Oxid uhelnaty

Emise oxidu uhelnatého jsou ovlivnény prevdzZné mnozstvim smési paliva a vzduchu ve valci
(respektive hodnotou lambda). V takzvané bohaté smési (hodnota A < 1) neni veskeré palivo
zcela spaleno a emise oxidu uhelnatého se zvySuji. Naopak, pfi chudé smési, kdy hodnota

A > 1, se zvySuje pravdépodobnost tplného spdleni smési a emise CO jsou niZsi.

Procesy, které ovliviluji hodnoty oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech, jsou
kineticky fizené. Samotna tvorba CO je jednim z hlavnich reak¢nich krokd pii spalovani

uhlovodikd. MiZe byt zjednodusené popsana rovnici:

CxHy—i_OQ—)COQ"i_CO"i_HQO (1)

Oxid uhelnaty, ktery je utvoren podle rovnice (1), mize byt ddle preménén na oxid

uhlicity (C'O,) jednou z nasledujicich reaket:

12



CO+0OH <+ COy+H “)

Rovnice (2) vyjadiuje dalsi oxidaci CO na oxid uhlicity, jakozto produkt dokonalého
spalovani. Rovnice (3) probiha zejména pfi chladnuti plyni ve vdlci béhem expanze.
Posledni rovnice (4) popisuje oxidaci CO hydroxylovymi radikély - je dominantni reakci

v mechanismech spalovani uhlovodika.

e, e

dilezité, aby se na sniZovani celkovych emisi podilely i Cinnosti pfedchéazejici samotnému

spalovani (napfiklad snaha o co nejniZ§i hodnoty obohacovani smési pii akceleraci Ci

studeném startu motoru). [11, 12, 14]

2.3.2 Uhlovodiky

Uhlovodiky (HC - hydrocarbons, respektive THC - total hydrocarbons), jsou dalsi sloZkou
limitovanych sloZek vyfukovych plyni. Je vSak dulezité zminit, Ze celkova koncentrace
THC ve vyfukovych plynech nemusi byt spravnym ukazatelem emisi zneciSt' ujicich latek
- nékteré uhlovodiky jsou v podstaté inertni, dal$i nemaji pfimy vliv na lidské zdravi. Na

druhou stranu, nékteré sloZky jsou silné reaktivni, pfipadné mohou byt i karcinogenni.

Takzvané ,,oxygendty* neboli okyslicené chemické slouceniny, jako je napiiklad
formaldehyd (HC'HO) nebo acetaldehyd (C'H3C'HO) jsou latky, které vyznamné ohrozuji

lidské zdravi.

Emise uhlovodikd mohou byt spojené i s kvalitou paliva - vysoké procento olefinti nebo
aromatickych sloucenin v palivu zvySuje jejich celkové mnozstvi v emisich. Naopak, jiné
specifické ¢asti THC ve vyfukovych plynech se v palivu ¢i oleji pfimo nenachézi, tudiz je
zifejmé, Ze tyto prvky jsou vysledky procesti samotného spalovani.

Velka ¢ast emisi uhlovodikt vznika pfi nedokonalém ¢i neukonceném spalovani smési
(plamen zhasne vlivem ochlazeni napiiklad u stény valce, pfipadné zhasind na okrajich
Stérbin spalovaciho prostoru). Procentudlné se jednd o pét aZ deset procent paliva, které

béhem spalovactho mechanismu neshofi, coz se také podepisuje na sniZené tcinnosti motoru.
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Mezi mechanismy vzniku nespélenych uhlovodikd, pfi kterych slouceniny benzinu ,,unikaji

hofeni*‘, mohou byt zarazeny:

* stlaceni smési benzinovych par a vzduchu do $térbin (drazky pistnich krouzki, zavit

svicky, Stérbina mezi blokem a hlavou motoru),

* absorpce benzinovych slouCenin vrstvami oleje na sténdch valce, pfipadné

usazeninami na povrchu pistu,
* zhaSeni plamene u stén spalovaciho prostoru,

* neodpareni kapalného paliva béhem procesu spalovani (a nedostatecné smiSeni se

vzduchem),
* Unik nespalené smési do vyfukového kanalu béhem vymény naplné valce.

Vyse popsané mechanismy maji za nasledek utvareni nespalenych uhlovodikd zejména
v blizkosti stén spalovaciho prostoru, nikoli v ,hlavnim* objemu plynd prochazejicich
procesem hoteni.

Nésledujici vycet zminuje procesy, pfi kterych mohou nespalené uhlovodiky kompletné
oxidovat ¢i opoustet spalovaci prostor jakozto vyfukové emise THC (vétSinou nésleduji na
konci cyklu spalovani ¢i probihaji béhem dalSich):

 odtok nespalenych HC ze Stérbin a ndsledna oxidace,
* difuze HC z vrstev oleje do spalovanych plyni a nasledna oxidace,
* smiSeni nespalenych uhlovodikt s celkovym objemem spalované smési,

* pienos ¢4sti HC vyfukovymi plyny do vyfuku a ndslednd oxidace v katalyzatoru.

Z pohledu bohatosti smési je tvorba uhlovodikii podobnd jako u oxidu uhelnatého -
v bohatSich smésich je dosahovano znatelné vyssich hodnot THC, jelikoZ v nich piisobi nizka
teplota plamene i ¢asova ,,rozvleklost* reakci. V mirné chudych smésich (A ~ 1,05 — 1, 1)

emise uhlovodikil znatelné klesaji. [11, 14]
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Zdroje HC:
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vyfukovem kanélu

Obrazek 2.5: Mechanismy tvorby HC emisi v zdZehovém motoru [11]

Vyfukove potrubi

2.3.3 Oxidy dusiku

Emise oxidd dusiku, respektive oxidu dusnatého (NO) a dusicitého (INO;) jsou spole¢né
oznaCované jako emise NO,. Hlavnim zdrojem téchto prvkd v emisich je atmosféricky
dusik, ktery vstupuje do pribéhu spalovani z okolniho vzduchu. Mezi vSeobecné platné
reakéni rovnice pro témér stechiometrické smési paliva a vzduchu (taktéZz oznacovany jako

rozSireny Zeldoviciiv mechanismus), pti kterych vznika NO, patfi:

No+0O <+ NO+ N 5)
N+OH < NO+H (7

Formovani oxidu dusicitého, ktery se oproti NO v zdZehovych motorech objevuje ve

velice nizkém mnoZstvi, probihd za reakce:
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Takto vznikajici oxid dusicity se ale konvertuje néasledujici reakci zpét na oxid dusnaty:

NO3;+ 0O — NO + O, )

pokud vSak reakce nezamrzne vlivem sniZeni teploty (napiiklad smichanim s chladné&jsi
smesi).

Emise oxidt dusiku jsou nejvyssi v chudych smésich (A ~ 1,1). Maximdlnich teplot
spalin je sice dosahovdno v mirné bohaté smési, avSak pii ochuzovini smési koncentrace
kysliku vyrovnava klesajici teploty plynt a proto se nejvyssi emise NO, objevuji pravé
v chudsich smésich. Pribéh koncentrace NO v zavislosti na poméru vzduch/palivo je

znazornén na obrazku 2.6. [11, 14]
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Obrazek 2.6: Pribéh formovdni oxidu dusiku v zdvislosti na poméru vzduch/palivo [11]

2.3.4 Pevné castice

Vyfukové Castice tvori velice sloZity aerosolovy systém a i pfes znaény vyzkum stile chybi
celkové pochopeni tvorby vyfukovych Castic a jejich vlivu na Zivotni prostiedi a lidské
zdravi.

Cistice se mohou skladat z mnoha riiznych prvki - miZe se jednat pifmo o produkty

spojené se spalovanim uhlovodikovych paliv (saze Ci sifiCitany), prvky pochazejici z maziv
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(tézké frakce uhlovodiku a aditiva) a v neposledni fadé taktéz kovové Castice, které vznikaji
piimo otérem soucasti samotnych motord. Velikost méfenych Castic dle legislativy je

v rozsahu 23 nm - 10um.

Védci a konstruktéfi spalovacich motord se v této dobé vyznamné zajimaji o proces
tvorby Castic a také zejména o jejich fyzikdlni a chemické sloZeni. Pevné Céstice jsou totizZ
extrémné efektivnim nosi¢em prvki, jako jsou karcinogeny a mutageny. Jako nejvétsi bod
zajmu mohou byt oznaCeny nejmensi nanocastice (pevné Castice s primérem do 100 nm),
jelikoz maji vyrazné neblahy vliv na lidské zdravi a to z toho divodu, Ze jsou schopné
difundovat skrz lidskou kiizi do krevniho obéhu, odkud se mohou dile $ifit do lidskych
organu.

Pevné Castice (piiklad slozeni viz obr. 2.7) jsou také vyznamné sledovdny z toho
divodu, Ze témer vSechny nové zdzehové motory jsou konstruovany jako primovstiikové.
Tato konstrukce sice zlepSuje spotiebu paliva a tcinnost spalovaciho motoru, bohuzel tyto
pfinosy jsou mimo jiné vykoupeny pravé vétsi tvorbou pevnych Castic. Proto se i u novych
benzinovych motort objevuji filtry pevnych ¢astic (GPF), které byly diive pouzivany pouze
u motort dieselovych. [11, 14, 15]

Priklad slozeni pevné castice

Castice kyseliny sirove
%  Uhlovodikové [ siranové &astice

/4 pevné uhlikaté castice s adsorbovanou
¥ uhlovodikovo-siranovou vrstvou

Obréazek 2.7: Kompozice a struktura pevné Cdstice zaZehového spalovaciho motoru [15]
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2.4 Tricestné katalyzatory

V predchozich kapitoldich byl popsdn zplisob hofeni smési a naslednd tvorba spalin
zazehového spalovaciho motoru. Vyfukové exhalace je z diivodu ochrany Zivotniho prostredi
nutné redukovat na co nejmensi moznou miru a k tomu ndm u benzinovych motortt poméhaji

zejména ticestné katalyzatory.

Tticestny katalyzator, oznaCovany také jako TWC; three-way-catalyst, ziskal svlij nazev
diky tomu, Ze dokdze redukovat tfi slozky emisi - oxid uhelnaty, uhlovodiky a oxidy
dusiku. NiZe jsou uvedeny zdkladni oxidacné-redukéni rovnice, které probihaji v tficestnych

katalyzatorech.

Oxidace oxidu uhelnatého na oxid uhlicity:

Oxidace nespalenych uhlovodiku (zékladni reakce):

Redukce NO:
NO+CO,HO,H2—>N2+COQ,HQO (12)

Obvykle se nejprve zahdji katalyzované reakce CO, po nichZz nasleduji reakce HC a NO.
U horkych vyfukovych plynil v zahfatém zdZehovém motoru jsou rychlosti chemickych

reakci vysoké a celkova rychlost pfemény je fizena difuzi porti a/nebo prenosem hmoty.

Funkce katalyzatoru je vyrazné zavisld na hodnoté stechiometrického poméru (\).
Oxidace CO a HC je limitovdna v bohatSich smésich (A < 1) a zdroven redukce NO je
limitovdna ve smésich chudych (A > 1). Z toho vyplyvd, Ze optimdlni funkce katalyzatoru

probihd pouze v malé oblasti (oznaCované také jako high performance region), viz obr. 2.8.
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Obrizek 2.8: Uéinnost konverze spalin v katalyzdtoru v zdvislosti na hodnoté X [11]

JelikoZ je hodnota stechiometrického poméru regulovidna zpétnovazebné tzv. lambda
sondami, nelze predpokladat naprosto presné dodrZzeni pozadovaného poméru pfi béhu
motoru. Z toho divodu se vhodné vyuziva takzvanych kyslikovych pasti (oxygen traps) -
chemicky se jednd o oxid ceriity (C'eOs). V bohaté smési dokdze uvolnit kyslik za vzniku
oxidu ceritého (C'e;03), ktery naopak dale uklada kyslik v chudsich smésich za zpétného

vzniku C'eO, - viz rovnice 13.

2Ce0q < 06203 + O (13)

Pouzivani kyslikovych pasti taktéZ umoziuje jistou oscilaci hodnoty A, kterd je v tomto

pripade€ i vhodna, resp. vyzadovana pro spravnou funkci zachytdvani a uvoliiovani kysliku.

2.4.1 Vliv vzacnych kovu v tficestnych katalyzatorech

Dalsi chemické prvky, které se nachdzi v katalyzdtorech a vyrazné napomdéhaji ke sniZeni
mnozstvi exhalaci, jsou vzacné kovy - platina, rhodium a pripadné palladium. Jelikoz teplota
vyfukovych plyni pfi obvyklém zpisobu jizdy dosahuje pouze 400 - 600°C, nemohou vyse
zminéné reakce (10, 11, 12) probéhnout. Proto se vhodné uzivd jiz zminénych vzicnych
kovi, které se pifimo netcastni oxida¢né-redukénich reakci, avsak jako katalyzatory vyrazné
napomahaji k jejich pribéhu snizovanim potiebné aktivacni energie (£4) nutné pro rozklad
molekuldrnich spojeni. Reakce tak mohou na povrchu katalyzitoru probihat pfi podstatné
nizsich teplotdch, jelikoZ je sniZena takzvand energetickd bariéra. Na obr. 2.9 je zobrazen

piinos pritomného katalyzatoru sniZenim potiebné entalpie pro pribéh reakce.
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Obrazek 2.9: Vliv katalyzdtoru na pritbéh reakce [11]

I presto, zZe vzacné kovy vyznamné pomahaji uskutecnit oxidacné-redukéni reakce pri
nizsich teplotich, je stdle nutné dosdhnout urcité teploty povrchu nosi¢e v katalyzatoru
(cca 300°C), aby reakce mohly probihat dostatecné ucinn€. Z toho vyplyva, Ze ucinnost
tiicestného katalyzdtoru je nejnizsi pii studeném startu a to do té doby, nez je dosazeno tzv.

light-off teploty - jednd se o teplotu, pfi které katalyzator dosdhne dané hrani¢ni Gc¢innosti.

ZjednoduSeny graf je zndzornén na obrazku 2.10.

= 100 %

i

udinnost
katalyzatoru

| ight-off*
| katalyzatoru

Obrizek 2.10: Ucinnost katalyzdtoru v éase po studeném startu [11]

Rhodium je hlavni sloZzkou pouZivanou pro redukci oxidd dusiku. Je minimalné
inhibovdno oxidem uhelnatym a slouceninami siry, zdroven produkuje také méné amoniaku
neZ platina. Platina je vyuZivadna zejména k oxidaci CO a HC, kdy vykazuje nejvyssi aktivitu
v mirné bohatych smésich. Pokud je v katalyzatoru pfitomné dostate¢né mnoZstvi rhodia, je

ucast platiny na redukci NO minimalni. [11, 12, 14]
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2.4.2 Konstrukce katalyzatoru

Tricestné katalyzitory jsou soucdsti vyfukového potrubi automobili a ve velké vétSiné
piipadl jsou umistény co nejblize motoru - vyuziva se nejvyssi mozné teploty spalin na
vystupu z motoru a taktéZ samotného tepla, vyzarovaného spalovacim motorem pro co
nejrychlejsi dosazeni jiz zminéné light-off teploty.

Samotné katalyzatory jsou nejcCastéji tvofeny keramickym nosiCem (monolitem), na
kterém je nanesen washcoat s rozptylenymi vzacnymi kovy (viz obr. 2.11). Zakladem pro
washcoat je oxid hlinity - je vyrazné porovity, coz znané zvétSuje celkovou plochu, na
které mohou byt rozptyleny jiz zminéné prvky jako je platina a rhodium. Oxid hlinity také
napomdha pribéhu oxidacné-redukénich reakef a stabilizuje pfitomné vzacné kovy. [11]

monolit aktivni mista s platinou

e\

a
washcoat > : %< por, 2 nm o ®

i [
(alumina) ; - S

L
o.’

stena monolitu
substrat
monoltu /

Obrazek 2.11: (a) Fez katalyzdtorem, (b) schéma disperze prvkii v katalyzdtoru [11]

washcoat

(a)
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2.5 Infracervena termografie

Termografie neboli zobrazovani teplotnich poli je vynikajici vizualizacni technologii, ktera
je uspésné vyuzivana v mnoha védnich oborech a primyslovych aplikacich. S pouZitim
spravného pristroje pro urcitou aplikaci je mozné provadét jak statickd, tak i dynamickd
méfeni, ktera mohou byt ddle vyuzivana pro studii teplotnich gradientt. Avsak, aby byla tato
technologie vyuZivana spravné a plynuly vypovidajici vysledky z jejiho pouZiti, je nutné, aby
jeji uzivatelé byli dostatecné vzdelavani a Skoleni. Termografické méfeni je sloZity proces,

ktery je ovlivnén mnoha faktory - nékteré z nich jsou uvedeny v tabulce 2.7. [16]

Parametry pfimo ovliviiujici obraz * Emisivita objektu

kamery, které je mozné upravit  Velikost a vzddlenost objektu

nastavenim pfistroje ¢i pii pozdéjSim

zpracovani

Relativni vlhkost

Okolni teplota

Parametry ovlivilujici vzhled obrazu

Teplotni spad / gradient

(mohou zptsobit S$patné zobrazeni Nastaveny teplotni rozsah
detailti) Zvolend barevna paleta
Parametry, které mohou vyznamné Rozsah vlnovych délek pristroje

ovlivnit vyslednou analyzu a interpretaci

obrazu

Uhel pohledu na mé&feny objekt
Pouziti filtrti (zGZeny teplotni rozsah)
Teplotni odrazy

Rychlost vétru (exteriérové méfeni)

Tabulka 2.7: Parametry ovliviiujici vyslednou kvalitu obrazu a interpretaci vysledkii [16]
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2.5.1 Infraéervené zareni

Fyzikalné lze veskeré zareni - at’ uz se jedna o viditelné spektrum, UV ¢i infracervené zareni
- vyjadfit jako viny. VIny postupuji prostorem jako funkce Casu, jejich prostorova periodicita
neboli vlnovd délka je oznacovdna jako A [nm] (neplést se stechiometrickym pomeérem,
o kterém byla fe¢ v pfedchozich kapitoldch); pfechodna periodicita neboli frekvence je
znacena v [Hz]. Oboji je nésledné spojeno rovnici rychlosti viny ¢ [m/s], kterd zavisi na
konkrétnim typu vInéni.

c=Av (14)

Infracervené zafeni se fadi mezi elektromagnetické vInéni, jehoZz rychlost je rovna
rychlosti svétla (cca 300 000 km/s). VInové délky infraCerveného spektra se nachazi
v rozsahu 780 nm aZ 1 mm. Pro infraervené zafeni taktéz plati stejné zakony dopadu

a odrazu jako pro viditelné spektrum.

K termografickému méfeni je dilezité dodat, Ze u pevnych predméti, které jsou

neprihledné pro infracervené zareni, je méfena pouze povrchova teplota. [16]

Cerné téleso

Pfi méfeni infracerveného zafeni je vzdy dilezité zminit pojem Cerné téleso (blackbody),
jelikoZ k nému jsou vztahovany dilezité fyzikalni zdkony, které termografie vyuziva. Kazdy
objekt, ktery ma teplotu vyssi nez 0 K, vyzaruje urcity druh zareni. Maximalni zarivy tok
(radiant power; radiant flux), ktery objekt miZe vyzarovat, je ddn pouze jeho teplotou -

proto se toto zafeni nazyva tepelné. U redlnych téles ,,do hry‘ vstupuje taktéz emisivita.
Vlastnosti ¢erného télesa:
* Cerné téleso pohlcuje veSkeré dopadajici zafeni (bez ohledu na vinovou délku ¢i smér)

* pro danou teplotu a vlnovou délku nemtize zadny povrch vyzafovat vice energie neZ

Cerné té€leso

 zifeni vyzafované Cernym télesem zdvisi na vlnové délce, zafivost v§ak nezdvisi na

sméru

Jako dokonalé absorbéry a zaroven dokonalé zirice jsou Cerna télesa vhodné

vyuzivana jako etalony v termografii.
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Emisivita

Jednim z nejdileZitéjSich parametrti, ktery je nutné mit spravné nastaven pii meéfeni
termokamerou, je emisivita. VyznaCuje pomér mnozZstvi zireni skutecné vyzarovaného
z povrchu a zdfeni vyzafovaného Gernym télesem o stejné teplotd. Cim niZsi je emisivita
objektu, tim vice materidl odraZi teplotni zafeni a stava se tak velice Spatné ,termograficky-
meéritelnym*. Emisivita je zavisla na parametrech objektu, jako je materidl, struktura jeho
povrchu, dhel pohledu, ze kterého je téleso snimano, vinovd délka a samoziejmé i jeho

teplota.

Material Hlavnim parametrem je materidl méfeného objektu - zjednodusené mohou
materidly byt rozd€leny na kovové a nekovové. Velkd vétSina nekovovych materidld je
oznacovdna jako Sedé ziriCe (gray emmiters), které maji vysokou emisivitu (nad 0, 8).
Oproti tomu kovové materidly - a zejména leSténé kovy - predstavuji znacny problém pfi

termografickém mérent, jelikoZ jejich emisivita je velice nizkd (¢ = 0, 2).

Struktura povrchu U kaZdého materidlu se muizZe emisivita znacné liSit v dasledku
struktury povrchu - tento jev ndsledné vede k velice nepfiznivé situaci, kdy je pro stejny
materidl uvadéno mnoho rtznych hodnot emisivity. Napiiklad, u leSténych kovii mize
emisivita dosahovat hodnot ¢ < 0, 2; pokud je vSak povrch totozného materidlu zdrsnény,

emisivita se miiZze zménit aZ na hodnotu ¢ = 0, 8.

U kovi taktéZ miZe byt narlst emisivity zptisoben napriklad korozi ¢i oxidaci - u silné

oxidované médi byla zaznamendna i1 hodnota emisivity cca 0, 78.

Uhel pohledu Cernd t&lesa se chovaji jako idedlni izotropni zéifiCe - coZ znamend, Ze
zarivost (radiance) jakéhokoli zafeni nezdvisi na sméru, ve kterém je vyzafovano. Bohuzel
redlné povrchy vykazuji odliSné chovani - jejich zafivost se méni v zavislosti na sméru
vyzarovani - viz obrazek 2.12. Proto je pfi méfeni termokamerami nutné snimat objekt pfimo

(v sméru normély k povrchu), aby nedoslo ke zkresleni hodnot.
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Obrazek 2.12: Schematické zndzornéni tihlové zdvislosti zdreni [15]

VInova délka Vlastnosti materidlu obvykle zavisi na vinové délce - odrazivost silné
souvisi s emisivitou materiall, tudiZ jakakoli zavislost odrazivosti na vinové délce se projevi
i na emisivité. Na obrazku 2.13 je patrné, Ze emisivita kovil s vinovou délkou obvykle klesa
- oproti tomu, u oxidil ¢i u nekovili je tomu naopak. Obrazek také dobie znizornuje vliv
drsnosti/struktury povrchu (leSténé hlinikové slitiny maji niZ8i emisivitu nez zdrsnéné ¢i
piskované povrchy). Zavislost emisivity a vinové délky je taktéz dialeZita pfi méfenich -
pokud je emisivita snimanych materidlti zna¢né zavisla na vlnové délce (viz oxidy hliniku
na obrazku 2.13), je vhodné vyuzit izkopasmovych filtrli, které omezi spektrum vinovych

délek.

Oxidy Al
Karbidy Si: THOK
1000 K
08
Castecné oxidovana
nerezova ocel:

800 K

06

Piskovana

04 Al siitina

Zdrsnéna Al
slitina

Celkova normalova emisivita

Sk,

W: 1600 K

" Alslitina
300 K, le3téna

0.2 0.4 0.6 1 2 4 6 10 20

Vinovéa délka (um)

Obrazek 2.13: Zdvislost emisivity na vinové délce [15]
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Teplota Samotnd teplota objektu samoziejmé také hraje vyznamnou roli pfi
termografickych méfenich. Emisivita se u nékterych materidli znacné sniZuje s teplotou
(obrazek 2.14). Zminénou zévislost je tfeba mit na paméti hlavné pfi sniméni chladnoucich

nebo naopak zahiivanych objekti.

1 .0 | T | T I T
- karbidy Si B
—
= 0.8 /
= L siiné oxidovana A
E nerezova ocel
(7]
> 06l .
>
o
= L B
e oxidy Al
g 04 .
© Castetné oxidovand
s L nerezova ocel |
b4
[
© 02
Al slitina
B — w T
0.0 | 1 1 ! 1 1 1
500 1000 1500 2000
Teplota (K)

Obrazek 2.14: Zdvislost emisivity na teploté [15]

Pfi méfenich s termografickymi pfistroji je vhodné mit na paméti v§echny vySe uvedené
vlastnosti a jejich vliv na emisivitu (a tim piddem i na nastaveni pouZzivaného pfistroje),
jelikoZ mohou vyznamné ovlivnit vysledky a jejich ndslednou interpretaci. Nespravnym
nastaveni pristroje a pozice snimaného objektu jsou do métfeni vnaSeny chyby i v fddech

nékolika desitek stupniti. [16]

Obrazek 2.15: Pfiklad zajimavé aplikace termografického méreni monopostu F1 [15]
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3 Cil prace

Cilem této diplomové prace je porovnani dvou emisnich norem na motoru fady EA211, typu
1.6 MPI, emisnich tfid Euro 5 a Euro 6. Prace je zaméfena predevsim na rozloZeni teplotnich
poli v katalyzatoru, zejména z pohledu maximalnich teplot a gradientd v jizdnich rezimech,
které jsou naméfeny v daném automobilu a ndsledné reprodukovdny na motorovém

brzdovém stanovisti.
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4 Metodika prace

Prvni ¢ast prace je realizovdna formou literdrniho rozboru. Na literarni rozbor navazuje
prakticka Cast prace, kterd je zaméfena na simulaci jizdniho cyklu na motorovém stanovisti,
kde jsou sledovéna teplotni pole a také zejména gradienty teplot v pfechodovych rezimech

u katalyzdtoru emisnich norem Euro 5 a Euro 6 na zvoleném typu motoru 1.6 MPL.
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5 Vysledky

5.1 Termografie katalyzatoru

V predchozich kapitoldch byly pfedstaveny emisni normy, dile samotny vznik exhalaci
v zézehovém spalovacim motoru, nédsledné tficestné katalyzdtory jako ndstroj pro jejich
redukci a predchozi kapitola se vénovala termografii. V nasledujici Casti této prace bude
popsdno, jak tyto dva, na prvni pohled zna¢né odli$né védni obory, mohou byt propojeny
a spolecné vyznamné pomoci pfi vyzkumu a vyvoji katalyzatorti spalovacich motort.
Termografie katalyzatoru patii mezi daleZité milniky vyvojovych projekti
automobilovych spolecnosti. Slovo projekt zde ma vyznam Casové ohrani¢eného planu
urcitych Cinnosti napiiklad v souvislosti s prechodem urcitého typu motoru na jinou
(pripadné pfisné€jsi) emisni normu, nabidkou daného typu spalovaciho motoru na novych

trzich ¢i s otestovanim dilii dal$ich (novych) dodavatelt soucasti.

Kompletni termografické méreni katalyzdtoru zahrnuje ur€ité mnozstvi aktivit a béhem
kazdé z nich je nutné dodrZovat dané postupy a metody, aby bylo nejen moZné
spravné interpretovat vysledky jednotlivych mérfeni, ale taktéZ je porovndvat mezi sebou

a upozoriiovat na mozna rizika.
Mezi jednotlivé faze kazdého projektu termografie patii:

* z4znam jizdnich dat na polygonu v daném vozidle pro tvorbu programu motorového

zkuSebniho stavu,
* vyroba upraveného vyfukového potrubi s prizorem pro termokameru,
¢ kalibrace a samotné méereni na motorovém stavu,
* zpracovani a kontrola vysledkd,

» komentéie a doporuceni pro dalsi oddéleni, podilejici se na vyvoji; pfipadné opakovani

méfeni napiiklad s upravenym software fidici jednotky.

5.1.1 Zaznam jizdniho profilu

vs 7

Prvni ¢innosti, kterou zacind kazdy projekt termografie, je zdznam vozidlovych dat. VétSina
méfeni je provadéna na polygonu Ehra v Némecku, piipadné je mozné pro dodate¢nd méfeni

vyuZzit valcovych zkuSeben (napiiklad pro zaiznam WLTP nebo ADP kiivky na daném voze).
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Meéfeni na polygonu zahrnuje zdznam dvou jizdnich profild, které jsou predepsany
interni dokumentaci. Jednd se o méteni s ndzvy Schaltrunde a Innenkurs, kdy prvni z nich
probihd na rychlodrize a predpis se mirné odliSuje pro automobily s manudlni nebo
automatickou pfevodovkou. Zjednodusené feceno, vozidlo z vypoctené rychlosti zpomaluje
naptiklad na 90 km/h a poté opét nasleduje akcelerace na urcenou rychlost. U vozidel
vybavenych manudlni pievodovkou je postupné podiazovano o dva rychlostni stupné a pii
dosazeni urCitych otacek (mapiiklad 3000 ot./min) nasleduje zrychleni na vypoctenou

rychlost.

Druhé méfeni - Innenkurs - probihd na drahich (oznaCovanych jako Strasse - ulice),
pfipominajicich okresni silnice (kde maximdlni moZna rychlost je 150 km/h). Tyto ulice
obsahuji jak dlouhé rovné tseky, tak zaticky o jistych polomérech (cca od 30 do 400 m)
a taktéz zpomaleni na urcité rychlosti napiiklad kvili pouzitym povrchiim (pro predstavu,
nachazi se zde i uméle vytvorené vytluky) nebo kvili uméle vytvofenym prekdzkdm
(zelezni¢ni prejezd ¢i zpomalovaci prah). Pii tomto méfeni je vyZadovana takzvané ,,0strd*
jizda, coz znamena napriiklad plnou akceleraci ihned po konci omezenych tsekl a prudké
brzdéni pred zatdckami nebo misty s omezenou rychlosti. Tento styl jizdy je nutny pro
vyrazné tepelné zatiZeni tficestného katalyzatoru vozidla a hlavné pro vyvoldni vysokych
teplotnich gradientd (kladnych nebo zapornych). Zkouska Innenkurs ma pevné dany
program - jednotlivé tiseky se musi projet v presné ur¢eném poradi. To umoziuje nasledné
porovnavani vysledki i mezi jednotlivymi projekty.

Pro vSechna méfeni ve vozidlech je vyuzivan datalogger od firmy Vector (uveden nize)

a taktéZ méfici souprava od firmy ETAS, spojena s fidici jednotkou vozidla.

Vector VN1630log

Nejdilezitéj$im piistrojem pro zdznam jizdnich dat (na polygonu nebo ve valcové zkusebng)
je datalogger od firmy Vector, v uvedeném piipad¢ se jednd piimo o model VN1630log
(obr. 5.1). Spolec¢nost Vector se specializuje na vozidlovou elektroniku a predev§im na
komunikacni rozhrani CAN, prfipadné novéjsi verzi CAN-FD. Datalogger VN1630log
nahrava a uklada veskerou komunikaci, probihajici po vozidlové siti CAN. Nejdulezitéjsi

proménné pro ndsledné zpracovani dat pro fidici systém motorového brzdového stanovisté

jsou rychlost vozu, otdcky motoru, poloha plynového pedélu a zatazeny prevodovy stupei.
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Proménné, které se tykaji samotného fizeni motoru, jako jsou ptedstih ¢i hodnota
stechiometrického poméru, jsou zaznamendvany piimo z fidici jednotky pomoci rozhrani

ETAS-ETK.

Obrazek 5.1: Datalogger Vector VN1630log [15]

Pri pofizovani vozidlovych zdznamu je zafizeni pfipojeno na sbérnici CAN-C (CAN-
Antrieb) - neboli vysokorychlostni CAN komunikace pohonné jednotky. K této sbérnici
jsou pripojeny napfiklad fidici jednotky pro fizeni motoru, prevodovky, ESP, ASR, ABS
a v neposledni fad¢ také jednotka pfistrojového Stitu. Sbérnice musi byt schopna pracovat

v redlném Case, tzn. prenos dat miZe byt sbérnici zpozdén pouze na extrémné kratkou dobu.

Pristroj je nastaven pro sbér dat frekvenci 1 Hz, jelikoZ takové nastaveni je vhodné
pro nésledny prevod dat do fidiciho systému motorového stanovisté. Data jsou ukladdna ve
forméatu *.blf (Bus Frame Logging File), ktery umoziiuje jednoduché dekédovani zdznamu
s pomoci CAN-DBC databaze. CAN-DBC je textovy soubor, ktery obsahuje informace pro

dekodovani nezpracovanych dat sbérnice CAN na fyzické hodnoty.

Rozhrani ETAS

Dalsim zafizenim, které je pouZivdano pro tvorbu zdznamu dat z vozidla, je rozhrani
od firmy ETAS, kterd se témér tficet let vénuje vyvoji méfici techniky a zafizeni
umoziujicich programovéni softwaru motormanagementu (tento proces se taktéZ oznacuje
jako aplikace fidicich jednotek). Specidlné upravené fidici jednotky s rozhranim ETK jsou
pripojeny k modulu ETAS ES89x (obrdzek. 5.2), ktery zprostfedkovava komunikaci mezi
poc¢itacem a ECU. Pomoci aplikace INCA mohou byt data v fidici jednotce upravovana
v redlném Case - toto rozhrani také umoziiuje nahrdvani zdznamu vybranych kandlli a to

v ruznych frekvencich - dulezité kandly, mezi které patii napiiklad otdicky motoru, hodnoty

stechiometrického poméru, predstihu nebo teploty a tlaky provoznich kapalin mohou
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byt nahravdny maximdlnimi frekvencemi, které fidici jednotka nebo snimace umoZiuji.
Pro méné dulezité kandly je mozné zvolit nizs$i vzorkovaci frekvence. Popisové soubory
aplikacnich dat (soubory formatu *a2l) obsahuji desitky tisic riznych proménnych, ze
kterych mohou byt vybradny ty, které jsou dileZité pro pravé provadéné méreni. Zaznamy
z rozhrani ETAS jsou v termografickych méfenich pouZivdna dopliikové k nahrdvkdm
z piistroje Vector - diky pfimému pristupu k fidici jednotce mohou byt zaznamenavany

1 kanaly, které se v rozhrani CAN-C nevyskytuji.

Obrazek 5.2: Pfistroj ETAS ES89x s rozhranim ETK [15]

Moduly ETAS taktéz podporuji pfipojeni sbérnice CAN-BUS a umoziuji pfimy
import jiz zminované databdze CAN-DBC - toto spojeni zprostiedkovdva online prehled
o informacich, které po sbérnici CAN-BUS probihaji. Toho je s vyhodou vyuZzivano, jelikoz
piistroj Vector VN1630log neumoZiiuje online ndhled na zaznamendvana data. Tim padem

v podstaté probihd i dvoji kontrola dat pfed zacatkem méfeni.

K pfistroji ETAS 89x Ize také pfipojit i teplotni ¢i tlakové moduly, do kterych lze zapojit
externé instalovand Cidla (termoclanky, snimace PT100 nebo tlakové senzory). DalSim
vhodnym doplnénim méficiho fetézce jsou také ,lambda moduly* ES43x, ke kterym je

pfipojena externi Sirokopdsmova lambda-sonda.

5.1.2 Tvorba programu zkousky pro motorovy zkuSebni stav

Po pofizeni zdznamu dat ve vozidle je nutné ndméry zpracovat tak, aby je bylo mozné
vyuZzit pro simulaci vozidlové jizdni zkouSky na motorovém zkuSebnim stanovisti. Jak jiz
bylo zminéno v predchozi kapitole, data z pristroje Vector jsou ukldddna ve formatu *.blf
frekvenci 1 Hz. Po dekédovani dat pomoci CAN-DBC databdze jsou vybrany kandly, které

jsou potiebné pro spravny provoz motoru na zkusebnim stavu.
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Mezi tyto kandly (mimo jiné) patfi:
* Cas arychlost vozidla,
* otaCky motoru a poloha plynového pedalu,
* signdl o stlaCeni brzdového peddlu (a brzdovy tlak),
* signdl o vySldpnuti pedalu spojky,
 zarazeny rychlostni stupen (pii simulaci vozidel s automatickou prevodovkou).

Tyto kandly jsou poté prevzorkovany po jedné desetiné sekundy a ndsledné exportovany
do tabulky (tzv. Stuffentabelle), kterd je importovdna do fidiciho systému VENUS.
Prevzorkovani (resampling) po jedné desetiné se pouziva z toho diivodu, Ze je to idedlni
¢asova jednotka pro fidici systém a jeho komunikaci se zkuSebnim stavem, fidici jednotkou
motoru a dal$imi pristroji.

Do Stuffentabelle pro tidici systém VENUS se také mohou doplnit i dalsi kandly, které
se vyuzivaji k fizeni provozu motoru na stanovisti - teplota chladici kapaliny na vstupu
nebo vystupu z motoru, poZadovand teplota nasdvaného vzduchu ¢i teplota plniciho vzduchu,

pokud se jedna o pfepliilovany motor.

5.1.3 Vyfukové potrubi pro termograficka méreni

Nejdulezitéjsi soucasti upraveného vyfukového potrubi, pouZivaného pro termograficka
méfeni, je prihledovy otvor, skrz ktery je sledovano teplotni pole termokamerou DIAS
(predstavena v samostatné podkapitole). Jednotlivé pozice termoclankd, které jsou do
katalyzatoru taktéZ instalovany, jsou dany internim predpisem koncernu Volkswagen a jsou
stejné pro vSechna méfeni. Jediny rozmér, ktery je pro kazdy katalyzator odlisny, je podélna
vzdalenost termoclankd, jelikoz kazdy monolit ma jinou celkovou délku.

Zminovany pruhledovy otvor, oznacovany také jako kominek (obr. 5.3), sestava ze dvou
casti - zdvitu, ptivafeného do téla vyfukového potrubi v pfedem dané pozici a matky se
safirovym sklickem. Pozici kominku je nutné zvolit tak, aby umoZiiovala dobry pohled na
instalované termoclanky v povrchové vrstvé monolitu a zaroven nebylo nutné termokameru
nastavovat do slozitych ¢i nevyhodnych pozic (je tfeba uvaZzovat nad limity pozicovani
termokamery vzhledem k umisténi spalovacitho motoru a dalSich pfistroji na zkusebnim

stanovisti).
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Pozndmka - pro potreby této prdce byly vyuZity fotografie prdavé vyrdabéného vyfukového
potrubi pro méreni na motoru 1.0 TSI - jiZ hotovd vyfukovd potrubi motoru 1.6 MPI, jehoZ

termografickd méreni byla vyuZita pro diplomovou prdci, byla zapiij¢ena z jiného oddéleni.

Obrazek 5.3: Detail na kominek se zdvitem

Do vyfukového potrubi, respektive do monolitu katalyzitoru, jsou termoclanky
instalovdny ze spodni strany - viz obrdzek 5.4. Interni dokumentace pfedepisuje polomér

kruhu, po jehoZ obvodu jsou termoclanky instalovdny; dalsi tfi jsou umistény v jeho stfedu.

Dalsi dvé sady termoclanki jsou podélné rozloZeny v katalyzatoru tak, aby bylo mozné

sledovat rozlozeni teplot vyfukovych spalin pfi jejich priichodu keramickym monolitem.

Predni cast vyfuku je doplnéna i o odbérné misto pro pfistroj Cambustion Fast
FID (Flame Ionization Detector), ktery se vyuzivd pro méfeni koncentrace nespalenych

uhlovodikad.
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Obrazek 5.4: Predni ¢dst katalyzdtoru s instalovanymi termocldnky

5.1.4 Méreni na zkuSebnim stavu

Pozn.: V této kapitole jsou predstaveny jen vseobecné informace k méreni na zkuSebnim
stavu a ddle predstaveny pristroje, vyuZivané pri termografickych mérenich. Detailni pritbéh

zkousek bude vysvétlen v dalsi ¢asti diplomové prdce.

Z divodu pouziti prototypovych dili na motorech, které byly urCeny pro meéfeni
termografie, je zde uvedena pouze modelova fotografie stejného typu motoru a jeho ustaveni

na zkuSebnim stanovisti (obrazek 5.5).

Po instalaci a oZiveni motoru je nutné vyfukové potrubi tzv. ,,zabéhnout“. Pro tento
prvni zabéh se vyuzivd naméfeného testu Innenkurs, ktery je opakovdn po dobu deseti
hodin. Pokud by tento zabéh pfed samotnym méfenim neprobéhl, mohly by byt nepiiznivé
ovlivnény vysledky.

Motorovy zkuSebni stav je ovladan systémem Venus, s jehoZ pomoci je mozné
ovladat vesSkerou techniku, kterd se na zkuSebnim stavu pravé pouziva; z pripojené méfici
techniky lze taktéz zaznamendvat vybrané méfené hodnoty, takZe méteni nejsou ,,hromadou
zaznamu*“ z jednotlivych pfistrojd, ale data jsou uloZena v jednom souboru, ktery je mozné

déle zpracovévat.

P11 termografickych méfenich na motorovém stavu je vyuZzit i méfici fetézec od firmy

ETAS - a stejné jako ve vozidle - s jeho pomoci je moZné nahrdvat vybrané hodnoty pfimo
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z tidici jednotky motoru. I tyto veli¢iny mohou byt dédle prevadény do ovlddaciho systému
Venus a zahrnuty v jednom méficim souboru.

=My

-

Obrazek 5.5: Celkovy pohled na ustaveny motor na zkuSebnim stanovisti

Termokamera DIAS PyroView

Nejdilezitéjsim prvkem celého méfeni termografie je infraCervena termokamera vyrobce
DIAS, typ PyroView 320N (viz obrazek 5.6). Jedna se kameru urcenou pro méteni vysokych
teplot materiald, jako jsou kovy, sklo ¢i keramika. Pro minimalizaci chyb pfi méfeni teplot
pracuje kamera pouze v uzkém vlnovém rozsahu 1,4 — 1,6 pm. Déle je také nutné
podotknout, Ze spole¢nost DIAS spolecné s oddélenim termografie VW kameru dodate¢né
nastavuje piimo pro méfeni teplotnich poli a gradienti katalyzatorti. V tabulce 5.1 jsou

uvedeny zdkladni idaje kamery.
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Obrazek 5.6: Termokamera DIAS PyroView 320N [17]

DIAS PyroView 320N
Teplotni rozsah 350 - 1200°C
Spektralni rozliSeni 1,4-1,6 um
Typ senzoru InGaAs pole (320 x 256 pixelil)
Nejistota méreni 2 % métené hodnoty v °C
Frekvence snimdni 100 Hz; nastavitelné po 25 Hz
Odezva 20 ms
Provozni teplota 0-50°C

Tabulka 5.1: Zdkladni parametry kamery DIAS [17]

Cambustion Fast FID

Dalsim pristrojem, ktery je vyuZzivan pii méfeni projekti termografie, je Cambustion Fast
FID (Flame Ionisation Detector) - obr. 5.7. Jednd se o pfistroj pro méfeni koncentrace
uhlovodika ve vyfukovych exhalacich. Vzorek plynt je priveden k vodikovému plameni
uvnitt pristroje a veSkeré uhlovodiky v ném obsaZeny pii hofeni vytvari ionty, které jsou
detekovany pomoci kovového kolektoru. Proud, ktery prochézi kolektorem, je tak pifimo
umérny koncentraci HC v plynném vzorku. Cambustion Fast FID se vyznaluje zejména

velice rychlou odezvou, proto je ¢asto vyuzivan nejen pii termografickych métenich.

Analyza koncentrace uhlovodikl je velice dulezitd pro tvirce dat fidici jednotky.
Zvysené hodnoty HC mohou upozornit na nutné upravy map, protoZe - jak bylo uvedeno
v kapitole 2.3.2 - velkd ¢4st emisi uhlovodikii vznikd pfi nedokonalém nebo neukonceném
spalovani, na které mize mit (mimo jiné) vliv mapovani vstfikovani paliva ¢i predstihu

zazehu.
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HFR500
Fast Response HC Analyzer

G: Cambustion

Obrazek 5.7: Zarizeni Cambustion Fast FID [18]
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5.2 Vysledky méreni jednotlivych variant

Termografickd méfeni, kterd byla provedena v ramci diplomové prace, byla zaméfena na
porovndni tepelného zatiZeni katalyzatoru motoru fady EA211 1.6 MPI o vykonu 81 kW.
Zminény spalovaci motor je konstruovan pro ob€ emisni normy; respektive jeho konstrukce,
ktera byla ptivodné uvazovéana pro emisni normu Euro 5, byla dile mirn€ upravena a vyuZita

N 24

1 pro novéjs$i normu Euro 6.

Motor 1.6 MPI EU6 se od verze EUS lisi pouze v nékolika soucéstech a upravenym
fizenim motoru. Modifikovany je také samotny katalyzdtor, ktery v pfipadé emisni normy
EU6 musi odoldvat vy$§imu teplotnimu zatiZzeni. Spalovaci motory spliiujici emisni limity
normy Euro 6 totiZ pracuji se stechiometrickym pomérem A = 1. Pfipadné obohaceni
smési je povoleno pouze z divodu ochrany zdkladnich soucasti motoru a je pfipustné pouze

ve zvlast odivodnénych pripadech. Nize v tabulce 5.2 jsou uvedeny zakladni technické

informace motoru 1.6 MPI.

Zdvihovy objem 1598 cm?
Typ rozvodu DOHC
Pocet vilct 4
Pocet ventili 16
Maximdlni vykon 81 kW
Maximdlni to¢. moment 155 Nm

Tabulka 5.2: Zdkladni parametry motoru EA211 1.6 MPI

5.2.1 Uvodni méfeni a kalibrace

Po instalaci a zprovoznéni motoru na zkusebnim stanovisti jsou provedeny zdkladni zkouSky
ovéerujici funkénost a vykonové parametry. Pokud se jednd o novy motor, je tfeba nejprve
provést zabéh v délce deseti hodin. Pro uvedend zdkladni méfeni se nevyuZiva specidlniho
vyfukového potrubi pro termografii, avSak je vyuZito sériového dilu, na kterém jsou
instalovana jen zdkladni ¢idla pro méfeni teplot a tlaku. V Gvodni ¢ésti jsou také vyzkouseny
dynamické testy pro ndsledné méfeni termografie - je nutné ovérit, zda konverze jizdnich

cyklti, naméfenych ve vozidle na testovacim polygonu ¢i na valcové zkuSebné, probéhla
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spravné a zda simulace testi na motorovém zkuSebnim stanovisti odpovidd méfenim,

provedenym v automobilu.

Zde je 1 vhodné podotknout, Ze pro zpresnéni simulace zkouSky na motorovém
stanovisti jsou teploty chladici kapaliny ¢i nasdvaného vzduchu nastavovany tak, aby co
nejvice odpovidaly zdznamu z vozu a bylo tak dosaZeno co nejpodobnéjSich podminek, pfi

kterych byl motor provozovén.

Pokud jsou vysledky uvedenych zkouSek v porddku a nevyskytuji se Zadné dalsi
problémy, je mozné instalovat termografické vyfukové potrubi a provést nutny zabéh - jak

Jiz bylo uvedeno v kapitole 5.1.4.

Po vSech vyse uvedenych testech je na motorové stanovisté instalovdna termokamera
DIAS a k vyfukovému potrubi je pfipojeno zarizeni Cambustion FFID. Kamera se nasledné
musi pfipevnit a nastavit tak, aby skrz matici se saffrovym sklem bylo mozZné pozorovat
minimdalné Ctyfi z péti instalovanych termoclankt v horni ¢asti monolitu katalyzatoru. Pfi
instalaci kamery je také nutné brit na védomi fakt, Ze motor se na zkuSebnim stanovisti

také znaCné pohybuje v uloZeni, tudiZ je vhodné s instalovanou kamerou vyzkouSet st

zkuSebniho testu, aby bylo jisté, Ze nedochdzi k vyraznému vychyleni obrazu.

Velice dulezitd je také kalibrace kamery, respektive porovndni teplot snimanych
instalovanymi termoclanky a termokamerou DIAS ve vybranych reZzimech. Obvykle se
uvazuji tfi otdckové hladiny pfi maximdlni z4téZi, kdy je hodnota A\ = 1. Tyto hodnoty
jsou dileZzité pro vysledné vyhodnoceni jednotlivych méfeni - hodnoty teplot z termokamery
jsou pii vyhodnocovani prepocitavany na teploty termoclanki - je to z toho divodu, Ze
monolit katalyzatoru je kamerou sniman pod thlem a skrz safirové sklicko. Teploty snimané

termokamerou jsou tak ve vysledku nizsi nez teploty termoclanka.

Nisledné je moZné pristoupit k vlastnim méfenim. Jednotlivé zkousky jsou rozdéleny na
pétisetsekundové bloky, po jejichZ uplynuti je vyménéna matka se safirovym sklem - tento
zpiisob méfeni se vyuziva z toho diivodu, Ze po zminéné dobé dochdzi ke znecisténi skla
spalinami a k jeho vysokému tepelnému zatiZeni. Pii méfeni v delSich ¢asovych blocich by
mohlo dojit k prasknuti sklicka a ndslednému tniku spalin do prostoru méfticiho stanoviste,

ptipadné také k ohroZeni méfici techniky.

Pokud jsou veskera data iivodniho méteni v poradku, stejné jako nastaveni veskerych

pristrojt, je mozné déle pokracovat s vlastnim termografickym méfenim. VSechny testy jsou
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nejméné trikrat opakovany, jejich samotné poradi neni dileZité (avSak je dodrZovana dohoda,

Ze jako prvni jsou méfeny testy Schaltrunde a zkousky Innenkurs poté nasleduji).

Me¢éiena data jsou primarné nahrdvana pres software ETAS Inca, u termokamery
je vyuzito vlastniho programu DIAS PyroView. Veskerd naméfend data jsou ndsledné

zpracovavéana pomoci software jBeam od spolec¢nosti Kistler.

5.2.2 Vysvétleni grafa a dopliujici zkousky
Pred predstavenim vysledki jednotlivych méfeni je vhodné zminit, jak jednotlivym grafim
porozumét a ziskat pfedstavu o celkovém vyhodnoceni.

Pozn.: Na osach grafu jsou pouzita pomérna Ccisla, jelikoz vysledky nelze

z pochopitelnych divodi primo zverejnit.
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Obrazek 5.8: Modelové vysledky - osa X teplota, osa Y tep. gradient, Sipky zobrazuji ndvaznost bodii

Na ose X jsou vyneseny hodnoty teplot v méfenych bodech a na ose Y je zobrazen
gradient mezi dvéma nasledujicimi body. Teplotni gradient, pouzivany v souvislosti

s m&fenim termografie, je rozdil dvou teplot uréitého bodu za danou jednotku &asu. Sipky,
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doplnéné na obrazku 5.8, predstavuji ndvaznost bodi v testu Schaltrunde. Napftiklad,
v oblasti teplot cca 0,5 a nulovych gradientd miiZe byt predpokladano, Ze vozidlo (respektive
motor) se nachézi v oblasti volnobéhu ¢i nizkého zatizeni. Nasledné vSak dochazi k vyrazné
akceleraci pfi plném zatiZeni - teplotni gradienty znacné nariistaji a probihd presun do
oblasti vysokych teplot (0,9 - 0,95), ktery je zobrazen zelenou Sipkou. Cern4 Sipka naopak
predstavuje presun zpét do oblasti nizsich teplot pii nulovém zatiZzeni - zde je patrné, Ze

dochdzi k rychlému ochlazeni katalyzatoru, které je doprovdzeno vyraznymi zdpornymi

gradienty. NiZe uvedeny obrdzek 5.9 zndzoriiuje uvedené skutecnosti v asové ose.

Zlutou a Gervenou Carou na obrdzku 5.8 jsou ohranieny limity, které by nemély
byt prekracovany - zde je vSak dulezité doplnit, Ze pfekroCeni té€chto hranic piimo
neznamend, Ze katalyzdtor Ci aplikace nejsou vhodné pro sériové nasazeni ve vozidlech.
V takovych pripadech se pristupuje k ovéfeni Zivotnosti katalyzatoru dlouhodobou zkouSkou
na zkuSebnim motorovém stanovisti, kdy jsou po urcity pocet hodin neustile opakovény testy
Schaltrunde a Innenkurs. Pokud je tato zkouska dispesné splnéna a katalyzator po ni vyrazné
nezméni vlastnosti, pfipadné nedojde k jeho destrukci, miize byt jeho konstrukce (a také
aplikace fidici jednotky) z pohledu termografie schvalena.
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Obrizek 5.9: Casovy zdznam teplotniho gradientu v testu Schaltrunde - varianta EUS

Obrazek 5.9 taktéz dopliuje 1 vysvétleni, pro¢ je termokamera nezbytnou soucasti
méfeni - modrou &arou je zobrazen gradient, ktery je ziskan z termokamery DIAS. Cervend
Cara predstavuje zdznam z termocldnku, instalovaném v katalyzatoru - zde je vidét vyrazna
setrvacnost teploty meéfené pomoci termoclankl a jimi naméfené gradienty nejsou zdaleka

tak vyrazné. Sipky zobrazuji vy3e popsané teplotni pfechody pfi akceleraci a deceleraci.
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5.2.3 Meéreni varianty 1.6 MPI Euro 5

Jako prvni byla méfena varianta motoru 1.6 MPI pro emisni normu Euro 5. Po tvodnich
testech a kalibraci byly tfikrat opakovany oba testy Schaltrunde a Innenkurs, které byly

zaznamendny ve vozidle typu SK326 s manudlni pfevodovkou.

Vysledky testu Schaltrunde ve varianté Euro 5
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Obrazek 5.10: Vysledky testu Schaltrunde pro variantu Euro 5

Jako prvni jsou zobrazeny vysledky testu s ndzvem Schaltrunde pro variantu Euro 5.
Objevuji se zde kritické prechodové jevy pfi prechodu z nizkého do plného zatiZeni - presun
z oblasti teplot 0,5 do oblasti 0,9 - 0,93 je doprovdzeny vyraznymi teplotnimi gradienty, které
znaéné prekracuji limitn{ hranice.

Zpétny prechod z faze plného zatizeni do nezatiZeného reZimu je doprovdzen zdpornymi
gradienty, které téméft az o 50 % prekracuji kritické limity. Vzhledem k tomu, Ze dva zminéné

reZzimy nasleduji bezprostiedné za sebou, je teplotni zatizeni katalyzatoru velice vyrazné.
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Zaporné gradienty mohou byt zpisobeny Spatnym mapovanim fidici jednotky
a zejména funkce, kterd se nazyvana ,.fuel cut-off “. Zminéna funkce i po prechodu z plného
do nulového zatiZeni ponechdva mirné otevienou Skrtici klapku a vstfikuje palivo pro udrZzeni
teploty katalyzatoru a snizeni zdpornych teplotnich gradientd. Pokud tato funkce nenf aktivn{
po dostate¢né dlouhou dobu, teploty na Celni ploSe katalyzatoru rychle klesaji a ndsledny

prechod do plného zatiZeni je op€t doprovazen vysokymi kladnymi gradienty.

Maximalni dosazend teplota vstupniho povrchu katalyzatoru s hodnotou 0,93 je bez

pripominek.

Vysledky testu Innenkurs ve varianté Euro 5

02 4

Teplotni gradient (K/min)

0,4

-0.6

08

0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0 1.1
Teplota [°C]

Obrazek 5.11: Vysledky testu Innenkurs pro variantu Euro 5
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Na rozdil od testu Schaltrunde je vysledek druhé zkouSky Innenkurs témét bez vyhrad.
I vtomto piipadé se objevuji kritické zaporné gradienty, avSak nachdzi se v teplotnim
rozsahu < 0,9 a nedochdzi k jejich opakovéni. Pozitivni gradienty nijak vyrazné neptekracuji
stanoveny horni limit a maximalni teplota ¢elni plochy monolitu katalyzatoru je také bez

pripominek.

5.2.4 Hodnoceni mérené varianty Euro 5

Zkouska Innenkurs ve varianté pro Euro 5 byla hodnocena velice pozitivné, avSak druhy
test Schaltrunde odhalil znacné problémy v aplikaci fidici jednotky. Z tohoto divodu bylo
doporuceno provedeni dopliikové dlouhodobé zkousky v délce trvani 150 hodin pro ovéreni
konstrukce katalyzatoru. Predpis dlouhodobé zkouSky sestaven pouze z opakovani testu

Schaltrunde z divodu vysokého zatiZeni.

Po absolvovani predepsané dlouhodobé zkousky byl katalyzator kontrolovdan pomoci
endoskopu - vstupni strana katalyzatoru vykazovala pouze drobné poskozeni katalytické
vrstvy v malé ¢4sti Celni plochy. Po zjiSténi téchto skutecnosti bylo mozné jak datovy stav,

tak 1 samotné feSeni konstrukce katalyzatoru schvélit z pohledu termografie.

5.2.5 Meéfeni varianty 1.6 MPI Euro 6

Pro méfeni termografie motoru EA211 1.6 MPI ve variant¢ Euro 6 byly oba testy
zaznamendny v automobilu typu SK316, taktéZz ve varianté s pfimo fazenou prevodovkou.
Vyuziti velice podobné platformy vozu je vyhodné pravé kvili porovnani. Pfi pouZiti
dat ziskanych ve vozidle o niZsi pohotovostni hmotnosti nemusi byt zatiZeni katalyzatoru
tak vysoké a vysledky se ndsledné stdvaji méné porovnatelnymi. Pouziti stejného typu

prevodovky je také Zadané, protoze predpis pro test Schaltrunde je mirn€ odliSny pro vozidla

vybavena automatickou nebo manudlni prevodovkou.
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Vysledky testu Schaltrunde ve varianté Euro 6
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Obrazek 5.12: Vysledky testu Schaltrunde pro variantu Euro 6

Pii vyvoji aplikace fidici jednotky pro emisni normu Euro 6 pro motor 1.6 MPI bylo
vyrazné zapracovano na teplotnim managementu katalyzatoru - zejména kvuli zlepSeni
teplotnich gradienti a v neposledni fad¢ také kvili ochrané soucasti a prodlouZeni jejich
Zivotnosti. Pokud je monolit katalyzitoru dlouhodobé zatéZovan vyraznou zménou teplot,
jeho katalytické vlastnosti se rapidné zhorSuji a po nékolika letech béZného provozu nemusi

katalyzator spravné fungovat z hlediska upravy vyfukovych exhalaci.

JiZ na prvni pohled je patrné, Ze vySe uvedené zmeény v mapovani fidici jednotky a také
upravend konstrukce katalyzatoru se velice pozitivn€ projevily na vysledcich termografie.
Vypocltovy model jiz zminéné funkce ,fuel cut-off*“ byl vyrazné prepracovan tak, aby
vstfikovani paliva bylo aktivni po del$i dobu neZ tomu bylo u varianty Euro 5. V testu
Schaltrunde je prodleva mezi jednotlivymi fdzemi plného a nulového zatiZzeni relativné
dlouhd (v fddu desitek sekund) a presto ani takovy Casovy usek nebyl dostateCny k tomu,

aby v této zkousSce doslo k deaktivaci této funkce.
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Z toho dlivodu teplota (kromé zacétku testu) neklesla pod 0,85 a neustdle se pohybovala
v rozmezi 0,85 - 0,97. To neni vyhodné jen z pohledu teplotnich gradient, ale tato skute¢nost
i vyrazné napomaha pribéhu oxida¢né-redukenich reakct, které tak v katalyzatoru mohou

soustavné probihat a nedochdzi k jejich ,,zamrzani* z disledku nizkych teplot.

Vysledky testu Innenkurs ve varianté Euro 6
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Obrazek 5.13: Vysledky testu Innenkurs pro variantu Euro 6

Vysledky zkousky Innenkurs pro variantu Euro 6 po vyborném vysledkd testu
Schaltrunde mohou byt taktéz hodnoceny pozitivné. I presto, Ze na obrazku 5.13 se objevuje
vice zapornych gradientd nez v pripade varianty EUS, jejich téZiste se nachazi v okoli teploty
0,8 a nepredstavuji tak vyrazné ohroZeni pro konstrukci katalyzatoru. Pozitivni gradienty

jsou absolutné nekritické, stejné jako maximalni naméfena teplota povrchu monolitu, ktera

se pohybuje v oblasti 0,97.
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5.2.6 Hodnoceni mérené varianty Euro 6

Varianta Euro 6 se ukdzala jako naprosto bezproblémov4 a aplikaci fidici jednotky, stejné
jako konstrukci katalyzatoru, je mozné z termografického hlediska bezpecné schvilit.
Uvedené pozndmky k jednotlivym méfenim jsou spiSe doporucenimi pro zaméteni dalSiho

vyvoje.

5.3 Vysledné porovnani variant Euro 5 a Euro 6

Obé mérfené varianty vyhovély termografickym méfrenim, 1 kdyZ méreni varianty Euro 5
muselo byt na zavér doplnéno o dlouhodobou zkousSku, kterd findlné ovéfila robustnost

konstrukce katalytického monolitu.

Mnohem dileZitéj$Sim vystupem z piimého porovndni termografie dvou katalyzétord,
urcenych pro motor fady EA211 1.6 MPI, je vyrazné zlepSeni aplikace fidici jednotky pro

emisni normy Euro 5 a Euro 6.

Pfi vyvoji mapovani dat pro fidici jednotku varianty EU6 byl jiz zpocatku kladen diiraz
na tepelnou ochranu dili samotného motoru i jeho pfislusenstvi. Tento piistup se velice
pozitivné projevil zejména v testu Schaltrunde, kde doSlo k vyraznému zlepSeni v oblasti
teplotnich gradienti a monolit neni ani zdaleka tolik zatéZovan jako u varianty pro emisni
normu EUS. Udrzovani vysokych teplot v katalyzatoru je také velice vyhodné z hlediska
celkovych emisi. Oxida¢né-redukcni reakce tak mohou probihat z velké ¢4sti samovolné

a vzacné kovy se nemusi tolik podilet na jejich pribéhu - z cehoZ plyne, Ze katalyticka vrstva

je v Case méné zatiZena a jeji celkové opotrebeni je niZsi.

48



5.4 Doporuceni pro dalsi termograficka méreni
5.4.1 Systém pro snimani polohy vozidla

I pfesto, Ze cely proces termografickych méfeni - od samotného ziskani jizdnich cykli na
polygonu az po zdvéreCné testy na motorovém zkuSebnim stanovisti - je velice kvalitné
nastaven a ovefen nékolikaletou praxi, je i tak mozné navrhnout tpravy, které by mohly
zlepsit zejména interpretaci vysledki a upfesnit body, na které by bylo vhodné se zamérit pii
tvorbé aplikace fidici jednotky Ci pfi konstrukci vyfukového potrubi s katalyzatorem.
Jednim z doporuceni by mohlo byt doplnéni vozidlové métici aparatury o zafizeni, které
dokaZze pfijimat a zaznamendvat polohu vozidla s vyuzitim globalniho polohového systému
(GPS, Glonass ¢i Galileo). Takovym pfistrojem je napifiklad VBOX Sigma od anglické firmy
Racelogic (obrazek 5.14), kterd se jiZ pres tficet let vénuje vyvoji a vyrobé elektronickych

zafizeni pro motorsport.

Obrézek 5.14: Zarizeni Racelogic VBOX Sigma [19]

Informace o presné poloze a rychlosti vozidla by mohla vice zpresnit reZim, pii kterém
dochézi k nejvySSimu teplotnimu zatiZeni katalyzatoru (zda jde o vysokou akceleraci na
maximalni povolenou rychlost, o rdzné zpomaleni z vysoké rychlosti aZz do zastaveni vozu
nebo o rozjezd do strmého stoupani). Vyhodou zatfizeni VBOX je také fakt, Ze jej 1ze pfimo

propojit s dalSi méfici aparaturou, napriklad s jiz uvedenym modulem firmy ETAS.
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5.4.2 Rozsireni skupiny standardnich méricich cykla

JelikoZ je pro termografickd méfeni primarné vyuzivano dvou méficich cykli - Schaltrunde
a Innenkurs - bylo by jisté vhodné je doplnit dalsi zkouskou pro zpiesnéni findlnich vysledki

a doporuceni pro dalsi oddéleni.

Vhodnym doplnénim by mohl byt test ADP, ktery je vyuzivan pro dlouhodobé testy
zatiZeni katalyzatort a vyfukového potrubi na valcové zkusebné. Jeho profil je taktéz velice
dynamicky a jsou zde Casto stfiddny faze vysokého a nizkého zatiZeni. Dal§i podobnou
zkouskou je RDE-Max, ktera je pouzivana pti emisnich méfenich jako doplnék ke zkouSkam
WLTP a opét se jednd o dynamicky test s vysokym zatiZzenim. Pro doplnéni, celkové emise
pevnych Castic, namérené v testu WLTC a RDE-Max, se 1i8i aZ pétindsobné. Je to dano pravé

vyrazné vyS$im zatizenim v druhé jmenované zkousce.
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6 Zaver

Diplomova price se zabyva tématem termografie tficestnych katalyzitord spalovacich
motord. Teoreticka ¢ast uvadi zdkladni informace, tykajici se emisnich norem a pribéhu
hoteni smési v zdZehovém motoru, nédsledné jsou taktéZ uvedeny informace o vzniku emisi

a systémy pro jejich redukci.

Praktickd cast, zabyvajici se méfenim teplotnich gradientli katalyzitoru s vyuZitim
infracervené termografie, uvadi vysledky méfeni variant motoru pro emisni normy Euro 5
a Euro 6 v dynamickych testech, reprodukovanych na motorovém zkuSebnim stanovisti. Na
jednotlivé vysledky navazuje jejich pfimé porovnani, ze kterého vyplynulo, Ze vétsi diiraz na
vyvoj aplikace fidici jednotky motoru a ziskané informace z ostatnich vyvojovych projektti
se kladné podepsaly i na vysledcich termografického méfeni tficestného katalyzatoru

u varianty Euro 6.

Zejména - pro variantu Euro 6 - nové pouzita funkce motormanagementu s ndzvem "fuel
cut off", kterd udrZuje teplotu katalyzdtoru na vysSich hodnotdch a bréni jeho vyraznému
ochlazeni, téméf dokdzala kompletné odstranit nejvétsi problém, ktery se vyskytoval ve
varianté, ur¢ené pro piredchozi emisni normu - vysoké zdporné gradienty pti dynamickém
pfechodu z maximélniho do nulového zatizeni spalovaciho motoru, které se projevily

zejména v prvnim méfeném cyklu s ndzvem Schaltrunde.

I presto, Ze v druhém méfeném testovacim cyklu Innenkurs byly vysledky varianty
EUS nepatrné pfiznivéjsi, celkové je varianta EU6 z termografického hlediska a zejména
z pohledu robustnosti a kvality aplikace fidici jednotky na vys$si drovni. Tento fakt je
podporen i skutecnosti, Ze pro uvolnéni varianty Euro 6 pro dal$i vyvoj (a pfipadné sériové
nasazeni) nebyla pozadovéna dopliujici zkouska katalyzatoru pro ovéfeni jeho konstrukce

ve vysokém dlouhodobém zatiZeni.

P

ZavéreCnd doporuceni v diplomové praci se tykaji zejména rozsifeni matice méficich
cykli a zkousek, diky kterym by mohly byt zpfesnény findlni vysledky a doporuceni pro

nasledny vyvoj.
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