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Abstrakt:

Ptedlozena diplomovéa prace pojednava o prepliiovani spalovacich motori. Hlavnim
cilem této prace je objasnit diivody pfepliiovani zazehovych spalovacich motort. Zejména
jeho vliv na spotiebu paliva a vyprodukované emise, Vv protikladu s atmosférickym

zazehovym motorem.

Teoretickd Cast popisuje jednotlivé zplisoby piepliiovani spalovacich motori. Je zde
uvedena historie jednotlivych zpisobl piepliiovani, jejich konstrukéni feSeni a princip
¢innosti. Dale jsou popsany jednotlivé druhy emisi vyfukovych plynt. Uvedena je jejich
charakteristika, vliv na zdravi ¢loveka, zivotni prostiedi a mechanismus jejich vzniku.
Dalsi kapitola je vénovana zpisobim, jak tyto emise snizovat u zdzehovych a vznétovych

motord. V Gplném zavéru se autor zminil i o metodach méteni emisi vyfukovych plynt.

Experimentalni ¢ast se zabyvad analyzou a porovnanim spotieby paliva a emisi
vyfukovych plyni piepliiovaného zazehového motoru s atmosférickym zazehovym
motorem. Je zde uveden i navrh, jak tyto parametry méfit na valcové zkusebné katedry

Vozidel a pozemni dopravy Ceské zemédélské univerzity v Praze.

Klicova slova: emise, katalyzator, pfepliiovani, EGR, SCR



Influence of engines’ turbocharging on harmful emission
production

Abstract:

The diploma thesis deals with turbocharging of internal combustion engines. The main
aim of this work is to explain the reasons for turbocharging spark ignition engines. In
particular, its impact on the fuel consumption and emissions, as opposed to atmospheric

spark-ignition engines.

The theoretical part describes different methods of turbocharging internal combustion
engines, their history, design and principle of operation. In addition, the different types of
exhaust emissions are described. Their characteristics, their influence on human health and
the mechanism of their origin are presented here. The next chapter is devoted to the ways
to reduce these emissions in petrol and diesel engines. At conclusion, the author also

mentions the methods for measurement of exhaust emissions.

The experimental part deals with an analysis and a comparison of the fuel consumption
and the exhaust emissions of the turbocharged petrol engine with an atmospheric spark
ignition engine. There is also a proposal how to measure these parameters on a chassis
dynamometer owned by the Department of Vehicles and Land Transport of the Czech

University of Agriculture in Prague.

Keywords: emissions, catalytic converter, turbocharging, EGR, SCR
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Uvod

Prudky nartast motorizace a S tim spojené frekvence automobilové dopravy zvysSuje
fakt, ze ma automobilova doprava negativni vliv na kvalitu ovzdusi a vSeobecné na
zivotni prostiedi. K negativnim disledkim automobilové dopravy fadime vliv na
globalni oteplovani, tvorbu smogu, plynnych emisi, emisi hluku a znec¢istovani krajiny.
V dnesni dobé¢ je spalovaci motor, i pies nevyhodu spocivajici v pouzivani
vyCerpatelnych  zdroji  fosilnich paliv a zatézovani Zivotniho prostiedi,
nejpouzivanéj$im zdrojem pohonu automobild. Vyvoj automobilt se odviji od stale
zptistyjicich se pozadavkl na toxicitu vyfukovych emisi, hluk a spotfebu paliva.
Vzhledem k faktu, Ze existuje souvislost mezi spotiecbou paliva a klimatickymi
podminkami, alesponl z hlediska emisi oxidu uhli¢itého, neni sniZzovani spotieby paliva
dulezité jen v souvislosti se snizujici se zasobou pfirodnich zdroju, ale i z hlediska
ochrany globélniho klimatu. Emisni normy pfisné sleduji slozeni vyfukovych plynt
automobilli, tim se snazi minimalizovat negativni disledky Skodlivych latek
dostavajicich se do ovzdu$i. Vlivem neustdle se navySujici vyrobni produkce
automobilll je nevyhnutelné tyto normy neustdle regulovat. Emisni normy tak nuti
vyrobce automobild po celém svété vyvijet ¢im dal vice sofistikovanéjsi feSeni

konstrukce spalovacich motori a vyfukovych soustav.

Jednim z konstrukénich feseni posledniho desetileti, alespont u zdzehovych motord,
je jejich piepliovani. Duvodi, pro¢ se piepliiovani prosazuje, je vice. Jedna se
0 parametry vykonové, momentové a s nimi spojeny komfort jizdy, ale 1 parametry
ekologické, tedy spotieba paliva a emise vyfukovych plynd. Piepliiovanim spalovaciho
motoru tedy dokézeme zvysit jeho vykon, to¢ivy moment a jizdni vlastnosti. Nebo pfi
zachovani stejného vykonu snizime jeho objem, celkovou hmotnost vozidla a s tim

spojenou spotiebu paliva.

Tato diplomova prace se vénuje v dneSni dob¢ velmi aktudlnimu tématu snizovani
produkce nebezpecnych emisi vyfukovych plynti. Dlraz je kladen pfedevsim na vozidla
S pfeplnovanym spalovacim motorem. ReSerSni ¢ést prace je v ivodu zamétena na

zpusoby pieplnovani spalovacich motort. Je zde uvedena historie ptepliovani,



rozdéleni piepliiovani a princip funkce. V zavéru kapitoly, vénované prepliiovani, je
uvedena podstata downsizingu. Druha ¢ast reSerSe se zamétuje na emise vyfukovych
plynd, kde je rozebran jejich vliv na lidsky organismus a Zivotni prostiedi, mechanismus
jejich vzniku a moznosti, jak tyto emise redukovat z piipadé zazehovych i vznétovych
motort. V zavéru resSersSni Casti se autor zabyva moznostmi, jak méfit produkci téchto
emisi. V experimentalni ¢asti prace se autor zabyva porovnanim nepieplnovaného
atmosférického motoru s motorem piepliiovanym. Srovnani je provadéno z hlediska
produkce emisi vyfukovych plynil a spotieby paliva v zavislosti na jizdnich cyklech

NEDC a WLTC.



1. Preplinovani pistovych spalovacich motoru

Vykon spalovaciho motoru je zavisly piedev§im na mnozstvi dodaného vzduchu a
paliva, jenz je ptivedeno do valce ke spaleni. VSeobecné¢ l1ze vykon spalovaciho motoru
zvysit tfemi zakladnimi zplsoby. ZvétSenim zdvihového objemu valcl, zvétSenim
ota¢ek motoru a prepliiovanim. Prvni dva zplsoby jsou vzhledem ke konstrukénim a
emisnim parametrim velmi nevyhodné. Elegantnim a jednim z nejpouzivanéjSich

technickych feSeni je piepliiovani spalovaciho motoru. [1]

Na rozdil od nepiepliiovaného (atmosférického) motoru, u kterého se zapalna smes
dopravuje do valce pod tlakem, pfi otevieni saciho ventilu a pohybu pistu smérem
k dolni tivrati, je u pfepliilovaného motoru valec nucené plnén tlakem vy$$im, nez je tlak
atmosféricky. Zakladni ideou pfepliiovanych motort je tedy dostat do valce vétsi
mnozstvi vzduchu a k tomu umérné mnozstvi paliva. Plati tedy, Zze pfepliovanim

motoru lze bud’ zvysit vykon nebo pfi stabilnim vykonu zmensit jeho rozméry. [1,2]

1.1 Zpusoby prepliovani spalovacich motoru

Podle zptlisobu, jakym je docileno pteplnéni motoru, 1ze pfepliiovani rozdelit do Ctyt

zakladnich skupin. [2]

Preplnovani turbodmychadlem

Prepliovani mechanicky pohanénym dmychadlem
- Preplnovani tlakovzdusnym vymeénikem Comprex
- Dynamické plnéni valcii motoru

Vzhledem K rozsahu daného tématu se v nasledujici Casti prace budu zaobirat
pfedevS§im prvnimi dvéma ze zminovanych typd, které v soucasné dobé patii mezi

nejpouzivanéjsi zplisoby pfepliiovani spalovacich motort.



1.1.1 Preplnovani turbodmychadlem

Historie turbodmychadla se pise jiz od roku 1901, kdy Svycarsky konstruktér Alfred
Biichi navrhl prvni prototyp dmychadla. Dmychadlo, na které v roce 1905 dostal patent,
bylo pohénéno turbinou pracujici s vyuzitim energie vyfukovych plyni. Prvnim velkym
milnikem byl rok 1925, kdy se Biichi dostal do podvédomi svétovych konstruktéri
demonstraci svého turbodmychadla na leteckém motoru. Tim dokazal navysit jeho
vykon pfiblizn¢ o 40 %. Nasledn¢ pak v roce 1932 Brown Boveri uvadi do provozu
prvni linku sériové vyrabénych turbodmychadel. Do této doby se jednalo o vyuziti
pfevazné u lodnich a leteckych motord. U osobnich automobili se turbodmychadlo
dostalo do vyroby az v roce 1978 u naftového motoru némeckého automobilového
zdvodu Mercedes-Benz. Diivéjsi pokusy jinych vyrobct koncily technickym

neuspéchem. [1,3,4]

V dnesni dobé je prepliiovani turbodmychadlem jednim z nejpouzivangjSich
zpisobll. Oproti mechanicky pohanénym dmychadlim vykazuji vyhody v podob¢ nizsi
efektivni spotfeby paliva, a tedy i lepsi ekonomicnosti provozu. Nelze opomenout

I zastavbové rozméry a jednodussi konstrukci. [2]

Hlavni konstrukéni ¢asti turbodmychadla (obr. 1) tvofi lopatkové turbinové kolo
a lopatkové kolo dmychadla. Obé& kola jsou uloZena na spole¢né htideli. V zavislosti na

druhu a reZimu prace se rozsah otacek turbodmychadla pohybuje v rozmezi od 50 000
min~' az 300 000 min'!. Od t&chto vysokych otadek se odviji i velmi naroéné pozadavky

na vyrobu, jakost povrchu, ale i mazani a vyvazeni hiidele s lopatkovymi koly. [5]

U piepliiovanych motort s turbodmychadlem je vzduch pln€ nebo ¢astecné stlacen
jesteé pred vstupem do vélce. U vozidlovych motort je lopatkové turbinové kolo
pohanéno vyfukovymi plyny. Nésledné pak toto kolo pohani dmychadlové kolo, jenz
nasava Cerstvy vzduch a dopravuje ho do valce motoru. Mezi dmychadlo a motor
obvykle byvad umistén chladi¢ stlaceného vzduchu (tzv. intercooler). Ochlazenim
stlac¢eného vzduchu se zvysuje plnici u€innost motoru a odolnost viici klepani. Snizuje

se ale i obsah oxidu dusiku ve vyfukovych plynech. [1,2]



Obr.1 Konstrukce turbodmychadla
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Zdroj: [1]

Princip ¢innosti turbodmychadla je nasledujici. Lopatkové turbinové kolo prevadi
energii vyfukovych plynt, jenz by bez uzitku unikla vyfukovym potrubim, na otacivy
pohyb. Tim pohéni lopatkové kolo dmychadla. Dmychadlo nasava cerstvy vzduch
a stlaceny jej nasledné dodava do jednotlivych valci motoru, coZz umoznuje zvysit

davku paliva a zvysit tak i to¢ivy moment a vykon motoru. [1,5]

V dmychadle se vlivem stlaceni vzduch zahf#iva (zahiiva se také teplotou samotného
turbodmychadla). Teplota vyfukovych plynt za turbodmychadlem muize dosahnout az
200 °C. S rostouci teplotou vzduchu klesa jeho hustota, coz neptiznivé ovlivituje plnéni
valct motoruy, a tim i jeho vykon. Proto je vhodné pouzit chladi¢ plniciho vzduchu. Pti
sniZeni teploty plniciho vzduchu se dosahne jednak jeho nizsi hustoty, ale i nizsi teploty
pracovniho obéhu motoru. Poklesne tak i tepelné naméahani funk¢nich ¢asti spalovaciho
prostoru. V dusledku snizeni teploty pracovniho obéhu dojde i k poklesu teploty
vyfukovych plynt. Ditive se pouzivaly chladi¢e vzduchové, u nichz je vzduch

vvvvvv

vyuzivajici chladici kapalinu (obr.2) [2,6]



Obr.2 Kapalinovy chladic stlaceného plniciho vzduchu
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ohfaty plnici vzduch pritok chladici ¢erpadlo dochlazovani
kapaliny chladici kapaliny
mmmmmm  ochlazeny pinici vzduch mmm mmm  pritok chladici kapaliny
mmmmmm  ohraty plnici vzduch s mmm odtok ohraté chladici kapaliny
Zdroj: [7]
1111 Regulace plniciho tlaku

Mezi motorem a turbodmychadlem je pouze pneumatickd vazba. Otacky
turbodmychadla a od nich odvijejici se tlak plniciho vzduchu, se reguluje samoc¢inné,
Vv zavislosti na mnozstvi a tlaku spalin, resp. na zatizeni motoru. Z tohoto duvodu by

bylo ideélni, aby se otacky motoru ménily v provozu co nejméné. Z praktického



hlediska je zfejmé, Ze je tento pozadavek u automobilovych motort nesplnitelny. Tento
nedostatek se v realném provozu projevuje takzvanym ,,turboefektem*, tedy opozdénou
reakci motoru na seslapnuti akceleracniho pedalu. Tato az jednosekundova prodleva je
zpusobena opozdénym roztoCenim turbinového kola (resp. dmychadlového kola)

zvySenym mnozstvim vyfukovych plyni. [1,2]

Z pohledu nizké mérmné spotieby paliva je velikost turbodmychadla dimenzovana
zpravidla tak, aby se docililo efektu piepliiovani jiz pti stfednich otackach a malych
rychlostech proudéni vyfukovych plynt. Disledkem tohoto konstrukéniho navrhu
vznikaji pfi vysokych otackadch motoru a velkém mnozstvi vyfukovych plyna jisté
nedostatky. Plnici tlaky dmychadla jsou bud’ nepfipustné vysoké, nebo jsou neptistupné
vysoké jeho otacky a mohlo by tak dojit k poskozeni motoru, nebo samotného
dmychadla. Z téchto divodu je potieba turbodmychadla regulovat. Mezi nejrozsifené;si
regulace patii regulace pomoci obtokového regulacniho ventilu a regulace zménou

nastaveni geometrie rozvadécich lopatek. [1,6]
Regulace pomoci obtokového regulacniho ventilu plniciho tlaku

Jedna se o rozsifenou a konstrukéné velmi jednoduchou regulaci. Turbodmychadlo
je navrzeno tak, aby vhan€lo pomérné velké mnozZstvi vzduchu jiZ pti nizkych otackach
motoru. Po dosaZeni daného tlaku v plnicim potrubi se otevie obtokovy regulacni ventil
tzv. ,,bypass* a urcita ¢ast vyfukovych plynt je odvedena piimo do vyfukového potrubi.
Regula¢ni ventil mtze byt ovladan bud’ mechanickou vazbou nebo elektronicky (obr.
3). Timto pfemosténim se snizi U¢innost dmychadla. U zazehovych motoru pii
deceleraci (uzaviené Skrtici klapce), pusobi na dmychadlo velky protitlak. Z tohoto
divodu se Vv saci soustavé nachdzi obtokovy ventil tzv. ,,wastegate®, fizeny tlakem

V saci soustave, jenz piepousti tlak zpét do sani dmychadla. [1,7]



Obr.3 Schématicky prehled prepliiovani turbodmychadlem s elektromagneticky
ovladanym ventilem plniciho tlaku (Zazehovy motor 1,4 TSI)
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Zdroj: [7]
Regulace pomoci proménného nastaveni geometrie rozvadécich lopatek turbiny

V dnesni dobé se jedna o nejpouzivangjsi typ regulace. U tohoto typu je plnici tlak
regulovan nastavitelnymi rozvadécimi lopatkami v turbin€. Pro regulaci plniciho tlaku
se vyuziva skute¢nosti, Ze konstantni objem plynu proudi v potrubi tim rychleji, ¢im ma
potrubi mensi prifez. Na rozdil od pfedchozi regulace pomoci regulacniho ventilu
prochazi turbinou stale stejny objem plynu. Rozvadéci lopatky fidi proud vyfukovych
plynii tak, Ze nezavisi na otaCkach motoru (resp. na okamzitém objemu vyfukovych
plynit). Pohyb lopatek zabezpecuje podtlakovy ventil. Tim je mozné nastavit optimalni
plnici tlak pro kazdy provozni stav motoru. Pfi nizkych otackach se pomoci
nastavitelnych rozvadécich lopatek zmensi priifez, kterym proudi vyfukové plyny na
lopatky turbiny. Vyfukové plyny tak proudi rychleji, ¢imz se roztaci turbinové kolo do

vysSich otacek. Timto zpusobem je docileno vysokého tocivého momentu v dolnim



rozsahu otac¢ek. Naopak v hornim rozsahu otacek, kdy plnici tlak nesmi piekrocit mezni
hodnoty, se rozvadéci lopatky nastavi tak, Ze se vstupni prifez natoci do takové miry,
aby proud vyfukovych plyni otacel turbinovym kolem rychlosti potiebnou pro
zachovani vykonu turbodmychadla, a pfitom nebyl pfekrocen maximalni dovoleny

plnici tlak. [1,2,6]

Obr.4 Princip regulace pomoci proménného nastaveni geometrie rozvadécich lopatek

turbiny

smé&r natagenl
nastavovacho krouZku

malé nato&eni lopatek

\priifez, kterym vyfukové plyny proudi,
‘ je maly

Zdroj: [1]

1.1.2 Mechanicky pohanéna dmychadla

Historie mechanicky pohanénych dmychadel sahd mnohem hloubgji nez
u samotnych turbodmychadel. Konstrukci dmychadel se zabyval jiz samotny
Leodnardo da Vinci. Prvné byla tato dmychadla pouzivana pro dopravu vzduchu
v primyslovych budovéch. Jejich zamér pouziti pro zvySovani vykonu u spalovacich
motoru piiSel az v pribéhu druhé svétové valky u leteckych a lodnich motorti. V dnesni
dob¢ nejpouzivanéjsi, Rootsovo dmychadlo, se v roce 1700 podatilo zkonstruovat
némeckému inZenyrovi Pappenheimovi. Toto dmychadlo plvodné slouZilo pro
odvétrani a ventilaci tézebnich Sachet. Tuto myslenku pak v roce 1867 rozvedli a
zdokonalili bratii Rootsovi. Prvni patent na mechanicky pohanéné dmychadlo ziskal
vroce 1902 Louis Renault. V roce 1907 pak americky konstruktér Lee Chadwick



zakomponoval rota¢ni lopatkové dmychadlo do zavodniho motoru. Nasledné pak v roce
1921 sjizdi z linky prvni sériové vyrabény sportovni automobil, pfepliiovany
dmychadlem Roots, Deimler - Benz s modelovym oznaéenim 28/95 PS. [3,4]

Jak uz napovida nazev, jedna se o dmychadla, ktera jsou pohdnéna motorem pomoci
pfevodového Ustroji, nejcastéji za pomoci ozubenych kol nebo femenu. Na rozdil od
turbodmychadel zajistuji linearni ptirastek vykonu a velky to¢ivy moment jiz pfi
nizkych otackach motoru. Jelikoz se jedna o ¢ist¢ mechanickou vazbu spojeni mezi
dmychadlem a motorem, nenastdvd zde prodleva reakce motoru pii seSladpnuti
akceleracniho pedalu. Na druhou stranu vznikaji urcité ztraty odbérem vykonu motoru,
ktery je pro pohon dmychadla pottebny. [1,2]

Mechanicky pohanéna dmychadla existuji v riizném provedeni:

- Rootsovo dmychadlo
- Lysholmovo dmychadlo

- G-dmychadlo

1.1.2.1 Rootsovo dmychadlo

Rootsovo dmychadlo, oznacované i jako zubové, se sklada ze dvou protismérné
otacejicich se tfilaloénych rotord suhlem stoupani 60° (obr. 5). Protismérné
synchronizace otaéeni rotort je docileno pomoci paru ozubenych kol. Tyto rotory jsou
potaZzeny tenkou vrstvou specidlniho plastu, kterd pfispiva ke zvySeni ucinnosti
dmychadla. Ota¢ky rotord mohou doséhnout az 12 000 min™. B&hem rotace se rotory
vzajemn¢ nedotykaji. Ke stlateni plynu nedochazi v pracovnim prostoru dmychadla,
ale az pfi vytlaku v sacim potrubi. [1,10]

V porovnani s turbodmychadly, jak uz bylo zminéno, je velkou vyhodou okamzita
reakce na seSlapnuti akcelera¢niho pedalu. Rootsovo dmychadlo mé linearni plnici
charakteristiku, pomaha tak zvysit to¢ivy moment jiz od nizkych otacek motoru.
Problémy téchto dmychadel spocivaji ve vyssi produkci tepla a v charakteristickém
bzucivém hluku, jenz zptsobuji pulzace stlaceného vzduchu. [10]

Do ptichodu turbodmychadla se jednalo 0 nejcastéjsi zpusob, jak zvysit plnici tlak
V sani. V soucasnosti se o jeho vyvoj stard americka spolecnost Eaton, kterd vyrabi jiz
Sestou generaci téchto dmychadel. K vidéni jsou naptiklad u voz Audi 3.0 V6 TFSI.
[10]
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Obr.5 Prithledna kresba Rootsova dmychadla

saci strana

vytlacna strana

Zdroj: [1,9]

1.1.2.2 Lysholmovo dmychadlo

Lysholmovo mechanické dmychadlo (obr. 6), nazyvané i jako Sroubové
dmychadlo, se svoji podstatou velmi podoba Rootsovu, avSak je tu zasadni
konstrukéni rozdil. Vzduch se nestlaCuje pomoci lopatkovych kol, ale
prostfednictvim dvou Sroubovic. Rotory se otaceji ve spolecné skiini a jejich otacky
jsou synchronizovany pomoci ozubeného soukoli, podobn¢ jako v ptedchozim
ptipadé. Moznost jejich pouziti je Siroka. Lze je aplikovat pro prepliovani jak
dvoudobych motort se souproudym vyplachovanim, tak i motord ¢tytdobych. [12]

Ve srovnani s Rootsovym dmychadlem mitize mit Lysholmovo Sroubové
dmychadlo vyssi otacky, dosahuje vétsiho stlaceni plniciho vzduchu a ma také vyssi
ucinnost. Mezi dalsi pfednosti patfi 1 mensi hlucnost. Jako nevyhodu lze uvést
naptiklad naro¢nost na vyrobu a citlivost na ville mezi rotory Sroubovic. Z téchto
divodu je méné pouzivané nez dmychadlo Rootsovo. [12]
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Obr.6 Lysholmovo dmychadlo

Zdroj: [11]

1.1.2.3 G-dmychadlo

Spiralové neboli G-dmychadlo, pouzival ve svych zazehovych motorech
automobilovy zavod Volkswagen. Daval mu tak piednost pied jinymi systémy, jako
je napt. vyfukové turbodmychadlo, protoze v oblasti nizkych a stfednich otacek
spiralové dmychadlo vykazuje o 30% az 50% vétsi to¢ivy moment. [8,12]

Toto dmychadlo pracuje na principu dvou excentricky ulozenych spiral, které se po
sob¢ odvaluji a tlaci tak vzduch ze sacich otvorti, na okraji skfin¢ dmychadla, do
vystupnich otvord, umisténych v ose dmychadla. Princip funkce je zfejmy z obr. 7.
Uvnitt dvojdilné skiiné¢ vznikaji Ctyfi pracovni prostory, oddélené spiralovymi
pfepazkami. Ve stejné ¢asti skiin€ krouZzi vytlatny dil dmychadla, ktery je taktéz
osazeny spiralovymi ptepazkami. Jeho pohyb vyvolava vystfednikovy mechanismus,
pohanény klinovym femenem od klikové hiidele motoru. [8,12]

Vyhodou téchto dmychadel je nizky moment setrvacnosti, ktery predstavuje asi
jednu desetinu aZ jednu dvacetinu momentu dmychadel s rota¢nimi pisty. Dochazi
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zde k rychlym zménam plniciho tlaku. Rotory nejsou ofukovany zplodinami hofeni
a nedochazi tak k tepelnému a erozivnimu opottebeni lopatek. Jako nevyhody lze
uvést napt. vysoké vyrobni naklady a naro¢nost vyroby. Problematické je i utésnéni
prostoru mezi spiralami a skiini. [12]

Obr.7 Princip cinnosti spirdalového dmychadla

Vstup vzduchu

Vystup stlateného vzduchu

Zdroj: [12]

1.1.3 Preplinovani tlakovzdusnym vymeénikem Comprex

V osmdesatych letech minulého stoleti pfiSla na trh firma Brown Boveri
s tlakovzdusnym vyménikem Comprex (obr. 8), ktery vyuziva tlakovou energii
vyfukovych plynt piimo ke zvySeni plniciho tlaku v sacim potrubi. Comprex funguje
na principu odrazu takovych vin v potrubi, kdy se podtlakova i pietlakova vina na
otevieném konci zméni na vlnu opa¢ného typu a na uzavieném konci potom dosahne

dvojnasobné amplitudy. [12,13]

Rotor tohoto vymeéniku tvoii rovnobézné lichobéznikové komory, které jsou na
koncich oteviené. Vzduchové komory usti na jedné a plynové komory na druhé strané
plasté rotoru. Pro stlaceni plniciho vzduchu se vyuziva tlak vyfukovych plynt, které
pusobi na vzduch v komorach, oddélenych lopatkami rotoru. Rotor vymeéniku je

pohanény ozubenym femenem od klikové hiidele. K jeho pohonu je potteba dodavat
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dalsi energii, a to takovou, aby se piekonaly ventilacni ztraty a ztraty v loziskach. Na
kazdé stran¢ vymeéniku jsou dva otvory, nizkotlaky a vysokotlaky. Cely proces zacina
naplnénim kanalkli vzduchem skrze nizkotlaky otvor. Rotaci se kanalky dostanou
k vysokotlakému otvoru na vyfukové strané, to se projevi vznikem tlakové viny. Tato
tlakova vlna vytlacuje vzduch sacim vysokotlakym otvorem dale do saciho potrubi. Po
dal$im natoceni rotoru se smés vzduchu a vyfukovych plyni, ktera v kandlcich zlstala,
dostava ven nizkotlakym otvorem, ¢imz dochazi ke vzniku dalsi tlakové viny. Tato vina
vytvaii v kanalcich podtlak a v idedlnim ptipad¢€ dorazi na druhy konec kanalki v Case,
kdy se znovu zpfistupni nizkotlaky otvor na saci stran€. Po vyplachnuti kanalku se cely

proces opakuje. [12,13]

Obr.8 Princip ¢innosti vyméniku Comprex

Stlaéeny
vzduch

PFivod vzduchu

Zdroj: [13]
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Pro dosazeni pozadované efektivity tohoto systému je nejveétSim problémem spravné
ovladani vymeéniku. Tlakové viny se pohybuji v prostfedi rychlosti zvuku, ktera se
nemeéni s otaCkami motoru, nybrz s teplotou plynti. Dalsi velkou nevyhodou jsou
zéastavbové rozméry a hmotnost. Obdobné jako u Rootsova dmychadla jsou i1 zde
problémy s hlu¢nosti. K vyhodam tohoto systému patii predev§im vysoky plnici tlak jiz
pfi dolnim rozsahu otacek motoru a kratky reakéni ¢as pii zméné zatiZeni, jelikoz
vyména energie mezi vyfukovymi plyny a plnicim vzduchem probihé rychlosti zvuku.

[2,12]

1.1.4 Dynamické plnéni valci motoru

Plyny, proudici v sacim potrubi, maji urcitou pohybovou energii. V okamziku, kdy
dojde k otevieni saciho ventilu, dochazi k vyvolani zpétné tlakové viny (podtlakové).
Ta se pohybuje v opa¢ném sméru nez proud plynt v sacim potrubi. Dochazi tak
Kk urychleni plynu proudiciho do valce motoru. Tato tlakova vlna se $ifi prostfedim
rychlosti zvuku a pohybuje se s proudem plynti, dokud nenarazi na klidové prostiedi na
konci saciho potrubi, kde se odrazi a jako ptetlakova se pohybuje zpét smérem k sacimu
ventilu. Jakmile tato vlna dorazi k sacimu ventilu, tésné pted jeho uzavienim, dochazi

k lepsimu plnéni valce, a tim i k pfeplnéni jeho pracovniho prostoru. [2,12]

Kazdy vélec mé& samostatné saci potrubi potfebné délky. Rozkmitdni sloupce
proudiciho plynu je vyvolané pohybem pistu. Hlavnim aspektem pro to, aby dochézelo
k prepliiovani, je délka saciho potrubi. Dulezité je i vhodné casovani ventild. V oblasti
niz$ich otacek je vyhodné volit del$i potrubi menSiho priiméru a v oblasti vysSich
otaCek kratké potrubi vySsiho priméru. Z tohoto divodu se vyuZziva saci potrubi
s proménlivou délkou (obr. 9). Délka potrubi se méni v zavislosti na otevieni klapek

nebo rotac¢nich posuvniki. [2,12]
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Obr.9 Promenliva délka saciho potrubi

Zdroj: [14]

1.2 Downsizing

Pti prvotni aplikaci pfepliiovani byl bran v tivahu pfedev$im vykon motoru a kroutici
moment, bez ohledu na emise $kodlivin a s nimi spojenou kvalitu ovzdusi. Postupem
Casu, s neustdle se navySujicimi poZadavky pro plnéni piedepsanych euro limitd, se
zacala aplikovat filozofie ,,downsizingu® (tzv. zmenSovani motoru) - budoucnosti
pfepliovani. Hlavni ideou je sniZeni spotieby paliva, sniZzeni produkce Skodlivych
plyni a zmenSeni vysoko objemovych (atmosférickych) motord. Downsizing tak
aktualné udava trendy ve vyvoji a konstrukei témét veskerych automobilovych zavodi
po celém svéte. [15,16]

Tato konstrukéni opatieni v soucasné dobé zasahuji vyhradné zazehové motory,
kvili redukei emisi oxidu uhli¢itého. U vznétovych motort tato revoluce jiz probéhla,
nedochdzelo vSak ke snizovani objemli motoru. PouZzitim ptepliiovani u naftového
motoru vyrazné stoupla jeho efektivita, vykon, a tim i moZnost uplatnéni u osobnich
automobilt. [15,16]

Aplikaci prepliiovani, piimého vstfikovani a variabilniho casovani ventill
u zazehovych motort, Ize vyraznym zptisobem zmensit objem motoru a spotiebu paliva
pfi zachovani stejnych hodnot vykonu jako u velkoobjemovych motort. Aplikaci
pfepliiovani se maximalni vykon, a pfedev§im to¢ivy moment, posouvd do nizSich
pracovnich otacek motoru. Men§imi rozméry motoru se snizuje jeho hmotnost, coz ma
za nasledek 1 sniZeni tfecich a setrvaénych odport. Mensi hmotnost motoru se odrazi
I na konstrukci karoserie a celkové na ovladatelnosti vozu. [15,16]
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2.

Emise spalovacich motoru

Vyvoj spalovaciho motoru byl v minulosti soustfedény piedev§im na provozni
vlastnosti a spolehlivost. Zatimco na negativni G¢inky spalovaciho motoru, predevsim
enviromentalniho charakteru, nebyl kladen diiraz zadny. Snaha eliminovat neptiznivé
dopady automobill na Zivotni prostfedi a ¢lovéka, se v poslednich deseti letech stala
velice aktualni. Provoznim produktem dopravnich prostfedki jsou emise. Hlavni zdroj
tvorby emisi se piipisuje vozidliim, ktera jsou pohanéna spalovacim motorem. Jedna se
pfedevSsim o motory spalujici uhlovodikova paliva. Samotné emise se velmi casto
pripisuji ptedevs§im vyfukovym plyniim. Emise lze vSak rozdélit do vicero skupin. Mezi
plynné emise patii vyfukové plyny, jejichz sloZeni se odviji od sloZeni pouZzitého paliva,
typu motoru a jeho provoznich podminek. Dale sem miiZzeme zatadit i palivové vypary,
vznikajici pfi tankovani paliva. Emise se ale tvofi i z hluku, napiiklad vlivem
odvalujicich se pneumatik a provozem motoru. Do této skupiny lze zaradit
i acrodynamicky hluk karoserie. Dale se v této kapitole budu zabyvat prvné zminénym

plynnym emisim. [2,17]

V pribéhu spalovani smési paliva se vzduchem, dochazi k vzajemnym reakcim
jednotlivych slozek za vysokych tlakl a teplot. Vlivem téchto reakci dochazi k tvorbé
slozek ve veskerych skupenstvich, vystupujicich ze spalovaciho prostoru. Nekteré
slozky reaguji a vznikaji aZ pfi prichodu vyfukovym potrubim. Na prabéh spalovani
maji zasadni vliv tepelné, tvarové a vitivé vlastnosti spalovaciho prostoru. PfedevS§im

pak zptsob a kvalita vstiikovaného paliva. [17]

Spalovanim uhlovodikovych paliv vznika oxid uhli¢ity, podminkou je dokonalé
oxidace. Nedokonalou oxidaci dochazi navic k produkci oxidu uhelnatého (CO)
a vodiku (Hz). U vznétovych motort se objevuje ve vyfukovych plynech i kyslik (O2),
jelikoz vznétovy motor pracuje s piebytkem vzduchu. U zazehovych motoru se kyslik
ve vyfukovych plynech vyskytuje pii nasavané chudé smési. Nejvétsi procentualni
zastoupeni ve vyfukovych plynech ma dusik (N2). Ve spalovacim prostoru pak pii
vysokych teplotach vznikaji disledkem oxidace vzdusného dusiku oxidy dusiku (NOy).

Ty jsou nejvice zastoupené oxidem dusnatym (NO), v mensim mnoZzstvi potom oxidem
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dusic¢itym (NO2) a oxidem dusnym (N20). V dusledku zpomalenych chemickych
reakci, vznikajicich vlivem studenych stén valcii, vznikaji nespalené uhlovodiky (HC).
Mezi $kodlivé emise fadime i oxid sifi¢ity (SO2), jenz vznika pti spalovani paliv
S pfimé&si siry. Pfi spalovani tézko odpafitelnych paliv vznika u vznétovych motord
pevny uhlik tzv. saze. S vyfukovymi plyny tak odchazi z motoru malé mnozstvi
pevnych c¢asti (PM), zastupujici naptiklad vysoko molekulové produkty tepelného
poklesu mazaciho oleje, prach, popel a casteCky rzi. Z ekologického hlediska
predstavuji nejvetsi nebezpeci nespalené uhlovodiky a oxidy dusiku. Tyto slozky se
spolu s geomorfologickymi a klimatickymi faktory, za pisobeni slune¢niho zafeni,
ucastni procesu tvorby fotochemického smogu a naruSuji ozoénovou vrstvu.
V globalnim aspektu jsou podstatné i emise oxidu uhli¢itého (COz), ktery zplsobuje
sklenikovy efekt a ovliviiuje globalni oteplovani planety. Z téchto dlivodl je nezbytné

tyto plyny sledovat a snazit se o jejich redukci. [2,17]

Obr.10 Slozeni vyfukovych plynii

Zazehové motory Vznétové motory

~14 9% =12 %

Zdroj: [2]
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2.1 Popis emisi spalovacich motori a mechanismus jejich
vzniku

2.1.1 Oxid uhelnaty CO

Oxid uhelnaty je bezbarvy, velmi skodlivy a jedovaty plyn. V krvi se vaze na Cervené
krvinky, a tim brani jejich zakladnimu ukolu, kterym je doprava kysliku z plic do
ostatnich zivotn¢ dualezitych organt v lidském téle. Jiz velmi mald koncentrace ve
vzduchu, kolem péti desetin objemového procenta, jenz vdechujeme, mize vést béhem
tficeti minut ke smrti. Vyfukové plyny jsou t€z8i nez vzduch, velké nebezpeci tak hrozi

pfedevsim u zemé a vV montdznich jamach. [17]

Oxid uhelnaty vznika spalovanim bohaté¢ smési (A<1). V dusledku nedostatecného
mnozstvi kysliku tak v bohaté smési dochazi k nedokonalému spalovani uhliku, ktery
je obsazen V palivu, na oxid uhelnaty. Koncentrace oxidu uhelnatého u vznétovych

motorll jsou minimalni. Oxid uhelnaty zde oxiduje na oxid uhli¢ity. [2,17]

2.1.2 Oxid uhlicity CO2

Tento plyn se v poslednim desetileti stal synonymem ekologi¢nosti motorovych
vozidel, ackoliv se doprava na jeho produkci podili daleko mensi mirou nez energetika
a prumysl vSeobecné. Jedna se o bezbarvy nejedovaty plyn. Rostliny ho za pomoci
slune¢niho zafeni vyuzivaji k pfeméné na uhlik a kyslik. Jak uz bylo psano vyse,
nejcastéji je spojovan s globalnim oteplovanim. Stoupajici obsah oxidu uhli¢itého
Vv atmosfére totiz zplisobuje sklenikovy efekt a pfispiva tak k zvySovani teploty nasi

planety. [17]

Jeho vznik je podminén dokonalym spélenim (oxidaci) uhliku, obsazeném
Vv palivu, prostfednictvim kysliku, ktery je soucasti nasdvaného vzduchu. Naméfena
hodnota oxidu uhli¢itého mize slouzit jako ukazatel kvality spalovani. Cim vétsi je jeho
hodnota, tim je spalovani dokonalej$i a klesaji tak hodnoty oxidu uhelnatého

a nespalenych uhlovodiki. [2,17]
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2.1.3 Oxidy dusiku NOx

Za oxidy dusiku oznacujeme smési oxidu dusnatého a oxidu dusicitého. Samotny
oxid dusnaty je pro ¢lovéka prakticky neskodny. Avsak pii delsim pobytu tohoto plynu
v atmosféte, oxiduje na oxid dusicity, jehoz nebezpeci je pro lidsky organismus
podstatné vétsi. Jedna se o ostfe pachnouci Cervenohnédy jedovaty plyn. Pii jeho
vdechovani se na sténach sliznice tvofi kyselina dusi¢na (HNO3), coz se projevuje
zuzenim dychacich cest a s tim spojené duSeni a kaslani. Oxidy dusiku se spole¢né

s uhlovodiky podileji na tvorbé smogu. [2]

Chemické slouceniny oxidl dusiku tvoii dusik a kyslik. Ve spalovacim prostoru
vznikaji za podminek vysokych teplot a tlakii. Cim vé&tsi je teplota a tlak ve spalovacim
prostoru motoru, tim vice se tvoii oxidu dusnatého. Ten se pak slucuje se vzduSnym
kyslikem a vznika oxid dusi¢ity. Podminkou pro jejich tvorbu je tedy vysoka teplota
a dostatek kysliku. Nejvyssich teplot se dosahuje v oblasti mirné bohatych smési.
Nejvétsi koncentrace oxidt dusiku je v oblasti soucinitele piebytku vzduchu A = 1,05 —

1,1. [2,17]

2.1.4 Uhlovodiky HC

Ve vyfukovych plynech se vyskytuji jednak nespalené uhlovodiky (HC)
a uhlovodiky jako produkt nedokonalého spalovani zapalné smési. Mezi nespalené

uhlovodiky fadime:

Parafiny — latky, které nemaji prakticky zadny zapach, slabé drazdi pokozku a pusobi
narkoticky.

Olefiny, acetyleny — tyto latky maji vyrazné nasladlou chut a podileji se na tvorbé

smogul.

Aromatické uhlovodiky — maji svlij charakteristicky zapach, narkoticky tc¢inek a jsou

znamé jako jedy s rakovinotvornym uc¢inkem.
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Mezi casteéné spalené uhlovodiky patfi napi. aldehydy a ketony. Tyto latky
I v malych koncentracich drazdi o¢i a nosni dutiny, lze je poznat podle jejich

charakteristického zapachu. [17]

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, nespalené uhlovodiky vznikaji vlivem
studenych stén valct, které zpomaluji oxidacni reakce. Velky podil na jejich tvorbé ma
teplotni rezim motoru, konstrukce spalovaciho prostoru a tvar pistu. Mnozstvi
nespalenych uhlovodikli nartstd se zmenSujicim se soucinitelem pifebytku vzduchu.
Optimalni sméSovaci pomér z hlediska nespalenych uhlovodiku je A = 1,1 — 1,2. Nizsi

1 vys$§i soucinitel pfebytku vzduchu vede k zvySovani koncentraci HC. [2,17]

2.1.5 Pevné castice

Pevné Castice (saze) vznikaji pfedev§im u vznétovych motori. VéEtsina téchto ¢astic
nedosahuje priméru ani jedné tisiciny milimetru. Pfevaznou vétSinu z nich tvori
slouCeniny uhliku (primarni a organicky), malé mnozstvi sulfatu, dusiku a dalsi
neidentifikovatelné slozky. Tyto ¢astice jsou karcinogenni, a pokud se dostanou
hluboko do plic, mohou zde zptisobit zanét a histopatologické zmény. V podminkach,
vyskytujicich se pfi spalovani, mohou obsahovat 1 atomy siry a dusiku, které¢ zvySuji

jejich karcinogenitu. [2,17]

Emise pevnych c¢astic, resp. primarni uhlik, vznikd pfedev§im pfi plném zatiZeni
motoru Vv diisledku krakovani (St€peni uhlovodikovych fetézcl), vysokych teplot
spalovani a mistniho nedostatku vzduchu. Jsou tedy zavislé predev§im na rozpraSeni
paliva a celkovém mnozZstvi vzduchu. S rostoucim mnoZstvim vzduchu se emise téchto

¢astic snizuji. [2,17]
2.1.6 Oxid sifiéity SO

Oxid sifi¢ity vznika slu¢ovanim siry s kyslikem obsaZenym v nasavaném vzduchu.

Sira je obsazena v palivu, pfi¢emZ limitni hodnoty jsou vys$s$i u motorové nafty nez

vvvvvvv

tzv. ,kyselé desté” a Skodi tak zivotnimu prostfedi. V globalnim méfitku je jejich

produkce zanedbatelnd. [17]
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2.2 Zpusoby snizovani emisi spalovacich motoru

Podstatného snizeni obsahu nebezpe¢nych Skodlivin  mulzeme dosahnout
prostfednictvim pouziti vhodného paliva, vhodnymi konstrukénimi Upravami na
motoru, piipadné dodate¢nou tpravou vyfukovych plyni. Tyto opatieni jsou z hlediska
zazehovych a vznétovych motori rozdilné. VSeobecné je mizeme rozdélit do

nasledujicich bodl: [2]

- Opatreni pred motorem (ovlivnéni smésovaciho poméru a tvorba smési)
- Opatreni u motoru

- Opatreni za motorem (dodatecna redukce skodlivin)

2.2.1 Zpusoby snizovani emisi zazehovych motoru
2.2.1.1 Opatieni pred motorem
Volba sméSovaciho poméru

Podil jednotlivych latek ve vyfukovych plynech zdzehovych motori siln€ zavisi na
slozeni zapalné smési, které je vyjadiené vzdusnym soucinitelem piebytku vzduchu
lambda (X) (obr.11). Teoretickému slozeni zapalné smési odpovida hodnota A = 1.
Zazehovy motor dosahuje svého nejvyssiho vykonu v oblasti mirné bohatych smési (A
mérné spotieby paliva. V té€chto oblastech je logicky i1 niz§i vykon motoru. Pfi tomto
slozeni zapalné smési je velmi maly podil CO a HC, avSak mnozstvi NOx je velmi
obsah HC ve vyfukovych plynech se dosahuje pii zapalné smesi odpovidajici A = 1,10
az 1,15 (oblast chudé smési). Je-li smés bohatsi, podil HC stoupa. Ke skokovému
nartustu HC dochazi v oblastech, kdy je A = 1,25 a vice, v této oblasti uz zac¢ina dochazet
k vynechavani zapalovani. Protikladem tvorby HC jsou oxidy dusiku NOx. Nejvetsi
obsah NOx lezi v oblastech mirn¢ chudé smési (A = 1,05). Pfi dal$im ochuzeni smési

dochazi ke snizeni teploty ve spalovacim prostoru, ¢imz se snizi 1 predpoklady k tvorbé
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NOx. Nutno podotknout, ze pro dosazeni co nejlepSich vysledkt je zdsadni dokonalé

rozpraseni a promichani optimalniho mnozstvi paliva se vzduchem. [2,17]

Obr.11 Pritheh emisi skodlivin ve vyfukovych plynech zdzehového motoru

V zavislosti na slozeni zapalné smési
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2.2.1.2 Opatieni u motoru
Volba kompresniho poméru

Kompresni pomér Ize charakterizovat jako pomér celého pracovniho objemu valce
k objemu spalovaciho prostoru. Jedna se tedy o pomér objemu smési nasaté k objemu
smési stlacené. Z obecného hlediska lze fici, Ze s rostoucim kompresnim pomérem U
zazehovych motort roste i G¢innost spalovani. Teoreticky by tak motory s vétSim
kompresnim pomérem mely vykazovat vétsi hodnoty vykonu pii soucasn€ nizsi

spotfebé paliva. Kdybychom se na to podivali z hlediska emisi, tak s rostoucim
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kompresnim pomeérem stoupa teplota hoteni, coz neptiznivé ovlivituje produkci NOx

(viz obr. 12). [18]

Obr.12 Zavislost mérné spotieby paliva mpe, HC a NOx na velikosti

kompresniho poméru
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Piedstih zdaZehu

Predstih zazehu slouZi jako ukazatel, v jaké poloze se nachazi klikovy mechanismus
pted horni Gvrati v okamziku, kdy zapalovaci svicka produkuje jiskru. Ma dilezity vliv
na velikost tlaku, vznikajiciho ve spalovacim prostoru valce motoru, a tedy i vykonové
parametry motoru. Se zmenSujicim se uhlem predstihu klesd maximalni teplota
spalovani a roste teplota vyfukovych plynil, coz vede ke sniZeni produkce NOxa HC.
Vznik emisi uhlovodikd je navic ovlivnén zapalovaci energii (silou jiskry). Se
zvySovanim zapalovaci energie se sniZuje 1 riziko, Ze nedojde k zazehnuti smési paliva
se vzduchem. Obecnym piedpokladem pro regulaci predstihu zazehu je nalézt pro
kazdy provozni stav motoru kompromis mezi odebiranym to¢ivym momentem,

spotiebou paliva a skodlivymi emisemi. [19]
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Recirkulace vyfukovych plynii

Velmi G¢innou metodou, jak snizit emise oxida dusiku u zazehovych motord, je
recirkulace vyfukovych spalin. Jedna se o zpétné vedeni ¢asti vyfukovych plynt do séni
a nasledné i do spalovaciho prostoru. Tyto vyfukové plyny jsou prakticky bez kysliku
a chovaji se tak jako tzv. interni plyny. Nezacastnuji se tedy spalovaciho procesu. Se
snizujicim se podilem kysliku v nasavaném vzduchu a také diky pomérné dobré
schopnosti vyfukovych plynt pohlcovat teplo, dochdzi ke snizeni Spickové teploty ve
spalovacim prostoru. To je hlavni pfedpoklad pro redukci tvorby oxidd dusiku.

Recirkulaci je mozné rozd¢lit na vnitini a vnéjsi. [20]

Prvni ze zminovanych je recirkulace vnitini. Tato metoda spociva v piekryti otevieni
saciho a vyfukového ventilu v okamziku vymény napln¢ valce. Pii pohybu pistu z dolni
uvrati do horni (vyfuk) odchdzi ¢ast vyfukovych plynti do saciho potrubi. Naopak pfti
pohybu pistu z horni tivrati do dolni (sani) se vlivem pooteviené¢ho vyfukového ventilu
prisava ¢ast zplodin z vyfukového potrubi. Timto zptisobem jsme schopni pfivést do
spalovaciho prostoru valce urc¢ité mnozstvi vyfukovych plynt, snizit Spickovou teplotu
hoteni a omezit tak produkci oxidid dusiku. S ohledem na stabilitu chodu motoru
(vynechavani zapall) nelze piekryti ventild libovoln€ zvySovat, piedevSim u
volnobéznych otacek motoru. Z tohoto divodu se aplikuje dvoustavova regulace
Casovani, kdy je v oblasti volnobéznych otacek ptekryti ventili nulové a optimalni

hodnoty piekryti ventild se dosahuje az pii vyssich otackach a zatizeni motoru. [2]

Druhé z uvadénych moznosti recirkulace se pouZziva tehdy, kdy je prvni ze zplisobl
nedostacujici pro plnéni piedepsanych euro norem. U vnéjsi regulace se spaliny
odebiraji z vyfukového potrubi a nasledné se pomoci obtokového potrubi (soucasti
kterého byva obvykle i chladi¢) privadeji zpét do saciho potrubi. V obtokovém potrubi
je umistény ventil recirkulace spalin tvz. EGR (Exhaust Gas Recirculation), ktery
reguluje mnozstvi vyfukovych plyna. Tyto ventily byly v minulosti ovladany
podtlakem ze saciho potrubi, ale v soucasnosti jsou ovladany pievazné elektronicky,
coz zajiStuje presnéjSi a rychlejsi regulaci. Mnozstvi recirkulovanych plynit se
stanovuje v zavislosti na mnozstvi nasavané¢ho vzduchu, otackach motoru a mnozstvi

vstiikovaného paliva, pticemz EGR ventil se aktivuje pii teplotach motoru vyssich jak
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50 °C a vypina pfi otackach presahujicich 3000 min™. S Piichodem pfisn&jsich euro
norem se zacali prosazovat dvouokruhové systémy EGR, které pracuji ve vsech

provoznich rezimech motoru.

Tento systém tvoii vysokotlaké a nizkotlaké potrubi zpétného vedeni vyfukovych
plyna (obr. 13). U vysokotlakého systému jsou vyfukové zplodiny odebirany piimo
z vyfukového potrubi (bez ochlazeni) a dale jsou piivadény do saciho potrubi, kde se
misi s nasavanym vzduchem. Vysledkem je rychlejsi zahtati katalyzatoru a v piipadé
vznétovych motort i filtru pevnych ¢astic. Tento systém je aktivni pouze pii studeném
motoru. V piipad¢ nizkotlakého systému se vyfukové zplodiny odebiraji az za filtrem
pevnych ¢astic a jeste pred privedenim zpét do saciho potrubi jsou vedeny pies chladi¢

vyfukovych plynt. Nizkotlaky systém se aktivuje po deaktivaci vysokotlakého. [2,20]

Obr.13 Schematické zndazornéni dvouokruhového systému EGR

Charge cooler

Nizkotlaky systém zpétného
vedeni vyfukovych plynt

EGR cooler

Charge cooler
EGR cooler

Vysokotlaky systém zpétného
vedeni vyfukovych plynt

Zdroj: [21]

26



2.2.1.3 Opatieni za motorem

Nejznadméjsim a v dnesni dob¢€ nejpouzivanéj$im zptisobem, jak dodate¢né upravovat
slozeni vyfukovych plyni, je katalyticky konvertor, vetejnosti povédomé vzity jako
katalyzator. Katalyzator je zafizeni umisténé ve vyfukovém potrubi motoru a na zaklad¢
chemicko-tepelnych reakci zabezpeCuje snizovani nékterych slozek emisi.
U zézehovych motort se diive pouzivaly oxida¢ni katalyzatory, ty ale vlivem neustale
se zpiisnujicich euro norem nahradily oxidacné — redukéni katalyzatory. Dale se budu
vénovat pravé oxidacné — redukénim katalyzatorim. Oxidacni katalyzatory budou

rozebrany v dalsi kapitole, u vznétovych motort, kde se stale hojné pouzivaji. [2,21]
Oxidacné — redukéni katalyzator

Oxida¢né — redukéni katalyzator s velmi vysokou ucinnosti likviduje vSechny tii
Skodlivé slozky vyfukovych plyna (CO, HC, NOy). Ztohoto divodi byva obcas
nazyvan jako tficestny. Predpokladem vysoké ucinnosti (az 95%) je pouziti lambda
regulace. Jak jiz vypovida nazev, eliminace $kodlivych latek probiha na zakladé dvou
zékladnich procesti. Oxidace a redukce. Pii oxidaci je oxid uhelnaty pfeménovan
(oxiduje) na oxid uhli¢ity a nespalené uhlovodiky oxiduji na vodni paru a oxid uhlicity.
Redukci se nasledné méni oxidy dusiku na dusik a oxid uhli¢ity. Pro vznik téchto
procest je velmi zédsadni, aby byly do katalyzatoru ptivadény spolu s vyfukovymi
zplodinami kyslik (v pfipad¢€ oxidace), oxid uhelnaty a nespalené uhlovodiky (v pfipadé
redukce). Tohoto slozeni vyfukovych zplodin se dosahuje ve velmi malém rozsahu
slozeni smési (A = 0,99 — 1). Aby se smés paliva se vzduchem pohybovala v tomto
rozmezi, je nutné pouzit lambda sondu, kterd méti mnozstvi kysliku ve vyfukovych
plynech. Pracovni oblast téchto katalyzatord za¢ina az od teploty 250 °C. Z hlediska
vysoké ucinnosti a dlouhé zivotnosti jsou idealni teploty v rozmezi 400 °C az 800 °C.
Teploty ptesahujici tuto hranici zapfi€inuji spékani aktivnich vrstev vzacnych kovii, coz

vede ke zmensSovani jejich povrchi (tzv. tepelné starnuti). [21]

Z konstrukéniho hlediska se oxida¢né-redukéni katalyzatory skladaji z nerezového
ocelového plechu, tvoriciho obal, nosice a vlastni aktivni katalytické vrstvy (obr. 14).

Nosice jsou télesa valcovitého tvaru, ve kterém je vytvoieno nékolik tisic podélnych
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kanalkt, jimiz proudi vyfukové plyny. Na nosi¢ doseda kovové pletivo (izolator), které
slouzi jako ochrana pied mechanicky poskozenim. Toto pletivo také velmi U¢inné
vyrovnava vyrobni tolerance a rtizné tepelné roztaznosti obalu a nosi¢e. Nosi¢e mohou
byt keramické nebo kovové. Aktivni vrstvu tvoii smés platiny, paladia a rhodia. Platina
a paladium urychluji oxidaci oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikd. Rhodium

urychluje redukci oxida dusiku. [17]

Obr.14 Schématicky rez oxidacné — redukcnim katalyzdatorem
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Zdroj: [https://www.dpf.mielec.pl]

Zdsobnikovy katalyzator

Zasobnikové katalyzatory se pouzivaji z davodu niz8i ucinnosti tficestného
katalyzatoru u motorti s pfimym vstiikem paliva (FSI) k dodate¢né redukci oxida
dusiku. Tyto motory pracuji s vrstvenym vstiikovdnim paliva. To znamend, Ze se ve
valci vytvoii nékolik vrstev smési. Kazda vrstva ma rozdilny pomér paliva a vzduchu.
Nejbohatsi smés se soustfedi v okoli svicky. V okamziku zapaleni pak tato smés

zazehne 1 zbyvajici chudsi smés. Spalovanim chudsi smési vznikaji emise oxidil dusiku,
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které tento katalyzator dokaze prostfednictvim absorpéniho materialu, nejcastéji oxidi
barya, vazat ve formé pevnych dusi¢nanti. Absorpéni material ma omezenou kapacitu.
Pii provozu motoru s velkym piebytkem vzduchu trva ptiblizné¢ jednu minutu, nez
dojde k jeho naplnéni. Klicovou roli zde hraje snima¢ oxidt dusiku, ktery zaregistruje,
ze je zasobnikovy katalyzator plny a samoc¢inné vysle signal fidici jednotce, aby zménila
rezim 2z chudého plnéni na homogenni (A<1). Vtu chvili probihd regenerace
absorbovanych dusi¢nanti, jejichz spalenim vznikd urCité mnozstvi nespalenych
uhlovodikii a oxidu uhelnatého. Déle dochazi k dé€jim jako u oxida¢né-redukénich
katalyzatorti. Po této transformaci je absorp¢ni material opét pfipraven vazat emise
oxidi dusiku. Ve vyfukovém traktu je zasobnikovy Katalyzator umistény za
prediazenym oxida¢né-redukénim katalyzatorem (viz obr. 15), v soucasnosti jsou

znamé 1 konstrukce umisténi obou téchto katalyzatorti do jednoho spole¢ného télesa.

[22]

Obr.15 Vyfukovy trakt motoru s vrstvenym vstiikovanim paliva

Kyslikova lambda Ridici jednotka motoru

Zdroj: [http://www.eksosanlegg.no]
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2.2.2 Zpusoby snizovani emisi vznétovych motoru
2.2.2.1 Opatreni pred motorem

Vznik emisi Skodlivin u vznétovych motorti se odviji od zplsobu tvorby smési.
Z tohoto hlediska je diilezity optimalni navrh plnici soustavy. Hlavnim pifedpokladem
je dosahnout fizeného pohybu naplné, obvykle ve tvaru te¢né rotace. Pozadavek na
stupeni rozvifeni je zavisly piredev§im na vlastnostech vstfikovaci soustavy motoru.
S rostouci kinetickou energii paliva je Groven vifeni nizs§i a naopak. Naroky na rozvifeni
naplné klesaji s rostoucimi vstfikovacimi tlaky. Rostoucimi vstfikovacimi tlaky
dosahujeme lepsiho rozpraseni paliva, a tim 1 lepSich podminek pro pfipravu smési.
Zékladnim predpokladem je tedy zajistit co nejkratsi dobu k promiseni paliva se

vzduchem ve valci po vstiiku paliva a optimalniho pribéhu spalovani. [2]

2.2.2.2 Opatreni u motoru

Velmi vyznamny vliv na produkci oxidi dusiku ma tvar spalovaciho prostoru.
Naptiklad u komiirkovych motorti je nizsi produkce oxidi dusiku zpiisobena v dusledku
nizsi rychlosti hoteni. U motort s pfimym vstfikovanim paliva 1ze nadmérnou produkci
oxidi dusiku eliminovat zmenSenim piedstihu vstfiku. To se naopak odraZi na vyssi
spotiebé, zvySuje se produkce oxidu uhelnatého a pevnych castic. U prepliiovanych

motord se této redukce dosahuje chlazenim stlaceného vzduchu. [2,19]

Z hlediska produkce pevnych ¢astic (koufivost) je dilezité predevSim rozpraSeni
paliva a mnozstvi vzduchu. S rostoucimi vstfikovacimi tlaky tak dosahneme vyrazného
sniZeni koufivosti. Moderni vstiikovaci systémy dokazi vyvinout tlaky, které dosahuji

hodnot az 250 MPa. [2]

Produkci emisi nespalenych uhlovodiki 1ze omezit provedenim vstiikovaci soustavy
a trysky. Primarni snahou je zamezeni dostiiku paliva po skonceni vstiiku a zmenseni
Skodného prostoru pod sedlem jehly trysky. Pfinosné je umisténi vstfikovacich otvort
pfimo do sedla trysky. Touto Gpravou lze dosahnout sniZzeni nespalenych uhlovodika az
075 %. [2,19]
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Dalsi z moznosti, jak snizit emise oxidi dusiku, je recirkulace vyfukovych plynt. U
vznétovych motori se vyuzivd vnéjsi recirkulace pomoci EGR ventilu. Tato

problematika byla jiz pospana v podkapitole 2.2.1.2.

2.2.2.3 Opatieni za motorem
Oxidacni katalyzator

Pfi ohlédnuti zpét k oxida¢né-redukcnimu katalyzatoru a K procesum, které v ném
probihaji, je zfejmé, Ze by u vznétovych motora ztracely sviij smysl pouziti. Vzhledem
k velkému ptebytku vzduchu, se kterym vznétové motory pracuji, se tu uplatiuji

katalyzatory oxidacni.

Oxida¢ni katalyzator tedy pracuje Schudou zépalnou smési. Pomoci oxidace
pfeménuje oxid uhelnaty a nespalené uhlovodiky na vodni paru a oxid uhlicity.

Z pohledu redukce oxidu dusiku je prakticky nepouzitelny. [19]

Filtr pevnych Zastic

Jak uz bylo popséano vyse, vznétovy motor produkuje ur¢ité mnozstvi pevnych ¢astic.
Tyto Castice jsou tvofené mnozstvim nejriznéjSich latek. Primarné se jedna o uhlik, na
ktery jsou nabalené rtizné uhlovodiky, voda a sulfidy ze zbytku paliva a oleje. Tyto
¢astice neni mozné redukovat pomoci katalyzatoru, na fadu tak ptichazi filtr pevnych
Castic, zndmy také jako DPF (Diesel Particulate Filter). Jedna se o zafizeni, jenZz
zachycuje pevné castice vyfukovych plyni vznétovych motort. Tento filtr pracuje
s vice jako 90 % Ucinnosti. Zavadéni téchto filtri ovlivnily zptisiujici se emisni euro
normy. Z plosného hlediska se tyto filtry zaaly montovat od roku 2006, kdy zacala
platit norma Euro 4. Naptiklad automobilové zavody Citroen a Peugeot zacaly tyto filtry

uplatnovat ve svych vozech u motort 2,2 HDi jiz od roku 2000 (Euro 3).

V podstaté se jednd o mechanicky filtr, soucasti kterého je filtraéni vlozka, vyrobena
obvykle z keramického materialu nebo kovovych vlaken. Tyto materialy dokazi

odolavat teplotam az do 1000 °C. Filtra¢ni vloZka je tvofena mnoZstvim kanalkt, svym
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tvarem tak pfipomina vceli plastev (obr. 16). Vyfukové plyny a Castice prochazi skrze
porézni piepazky (z karbidu kiemiku) mezi kanalky. V této spletité soustavé dochazi
k zachytavani pevnych ¢astic do té doby, nez se naplni kapacita filtru. Vyhodnoceni
stavu kapacity filtru je mozné provadét napi. pomoci snimace tlaku, umisténého pied a
za filtrem pevnych castic. Zanasenim filtru pevnych castic totiz vznikd jisty
pneumaticky odpor ve vyfukovém traktu. Z tohoto divodu je dulezité¢ provadét

regeneraci. RozliSujeme aktivni (bezadrzbovou) a pasivni regeneraci. [23]

Aktivni regenerace je plné automaticky proces, ke kterému dochazi pti prekrocenti
dané hranice naplnéni filtru. Respektive jakmile fidici jednotka vysle signal na zakladé
urcitého matematického algoritmu (v rozmezi 300-1000 km), piipadné pii zméné tlaku
pted a za filtrem pevnych castic. Nasleduje sled zmén (zvySeni davky paliva, uzavieni
priblizné na 600°C. V tuto chvili se filtr zacne vypalovat. Pro uspésné provedeni aktivni
regenerace je za potiebi ustaleného rezimu motoru, V rozmezi otaéek okolo 2000 min™
az 3000 min? po dobu 10-15 minut. Z uvedenych faktorli je zfejmé, Ze aktivni
regenerace zvySuje nejen emise, ale i spotiebu paliva a tepelné zatizeni komponentt

motoru. [2,24]

Pasivni regenerace se vykonava tehdy, jakmile motor pracuje po delsi dobu v rezimu
GasteGného zatizeni (napt. plynuld jizda po dalnici). Ulohou této regenerace je
prodluZovat interval aktivni regenerace. Tato regenerace tedy probihd samovolnég, kdy
pracovni podminky motoru odpovidaji teplotam vyfukovych plyni pfiblizné kolem 350
°C az 500 °C. Z tohoto duvodu je zadouct, aby filtr pevnych ¢astic ve vyfukovém traktu

byl umistén co nejblize motoru. [2,24]
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Obr.16 Schematicky rez filtrem pevnych castic vozu Audi A8 3.0 TDI quattro

Audi A8 3.0 TDI quattro CO00)

Snimac teploty

Snimaée tlaku <

Vyfukové plyny bez
pevnych éastic

Vyfukové zplodiny s obsahem
pevnych éastic

@cCco @C¢C
QHC L CO, Vyfukové zplodiny s
390, NO, @ H;0 obsahem pevnych &astic

Zdroj: [24]

Selektivni katalytickd redukce

Dalsi z moznosti, jenz nabizi redukci oxidi dusiku ve vyfukovych plynech, je
selektivni katalyticka redukce (SCR — Sellective Catalytic Reduction) (obr. 17). Snizeni
obsahu oxidt dusiku se dosahuje vstiikovanim kapaliny, S obchodnim nazvem Adblue
(vodni roztok syntetické mocoviny), spolu se stlacenym vzduchem do vyfukového
systému pied SCR katalyzator. Pisobenim vysokych teplot (v rozmezi 300 °C az 420
°C) se Adblue rozlozi na amoniak (NH3) a oxid uhli¢ity. Amoniak zachyceny v télese
katalyzéatoru reaguje s oxidy dusiku a redukuje je na dusik a vodni paru. Davkovani
Adblue musi byt velice ptesné fizeno. Pii jejim nedostatku by dochézelo ke snizeni
ucinnosti katalyzatoru. Naopak pfi jejim nadbytku by dochazelo Kk produkci emisi

amoniaku. Z téchto tvrzeni lze vydedukovat, Ze se pted dosazenim provozni teploty
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Adblue nevsttikuje. V porovnani se zasobnikovymi katalyzatory je tato metoda
mnohokrat G¢innéjsi. Nevyhoda toho systému spoc¢iva v externi nadrzi pro Adblue,

ktera vyzaduje elektrické vyhtivani (zamrza pii teplotach pod -11 °C). [24]

Obr.17 Selektivni katalyticka redukce
Zasobnik Adblue

Cerpadlo

Snimac teploty
vyfukovych plyni

SCR katalyzator

Oxidacni katalyzator

Zdroj: [http://autoconverterrecyclers.com]

34



3. Metody méreni produkce emisi

3.1 Absorpce infraerveného zareni NIDR

Velmi piesné kontinualni méfeni koncentrace oxidi uhliku (CO, CO2 a celkové
koncentrace HC) nedisperzniho kontinualniho analyzatoru (NIDRA zkracené NIDR-
Non Dispersive Infrared Analyser) je zobrazené na obr.18. Detekce se provadi na
zékladé rozdilné jakosti zateni, které¢ nastava v dasledku absorpce podle Lambert-

Beerova zakona. [25]

Obr.18 Nedisperzni kontinudlni analyzator
1. zdroj zdreni 2. reflektor 3. rotacni clona 4. mérici kyveta 5. etalonova kyveta

6. detektor 7. membrdna 8. elektroda kapacitniho snimace 9. zesilovac

|
>

Zdroj: [25]

Princip je nasledny. Infraervené zafeni emitované elektromagnetickym zafi¢em
prochdzi kyvetami, které jsou opatieny okny propoustéjicimi piislusnou vinovou délku.
Etalonova (srovnavaci) kyveta je naplnéna neutralnim plynem, jenz zafeni neabsorbuje.
Meéfici kyveta je plnéna vzorkem vyfukovych plynt, které cast zéafeni absorbuji.
Rozdilna intenzita pro§lého zafeni je vysledna koncentrace vSech absorpéné aktivnich
plynt ve vzorku. Pouzitim detektoru eliminujeme vliv absorpce ostatnich slozek ve
smési. Detektor se sklada ze dvou c¢asti. Obé dvé ¢asti jsou naplnéné analyzovanym
plynem a jsou od sebe vzajemné oddéleny membranou, potazenou kovovou miizkou.
Tato membrana tvoii jednu desku kondenzatoru. Proto, aby v dasledku stalého

osvétlovani detektoru nedochazelo k rovnovaznému teplotnimu stavu, je mezi zafi¢ a
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kyvety umisténa rotacni clona. Prib¢h teploty je tedy periodicky. Analyzovany plyn
Vv detektoru absorbuje zateni o piislusné vinové délce. Tim dochazi ke zméné teploty a
tlaku a nasledné i k pohybu membrany, coz zptisobi zménu kapacity kondenzatoru.
Zmeéna kapacity se projevi zménou elektrického signalu, ktery se po zesileni Vv

zesilovaci registruje. Velikost zmény kapacity je proporcionalni koncentrace

komponentt, jenz jsou analyzovany. [25]

3.2 Chemiluminiscenc¢ni analyzatory

Pro zjiStovani koncentrace NOx ve vyfukovych plynech se pouZivaji
chemiluminiscenc¢ni analyzatory (obr. 19). Chemicka luminiscence nastane pii redukci
oxidu dusnatého s ozonem Oz, ktery je produkovan méficim pfistrojem. Metoda je
zaloZena na registraci infraterveného zateni, jenz se emituje pii vzajemném promiseni

oxidu uhelnatého s ozoénem V reakéni nadobé, ve které je vakuum. [27]

Obr.19 Schéma chemiluminiscencniho analyzadtoru
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Zdroj: [25]
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3.3 Princip zmény elektrické vodivosti vodikového
plamene (FID)

Pro méteni celkového obsahu emisi nespalenych uhlovodikii se pouziva elektricka
(iontova) vodivost plamene vodik-kyslik v internim plynu (helium). Pfi hofeni vodiku
s kyslikem v heliu vykazuje plamen malou koncentraci iontu. Jakmile jsou v plamenu,
resp. ve vstupujicim palivu pfitomny uhlovodiky, zvysi se koncentrace iontli imérné
K poctu atomt uhliku. To zpisobi zvySeni elektrické vodivosti plamene. Protékajici
elektricky proud plamenem je tak zesilnény a vystup je po kalibraci tmérny celkovému

obsahu uhlovodikt ve vyfukovych plynech. [27]

Obr.20 Schéma plamenoionizacniho detektoru

VOOIKOVY PLAMEN
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KATALYTICKY
QsTC VZDUCHUY
——e
VZOUCH “‘.l '
L l ! ' | -

OBTOK
r i o N o '
ZOREK |
— .
TEPELNA 1IZOLACE |

Zdroj: [25]

Iontovy kolektor se skladd ze dvou polarizovanych elektrod, mezi kterymi je napéti
400 V. Pozitivni ionty a elektrony se v plamenu formuji a shromazd’uji se na katodé¢,
resp. anod¢ v zavislosti od typu jejich naboje. Vlivem tohoto toku iontti dochazi pii
daném ohmickém odporu K ubytku napéti. Tento ubytek se zesiluje, aby ho bylo mozné

registrovat. Velikost iibytku napéti je imérnd iontovému toku a ten zdkladnimu pratoku
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uhlovodika v plamenu. Jakmile se do hotaku dodava vodik a okolo n¢ho je vzduch,
vznikd v plamenu mensi mnozstvi iontl. S Kombinaci vodiku a uhlovodikti za¢ne
iontovy tok v plamenu naristat. Toto je zakladni princip detektoru FID (Flame
lonization Detector), (obr. 20). [27]

3.4 Méreni kourivosti

Zbarveni vyfukovych plynli vznétovych motori, koufivost, zptisobuje vice faktort.

Nejcastéji hovotfime o studeném a teplém koufi.

Studeny kout se objevuje pfi startech a volnobéhu motoru. Je bilo-modfe zbarveny
a po zahfati motoru na provozni teplotu se obvykle ztraci. Vznika zasadné€ z odpareného
nespaleného kapalného paliva. Muze vSak vznikat i z odpafeného nespaleného
mazaciho oleje, ktery se dostal do spalovaciho prostoru. Bilé zbarveni vyfukovych

plyni mtze zpusobit i kondenzujici vodni para.

Teply kout vznika obvykle pfi vysSich zatiZzenich vznétového motoru, vlivem bohaté
smési, vysokym kompresnim pomeérem (vysoké teploty), ale 1 vysokym cetanovym
Cislem paliva. Ma ¢ernohnédé zbarveni, zpisobené pevnymi ¢asticemi a nedokonalym

spalovanim uhliku.

Na rozdil od plynnych slozek vyfukovych plyni, je koufivost pomérné lehce
méfitelnd. Mezi zédkladni metody méteni koufivosti patii filtraéni metoda, hmotnostni

méfeni koncentrace ¢astic a opacimetrie.

Filtracni metoda spociva v zachycovani Castecek koufe na filtraéni papirek. Ptes
filtracni papirek prochdzi vzorek vyfukovych plyni o definovaném mnoZzstvi
a rychlosti. Mnozstvi zachycenych ¢astecek je vyhodnocovano opticky, podle z&ernani
filtra¢niho papirku. Podstatou méfeni je tedy porovnani mnozstvi svétla pohlceného

kontaminovanym papirkem s mnoZstvim pohlceného svétla nepouZzitym papirkem.

Metoda méteni pevnych €astic, zaloZzena na principu méfeni hmotnostni koncentrace,

vychéazi z vazeni filtratniho elementu na ptesnych laboratornich vahach pted a po

38



meéfteni. Filtra¢ni element je vlozen do drzaku, pies ktery protékaji vyfukové plyny
ziedéné vzduchem. M¢éteni se provadi podle definovaného jizdniho cyklu. Hmotnostni
koncentrace pevnych ¢astic se stanovuje jako podil hmotnosti zachycenych ¢astic

a objemu vzduchu proteklého filtracnim elementem. [27]

Pomoci opacimetru (obr. 21) se méfi pohltivost svétla prochazejiciho vyfukovymi
plyny na principu Lambert-Beerova zakona. Zakladni Casti opacimetru je méfici
trubice, do které se privadi plyny skrze vstupni sondu. Na jedné strané trubice je zdroj
svétla a na druhé strané je foto€lanek. Vyfukové plyny prochéazejici trubici absorbuji
Cast svételného toku (podle mnozstvi pevnych ¢&astic). Zbytek svétla dopada na
fotoclanek. Vznikly elektricky proud indikuje ampérmetr. Z uvedenych hodnot se
dopo¢ita hodnota sou¢initele absorpce k (m™), jeho mezni hodnoty jsou stanovené

normami podle velikosti a jmenovitych otadcek spalovacich motort. [27]

Obr.21 Schématické znazornéni opacimetru Hartridge

ZAROVKA FOTONKA REGULACE TLAKU
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Zdroj: [25]

39



4. Cil prace

Tato diplomova prace se vénuje v dneSni dob¢ velmi aktudlnimu tématu snizovani
produkce nebezpecnych emisi vyfukovych plynii spalovacich motort. Diiraz je kladen
pfedevsim na ptepliiované spalovaci motory. V experimentalni ¢asti se autor pokusi
objasnit vliv pfepliovani na produkci téchto emisi u zazehovych motorti. Porovnavan
bude pieplnovany zazehovy motor se zazehovym motorem atmosférickym. Oba

testované motory disponuji stejnym vykonem. Cile prace lze rozd€lit na hlavni a dil¢i.

Hlavnim cilem této prace je piispét uritym dilem ke snizeni produkce nebezpecnych

emisi spalovacich motori a snizit tak i dopady na zivotni prostiedi a lidské zdravi.

Konkrétnim cilem prace je analyzovat vliv pfepliiovaného spalovaciho motoru na

produkci Skodlivych emisi.
Konkrétni cil 1ze uttidit do dvou dil¢ich cilu:

- Analyzovat a porovnat produkci skodlivych emisi pfepliiovaného
a atmosférického zdZzehového motoru v zdvislosti na jizdnich cyklech NEDC

a WLTC

- Stanovit ndvrh metodického postupu pro méreni provoznich parametri
spalovacich motort na vdlcové zkusebné. Konkrétné se jednd o stanoveni
metodického postupu pro méreni emisi vyfukovych plynt (CO, CO,, HC, NOy)

a spotreby paliva.
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5. Metodika prace
Metodika prace popisuje a rozvadi dosazeni dil¢ich cilii vySe uvedenych.

5.1 Popis pracovisté

Veskera méfeni byla realizovéna s pouzitim prostor, piistroji a méficich zafizeni
ptislusicich katedie Vozidel a pozemni dopravy Ceské zemédélské univerzity v Praze.
Mg¢étena byla dvé vozidla tovarni znacky Skoda auto na zkuSebnim stanovisti valcového

dynamometru. (Obr. 22)

Obr.22 Valcovy dynamometr — technické prostory katedry Vozidel a pozemni

dopravy

Zdroj: [viastni]
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5.2 Pristrojové vybaveni

5.2.1 Valcovy dynamometr

Valcovy dynamometr je tvofen dvéma valci. Pro zlepSeni adheznich vlastnosti je
jeden z valct opatien protiskluzovym povrchem. Na jedné strané valct je piipojeny
stejnosmérny elektromotor a vifiva brzda. Elektromotor slouzi k simulaci odport
vzduchu, vifiva brzda se pouziva pro statické méteni vykonu. Z druhé strany jsou valce
spojeny fetézem a sprazeny se sadou setrvacniki, jenz simuluji setrvacnou hmotnost
vozidla. O ovladani zkuSebny se stara elektronicky systém Datalab, ve kterém je
vytvoren fidici program v prostiedi ControlWeb. Parametry této valcové zkusebny jsou

uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Parametry valcové zkusebny

Maximalni brzdny vykon 56 kW

Stejnosmérny elektromotor Maximalni brzdny moment 305 Nm

Maximalni otaéky 3000 min™

Maximalni brzdny vykon 125 kW

Vifivy dynamometr Maximalni brzdny moment 478 Nm

Maximdlni ota¢ky 8000 min™

Valce Obvod valct 1145mm

Zakladni simulovana hmotnost 680 kg

Setrvacniky
Pridavné hmotnosti 900 kg, 450 kg, 225 kg, 120 kg,112,5 kg

5.2.2 Mérené automobily

Pro méfeni byly pouzity vozy tovarni zna¢ky Skoda auto. Pro prvni méfeni byl pouzit
automobil Skoda Octavia II 2.0 FSI. Druhé méfeni probihalo s automobilem Skoda

Octavia 11l 1.4 TSI. Parametry vozi jsou uvedeny v tabulce 2 a 3.
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Tabulka 2 parametry vozu Skoda Octavia Il 2.0 FSI

Skoda Octavia 11 2.0 FSI
Karoserie Combi
Motor Zazehovy, atmosfericky, primi vstfik paliva
Pocet valct 4
Zdvihovy objem 1984 cm3
Kompresni pomér 11:01
Max. vykon 110 kW
Max. tocivy moment 200 Nm p¥i 3500 min?!
Rok vyroby 2004
Emisni norma Euro 4
Typ paliva Natural 95
Stav tachometru 150 000 km

Obr.23 Skoda Octavia II 2.0 FSI

Zdroj: [www.auto.cz]
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Tabulka 3 parametry vozu Skoda Octavia Ill 1.4 TSI

Skoda Octavia Il 1.4 TSI
Karoserie Hatchback
Motor Zazehovy, prepliovany turbodmychadlem, pfimi vsttik paliva
Pocet valcli 4
Zdvihovy objem 1395 cm3
Kompresni pomér 10,5:1
Max. vykon 110 kW
Max. toc¢ivy moment 250 Nm od 1500 - 3000 min™*
Rok vyroby 2017
Emisni norma Euro 6
Typ paliva Natural 95
Stav tachometru 10 000 km

Obr.24 Skoda Octavia III 1.4 TSI

Zdroj: [viastni]
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5.2.3 Emisni analyzator VMK

Zéakladnim piedpokladem pro uskute¢néni tohoto méfeni byl emisni analyzator
VMK. Tento analyzator byl na zaklad€ poZadavki katedry Vozidel a pozemni dopravy
zkonstruovan firmou VMK s.r.o. Analyzator pracuje na principu nedisperzniho
infracerveného analyzatoru (NIDR), jehoz princip byl popsan vysSe. Je urceny pro
méteni koncentraci CO, CO2, HC, NOx a Oz. Tyto koncentrace jsou snimany s frekvenci
1 Hz a zapisovany na pamétovou kartu. Lze ho vyuzit jak pro kontinudlni méteni
V laboratornich podminkéach, tak i pro méfeni za provozu. Zakladni parametry

analyzatoru jsou zobrazeny v tabulce 4, samotny analyzator je zachyceny na obr. 25.

Obr.25 Emisni analyzator VMK

Zdroj: [viastni]

Na zadni stran€ analyzatoru se nachazi filtr, pies ktery do analyzéatoru proudi vzorek
vyfukovych plyni. Zaroven se zde odseparuji nezadouci slozky, ¢astice a kondenzat.
Kondenzat, spolu s ¢asti vyfukovych plynt, je ze spodni ¢asti filtru odCerpavan. Pied

kazdym méfeni je analyzator za potfebi vynulovat, resp. nastavit nulovou hladinu
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koncentrace plynti. Tento proces trva pfiblizn¢ 3 minuty a provadi se pomoci tzv.

nulovaciho plynu, kterym muze byt naptiklad vzduch nebo dusik.

Tabulka 4 Parametry emisniho analyzatoru VMK

Mérend hodnota| Rozsah méfeni | Rozliseni Pfesnost méreni
0-0,67%: 0,02% absolutné
- 0 0, 7 ’ ’
co 0-10 % Vol. 10.001 % Vol. 0,67- 10%: 3% z namérené hodnoty
0-10%: 0,3% absolutné
- [0) 0, ’ ’
CO2 0-16 % Vol. | 0.01% Vol. 10 - 16%: 3% z namérené hodnoty
HC 0 - 20 000 ppm 1 ppm 10 ppm nebo 5% z naméfené hodnoty
0-1000 ppm: 25 ppm,
NOX 0 - 5000 ppm 1ppm 1000 - 4000 ppm: 4% z namérené hodnoty
0-3%:0,1%
- [0) 0, ’ /]
0 0-22% Vol. | 0.1% Vol. 3-21%: 3% z namérené hodnoty

5.2.4 Diagnosticky system VCDS (VAG-COM)

Pro komunikaci s fidici jednotkou vozi byl pouzit laptop s diagnostickym systémem
VCDS (VAG-COM) od firmy ROSS-TECH. Rozhrani mezi laptopem a fidici
jednotkou bylo zajisténo pomoci diagnostického kabelu se standardizovanou zéstrékou
pro EOBD a USB portem. Tento komplexni systém zahrnuje mnoho funkci. Pro nase
potieby jsme vyuzili funkci ¢teni a zaznamu okamzitych hodnot (u koncernovych vozi
Volkswagen je moznost snimani az tii skupin dat po ¢tyfech hodnotach) a v zavéru

méteni i1 funkci ¢teni a mazani paméti zavad.

5.2.5 Laboratorni vaha Vibra AJ-6200 CE

K méfeni spotfeby paliva bylo vyuzito principu gravimetrie. Pro méfeni
hmotnostniho tbytku paliva jsme pouzili laboratorni vahu Vibra AJ-6200 CE. Na vaze
byla umisténa externi palivovd nadrz v podobé sklenéné banky o objemu 5000 ml.
Signal z vahy byl sniman systémem Datalab. Parametry vahy jsou uvedeny v tabulce 5,

véaha je zobrazena na obr. 26.
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Tabulka 5 Parametry laboratorni vahy Vibra AJ-6200 CE

Rozsah 6200 g
Dilek 0,01g
Rozmér pracovni plochy 180x160 mm
Datové rozhrani RS 232
Pracovni teplota 0°C-35°C

Obr.26 Laboratorni vaha Vibra AJ-6200 CE
. S
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Zdroj: [viastni]

5.2.6 Chladici ventilator Filcar AL - 1500/C

Pro chlazeni vozil béhem zkuSebniho cyklu byl pouzit chladici ventilator Filcar AL

— 1500/C (obr. 27). Tento ventilator je synchronizovany se softwarem ControlWeb
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a Vv zavislosti na rychlosti vozu navySuje otacky. Parametry tohoto ventilatoru jsou

uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Parametry ventilatoru Filcar AL — 1500/C

Max. vykon sani 12000 m3/h
Prikon 11 kW

Otacky motoru 2800 min™
Hlucnost 89 dB
Hmotnost 203 kg

Obr. 27 Chladici ventilator Filcar AL — 1500/C

Zdroj: [viastni]

48



5.3 Charakteristika jizdnich cyklu

5.3.1 New European Driving Cycle — NEDC

Jizdni cyklus NEDC se pouziva k homologa¢nimu méieni emisi vyfukovych plynii
a spotieby paliva u osobnich vozidel do 3,5 tun. NEDC cyklus se skldda ze dvou ¢asti.
Prvni ¢ast tvoti méstsky cyklus — UDC (Urban Driving Cycle), druha ¢ast zahrnuje
cyklus mimoméstsky — EUDC (Extra Urban Driving Cycle).

ODb¢ tyto casti se provadéji na zkuSebné valcového dynamometru. Samotné méfeni
zahrnuje pét &asti. Ctyfi ¢asti jsou bez preruseni opakované podle cyklu UDC. Po téchto
castech nasleduje posledni mimoméstska ¢ast. Délka jednoho méstského cyklu je 1,013
km a vozidlo ho ujede za 195 sekund. Vozidlo v méstském cyklu dosahne primérné
rychlosti 18,7 km/h. Mimoméstsky cyklus EUDC automobil projede za 400 sekund,
absolvuje pii tom trasu dlouhou 6,955 km a dosahne primérné rychlosti 62,6 km/h.
Celkovée tedy automobil urazi trasu dlouhou 11,007 km za 19 minut a 40 sekund pfi
pramérné rychlosti 33,6 km/h. Pfehled kompletnich parametrii toho cyklu uvadi tabulka
7. Rychlostni profil tohoto cyklu je vyobrazen na obr. 28. [28]

Tabulka 7 Parametry jizdniho cyklu NEDC

ubDC EUDC NEDC
Ujeta vzdalenost [m] 4x 1,013 =4052 6955 11007
Délka cyklu [s] 4 x195 =780 400 1180
Pramérna rychlost [km/h] 18,7 62,6 33,6
Max. rychlost [km/h] 50 120 120
Zdroj: [28]
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Obr. 28 Rychlostni profil jizdniho cyklu NEDC
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Zdroj: [28]

5.3.2 Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure -
WLTP

Od 80. let minulého stoleti se homologacni testovani emisi a spotfeby paliva
unovych evropskych vozidel provadi na zakladé metodiky NEDC. Uz dlouho je
ziejmé, ze je tato metodika zastarala. Velmi Casto se tak stava, ze vysledky uvadéné
vyrobcem vozidla (pfevazné se jednd o spotfebu paliva) nesouhlasi s redlnymi ¢isly.
Z téchto divodl se v Evropské unii zavadi novy zpusob testovani emisi a spotieby
paliva, jehoz uvedeni bylo urychleno diky emisnimu skandalu Volskwagen Group. Od
1. zafi 2017 se tak toto méfeni u nové vyrobenych voza do 3,5 tun testuje dle normy
WLTP. Vozidla homologované pied timto datem budou mit hodnoty emisi a spotieby
paliva uvadéné dle normy NEDC. Velkd zména nastane az od 1. zati 2018, kdy budou
uvadény hodnoty dle normy WLTP pro kazdy nové zaregistrovany viz bez ohledu na
datum jeho homologace. [29]
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V zavislosti na tfid€ vozidla rozeznadvame tii zkusebni cykly WLTC:
- 1. tfida — vozidla s nizkym vykonem (PMR < 22)
- 2. tfida — vozidla se stfedné velkym vykonem (22< PMR < 34)
- 3. tfida — vozidla s vysokym vykonem (PMR > 34)

Ttida vozidla (PMR) je definovana jako pomér jmenovitého vykonu a pohotovostni

hmotnosti.

Pievazna vétSina osobnich automobild, které se prodavaji v Evropské unii, spada do

3. tfidy. Tato tfida rozliSuje dalsi dvé déleni:
- 3a- Vozidla s maximdini rychlosti do 120 km/h
- 3b - Vozidla s maximalni rychlosti vyssi neZz 120 km/h

Jednotlivé faze cyklu postupné prechazi od nizkych zatizeni az po velmi vysoké
simulujici realny provoz vozidla. Rychlostni profil tfidy 3b WLTC cyklu je zobrazen
na obr. 29. Zakladni parametry toho cyklu jsou uvedeny v tabulce 8. [28,29]

Tabulka 8 Parametry tridy 3b jizdniho cyklu WLTC

Zatizeni Nizké Stiedni Vysoké Velmi vysoké Celkem
Ujeta vzdalenost [m] 3095 4756 7162 8254 23266
Délka cyklu [s] 589 433 455 323 1800
Doba, beheT niz vozidlo 150 49 31 3 235
stoji [s]
Prumerna’rychlost se 18,9 394 60,7 917 46,5
zastavenim [km/h]
Prumérna rychlost bez 253 445 56,5 94 535
zastaveni [km/h]
Max. rychlost [km/h] 56,5 76,6 97,4 131,3 131,3
Zdroj: [30]
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Obr.29 Rychlostni profil tridy 3b jizdniho cyklu WLTC
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5.4 Navrh metodického postupu pro meéreni
vyfukovych plynd a spotieby paliva na valcové

zkusSebneé

emisi

Navrh tohoto postupu vznikl pro méfeni emisi vyfukovych spalin a spotieby paliva

zazehovych motorti na valcové zkusebné katedry Vozidel a pozemni dopravy. Pro

meéieni byla pouzita vySe zminéna vozidla. Provoznim palivem byl benzin Natural 95.

Pied samotnym méfenim se tato vozidla zahiala na provozni teplotu. Postup méteni byl

pro ob¢ vozidla, az na drobné konstrukéni vyjimky, totozny.

Postup méteni emisi vyfukovych spalin mizeme utfidit do nékolika nasledujicich

kroki:
1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Kontrola tlaku v pneumatikach

Umisténi vozidla na valcovy dynamometr
Ptiprava palivové soustavy

Navazani komunikace s fidici jednotkou vozu
Ptiprava analyzatoru VMK

Meéfenti dle jizdnich cykla

Vyhodnoceni vysledkt

1) V prvnim kroku bylo nutné zkontrolovat tlak v pneumatikach ptedni napravy. Pro

sniZeni parazitnich ztrét je navic nutné pneumatiky nahustit na vyssi tlak, ptiblizné o 50

%. V naSem piipad¢ se jednalo 0 navyseni tlaku z 2,2 MPa na 3 MPa. Pii této operaci

musime zohlednit maximalni povoleny hustici tlak, ktery je uvedeny na bo¢ni strané

pneumatiky.
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2) V druhém kroku se vozidlo umisti na valcovy dynamometr. Pro jeho bezpecné
zajisténi je nutné pouzit stahovaci pasy. Pomoci téchto pasi se vozidlo pritdhne za tazné
oko vozidla a kotvici oka (umisténé v podlaze zkusebny) k valcim zkuSebny (obr. 30).
Dalsi bezpecnostni opatieni spociva v zatazeni rucni brzdy. V posledni ¢asti tohoto

kroku ptesuneme pted vozidlo chladici ventilator.

Obr. 30 Pripevneéni vozidla k valciim zkusebny

Zdroj: [viastni]

3) Pro zjisténi spotieby paliva bylo nutné ve tietim kroku zajistit pfivod paliva
zZ externi nadrze. Postup spoc¢iva v odpojeni zdrojového konektoru palivového Cerpadla,
pfivodni a vratné palivové vétve a jejich napojeni na externi palivové ¢erpadlo a externi
nadrz (obr. 31). Tato nadrz (sklenéna banka) byla umisténa na laboratorni vaze Vibra
AJ - 6200 CE. Na zéklad¢ sledovani hmotnostniho tbytku byla stanovena spotieba

paliva.
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Obr. 31 Priprava externi palivové soustavy

\ b i
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5

Zdroj: [viastni]

4) Ve Ctvrtém kroku se navaze komunikace s fidici jednotkou automobilu. K tomu
nam poslouzi laptop s diagnostickym programem VCDS a propojovaci kabel
se standardizovanou zéstrékou pro EOBD a USB portem. Na zakladé této komunikace
se pii méfeni zaznamenavaji okamzité hodnoty snimact a akénich ¢lent. V piipadée

nami pouzitych vozidel byly dostupné tyto veli€iny:
- Otacky motoru (min™?)
- Zatizeni motoru (%)
- Primérna doba vstiiku (ms)
- Tlak v sacim potrubi (mbar)

- Hmotnost nasatého vzduchu za ¢as (g/s)

5) Posledni pfipravny tkon pfed samotnym meéfenim spociva v nastaveni emisniho
analyzatoru VMK. Pied zapnutim analyzatoru je nutné ptipojit vyfukovou sondu
analyzatoru (obr. 32) a ptisunout odsavaci potrubi. Poté je nutné nastartovat automobil,

zapnout analyzator a provést testovani a zahtivaci cyklus. Tento proces trva ptiblizné
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tii minuty. Méfeni se aktivuje spinacim tlac¢itkem na pfedni desce analyzétoru.
Nasleduje priblizné deseti sekundova prodleva, kdy si ptistroj nasava vzduch a probiha

automatické vynulovani. Po téchto operacich je analyzator ptipraven na méfeni.

Obr. 32 Pripojeni vyfukové sondy emisniho analyzdtoru VMK

Zdroj: [viastni]

6) V Sestém kroku se postupné zajizd€ji vySe zminované jizdni cykly NEDC
a WLTC. Pied celni sklo automobilu se ptesune konstrukce s po¢itatovym monitorem
(obr. 31), ktery udava fidici veskeré pozadavky a informace o prib&hu cyklu. Pfredevsim
se jedna o pozadovany rychlostni stupeni a rychlost vozu. Veskeré tyto informace jsou
podavany s dostatecnym predstihem, aby mohl fidi¢ pohotové reagovat na zmény. Pro
uspésné projeti téchto cykli je velmi dulezité udrzet vozidlo v daném rychlostnim

rozmezi (obr. 33), coz neni snadné a vyzaduje to urcitou zkusenost.
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Obr. 33 Konstrukce s pocitacovym monitorem udavaji informace o pritbéhu

Jizdniho cyklu

Zdroj: [viastni]

7) Vsedmém kroku nastaivda faze vyhodnoceni dat. Parametry ziskané
z dynamometru, laboratorni vahy, laptopu a emisniho analyzatoru jsou ukladany
v takovych formatech, které umoznuji nasledné zpracovani v programu MS Excel.

Vyhodnoceni téchto dat je popsano v nésledujici kapitole.
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5.5 Vyhodnoceni namérenych dat

Vysledna data byla zpracovana v pocitatovém program MS Excel. Kapitolu
ptredstavujici vyhodnoceni 1ze rozdélit do dvou Casti. Prvni Cast se zabyva spotiebou
paliva testovanych vozii, v druhé ¢asti se autor vénuje analyze koncentraci jednotlivych

emisnich slozek vyfukovych plynii u métenych vozi.

5.5.1 Vyhodnoceni spotreby paliva

Nejpiesnéjsi metodou, pouzivanou pro zjistovani spotieby paliva, je metoda
gravimetrickd. Tato metoda vychazi ze sledovani hmotnostniho ubytku paliva v nadrzi.

Celkovou spottebu paliva lze stanovit dle nasledujici rovnice:
My = Myoestetni — Mionetna [K9] 1)
kde:
my, [kg] — celkové spotiebované palivo
Myoesteeni [KG] —hmotnost paliva na zacatku méreni

Myoneens [KG] - hmotnost paliva na konci méfeni

Dalsi z moZnosti vyhodnoceni spotfeby paliva je dopocet z produkce emisi dle rovnice

(2) pro zazehové motory.

0,1154

FC = % [(0,866 * HC) + (0,429 x CO) + (0,273 * C0,)] [1/100 km] (2)

kde:
FC [1/100km] — spotieba paliva
p [g/cm?®] — hustota zkusebniho paliva

HC, CO, CO2 [g/km] — hmotnost vyprodukovanych emisi na kilometr
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Béhem méieni byla spotieba paliva zjistovana na zakladé gravimetrické metody.
Porovnani spotieby paliva pro jednotlivé vozy v jizdnich cyklech je uvedeno v tabulce
9 a10. Pro prehlednéjsi a pifijemnéjsi porovnani celkové spotieby v hmotnostnich
jednotkach slouzi obr. 34. Rozdily mezi jednotlivymi cykly jsou patrné a vychazi
predevsim z ujeté vzdalenosti. Podstatny vliv na vyssi spottebu v cyklu WLTC ma

I vy$$i primérna rychlost a celkové vétsi zastoupeni tsekd s delsi akceleraci.

Tabulka 9 Spotieba paliva za jizdni cykly - Skoda Octavia Il 2.0 FSI

Skoda Octavia Il 2.0 FSI
Spotieba: Celkova [g] Primérna [I/100km]
NEDC 648,7 8,34
WLTC 1425 8,51

Tabulka 10 Spotieba paliva za jizdni cykly - Skoda Octavia Il 1.4 TSI

Skoda Octavia Il 1.4 TSI
Spotieba: Celkova [g] Priamérna [I/100km]
NEDC 572,2 7,07
WLTC 1255,8 7,23

Obr. 34 Grafické porovnani spotreby paliva
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Zdroj: [viastni]
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5.5.2 Vyhodnoceni produkce emisi vyfukovych plyni

Emisni analyzator VMK vyhodnocuje produkci emisi v objemovych koncentracich.
Pro vyjadieni téchto emisi v hmotnostni produkeci je nutny piepocet. K tomu je potiebné
znat hodnotu hmotnosti nasdvaného vzduchu, kterou jsme zaznamendavali ze snimace
hmotnosti vzduchu. Touto hodnotou nahradime hmotnostni tok vyfukovych plyni.

Vyslednou hmotnostni produkci 1ze pro jednotlivé emise vypocitat dle rovnic (3), (4),

(5) a (6).

CO ., MaF«co+Mco
prep=————¢&
100

[g/s] )
kde:
COpicp [9/s] — hmotnostni pratok emisi CO
MAF [mol/s] — ptepocitana hodnota hmotnosti nasatého vzduchu za cas
Mco [g/mol] — molarni hmotnost oxidu uhelnatého

CO [%] — objemova koncentrace naméfenych emisi CO

CO. . MaF«COy+M
2prep= 1020 <oz [9/s]

(4)

kde:
COxzpiep [9/S] — hmotnostni prutok emisi CO2
MAF [mol/s] — ptepocitana hodnota hmotnosti nasatého vzduchu za cas
Mco2 [g/mol] — molarni hmotnost oxidu uhli¢itého

CO [%] — objemova koncentrace naméfenych emisi CO»
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NO . mar«NO+M
prep= 1000 OOONO [g/S]

()

kde:
NOpiep [g/S] — hmotnostni pritok emisi NOx
MAF [mol/s] — pfepoc¢itana hodnota hmotnosti nasatého vzduchu za ¢as
Mno [g/mol] — molarni hmotnost oxidu dusnatého

NOX [ppm] — objemova koncentrace naméfenych emisi NOx

HC o JMAF + HC My
PreéP="11500 000

6
[9/5] (©)
kde:
HCpiep [9/S] — hmotnostni prautok emisi HC
MAF [mol/s] — ptepocitana hodnota hmotnosti nasatého vzduchu za cas

Mcsang [g/mol] — molarni hmotnost propanu

HC [ppm] — objemova koncentrace namétenych emisi HC

Na nésledujicich snimcich jsou zobrazeny prib&hy objemovych koncentraci
jednotlivych slozek emisi vyfukovych plynt v zavislosti na ¢asovém pribéhu jizdniho
cyklu. Vzhledem Kk realngjsi simulaci bézného provozuje grafické porovnani
provedeno pro jizdni cyklus WLTC. Celkové porovnani z hlediska primérnych
koncentraci téchto emisi U obou jizdnich cykla je uvedeno v tabulce 11. Hmotnostni

vyjadieni vyprodukovanych emisi uvadi tabulka 12.
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Na obr. 35 je zobrazeny pribéh koncentraci oxidu uhelnatého v zavislosti na Case
zkuSebniho cyklu WLTC. Z grafii je patrné, ze vysSich hodnot koncentraci oxidu
uhelnatého dosahoval piepliovany motor 1.4 TSI. Nejvyssich koncentraci se zde
dosahovalo v oblasti se stfednim a velmi vysokym zatizenim. Divodem by mohlo byt
spalovani bohaté smési zvlasté v oblasti s velmi vysokym zatiZzeni. Spalovanim bohaté
smési (nedostatek kysliku) nedochazi k dokonalé oxidaci oxidu uhelnatého na oxid

uhligity.

Obr. 35 Pribéh koncentraci emisi oxidu uhelnatého pri jizdnim cyklu WLTC

Rychlost vozu [km/h] Skoda Octavia 2.0 FSI - WLTC
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Zdroj: [viastni]
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Prabéh koncentraci oxidu uhli¢itého v ¢ase pii zkusebnim cyklu WLTC zobrazuje
obr. 36. S urcitou nepiesnosti (produkty nedokonalého spalovani) mizeme tvrdit, ze
emise CO2 jsou piimo tmeérné spotiebé paliva. Z tohoto hlediska lze konstatovat, ze
ptepliiovany motor vykazoval mensi produkeci CO2. Skokové propady, které vidime u
obou variant, jsou spojeny se zkracenou dobou vstiiku paliva v disledku nédhl¢ zmény

polohy akceleracniho pedalu (resp. zatizeni motoru).

Obr. 36 Pribéh koncentraci emisi oxidu uhlicitého pri jizdnim cyklu WLTC

Rychlost vozu [km/h] Skoda Octavia 2.0 FSI - WLTC o2 (%]
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Zdroj: [viastni]
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Rychlostvozu [km/h] Skoda Octavia 2.0 FSI - WLTC NOx [ppm]
Koncentrace NOx
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Na obr. 37 vidime pribéh koncentraci oxidu dusiku v ¢ase zkusebniho cyklu WLTC.

Na prvni pohled je ziejmé, Ze se tyto koncentrace vyrazné lisi. Pfiinou takto velkych

koncentraci u motoru 2.0 FSI je vynechani funkce zasobnikového katalyzatoru, kterou

se timto méfenim podafilo odhalit. I pfes tuto nepiijemnost lze u tohoto motoru

odhadovat vyssi koncentrace oxidi dusiku. A to predevsim v oblastech s niz$im

zatizeni motoru, v niZ tyto motory pracuji s vrstvenou smési. Vyssi koncentrace NOx

v oblastech s vy$sim zatiZenim motoru Ize spojit s vysokymi spalovacimi teplotami.

Obr. 37 Priibéh koncentraci emisi oxidil dusiku pri jizdnim cyklu WLTC

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Cas [s]

Zdroj: [vlastni]
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Obr. 38 znazornuje prabéh koncentraci nespalenych uhlovodiki v zavislosti na ase
jizdniho cyklu WLTC. Ve stfednim a vy$§im zatizeni motoru jsou tyto koncentrace
porovnatelné. U nepiepliiovaného motoru 2.0 FSI pozorujeme nariist koncentraci HC
v oblasti s niz8im zatiZenim motoru. To mtize byt zptsobeno spalovanim chudsi smési.
Naopak piepliovany motor 1.4 TSI vykazoval vyssi koncentrace v oblasti S vys$§im
zatizenim motoru, kde dochézelo k obohaceni smési. Spalovanim bohaté smési palivo

nestihne celé zoxidovat (nedostatek kysliku) a ¢ast tak vychazi se spalinami do ovzdusi.

Obr. 38 Priibéh koncentraci nespadlenych uhlovodikii pri jizdnim cyklu WLTC
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Hodnoty primérné koncentrace ¢astic emisi pro jizdni cykly NEDC a WLTC uvadi
tabulka 11. Pfi porovnani obou méfenych vozu z pohledu oxidu uhelnatého, vykazuje
motor 2.0 FSI pfiblizné o 60 % a 70 % niz8i koncentrace nez ptepliiovany motor 1.4
TSI. Produkce oxidu uhli¢itého koresponduje s tidaji uvedenymi v kapitole 5.5.1, lze
tak konstatovat, ze prepliiovany motor vykazoval nizs§i koncentrace castic CO..
Nejvyssich rozdila se opét dosahuje u oxidd dusiku. Jak jiz bylo zminéno, vysledné
koncentrace byly ovlivnény nefunkénim zasobnikovym katalyzatorem. I ptes tento fakt
by se dala ocekavat zvySend koncentrace u motoru 2.0 FSI. Z pohledu nespalenych
uhlovodikd vychazi 1épe prepliiovany motor 1.4 TSI, u kterého je v pfipad¢ jizdniho
cyklu WLTC ptiblizné o 64 % nizsi koncentrace HC.

Tabulka 11 Hodnoty priimérné koncentrace cdstic emisi pro oba zkusebni cykly

2.0 FSI porovnani s
1.4TsI 2.0 FsI 1.4 71 [%]
NEDC 0,019 0,005 - 73,68 %
2 CO [%]
WLTC 0,021 0,008 - 61,90 %
NEDC 13,093 13,164 +0,54 %
2 C02 [%]
WLTC 12,825 12,956 +1,02 %
NEDC 14,567 58,291 + 300,16 %
@ NOx [ppm]
WLTC 24,419 362,689 + 1385,27 %
NEDC 12,041 14,326 + 18,98 %
@ HC [ppm]
WLTC 11,4 18,697 + 64,01 %

Dale je v tabulce 12 uvedeno hmotnostni vyjadieni celkové vyprodukovanych ¢astic
emisi pro jizdni cykly NEDC a WLTC. Pti porovnani vozti dochazime ke stejnym
zavéram, jako v pfedchozi tabulce. Pro pfijemnéjsi a piehlednéjsi zobrazeni slouzi

obr. 39.
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Tabulka 12 Hmotnostni vyjadreni celkové vyprodukovanych castic emisi za oba zkusebni

cykly
1.4TsI 2.0 FSI Lo??ﬁ?ﬁﬁms
NEDC 2,465 0,689 -72,05 %
€O [e] WLTC 6,051 2,505 -58,60 %
co2 g NEDC 2492,066 3106,226 +24,64%
WLTC 5542,716 6618,055 +19,40 %
NEDC 0,155 1,148 +642,12 %
NOx el WLTC 0,458 18,482 +3938,01%
NEDC 0,220 0,332 +51,14 %
HClel WLTC 0,528 0,862 +63,21%

Obr. 39 Grafické vyjadreni celkové vyprodukovanych castic emisi pro oba jizdni cykly
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Zaver

Pteplnovani sehralo od svého vzniku az po soucasnost velmi diilezitou roli ve vyvoji
Vv automobilovém primyslu. Neustale se navysujici pozadavky na ekologii provozu
a stale ubyvajici zdsoby ptirodnich zdroji nuti vyrobce automobilti ke snizovani emisi
a spotieby paliva. Takto Ize charakterizovat soucasné trendy ve vyvoji automobilt. Da
se tak oCekavat, Zze pravé prepliovani spalovacich motori bude mit zastoupeni i do
budoucna. Od pocatku vyvoje piepliiovani se objevilo mnoho moznosti, jak docilit
plnéni valce motoru tlakem vys§im, nez je tlak atmosféricky. At uz se jednalo
o0 spiralové G-dmychadla firmy Volkswagen nebo napf. tlakovzdusné vyméniky
Comprex firmy Mazda, vzdy se naSly néjaké zapory, kvili kterym se od téchto
konstrukci upustilo. V soucasné¢ dobé je na vrcholu vyvoje prepliovani

turbodmychadlem, které ve velké mife nahradilo mechanicky pohanéna dmychadla.

Cilem teoretické casti prace bylo ucelené zpracovat problematiku piepliiovani
a produkce skodlivych emisi. Prvni oddil teoretické Casti je vénovan prepliiovani.
Jsou zde rozebrany jednotlivé zpisoby piepliiovani, jejich historie, konstrukéni feseni
aprincip ¢innosti. V druhém oddilu se autor zabyva emisemi vyfukovych plyni.
Pro kompletni shrnuti této problematiky bylo nutné uvést mechanismus vzniku téchto
emisi, jejich vliv na Zivotni prostiedi, lidsky organismus a Vv zavéru i zpusoby
a konstrukéni opatieni pro jejich snizovani u zazehovych a vznétovych motort. Uplny

zaver teoretické Casti je vénovan zpiisoblim méfeni téchto emisi.

Experimentalni ¢ast diplomové prace probihala na valcové zkuSebn¢ katedry Vozidel
a pozemni dopravy Ceské zemé&délské univerzity v Praze. Cilem této ¢asti byla analyza
a porovnani z hlediska produkce emisi vyfukovych plynt a spotieby paliva
u piepliiovaného motoru automobilu Skoda Octavia Il 1.4 TSI s nepiepliiovanym
motorem automobilu Skoda Octavia II 2.0 FSI. Porovnavané parametry byly

posuzovany z hlediska jizdnich cykli NEDC a WLTC.

Pfi zhodnoceni spotieby paliva vychéazi 1épe prepliiovany motor 1.4 TSI, ktery
U obou jizdnich cykli vykazoval, pii porovnani s atmosférickym motorem, ptiblizné

0 12 % mensi spotiebu paliva.
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Z vysledkli méfenych emisi vyfukovych plyni dochdzime k zavérim, které taktéz
poukazuji na pozitivni vlivy pifepliovaného motoru 1.4 TSI. Porovnanim celkové
hmotnostni produkce slozek emisi pfepliiovany motor ztracel pouze u emisi oxidu
uhelnatého, kde vyprodukoval piiblizné o 72 % (NEDC) a 58,5 % (WLTC) vice emisi
CO nez atmosféricky motor 2.0 FSI. Produkce emisi oxidu uhli¢itého koresponduje
s vysledky spotieby paliva. Piepliiovany motor vykazoval o 24 % (NEDC) a 19 %
(WLTC) niz8i produkci COz. Méieni produkce oxidi dusiku bylo ovlivnéno
vynechanim funkce zéasobnikového katalyzatoru motoru 2.0 FSI. Z tohoto divodu
vychazi produkce NOx u 2.0 FSI mnohonasobné vyssi. Vzhledem k faktu, ze tyto
motory pracuji s vrstvenou smési, dala by se vyssi produkce téchto ¢astic ocekavat i pii
spravné funkci tohoto katalyzitoru. Posledni porovnavanou slozkou byly emise
nespalenych uhlovodiki, kde ptepliiovany motor 1.4 TSI vyprodukoval pfiblizn¢ o 51
% (NEDC) a 63 % (WLTC) mén¢ emisi HC nez motor 2.0 FSI.
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