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Abstrakt: Diplomova prace se zabyva vlivem technického stavu soucasti spalovaciho
motoru na jeho provozni parametry. Prace je rozdélena do Etyr ¢dasti. Prvni ¢ast pojednava
o principu funkce spalovacich motor(, dale o typech emisi produkovanych spalovacimi
motory a v neposledni fadé o systémech, které maiji vzniku Skodlivych emisi predchazet
¢i jejich vznikajici mnozstvi alesporn minimalizovat. Druhd ¢ast stanovuje obecny a konkrétni
cil této diplomové prace. Konkrétni cil je zde popsan nékolika body, pomoci kterych bylo
tohoto cile dosazeno. Treti ¢ast popisuje metodiku, kterd byla pouzita pro méreni emisi
a vykonu zkoumaného motoru automobilu Suzuki Swift 1.0, v€etné popisu veskerého
pouZitého technického vybaveni a technickych tdajd. Ctvrta €ast popisuje vysledky méreni
emisi a vykonu. Tyto vysledky jsou detailné zpracovany a rozvedeny pomoci grafli a tabulek

s namérenymi hodnotami.

Klicova slova: spalovaci motor, emise, technicky stav

Effect of technical condition of combustion engine on its operational parameters

Summary: This thesis is dealing with the effect of the technical condition of components of
the internal combustion engine on its operational parameters. The thesis is divided into
four parts. The first part deals with the principle of the operation of internal combustion
engines, the types of emissions produced by internal combustion engines and systems that
should prevent the production of harmful emissions or at least minimize their quantity. The
second part sets out the general and specific objective of this diploma thesis. The specific
objective is described by several points by which this objective has been achieved. The third
part describes the methodology used to measure emissions and the performance of the
Suzuki Swift 1.0 engine, including a description of all the technical equipment and technical
datasheets. The fourth part describes the results of emission and performance

measurements. These results are dealt with by graphs and tables with measured values.

Key words: internal combustion engine, exhaust emissions, technical condition
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1 UvoD

V této diplomové praci s nazvem ,Vliv technického stavu soudasti spalovaciho motoru
na jeho provozni parametry” je text rozdélen do ¢ty kapitol. Struktura prace je sestavena

tak, aby odpovidala zadani diplomové prace.

Uvodni ¢ast této diplomové prace je zamérena na ddkladny rozbor funkce spalovaciho
motoru. Postupné jsou zde popsany jednotlivé typy spalovacich motord, které jsou
rozdéleny do kategorii dle jejich typu a konstrukce. Nasleduje popis jednotlivych typl
Skodlivych emisi, které spalovaci motory produkuji, spoleéné s metodami, jejichz cilem

je omezeni vzniku téchto skodlivych emisi, ¢i pfimo zabranéni jejich vzniku.

Druhd ¢ast prace popisuje a definuje samotny cil této diplomové prace. Ten je definovan
ve dvou krocich. Prvnim krokem je stanoveni obecného cile prace, druhym krokem
je potom detailni popis konkrétniho cile, kterému se tato diplomova prace vénuje

a jenz je detailné rozveden v nékolika bodech.

Treti Cast prace se zabyva metodikou, pomoci které bylo dosazeno konkrétnich vysledkd.
Je zde popsan zplsob, kterym byla provadéna jednotlivd méreni spolec¢né s definici
podminek, za kterych byla tato méreni provedena. Dale je zde uUplny vycet veskerého
pouZitého technického vybaveni, spolecné s technickymi Udaji pouZitych pfistrojl a jejich

detailnim popisem.

Ctvrtd a zéroveri posledni kapitola popisuje vysledky viech méfeni. Ty jsou zde
prezentovany pomoci tabulek s vyslednymi hodnotami, a také pomoci grafickych pribéhd,
popisujicich zménu produkce jednotlivych slozek emisi ¢i zménu vykonu a tocivého

momentu zkoumaného vozidla.



2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

2.1 Popis spalovaciho motoru

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanim paliva ziskava tepelnou energii
a vyuzitim vhodného plynného média ji prevadi na mechanickou praci. Energie plynného
média je vyuzivana bud jako energie potencialni (tlak spalin) u pistovych spalovacich

motord, nebo energie kineticka (rychlost proudu spalin) u spalovacich turbin. [12]

2.2 Rozdéleni podle zplsobu premény tepelné energie na mechanickou praci

Dle zpUsobu pfemény tepelné energie na mechanickou praci rozliSujeme motory pistové,
turbinové a proudové. Tato diplomova price se zabyva pistovymi spalovacimi motory,
jelikoz v osobni a nakladni automobilové dopravé jsou nejrozsifenéjsi pohonnou

jednotkou. [2, 12]

Pistové spalovaci motory pfeménuji energii uloZenou v palivu na mechanicky pohyb pistu,
ktery je pomoci klikového mechanismu transformovan na pohyb rotacni. Tento rotacni
pohyb je nasledné veden pres soustavu prevodl na hnaci napravu vozidla a tim ho posouva
vpred. Principialné se tedy velmi lisi napf. od motor( proudovych, které vyuzivaji k dosazeni

pohybu reakéni energie spalin opoustéjicich spalovaci prostor. [2, 12]

2.3 Rozdéleni podle zpUsobu pfivodu tepelné energie

Spalovaci motory mlzeme déle rozdélit dle mista, ve kterém se chemickd energie uloZzena
v palivu pfeménuje na energii tepelnou. Pokud k této preméné dochazi pfimo uvnitf
pracovniho prostoru valce, jedna se o motor s vnitfnim spalovanim. NejbéznéjSimi zastupci

motoru s vnitfnim spalovanim jsou zazehovy a vznétovy motor, dale také proudové



Ci turbinové motory. Palivo je zazehnuto uvnitf pracovniho prostoru a tepelna energie
rovnou prechazi na pist ¢i turbinu, kde se transformuje na mechanickou energii. Oproti
tomu v pripadé motorl s vnéjsim spalovanim se preména z chemické energie na tepelnou
odehrdvd mimo pracovni prostor pistu. Tepelnd energie je pomoci vhodného média
transportovdna z mista jejiho vzniku do pracovniho prostoru valce a az ve valci dochazi
k preméné na mechanickou energii. Jako toto médium se nejcastéji pouziva vodni para
¢i vzduch. Typickym zastupcem motoru svnéjSim spalovanim je parni stroj

¢i StirlingGv motor. [6]

2.4 Rozdéleni podle typu pohybu pistu

Dle typu pohybu pistu mizeme rozliSovat mezi motory s pohybem primocarym vratnym
¢i s pohybem rotaénim. Motory s pfimocarym vratnym pohybem pistu jsou nejrozsirenéjsi
pohonnou jednotkou dnesnich automobill, hlavné diky jejich jednoduchosti
a spolehlivosti. Jejich nejvétsi nevyhodou, kterd vychazi z principu jejich funkce, je nutnost
konstantniho zrychlovani a zpomalovani pohybu pistu, ¢imZ dochazi k plytvani znaéného
mnozstvi energie. Snaha eliminovat tento problém vedla k vytvofeni motoru s krouzivym
pohybem pistu. Ten pistu umozZnuje vykonavat pohyb rotacni namisto pfimocarého
vratného, ¢imZ je eliminovdna nutnost pist neustdle zrychlovat a zpomalovat.
NejznaméjSim zastupcem tohoto typu motorl je Wankellv rotacni motor. WankellGv
rotacni motor pracuje ve ¢tyfech dobach, obdobné jako motor s pfimocarym pohybem
pistu. Zvlastnosti tohoto motoru je vsak to, Ze tyto doby probihaji zaroven. Motor je osazen
specialnim tfibokym pistem, ktery se pohybuje uvnitf bloku motoru, jenz ma tvar
epitrochoidy (obrazek ¢. 1). Motor neobsahuje klasicky klikovy hfidel, namisto toho je
osazen vystrednikovym htidelem, ktery prochazi stfedem trojbokého pistu. Pist pfi pohybu
stfidavé odkryva a zakryva saci a vyfukové kandly, ¢imz je fizen rozvod motoru. Motor je
schopen dosahovat mnohem vyssich otacek nez béiné motory s pfimocarym pohybem
pistu mimo jiné i diky absenci ventilového rozvodového mechanismu. Provazi jej vSak i fada
neduht, jako napt. vyssi spotfeba paliva, kterd je zplsobend nepfiznivym tvarem

spalovaciho prostoru a tim i nizsi Ucinnosti, nutnost ztrdtového mazani tésnicich ploch



¢i problematické utésnéni spalovaciho prostoru, jelikoz na opaénych strandch motoru jsou
vzdy rozdilné teploty. To je dano tim, Ze na jedné strané motoru probihd pouze sani,
na opacné strané probihd pouze spalovani paliva. Tyto problémy pravdépodobné zabranili
masivnéjSimu rozsiteni Wankelova motoru. Z modernich automobild se motory
s krouzivym pohybem pistu dostaly pouze do dvou sportovnich automobil( znacky Mazda,

konkrétné do modeld RX-7 a RX-8. [13, 16]

Obrdzek ¢. 1 Wankeldv rotacni motor

Zdroj: autor

2.5 Rozdéleni podle skupenstvi pouzitého paliva

Spalovaci motory mohou ke svému provozu vyuZivat jak plynnych, tak kapalnych paliv,
pricemz kazidé ztéchto typl paliv ma své vyhody a nevyhody. NejrozsifenéjSimi jsou
v dnesSnim automobilovém primyslu motory spalujici kapalnd paliva, konkrétné benzin
¢i naftu. NejvétsSimi prednostmi kapalnych paliv jsou snadna manipulace a velmi
jednoduché skladovani. Palivo neni nutné skladovat pod tlakem a jeho doplfovani je velmi
jednoduché a rychlé, jelikoz se jedna o prostou kapalinu. Plynna paliva jsou z hlediska
pfipravy smési vyhodnéjsi nez paliva kapalna. Maji lepsi antidetonacni vlastnosti nez paliva
kapalnd a umoznuji lepsi promiseni a snadnéjsi dodrieni smésovaciho poméru paliva
se vzduchem. Diky tomu je obsah skodlivin ve vyfukovych plynech mensi. Plynna paliva také
nesmyvaji olejovy film ze stén valce, netedi olej v klikové skrini motoru a nezplsobuji vznik

karbonovych Usad ve spalovacim prostoru. Avsak k nevyhodam plynnych paliv patfi nizsi
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stanic oproti kapalnym palivim. [13]

2.6 Rozdéleni podle poctu dob v pracovnim cyklu

Dle poctu dob v pracovnim cyklu motoru mizZeme rozlisSit motory na dvoudobé a ¢tyrdobé.
Nejvyznamnéjsim rozdilem mezi dvoudobym a ¢tyfdobym motorem je pocet otacek klikové

hfidele na jeden pracovni cyklus. [6, 16]

Pracovni cyklus dvoudobého motoru se sklada z jedné otacky klikového htidele, cyklus
¢tyrdobého motoru ze dvou otacek klikového htidele. Pocet dob pomérné Uzce souvisi
s fizenim rozvodu motoru. Zatimco u dvoudobého motoru je rozvod tizen pohybem pistu
a palivo je nasdvano do prostoru pod pistem, ze kterého je prepousténo nad pist,
u ¢tyrdobych motor( je rozvod fizen pomoci vackového hridele, ktery ve spravny okamzik
otevird a uzavira ventily a palivo je nasavano pouze do prostoru nad pistem. Pohyb
vackového hridele je synchronizovan s klikovym hfidelem pomoci rozvodového
mechanismu, ktery muUZe byt realizovan prostfednictvim femene ¢i retézu, pripadné

pomoci ozubenych kol. [2, 6]

2.6.1 Dvoudoby motor

Dvoudobé motory jsou oproti ¢tyfdobym motor(im konstrukéné jednodussi a lehdi, avsak
produkuji vyrazné vétsi mnozstvi Skodlivych emisi nez ¢tyfdobé motory. Dvoudobé motory
byvaji obvykle chlazeny pomoci vzduchu a pouzivaji se v mensich a lehcich strojich, nez jsou
osobni a nakladni automobily, typicky napf. malé motocykly ¢i skutry nebo ruéni naradi,
jako napf. retézova pila. DalSim vyznamnym rozdilem oproti ¢tyfdobym motorim je zptsob
mazani motoru. Mazivo je nejcastéji smichano s palivem v prostoru palivové nadrze,
pfipadné muze byt do paliva vstfikovano v zavislosti na otackach. Palivo s mazivem poté
promazava vsechny pohyblivé soucasti motoru. Pracovni cyklus dvoudobého motoru

se opakuje kazdou otdcku klikového htidele ve dvou dobdch. Rozvod motoru je nejéastéji
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fizen pomoci pohybu pistu, existuji vSak jesté dalsi typy rozvodovych mechanism(, napf.
Soupatkovy ¢i membranovy, pfipadné specidlni typ rozvodu s ventily ¢i vyfukovou pfivérou.
V prvni dobé probiha sani paliva pod pist, avSak zaroven probihd komprese paliva nad
pistem. PFi pohybu pistu od dolni Uvrati smérem k horni Uvrati vznikd pod pistem podtlak,
ktery nasava smés paliva s mazivem do prostoru klikové skfiné. Poté nastava druha doba,
ve které probiha v prostoru nad pistem expanze a zdroven v prostoru klikové skfiné probiha
komprese. Pfi dosazeni dolni Gvrati pist odkryva prepoustéci kandly, které umozni
stlatenému palivu pod pistem uniknout do prostoru nad pistem (obrazek ¢. 2). Poté
se znovu opakuje prvni doba, tedy pist opét nasava cerstvou smés do prostoru klikové

skfiné, avsak zéroven stlacuje smés v prostoru nad pistem. [2, 10, 12]

=

Obrazek ¢. 2 Pracovni cyklus dvoudobého motoru

Zdroj: [10]

V druhé dobé je palivo zaZzehnuto zapalovaci svickou a tlaci pist dold. PFfi pohybu pistu
od horni Uvrati smérem k dolni Uvrati jsou odkryty vyfukové kanaly, kterymi mohou
vyfukové plyny uniknout pry¢ ze spalovaciho prostoru. To vdak mimo jiné zpUsobuje, Ze ¢ast
tlakové energie unika do vyfuku, aniz by byla zcela vyuZita, coz zapficinuje horsi icinnost
motoru spolu s vyssi produkci Skodlivych emisi oproti ¢tyfdobym motoriim. Ve vyfukovych

plynech dvoudobych motorl je obsazeno vyrazné vyssi mnoZstvi nespdleného paliva



nez ve vyfukovych plynech ctyfdobych motor(i, dale vyfukové plyny obsahuji ¢astecné

spaleny olej, ktery byl do paliva pfimichan v palivové nadrzi. [2, 10, 12]

2.6.2 Ctyfdoby motor

Ctyfdobé motory jsou oproti dvoudobym motorim rozmérnéjsi, maji vétsi hmotnost
a jsou slozitéjsi, avsak jsou také Uspornéjsi a produkuji méné skodlivych emisi nez motory
dvoudobé. Cyklus ¢tyfdobého motoru je rozdélen do ctyr fazi. Sani, komprese, expanze

a vyfuk (obrazek ¢. 3). [9, 12, 16]

Obrdzek ¢. 3 Pracovni cyklus ctyfdobého motoru

Zdroj: [9]

V prvni dobé se pist pohybuje smérem dol(i od horni Gvrati smérem k dolni Gvrati. Pfi tomto
pohybu vznika v prostoru nad pistem podtlak, ktery je vyuzivan k naplnéni prostoru nad
pistem vzduchem, pfipadné smési vzduchu a paliva. Zaroven se otevira saci ventil, ktery
umoziuje vstup smési do valce. V druhé dobé se saci ventil uzavira a pist se pohybuje
smérem k horni Uvrati. Pfi tomto pohybu dochazi ke stlaéovani smési nasaté béhem prvni
doby. KdyzZ pist dosahne horni Uvrati, nastava tieti doba neboli expanze, v jejimz pribéhu

je zazehnuta smés stlaceného vzduchu a paliva v prostoru nad pistem. V pfipadé, Ze se



jedna o zazehovy motor, je smés zazehnuta pomoci zapalovaci svicky, v pfipadé vznétového
motoru je to pomoci vysoké teploty vzduchu. Pfesny okamzik zazehnuti paliva se méni
v zavislosti na otackach. U zazehovych motor( se okamzik, kdy je smés zapalena zapalovaci
svickou nazyva predstih, u vznétovych motorl se okamzik vstfiknuti paliva nazyva
predvstrik. K zazehnuti paliva musi dojit jeSté predtim, nez pist dosahne horni Uvrati, aby
palivo mélo ¢as se rozhoret a tlak ve valci zacal stoupat v dobé dosazeni horni Uvrati. Narlst
tlaku v prostoru nad pistem tlaci pist dol smérem k dolni Gvrati. Jednd se o jedinou dobu
z ¢tyfdobého cyklu, kdy motor vykonava praci. V posledni ¢tvrté dobé, ve které pist opét
stoupd k horni avrati, je otevien vyfukovy ventil, ktery umoznuje vytlaceni a unik
vyfukovych plyn( z pracovniho prostoru valce, ¢imz je vytvoren prostor pro nasati nové

Cerstvé smési v nasledujici prvni dobé. Cyklus se poté znovu opakuje. [2, 9, 12, 16]

2.7 Rozdéleni podle zplsobu plnéni valce smési

Valce spalovaciho motoru mohou byt plnéné smési pomoci podtlaku ¢i pretlaku. Standardni
atmosféricky plnéné motory jsou plnény podtlakem. Tento podtlak je vyvolavan pohybem
pistu smérem k dolni Uvrati. Po otevieni saciho ventilu je smés pomoci podtlaku nasata do
pracovniho prostoru vdlce. Pfeplfiované neboli pretlakem plnéné motory vyuzivaji vzduchu
o vys$Sim nez atmosférickém tlaku k napInéni pracovniho prostoru valce, ¢imZ Ize dosdhnout
jeho vétsiho naplnéni. Naplnéni pracovniho prostoru vétSim mnozstvim vzduchu umoziuje
spalovani vétsiho mnozstvi paliva pfi zachovani stechiometrického poméru. Tim je docileno
vy$siho to¢ivého momentu a vyssiho vykonu motoru. Zdroje pretlaku mohou byt rlizné,
nejcastéji se pouzivaji turbokompresory nebo turbodmychadla, pfipadné muize byt pouZito

specidlné naladéné rezonancni saci potrubi. [7, 14, 16, 18]

Turbodmychadla jsou nejc¢astéji vyuzivanym zptisobem prepliovani motoru. Jejich nejvétsi
vyhodou je schopnost zuZitkovat energii obsazenou ve vyfukovych plynech, ktera
by za normalnich okolnosti odchazela nevyuzita vyfukem ve formé prebyteéného tepla
a kinetické energie spalin. Turbodmychadlo tuto energii vyfukovych plynd vyuziva
k roztacéeni turbiny, pohanéjici dmychadlo, které vhani vzduch pod tlakem do motoru. Tim

Ize docilit vyssi ucinnost motoru. Nevyhodou tohoto systému mze byt jistd prodleva mezi



seSlapnutim plynového pedalu a roztoéenim turbiny turbodmychadla, avsak moderni

motory jsou schopny tento problém témér eliminovat. [7, 14, 16, 18]

Turbokompresory jsou méné castou variantou prepliovani motorl. Jejich nejvétsi
nevyhodou je spotieba vykonu motoru pro jejich vlastni pohon. Nejcastéji jsou pohdnény
remenem od klikové hfidele motoru. Pfimé propojenis motorem vsak umoziiuje okamzitou
reakci turbokompresoru na otacky motoru a pfi seSlapnuti peddlu akcelerdtoru nedochazi

k Zaddné prodlevé reakce motoru. [7, 14, 18]

Dalsi variantou prepliovani je pouZiti rezonanéniho saciho potrubi. To sice neni schopno
dosahnout tak vysokych plnicich tlakl jako turbodmychadlo nebo turbokompresor,
nedochazi tedy k tak velikému nardstu toc¢ivého momentu a vykonu, avsak konstrukéné jde
o mnohem jednodussi soucast motoru. Pro dosazeni prepliovani je vyuzivdna energie
infinitesimalni podtlakové viny, ktera je vyvolana pohybem pistu pti sani a Siti se rychlosti
zvuku sacim potrubim. Tato vina se na volném konci potrubi odrazi jako vina pretlakova
a pohybuje se rychlosti Sifeni zvuku v daném prostredi zpét do valce motoru. Pokud je
vhodné zvolena rezonanc¢ni délka potrubi a jeho objem, tato vina dospéje do vélce motoru

pred uzavienim saciho ventilu a zvysi tak hmotnostni naplnéni valce motoru. [7, 14, 18]

2.8 Rozdéleni podle zpUsobu zazehnuti smési

Dle zpUsobu, jakym je smés v motoru zaZzehnuta, rozliSujeme motory zaZzehové a vznétové.
Zazehové motory se vyznacuji mensi hmotnosti, kultivovanéjsim chodem a obvykle jsou
schopny dosahovat vys$sich otacek nez motory vznétové. Maji vSak nizsi uc¢innost a tedy
i vy$Si spotiebu paliva. Zazehnuti paliva je docileno pomoci zapalovaci svicky, kterd pomoci
jiskry zaZehne stlaCenou smés paliva a vzduchu na konci kompresniho zdvihu motoru.
Oproti tomu vznétové motory nevyuzivaji k zaZzehnuti paliva jiskru, nybrz pouze vysokou
teplotu stlaéeného vzduchu, do kterého je vstfiknuto palivo. Musi proto pracovat
s mnohem vyssimi tlaky nez motory zaZehové pro dosaZzeni potfebné teploty vzduchu.
Vznétové motory vyuzivaji pfimého vstfiku paliva, jenzZ je nutné vstfikovat do spalovaciho
prostoru na konci kompresniho zdvihu motoru. JelikoZ je nutné vstfikovat palivo pod vyssim

tlakem, nez jaky je uvnitf spalovaciho prostoru v okamziku maximalni komprese, vyZaduji
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vznétové motory rddové mnohonasobné vyssi vsttikovaci tlaky nez motory zazehové, které
palivo vstfikuji bud’ do saciho potrubi, ¢i béhem kompresniho zdvihu, nikoliv vSak na jeho
konci. Hlavni prednosti vznétovych motoru je jejich vyssi ucinnost a vyssi toCivy moment.
Nejsou vSak schopny dosahovat tak vysokych otacek jako zazehové motory, jelikoz jejich
konstrukce musi byt vice robustni nez u zadzehovych motorl. To zvySuje hmotnost
a setrvacnost vnitfnich soucasti vznétového motoru. Vznétové motory jsou také ve vyssich
otackach limitovany délkou pracovniho zdvihu, kterd je obvykle delsi nez u zazehovych

motorQ, pro zajisténi vyssiho kompresniho poméru. [2, 7, 16]

Dalsim dllezitym rozdilem mezi zaZehovym a vznétovym motorem je zplsob regulace jejich
otacek a vykonu. Zazehové motory jsou regulovany kvantitativné, tedy mnozstvim smeési
dopravené do valce. Tato smés ma ve standardnich rezimech motoru témér vidy
stechiometricky pomér paliva a vzduchu, tedy 14,7 : 1. MnozZstvi této smési je regulovano
pomoci Skrtici klapky, ktera reguluje mnozstvi nasavaného vzduchu. V zavislosti
na mnozstvi nasatého vzduchu je do motoru vsttiknuto odpovidajici mnozstvi paliva
pomoci vstiikovace. Oproti tomu vznétové motory jsou regulovany pomoci zmény poméru
paliva a vzduchu, tedy kvalitativné. MnoZstvi motorem nasavaného vzduchu neni
regulovano, jelikoz vznétové motory neobsahuji skrtici klapku. Otacky a vykon motoru jsou
tak regulovany pouze mnozstvim vstfikované smési do valce. Vznétové motory proto témér
vidy pracuji v reZimu chudé az stechiometrické smési a reguluje se pouze chudost této

smési. [7, 16]

2.9 Rozdéleni podle usporadani a poctu valcl

Pistové spalovaci motory se vyrabéji v mnoha rGznych provedenich konfigurace valcu, od
jednovalcovych motorl pres vicevdlcové motory az po vicefadé motory s dvanacti Ci vice
valci. Nejbéznéji pouzivanym motorem v osobni automobilové dopravé je bezpochyby
fadovy Ctyfvalec. Oproti tfivdlcovym ¢i dvouvdlcovym motorlim je mensim zdrojem vibraci
a zaroven disponuje kompaktn&j$imi rozméry nez Fadové pétivélce & $estivalce. Radovy

Sestivalec je oproti tomu skvéle vyvazenym motorem (obrazek €. 4), ktery vsak diky svym
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rozmérim nelze namontovat pficné ale pouze podélné. To z néj ¢ini méné universalni

pohonnou jednotku, jelikoz trendem dnesni doby je vyroba stdle mensich motora. [2, 18]

Obrdzek ¢. 4 Jednoradovy Sestivdlcovy motor s rozvodem DOHC

Zdroj: autor

Problém s mistem Ize kompenzovat pouzitim dvouradych motort, tedy motord, jenz maji
usporadany vélce do tvaru pismene V. Uhel mezi vélci obvykle le#i v rozmezi 60° - 90°

(obrazek ¢. 5).

Obrdzek ¢. 5 Vidlicovy osmivdlcovy motor s rozvodem OHV

Zdroj: autor
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Tyto motory se nazyvaji vidlicové a nejcastéji se mizeme setkat s Sestivalci ¢i osmivalci,
v pfipadé supersportovnich automobild se lze setkat také s desetivalcovymi
¢i dvanactivdlcovymi motory. Pfi pouziti Sestivalcového ¢i osmivalcového vidlicového
motoru ma motor priblizné srovnatelnou délku jako fadovy trivalec i ¢tyrvalec, avsak diky

vétSimu mnozstvi valcl motory disponuji vétSim tocivym momentem. [2, 12, 18]

Specialnim typem vidlicového motoru je tzv. boxer. Tento typ motoru ma uhel mezi vélci
180°. Rozdil oproti standardnim vidlicovym motor(im je vsak ten, Ze valce jsou protibézné.
Toho je docileno tim, Ze protilehlé pisty maji samostatné ¢epy pro ojnice na klikovém htideli
(obrazek €. 6). Bézné vidlicové motory maiji dvojici ojnic ulozenou na jednom ¢epu klikové
htidele. ProtibéZny pohyb pistd vyrusuje vibrace a zajistuje motoru klidny chod. Diky Uhlu

180° ma motor velmi nizko poloZené tézisté, coz zlepsSuje ovladatelnost automobilu

v zatackach z dvodu mensich bocnich naklon automobilu. [2, 12, 18]

Obrdzek & 6 Ctyivdlcovy motor boxer s rozvodem DOHC

Zdroj: autor

Specidlnim typem motoru jsou vicefadé motory. V automobilovém pramyslu
se s vicefradymi motory setkdme pouze vyjimecné. Nejznaméjsim zastupcem viceradych

motorl je motor W16 montovany do automobil(i Bugatti Veyron a Bugatti Chiron. [3]
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2.10 Rozdéleni podle typu chlazeni motoru

Jelikoz pfi praci spalovaciho motoru vznika pomérné zna¢né mnozstvi prebytecného tepla,
je nutné toto teplo odvadét pry¢ od motoru pro udrzeni jeho konstantni pracovni teploty.

K chlazeni se obvykle pouziva kapalina ¢i proud vzduchu. [21]

2.10.1 Kapalinou chlazené motory

Motory chlazené pomoci chladici kapaliny maji vétsi hmotnost a systém chlazeni
systému chlazeni je schopnost udrzovat optimalni teplotu motoru ve vsech jeho pracovnich
rezimech. Chladici kapalina protéka kandly uvniti bloku motoru, ze kterého odebird
prebytecné teplo. Po dosaZeni pracovni teploty motoru se otevird termostat, umoznujici
proudéni chladici kapaliny do chladi¢e, ve kterém kapalina odevzdava teplo okoli

a ochlazuje se (obrazek ¢. 7). [21]

Obrdzek ¢. 7 Schéma kapalinového chladiciho systému spalovaciho motoru

Zdroj: [5]
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Chladici kapalina je skrze okruh ¢erpana pomoci cerpadla, které je pohanéno rozvodovym
¢i drazkovym femenem od klikové hridele motoru. V neposledni fadé chlazeni kapalinou
napomaha snizit hladinu hluku, ktery motor vyzafuje, a chladici kapalina Ize velmi snadno

vyuzit i pro vytapéni kabiny automobilu. [21]

2.10.2 Vzduchem chlazené motory

Hlavni vyhodou vzduchem chlazenych motorl je jejich nizs$i hmotnost oproti kapalinou
chlazenym motoriim. Kromé nizké hmotnosti jsou tyto motory také konstrukéné jednodussi
a systém chlazeni je velmi spolehlivy. Povrch motoru je opatfen chladicimi zebry, které
zvétsuji jeho teplosménnou plochu a umoznuji co nejefektivnéjsi odvod tepla od motoru.
Vzduch je k motoru dopravovan bud pomoci ventildtoru v ptipadé nuceného chlazeni
(obrazek ¢. 8), ¢i pouhym vystavenim motoru proudu vzduchu pfi pohybu vozidla. Tento
systém se nazyva ndporové chlazeni. Nevyhodou tohoto jinak velice jednoduchého
systému je nerovnomeérnost chlazeni v riznych pracovnich rezimech. V rezimu nizkého
zatizeni a vysoké rychlosti vozidla klesa pracovni teplota motoru pod optimalni hodnotu,
oproti tomu pfi velikém zatiZzeni a nizké rychlosti, napf. pfi jizdé do kopce, hrozi naopak

prehrati motoru. [21]

& N
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Obrazek ¢. 8 Schéma vzduchem chlazeného spalovaciho motoru s nucenym chlazenim

Zdroj: [11]
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2.11 Rozdéleni podle pouzitého rozvodového mechanismu

Pro Cinnost pistového ¢tyfdobého spalovaciho motoru s vnitfnim spalovanim je nezbytné
zajistit vyménu obsahu vilce, tedy naplnéni valce smési paliva a vzduchu a odstrafiovani
spalin. Zafizeni obstardvajici tuto funkci se nazyva rozvod motoru. V dnesni dobé se témér
vyhradné pouzivd ventilovy rozvod. Ten je ovladan pomoci vackového htidele, ktery
jednotlivé ventily v presné stanoveny okamzik otevira. Vackovy htidel je pevné spojen
s klikovym hridelem v poméru 1:2. Vackovy hridel tedy vykond jednu otdcku kazdé dvé
otacky klikového htidele. O uzavirani ventill se nejcastéji stard vratnd pruZina, avsak
ve specialnich pripadech se pouziva i stlaceny plyn ¢i mechanické uzavirani ventilQ.
Ventilové rozvody mlzeme rozdélit do mnoha kategorii, v zavislosti na misté uloZeni

vackového hridele ¢i samotnych ventil(. [19]

2.11.1 Rozvod SV -Side Valves

Velmi jednoduchym a dnes jiz zastaralym a témér nepouzivanym typem ventilového
rozvodu je rozvod SV. Nejvétsi vyhodou tohoto rozvodu byla jeho jednoduchost
a spolehlivost. Vackovy hridel a samotné ventily byly uloZeny uvnitf bloku motoru, coz
velmi zjednodus$ovalo konstrukci hlavy motoru, ktera nemusela obsahovat pohyblivé ¢asti

rozvodu a mohla dosahovat mensich rozmérd (obrazek ¢. 9).

Obrdzek ¢. 9 Rozvod SV

Zdroj: autor
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Diky umisténi ventil( uvnitf bloku motoru také nehrozil kontakt ventilu s pistem pfi pfilis
vysokych otdckach ¢i pfi selhani rozvodového mechanismu. AvSak umisténi ventil( do bloku
motoru prindselo i nevyhody v podobé velmi nepfiznivého tvaru spalovaciho prostoru
¢i nizkého kompresniho poméru. Proto se stimto typem rozvodového mechanismu
u modernich automobilli jiz nelze setkat. Tento typ rozvodového mechanismu byl pouZzivan

napf. v motoru dnes jiz legendarniho historického vozu Ford model T. [12, 18, 19]

2.11.2 Rozvod OHV — Over Head Valve

Ventilovy rozvod OHYV se jiz v modernich automobilech také pfilis nepouziva, avsak stale se
snim muiZeme setkat u starSich a jednodusSich motorli, ¢i u velikych vidlicovych
osmivalcovych motorud. Rozvod disponuje ventily umisténymi v hlavé motoru, diky cemuz
ma spalovaci prostor mnohem pfiznivéjsi tvar pro spalovani a zaroven je mozné dosahovat
vyssiho kompresniho poméru nez u rozvodu SV. Vackovy hridel je umistény uvniti bloku
motoru, coZz umoznuje snadné propojeni s klikovym htidelem, nejcastéji pomoci kratkého
fetézu Ci ozubenych kol. Vackovy hridel ovlada ventily pres soustavu zdvihatek a vahadel

(obrazek ¢. 10).

Obrdzek ¢. 10 Rozvod OHV

Zdroj: autor
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Motory jsou limitovany v praci ve vyssim spektru otacek kvili setrvaénym sildm. Ty jsou
zpUsobeny znaénym mnoZstvim soucasti rozvodového mechanismu, které musi vykonavat
vratny pohyb. Ve vy$sim spektru otdcek by tak vratnd pruzina nestihala vcas zavirat ventily
a hrozila by destrukce motoru pfti kontaktu pistu s ventilem, ktery se nestihl v¢as uzavfit.

[12, 18, 19]

2.11.3 Rozvod OHC — Over Head Camshaft

Tento ventilovy rozvod je jednim z nejc¢astéji pouzivanych typl rozvodd v modernich
automobilech. Vackovy hridel je spolecné s ventily umistén v hlavé motoru (obrazek ¢. 11).
Hlavni vyhoda rozvodu OHC spocivda v mensim mnoizstvi pUsobicich setrvacnych sil
a ve vyssi presnosti rozvodu. Motory s timto rozvodovym mechanismem proto mohou
dosahovat vyssSich otacek nez motory s rozvodem OHV. Oproti tomu hlavni nevyhodou
tohoto rozvodového mechanismu je vétsi rozmér hlavy motoru a jeji vétsi konstrukéni
sloZitost. Rozvod je nejcastéji realizovan pomoci femene, méné casto pak pomoci retézu.

[12, 18, 19]

Obrdzek ¢. 11 Rozvod OHC

Zdroj: autor
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2.11.4 Rozvod DOHC — Double Over Head Camshaft

Rozvodovy mechanismus DOHC je velmi podobny rozvodu OHC s tim rozdilem, ze v hlavé
motoru jsou dvé vackové hridele (obrazek ¢. 12). Diky tomu je mozné ovladat vétsi mnozstvi
ventill, typicky ¢tyfi ventily na valec —dva saci a dva vyfukové, coz umoznuje lepsi proudéni

vzduchu ve vysSim spektru otacek a tedy i vyssi vykon.

Obrdzek ¢. 12 Rozvod DOHC

Zdroj: autor

U motorl s rozvodem DOHC se také mlZzeme setkat s lichym poctem ventil( na jeden vdlec,
napf. tfi saci a dva vyfukové. Zaroven lze diky oddélenému vackovému htideli pro saci
a vyfukové ventily snadno aplikovat systém variabilniho ¢asovani ventild. Tento systém
byva ovladan pomoci tlaku motorového oleje a umoznuje ve vysokych ota¢kach motoru
zménit zdvih ¢i okamZzik otevieni a zavieni ventill, tedy jejich prekryti. Tim lze dosdhnout

vy$siho vykonu ve vys$sim spektru otacek, avsak v nizsich otdckach mze byt provoz motoru

vvvvvv
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2.11.5 Desmodromicky rozvod

Specialnim typem ventilového rozvodu, vyuzivanym ve vysokootdckovych motocyklovych
motorech firmy Ducatti je desmodromicky rozvod. Ten se na rozdil od klasického
ventilového rozvodu nespoléhd na vratnou pruzinu, kterd uzavird ventily. Namisto toho
je vackovy htidel vybaven specialni vackou, kterd ventil uzavird (obrdzek ¢. 13).
Diky tomuto systému mohou motory dosahovat vysSSich otacek nez pfi pouziti
béZznych pruzin a nehrozi stfetnuti pistu s uzavirajicim se ventilem, jelikoz uzavirani
ventilu je presné ftizenou specidlni vackou. Nevyhodou tohoto rozvodu je kromé

mechanické sloZitosti a vyssSi vyrobni ceny i nutnost velmi presného setizeni. [19, 20]

Obrdzek ¢. 13 Desmodromicky rozvod

Zdroj: autor

2.12 SloZeni emisi vyfukovych plyn(

Vyfukové plyny obsahuji mnoho vice ¢i méné Skodlivych produktd. Vyrobci automobill

se snazi jejich wvzniku predchazet, ¢i alespon sniZzovat jejich koncentrace

evvs

Vyfukové plyny dale obsahuji oxid uhelnaty (CO) a nespalené uhlovodiky (HC), cozZ jsou

produkty nedokonalé oxidace, tedy nedokonalého spalovani. Naopak produktem dokonalé
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oxidace je oxid uhlic¢ity (CO2) a vodni para (H20). Oxidaci pfi vysokych teplotach vznikaji
oxidy dusiku (NOy). Pti spalovani neodparenych kapek paliva potom vznikaji pevné ¢éstice
(PM). Na obrdazku ¢. 14 je zobrazeno procentudlni zastoupeni téchto sloZzek a porovnani

sloZeni vyfukovych plynl zazehovych a vznétovych motor(. [12, 30, 31]

=12 %

Obrdzek ¢. 14 Porovndni sloZeni vyfukovych plyni zdZehového motoru (vlevo) a vznétového motoru

Zdroj: [12]

2.12.1 Oxid uhlicity (CO,)

Oxid uhli¢ity vznikd jako produkt dokonalého hoteni (dokonalé oxidace), jeho pfitomnost
ve vyfukovych plynech je tedy znakem kvalitné probihajiciho spalovaciho procesu. Jedna se
o bezbarvy plyn bez zdpachu, ktery je malo reaktivni a velmi stabilni. Je béZné obsazeny
v zemské atmosféfe a nezplsobuje Zadné zdravotni komplikace. Pokud by ovSsem jeho
koncentrace byla pfilis velika, za¢ne ze vzduchu vytésnovat kyslik. JelikoZ je oxid uhlicity
jednim ze sklenikovych plyn(, jeho hlavnim negativhim dopadem na Zivotni prostredi je
prispivani ke globdlnimu oteplovani. Neni mozné ho eliminovat z vyfukovych plyn(, naopak
dalsi Skodlivé latky z vyfukovych plyn( (napf. oxid uhelnaty ¢i nespalené uhlovodiky) jsou
v katalyzatoru pfeménovany pravé na oxid uhlicity. Jedind moznost, jak snizit mnoZstvi
oxidu uhli¢itého obsaZzeného ve vyfukovych plynech automobilu je snizeni spotfeby paliva.
Tato potieba vede vyrobce automobild k produkci stale mensich a Uspornéjsich, ve vétsiné

pfipadl prepliovanych motora. [12, 30, 31]
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2.12.2 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy jedovaty plyn, vznikajici pfi nedokonalém spalovani uhliku, tedy
pfi spalovani pfilis bohaté smési (A < 1) s nedostatkem kysliku. Vznikd tedy prevainé
v zazehovych motorech. Vznétové motory pracuji témér vyhradné s chudou smési (A > 1),
tedy vzdy s prebytkem kysliku, proto jsou koncentrace oxidu uhelnatého ve vznétovych
motorech fadové nizsi nez u motorl zazehovych. Nebezpecnost oxidu uhelnatého spociva
vjeho schopnosti vdzat se na krevni barvivo hemoglobin, se kterym vytvari
karboxyhemoglobin (COHb). Ten znemoziuje pfenos kysliku z plic do krevniho obéhu
a tkani. Jiz p¥i koncentracich okolo 450mg CO/m?3 & 500 ppm (0,05%) dochdazi k zablokovani
az 50% procent hemoglobinu v krvi, coZ mlZe vést ke zkolabovani organismu a nasledné
smrti. Diky jeho silné vazbé na hemoglobin trva vylouceni z krve mnoho hodin az dni.
Dasledkem toho jsou organy poskozovany nedostatkem kysliku bez ohledu na to, kolik
kysliku postizena osoba vdechuje do plic. Pfiznaky otravy oxidem uhelnatym se zacinaji

projevovat jiz pfi premeéné deseti procent hemoglobinu na karboxyhemoglobin. [1, 12, 30]

2.12.3 Oxidy dusiku (NOx)

Skodlivost samotnych oxid( dusiku neni pFili§ velikd, aviak hlavnim nebezpeé&im je jejich
pfeména na kyselinu dusi¢nou (HNOs). K této preméné dochazi pfi vdechovani oxid dusiku
na sténach sliznic. Na to reaguje dychaci systém a omezuje pfistup vzduchu do plic, coz
vede kdusnosti a kasli. Tato skutecnost nastavd jiz pfi velmi nizkych koncentracich
a kratkodobém kontaktu s touto latkou. Nejvice oxid( dusiku vznika pfi spalovani mirné
chudé smési, jelikoz spalovani mirné chudé smési je provazeno vysokou teplotou ve
spalovacim prostoru. MnozZstvi vznikajicich oxidd dusiku Ize redukovat pomoci
EGR technologie ¢i pomoci snizeni kompresniho poméru motoru, to vsak také vede
k nezddoucimu sniZeni u¢innosti motoru. Vznétové motory produkuji vice Skodlivych emisi
oxidd dusiku (NOx) nez zdzehové motory, metoda jejich eliminace z vyfukovych plynu
je oproti zdzehovym motorim také odlisna. Zatimco zazehovy motor se oxidu dusiku zbavi

pomoci redukce vredukénim katalyzatoru, vznétové motory museji vyuZivat
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Selektivni katalytické redukce (SCR), kterd navic vyzaduje pravidelné dopliovani

latky AdBlue, coz je roztok obsahuijici 32,5% mocoviny a 67,5% vody. [12, 24, 30]

2.12.4 Nespalené uhlovodiky (HC)

Nespalené uhlovodiky jsou sloZzeny ze smési uhlovodik(l obsazenych v plvodnim palivu
a z produktl spalovani pavodnich uhlovodikovych molekul, u kterych proces oxidace
probéhl pouze z ¢asti. Nejméné skodlivou slozkou nespalenych uhlovodikd jsou latky
obsaZzené v puvodnim palivu. Oproti tomu nejvice Skodlivou a nebezpecnou latkou jsou
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), naptiklad Benzo[a]pyren, jenz ma prokazatelné
karcinogenni ucinky. Nespalené uhlovodiky vznikaji v disledku predcasné ukoncenych
oxidacnich reakci, napf. vlivem pfiliSného ochlazeni o sténu valce spalovaciho prostoru i
v disledku nepravidelného zapalovani. Nejvétsi mnozstvi nespalenych uhlovodikd vznika

v oblasti bohaté smési (A < 1), kdy je ve spalovacim prostoru nedostatek kysliku. [30, 31]

2.12.5 Pevné Castice (PM)

Pevné (Cdstice vznikaji prevainé u motor( s pfimym vstfikem paliva, jak zaZzehovych tak
vznétovych, kde jsou tvoreny pfi spalovani neodparenych kapek paliva. Mnozstvi vzniklych
pevnych castic tedy Uzce souvisi s kvalitou rozpraseni a promiseni paliva se vzduchem.
Proto se problematika pevnych ¢dstic zacala fesit jako prvni pouze u vznétovych motord,
jelikoZz vznétové motory principidlné vyzaduji primé vstfikovani paliva pro zajisténi jejich
funkce. Starsi zazehové motory vybavené karburatorem ¢i nepfimym vstfikem paliva
obchdzely tento problém pomoci tvorby smési paliva a vzduchu mimo spalovaci prostor,
kapky paliva proto mély dostatek ¢asu na odpareni. Jelikoz vSak prevdina vétsina
modernich zdZzehovych motoru vyuZiva primého vstriku paliva pro dosazeni vyssi efektivity
provozu, problematika pevnych ¢éstic prestala byt doménou pouze vznétovych motord, ale
je nutno ji resit také u modernich zdzehovych motorl. Pevné ¢éastice obsahuji organicky

a elementarni uhlik, dale malé mnozstvi vody, dusiku a sulfatu, nicméné jejich presné
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sloZeni zavisi na typu motoru. Hlavni nebezpecdi vSak predstavuje schopnost pevnych ¢astic
absorbovat dalsi skodlivé latky, které vznikaji pfi spalovani paliva. Jednd se
napt. o polyaromatické uhlovodiky (PAU), které mohou byt roznaseny krevnim recistém po
téle. Pfi kontaktu s pevnymi ¢asticemi dochdzi k podrazdéni dychacich cest &i odi, pfi
dlouhodobém vystaveni plsobeni téchto castic na Cclovéka muUze dochazet
k histopatologickym zménam v plicich a dychacich cestidch. Dle velikosti ¢astic mUzeme
rozlidovat jejich nebezpeénost. Cim jsou ¢astice drobnéjsi, tim jsou nebezpe&néjsi. Céstice
velikosti pét az deset mikrometr jsou zachytavany v hornich cestach dychacich, avsak
mensi ¢astice nez pét mikrometrd mohou proniknout az do plic a ¢astice mensi nez jeden

mikrometr se mohou dostat az do krevniho obéhu, odkud jsou rozndseny po celém téle do

vsech organu. To je Cini jesté vice nebezpecnymi. [12, 31]

2.13 Snizovani emisi vyfukovych plynt

Ke sniZzovani emisi spalovacich motoru Ize pristupovat nékolika zplsoby. MizZeme se snazit
eliminovat priciny vzniku emisi uvnitr spalovaciho motoru, tzv. opatfeni u motoru, nebo se
mUlzZeme snazit eliminovat Skodlivé latky po opousténi motoru ve vyfukovém potrubi,
tzv. opatfeni za motorem. Také muZeme eliminovat faktory, které umoznuji vznik
Skodlivych latek béhem spalovani tim, Ze nastavime optimalni sméSovaci pomér paliva

a vzduchu vstupujici do spalovaciho motoru, tzv. opatfeni pfed motorem. [7]

2.14 Opatreni pfed motorem

JelikoZ proces odstraniovani nezadoucich latek béhem spalovani ¢i ve vyfuku muze byt
pomérné naroénym technologickym problémem, je nejvyhodnéjsi variantou omezit
mnozstvi vznikajicich Skodlivych latek na minimum dfive, nez viibec za¢nou vznikat béhem
spalovaciho procesu. Toho lze docilit spravnym rozprasenim a promichanim paliva se
vzduchem, dale také dodrzenim idedlniho smésovaciho poméru mezi vzduchem

a palivem. Tento optimalni sméSovaci pomér je kompromisem mezi vznikajicim mnozZstvim
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jednotlivych Skodlivych latek, z nichz kazda latka vznika pfi lehce odliSnych podminkach.
Napf. pro omezeni vzniku oxidu uhelnatého (CO) by se mohlo jevit jako nejvyhodnéjsi zvolit
velmi chudou smés, coZz by eliminovalo problém nedostatku kysliku pfi spalovani
a zabrdnilo vzniku oxidu uhelnatého, avsak pfi pfiliS chudé smési by mohlo dochdazet
k vynechavani zapall a vzrostla by produkce nespalenych uhlovodiki (HC). Nejlepsim
kompromisem je tedy stechiometricky pomér (A = 1). Jedna se o smés vzduchu a paliva
v poméru, ktery je roven priblizné 14,7 : 1. Ve skutec¢nosti se tato hodnota mize mirné lisit

v zavislosti napf. na molekuldrni struktufe paliva, ktera nemusi byt vidy shodna. [7]

2.15 Opatieni u motoru

Cilem opatreni u motoru je obdobné jako u opatieni pfed motorem predchazeni vzniku,
¢i redukce tvorby skodlivych latek béhem spalovaciho procesu. Toho Ize docilit pomoci
spalovani stechiometrické smési paliva (A = 1), dale také pomoci Upravy kompresniho

poméru motoru ¢i pomoci systému recirkulace vyfukovych plyn(. [7, 27]

2.15.1 Zména kompresniho poméru

Pomoci zmény kompresniho poméru, respektive jeho snizenim, Ize docilit nizsi teploty
spalovani paliva, ¢imz Ize redukovat vznikajici mnoZzstvi oxid( dusiku (NOx). AvSak snizeni
kompresniho poméru zhorSuje uc¢innost motoru a sniZzuje jeho vykon, proto je tfeba
stanovit optimalni hodnotu kompresniho poméru, ktera je kompromisem mezi vykonem

motoru a produkci oxid( dusiku. [16]

2.15.2 Recirkulace vyfukovych plynd

Systém recirkulace vyfukovych plyn neboli systém EGR (Exhaust Gas Recirculation)
predstavuje dalsi variantu, kterou lze snizit mnozZstvi Skodlivych latek ve vyfukovych
plynech. Princip recirkulace vyfukovych plynt spocivd v pfepousténi ¢asti vyfukovych plyn(
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skrze EGR ventil zpét do sani motoru, kde dochazi k jejich smichani s ¢erstvou smési
a opétovnému spalovani. Diky tomu lze snizit obsah nespaleného paliva ve vyfukovych
plynech a zaroven dochazi ke snizeni mnozstvi produkovanych oxid( dusiku (NOx). NapInéni
¢asti spalovaciho prostoru vyfukovymi plyny vede ke zmenseni prostoru, do kterého Ize
nasat ¢erstvou smés paliva se vzduchem. Diky tomu je vdlec naplnén mensim mnozstvim
smési pfi zachovani spravného poméru vzduchu a paliva, coz vede k nizsi teploté v priibéhu
spalovani a tedy k nizsi produkci oxid( dusiku, jejichZ tvorba je pfimo zavisla na teploté
spalovani. Tato technologie vSak pfinasi i nevyhody v podobé mirného snizeni vykonu
vlivem mensiho naplnénivalce smésivzduchu a paliva, dale také zplsobuje zanaseni saciho
potrubi a sacich ventild ¢asticemi rozptylenymi ve vyfukovych plynech. Tyto ¢astice ulpivaji
na sténach saciho potrubi, coz midze omezovat vykon v motoru, zejména ve vysokych

otackach. [16, 27]

2.16 Opatreni za motorem

Cilem mnoha opatieni za motorem je eliminace ¢i zachytavani skodlivych latek vzniklych
béhem spalovaciho procesu a jejich pfeména na latky, které Skodlivymi nejsou. Toho

je docileno pomoci oxidace ¢i redukce, pfipadné pomoci filtru pevnych &astic. [7]

2.16.1 Katalyzator

Hlavnim ucelem katalyzatoru je snizeni mnoZzstvi i eliminace Skodlivych latek obsazenych
ve vyfukovych plynech automobilu. Jmenovité se jednd o oxid uhelnaty (CO), nespalené
uhlovodiky (HC) a oxidy dusiku (NOx). Kazda z téchto latek vznika za jinych podminek.
Nespdlené uhlovodiky (HC) a oxid uhelnaty (CO) vznikaji pfi spalovani pfilis bohaté smési,
tedy smési s pfebytkem paliva a nedostatkem vzduchu. Vlivem nedostatku vzduchu neni
mozné spalit veSkeré palivo obsazené ve spalovacim prostoru, které poté ve formé
nespalenych uhlovodik(l pokracuje do vyfukového potrubi a katalyzatoru. Oxid uhelnaty

vznika jako produkt nedokonalého spalovani a hofeni v dlsledku nedostatku vzduchu. Tyto

25



prvky jsou z vyfukovych plyn(i eliminovany pravé v katalyzatoru, kde probiha oxidace

téchto prvkd za vzniku oxidu uhli¢itého (CO2) a vodni pary (H20). [16]

Oxidy dusiku (NOx) oproti tomu vznikaji pfi naprosto odliSnych podminkach. Vznikaji pfi
spalovani mirné chudé ¢i stechiometrické smési, tedy smési s prebytkem vzduchu
a nedostatkem paliva. V tomto pfipadé je dokonale spalen veskery obsah paliva ve valci,
avsak teplota horeni je vyssi, nez pfi spalovani bohaté smési. Vysledkem spalovani smési
pri prilis vysoké teploté je vznik oxid( dusiku (NOx). Pro jejich eliminaci v katalyzatoru je
potfeba provést redukci, pfi které vznikd dusik (N2) a vodni pdara (H20), tedy plyny bézné
obsazené v atmosfére. V katalyzadtoru tedy musi probihat jak oxidace, tak redukce. Toho je
docileno pouzitim tficestného neboli tfislozkového katalyzatoru (obrazek ¢. 15). Ten se
skladad z oxida¢niho a redukéniho katalyzatoru, jenz jsou uzavieny vjednom pouzdre

a z lambda sondy pred katalyzatorem. [16]

Obrdzek & 15 Rez tficestnym katalyzdtorem s lambda sondou

Zdroj: autor

2.16.2 Lambda sonda

Lambda sonda neboli snima¢ obsahu kysliku ve vyfukovych plynech, byva umisténa ve
vyfukovém potrubi pred katalyzatorem, kde je vystavena proudu vyfukovych plynd. Pomoci
elektrického signalu sdéluje lambda sonda Ffidici jednotce informace o okamzitém obsahu

kysliku ve vyfukovych plynech a tedy o odchylce sloZeni smési od stechiometrického
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poméru A = 1. Soucasné moderni motory ¢asto obsahuji lambda sondy dvé, jednu pred

katalyzatorem a druhou za nim. [8, 28, 29]

JelikoZ lambda sonda muze plnit svoji funkci pouze po zahrati na spravnou provozni teplotu,
rozliSujeme, zda se jednd o lambda sondu vyhtivanou ¢i nevyhfivanou. Vyhodou vyhtivané
lambda sondy je rychlejsi ohtfev na provozni teplotu, pfi které je schopna mérit mnozstvi
obsazeného kysliku ve vyfukovych plynech. Dokud lambda sonda nedosdhne spravné
provozni teploty, neni schopna méfit mnozZstvi vzduchu ve vyfukovych plynech.
Nevyhtivané lambda sondé trvd ohfev na provozni teplotu podstatné déle, jelikoz

se spoléha pouze na ohtev proudicimi vyfukovymi plyny. [8, 28, 29]

RozlisSujeme, zda se jednd o lambda sondu skokovou ¢i Sirokopasmovou. Skokova lambda
sonda byva casto pouZita ve starSich modelech automobil(. Neni schopna urcit presné
mnozstvi obsazeného kysliku ve vyfukovych plynech, je vSak schopna rozlisit, zda je kyslik
ve vyfukovych plynech obsazen ¢i nikoliv, coZ prepina vystupni signal mezi hodnotami
0,1V a0,9V. Sirokopdsmova lambda sonda je schopna ur¢it mnozstvi obsazeného kysliku
ve vyfukovych plynech presnéji a tim padem umozniuje dokonalejsi nastaveni poméru
paliva a kysliku v motoru. Tato lambda sonda dokazZe rozlisit hodnotu lambda v intervalu
A =0,7 az A = 4. Casto se pouziva v kombinaci s druhou lambda sondou za katalyzatorem.
Ridici jednotka motoru je schopna porovnavat vystupni hodnoty z lambda sondy pred
katalyzdtorem a za nim. Pokud by se hodnoty shodovaly, znamenalo by to, Ze katalyzator

spravné neplni svoji funkci a Ze muZe byt poskozen. [8, 28, 29]

2.16.3 DPF filtr — Filtr pevnych ¢astic (Diesel Particulate Filter)

Filtr pevnych castic, neboli DPF filtr (Diesel Particulate Filter) je zafizeni, pouZivané
nejcastéji u vznétovych ale stale Castéji také u modernich zazehovych motorl s pfimym
vstfikem paliva. Ugelem filtru pevnych &astic je zachytavat a vyfiltrovat velmi jemné
prachové ¢astice (PM — Particulate Matter) obsazené ve vyfukovych plynech. Tyto ¢astice
jsou zachytavany uvnitf filtru pevnych c&astic, ktery je umistén ve vyfukovém potrubi
automobilu. Uvnitf filtru pevnych castic jsou c&astice zachytdvdny na poréznim sitku

(obrazek ¢. 16). Zaroven jsou tyto cdstice uvnitf filtru pevnych ¢éstic spalovany, pokud
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vyfukové plyny dosdhnou dostatecné vysoké teploty (350 — 500°C), vlivem vyssiho zatizeni
motoru a jeho provozem ve vysSich otackach, nejcastéji tedy pfi provozu automobilu
na dalnici. JelikozZ se filtr pevnych ¢astic béhem provozu motoru nepretrzité plni jemnymi
prachovymi ¢asticemi, je jejich spalovani naprosto nezbytnou podminkou pro spravnou
funkci filtru. Pokud se automobil pouzivd na kratkych trasdch ¢i v méstském provozu
a nedochazi k dostate¢nému ohtevu filtru a spalovani ¢astic, je nutné pfistoupit k aktivni
regeneraci filtru. Jinak by doslo k jeho Uplnému zaplnéni. Aktivni regenerace je aktivovana,
pokud fidici jednotka zaznamena zvyseni tlaku ve vyfukovém potrubi signalizujici zapInéni
filtru pevnymi Casticemi. Aktivni regenerace spociva v Upravé mnoiZstvi spalované smési

a cCasovani vstrikovacld, coz vede ke zvySeni teploty vyfukovych plynd az k 600°C

Obrdzek & 16 Rez filtrem pevnych Cdstic

Zdroj: [17]

2.16.4 SCR - Selektivni katalyticka redukce (Selective Catalytic Reduction)

Hlavnim ukolem selektivni katalytické redukce je eliminace obsahu oxid( dusiku (NOx)
ve vyfukovych plynech vznétovych motord. Nutnost pouziti této technologie u vznétovych
motord na rozdil od zazehovych motorl vychazi ze zplsobu pfipravy smési paliva.
Na rozdil od zaZzehovych motor(, které obvykle pracuji v oblasti stechiometrické smési
A = 1, vznétové motory pracuji v oblasti chudé smési paliva, tedy A > 1. Diky tomu neni
mozné oxidy dusiku redukovat v redukéni Casti katalyzdtoru stejnym zplisobem jako

u zaZzehovych motora a je nutné pouzit selektivni katalytickou redukci. Systém SCR se sklada
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z SCR katalyzatoru a ze vstfikovaci jednotky, ktera presné davkuje specialni roztok AdBlue
(obrazek €. 17). Jedna se o 32,5% roztok vody a mocoviny. Roztok AdBlue je vstfikovan

pomoci vstfikovace pred SCR katalyzator do vyfukového potrubi. [16]

Davkovaci modul AdBlue

SCR Katalyzator

xidacni katalyzator

Obrdzek ¢. 17 Selektivni katalytickd redukce

Zdroj: autor

Ve vyfukovém potrubi se roztok AdBlue smisi s vyfukovymi plyny a uvnitf SCR katalyzatoru
se rozklada na oxid uhlicity (CO,) a amoniak (NHs). Nasledné probihd chemicka reakce, pfi
které reaguje amoniak (NH3) s oxidy dusiku (NOx). Vysledkem této chemické reakce je vodni
para (H20) a dusik (N2). Vyfuk tedy opousti vodni para (H20), dusik (N2) a oxid uhlicity (CO>),
tedy plyny béZné obsaZené v atmosfére, které nejsou zdravi Skodlivé. Systém selektivni
katalytické redukce je velmi citlivy na sprdvnou teplotu a na presné davkovani roztoku
AdBlue. JelikoZ amoniak obsaZzeny v roztoku AdBlue je toxické latka, je nezbytné, aby do
vyfukového potrubi bylo vstfikovano presné takové mnoizstvi, které bude spotfebovano
béhem chemické reakce. Pfi nedostatecné velké davce by vyfuk opoustéla cast oxidu
dusiku, ovSsem pfi pfilis veliké davce by z vyfuku odchazel prebytecny a toxicky amoniak,
ktery by byl uvolfiovan do okolniho ovzdusi a do atmosféry. Je proto velmi dulezité, aby
k tomuto procesu nedochazelo. Jelikoz roztok AdBlue obsahuje 67,5% vody, je nutné
systém v zimnich mésicich vyhfivat, aby nedoslo k zamrznuti roztoku a k poSkozeni systému

SCR. [16]
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3 CILPRACE

Obecnym cilem této diplomové prace je prispét ke zlepSeni ekologie Zivotniho prostredi,

které je ohroZovano Skodlivymi emisemi produkovanymi zazehovymi a vznétovymi

spalovacimi motory. JelikoZ s Zivotnim prostfedim také Uzce souvisi lidské zdravi, je cilem

této prace také prispét ke zlepsSeni zdravi obyvatel, ktefi bydli ve méstech nebo blizko dalnic

a silnic prvnich trid a plisobeni vyfukovych emisi jsou vystaveni nejvice.

Konkrétnim cilem této diplomové prace je experimentdlni ovéreni vlivu technického stavu

zazehového spalovaciho motoru automobilu Suzuki Swift GL 1.0 1990 na jeho tocivy

moment, vykon a produkci Skodlivych emisi, pfenesené tedy také vliv na Zivotni prostredi

a lidské zdravi.

Konkrétni cil prace byl realizovan v nasledujicich bodech:

Méreni produkce Skodlivych emisi, tocivého

se znecisténym vzduchovym filtrem.

Méreni produkce Skodlivych emisi, tocivého

po vyméneé vzduchového filtru za novy.

Méreni produkce Skodlivych emisi, tocivého

po montdzi sportovniho vzduchového filtru.

Méreni produkce Skodlivych emisi, tocivého

bez vzduchového filtru.

Méreni produkce Skodlivych emisi, tocivého

po odpojeni lambda sondy.

momentu

momentu

momentu

momentu

momentu

vykonu

vykonu

vykonu

vykonu

vykonu

motoru

motoru

motoru

motoru

motoru
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4 METODIKA

Metodika diplomové prace zpresnuje a rozvadi zplsob, jakym bylo dosazeno dilCich cil(i
této diplomové prace. Popisuje metodiku méreni produkce Skodlivych emisi, tocivého

momentu, vykonu motoru a veskeré pouzité pristroje

4.1 Popis méreni emisi

Zkoumané vozidlo Suzuki Swift 1.0 bylo umistnéné na valcové zkusebné katedry vozidel
a pozemni dopravy, vyrobené firmou Schenck 3604/GS56, kde byly mérfeny emise
produkované motorem za poutziti jizdnich cykld. Pro méreni byl zvolen jizdni cyklus CADC
(Common Artemis Driving Cycle) typu Urban, tedy cyklus o délce 4,87 km simulujici méstsky
provoz, ktery je pro toto vozidlo optimalnim prostiedim, vzhledem k jeho vnéjSim
rozmérlm, jizdnim vlastnostem a vykonu motoru. Pfed samotnym mérenim emisi byly
provedeny odpovidajici Upravy na motoru, u nichz byla sledovana zména produkce a slozeni
vyfukovych plynt. Motoru byly ménény vzduchové filtry a pfipojovana a odpojovana
lambda sonda. Na niZze uvedeném obrazku €. 18 je uvedeno porovnani jednotlivych jizd na
valcové zkusebné. Z vysledku je patrné, Ze vSechny jizdy cyklu CADC byly téméf totozné, Ci

pouze s minimdlnimi odchylkami.

60,0 1

50,0 1

40,0 4

30,0 A1

Rychlost [km/h]

20,0 A1

10,0 A A

0,0 — T et o T T T T et ——

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

MéFeni &1 M&Feni &.2 M&Feni &3 Doba méfeni [s]

Méreni ¢.5

Méreni ¢.4 Méfeni ¢.6

Obrazek ¢. 18 Porovndni jednotlivych méreni na valcové zkusebné
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Méreni emisi probihalo na vdlcové zkusebné katedry vozidel a pozemni dopravy. Zde bylo
umisténo zkoumané vozidlo Suzuki Swift 1.0 (obrazek ¢. 19). Vozidlo bylo vpredu a vzadu
pevné ukotveno za vle€nd oka a spaliny z motoru byly odvadény pomoci systému odsavani
pry¢ z prostoru valcové zkusSebny. Na saci potrubi motoru byl pfipojen snimac
hmotnostniho pratoku vzduchu Sierra Fast-Flo 620S, kterym byl méfen hmotnostni pratok

vzduchu motorem. Méreni probihala v nasledujicich variantach:

v

=  mérfenise znecisténym vzduchovym filtrem,
=  mérfeni s novym vzduchovym filtrem,

= mérfeni se sportovnim vzduchovym filtrem,
=  méreni bez pouziti vzduchového filtru,

= mérfenis odpojenou lambda sondou a s novym vzduchovym filtrem.

Obrdzek ¢. 19 Automobil Suzuki Swift 1.0 pfi méreni emisi na vdlcové zkusebné

Zdroj: autor

Novy a znecistény filtr byly vloZzeny do originalniho filtr boxu (obrazek €. 20), sportovni filtr
byl pfipojen na zacatek potrubi se snima¢em hmotnostniho pritoku vzduchu.
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Obrdzek ¢. 20 Porovndni starého a nového vzduchového filtru

Zdroj: autor

4.1.1 Jizdni cyklus CADC

Jizdni cyklus CADC (Common Artemis Driving Cycle) pochézi plivodem ze Svédska. Tento
cyklus je zaloZeny na statistické analyze rozsahlé databdze evropskych modell fizeni
v realném prostfedi a pouzivd se pro tvorbu modelu znecisténi, které je produkovano
silniéni dopravou. Dle charakteru provozu lze cyklus CADC rozdélit do ndsledujicich

simulaci:

= simulace méstského provozu - CADC Urban,
= simulace meziméstského provozu - CADC Road,

= simulace dalniéniho provozu - CADC Motorway.

Tyto jednotlivé simulace se odlisuji kilometrovou délkou a dobou trvani, také maji odlisny
jizdni profil (tabulka €. 1). V prlbéhu kazdého jizdniho cyklu jsou méreny skodlivé emise
produkované motorem automobilu. Na zakladé namérenych emisi je poté dopocitana
spotfeba paliva metodou uhlikové bilance. V ramci této diplomové prace byl proveden

cyklus simulace méstského provozu — CADC Urban. [4, 23, 25]
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Tabulka ¢& 1 Charakteristiky jizdnich cykli CADC [4]

Charakteristika Urban Road Motorway 130 | Motorway 150
Délka (s) 993 1082 1068 1068
Vzdalenost (km) 4,874 17,275 28,737 29,547
Primérna rychlost (km/h) 17,7 57,5 96,9 99,6
Maximalni rychlost (km/h) 57,3 111,1 131,4 150,4
Rozdéleni rychlosti (%)
- Volnobéh (0 km/h) 21 2 1 1
- Nizka rychlost (0 — 50 km/h) 77 32 15 14
- Stfedni rychlost (50 - 90 km/h) 2 59 14 14
- Vysoka rychlost (90 -150 km/h) 0 7 70 71

4.2 Popis méreni vykonu motoru

Pro méreni vykonu motoru automobilu Suzuki Swift 1.0 byla pouzita metoda dynamického
méreni, tzv. akceleracni metoda. Pfi pouziti této metody je motor zatéZovan pouze svymi
vlastnimi setrvaénymi silami, nikoliv silami vnéjsimi. Jedna se tedy o pomérné jednoduché
a rychlé méreni, které je vhodné pro porovnavani parametr( téhoZ motoru pred Upravami
a po upravach. Pro presné urceni absolutni hodnoty to¢ivého momentu a vykonu motoru

by bylo nutné velmi pfesné urcit moment setrvacnosti motoru.

Jelikoz méreni vykonu pomoci této metody trva pouze nékolik vtefin, je tato metoda
vhodna pouze pro atmosféricky plnéné motory. Pro motory prepliiované je tato metoda
nevhodna, nebot méreni je prilis kratké a turbodmychadlo neni schopné poskytovat

dostatecné vysoky plnici tlak dfive, nez méreni skonci.

Pro vypocet vykonu motoru je nejprve nutné stanovit jeho toc¢ivy moment podle vztahu (1).

Mt =g+l (1)
Kde: Mt — to¢ivy moment (Nm), € — Ghlové zrychleni klikového hfidele (rad/s?), | — moment
setrvacnosti pohybujicich se hmot motoru redukovanych na klikovy hfidel (kg.m?).
V pribéhu méreni je nutné sledovat veli¢iny w a €, tedy uhlovou rychlost a uhlové zrychleni
motoru. Samotny vykon motoru je poté vypocitan podle vztahu (2), jako soucin tocivého
momentu a Uhlové rychlosti.

P=Mt*w (2)

Kde: P — vykon motoru (W), w — thlova rychlost klikového htidele (rad/s).
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Pro mérfeni vykonu motoru automobilu Suzuki Swift 1.0 byl pouZit mobilni diagnosticky
pristroj POWER-TESTER. Ten byl pfipojen k vysokonapétové civce rozdélovace motoru, ze
které byla podle poctu impulsi za sekundu zjisténa uUhlova rychlost a uhlové zrychleni
motoru. Po zahdjeni méreni byl sesSlapnut peddl akcelerdtoru do krajni pozice, ve které je
Skrtici klapka motoru plné oteviena. Po dosazeni maximalni hodnoty otacek motoru bylo
méreni ukonceno. Vykon byl méfen s riznymi konfiguracemi motoru a lambda sondy.
Vykon byl méren s novym filtrem sani, ddle se starym znecisténym filtrem, se sportovnim
filtrem a bez vzduchového filtru. Poté byl vykon motoru méren s pfipojenou a s odpojenou

lambda sondou.

4.3 Zarizeni, pristroje a vybaveni pouZité pro provedeni experimentu

Pro méreni Skodlivych emisi, to¢ivého momentu a vykonu motoru bylo pouzito nasledujici

vybaveni:

= automobil Suzuki Swift GL 1.0 — 1990,

= analyzator vyfukovych plynd BrainBee AGS — 200,

= snimac hmotnostniho pritoku vzduchu Sierra Fast-Flo 620S,

= A/D prevodnik Lablack U6 pouzity pro méreni pritoku nasavaného vzduchu,

= mobilni diagnosticky pfistroj pro méreni vykonovych parametrd POWER-TESTER,

= valcova zkusebna vyrobena firmou Schenck 3604/GS56 v roce 1983.

4.3.1 Automobil Suzuki Swift GL 1.0 — 1990

VSechna méreni byla provedena na motoru vozidla Suzuki Swift GL s rokem vyroby 1990
(obrazek €. 21). Vozidlo ma tfivalcovy motor o objemu 993 cm3 svykonem 39 kW.
Rozvodovy mechanismus je typu OHC (Over Head Camshaft), ktery je ke klikové hrideli
pfipojen pomoci rozvodového femene. Motor je osazen jednobodovym vstfikovanim paliva
pred Skrtici klapkou Monoletronic. Zapalovani a predstih jsou fizeny mechanickym

rozdélovadem, ktery je pfipojen na konec vackové hridele. Vyfukovy systém vozidla se
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sklada z tficestného katalyzatoru, pred kterym je umisténa skokova lambda sonda bez
vyhtivani. Vyfuk za katalyzatorem pokracuje stfedovym a koncovym tlumi¢em, do kterého

byla umisténa méfici sonda analyzatoru vyfukovych plyn(i BrainBee AGS — 200.

Obrdzek ¢. 21 Automobil Suzuki Swift GL 1.0 - 1990

Zdroj: autor

4.3.2 Analyzator vyfukovych plyni BrainBee AGS — 200

Pro analyzu sloZeni vyfukovych plyni vozidla Suzuki Swift byl pouzit analyzator vyfukovych
plynd BrainBee AGS — 200. Modul pro analyzu vyfukovych plyn( vyuZiva infracdervenych
paprskll a je pfipojen k méficimu pocita¢i pomoci sériového portu. Pristroj pracuje
s pfesnosti a parametry uvedenymi v tabulce ¢. 2 a 3, pfistroj je schopen pracovat

v nasledujicich médech [26]:

=  mérfeni karburacni krivky,

= automaticka diagnostika,

= méreni efektivnosti funkce katalyzatoru vyfukovych plynd,
= mérenia porovnavani vystupl ze dvou lambda sond,

= méreni tésnosti hlavy véalcl motoru,

=  méfeni tepelné efektivity.
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Tabulka ¢. 2 Presnost analyzdtoru vyfukovych plyni BrainBee AGS - 200 [26]

Slozka emisi Rozliseni Pfesnost
Cco 0,01% obj. 0,03% obj. nebo 5% z mérené hodnoty
CO; 0,1% obj. 0,5% obj. nebo 5% z mérené hodnoty
HC 1 ppm obj. 10 ppm obj. nebo 5% z mérfené hodnoty
0, 0,01% obj. 0,1% obj. nebo 5% z mérené hodnoty
NOx 1 ppm obj. 10 ppm obj. nebo 5% z mérfené hodnoty
Teplota 1°C 2,5°C

Tabulka ¢. 3 Technické parametry analyzdtoru vyfukovych plyni BrainBee AGS - 200 [26]

Méfici €len

AMB2 senzor

Pritok méreného plynu

4 |/min

Test tésnosti

Poloautomaticky

Regulace pritoku

Automaticka

Automatickd kompenzace
okolniho tlaku

850 - 1060 KPa

Nulovani Automatické
Cas ohfevu na 20°C Max 10 minut
Reakéni ¢as pro CO, CO,, HC <10s
Reakéni ¢as pro O, <60s
Tiskarna Ne
Display Ne
Napajeci napéti 12 v DC
Napajeci proud 1,5A
Pracovni teplota 5-40°C
Rozméry 220x 140 x 430 mm
Hmotnost 5Kg

4.3.3 Snima¢ hmotnostniho prutoku vzduchu Sierra Fast-Flo 620S

Pro méfeni hmotnostniho pratoku vzduchu, ktery byl béhem jizdniho cyklu nasdvan
motorem automobilu Suzuki Swift 1.0, byl pouZit snima¢ hmotnostniho pritoku
vzduchu Sierra Fast-Flo 620S (tabulka €. 4). V zavislosti na dalce pouZité sondy snimace
je fada 620S vhodnd pro méreni hmotnostniho pritoku vzduchu potrubim o priméru
5 - 120 cm. Mérici sonda se sklada ze dvou snimacl, konkrétné snimace rychlosti
pratoku vzduchu a snimace tepoty. Po pfipojeni napdjeni je snimac rychlosti pritoku
vzduchu ohfivan na konstantni teplotu konstantnim proudem. Protékajici proud
vzduchu snimac ochlazuje, ¢imz se méni hodnota proudu prochdzejici ¢idlem. Po

vyhodnoceni této zmény ziskdme udaj o rychlosti pritoku vzduchu. Snimac je umistén
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na Spicce Cidla o priiméru 9,5 mm z nerezové oceli, ktera je vystavena proudu vzduchu

(obrazek ¢. 22). [22]

Tabulka C. 4 Technické parametry snimace hmotnostniho pritoku vzduchu Sierra Fast-Flo 620S [22]

Pracovni podminky:
Méfitelné plyny Vzduch, dusik a ostatni nehoflavé nekorozivni plyny

Min 0 — 1 Nm/s pro vzduch a dusik

Max 0 — 100 Nm/s pro vzduch a dusik

Hmotnostni pratok

Tlak plynu (MPa) 1,1 MPa pfi 80°C

Teplota méreného plynu -10°C-80°C

Teplota okolniho prostfedi 0°C-50°C

Napdjeci napéti 11-30V DC, 625 mA (max)

Vystupni signal Linedrni signdl o napéti 0— 10V DC
Pfesnost méreni:

Pfesnost pfistroje +1%

Opakovatelnost méreni +0,24%

+0,04% pfi £ 25°C
+0,06% pfi £ 25 - 50°C

VAl

Teplotni koeficient

Teplo

Snimac teploty plynu

Vyhrivany snimac rychlosti

Hmotnostnl'tok/

Obrdzek ¢. 22 Senzor snimace hmotnostniho pritoku vzduchu Sierra Fast-Flo 620S

Zdroj: [22]

4.3.4 A/D prevodnik Lablack U6

Lablack U6 je multifunkéni analogové digitalni prevodnik pripojitelny pres rozhrani USB
schopny zpracovdvat az 14 externich analogovych vstup( (obrazek ¢. 23). Maximalni rozsah

vstupniho napétije + 10 V. RozliSeni analogového vstupniho signdlu je 16 bit pfi maximalni
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zaznamové rychlosti, pfi nizSich rychlostech je rozliseni 18+ bitd. Tento prevodnik byl pouzit
pro prevod analogového vystupniho signdlu ze snimace hmotnostniho pritoku vzduchu

Sierra Fast-Flo 620S na signal digitalni. [15]

Obrdzek ¢. 23 Multifunkéni A/D prevodnik LabJack U6

Zdroj: [15]

4.3.5 Mobilni diagnosticky pfistroj pro méreni vykonovych parametrit POWER-TESTER

Pro méreni vykonovych parametr( vozidla Suzuki Swift 1.0 byl pouZit mobilni diagnosticky
pristroj POWER-TESTER, ktery je uréen pro operativni méfeni vykonovych parametri
spalovacich motorll dynamickym zplsobem meéreni, zaloZzenym na principu volné
akcelerace. Celni panel pFistroje se sklada z ovladaci klavesnice a LCD displeje, na kterém
jsou zobrazovany namérené hodnoty a grafy. Pfistroj je vybaven konektorem pro pfipojeni
snimaci sondy, ktera se pfipojuje na vysokonapétové vedeni primarniho okruhu zapalovani.
Dale pristroj obsahuje konektor pro pfipojeni tiskarny a napajeni 12 V DC. Technické udaje

jsou podrobnéji specifikovany v tabulce €. 5 uvedené nize.
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Tabulka ¢. 5 Technické parametry mobilniho diagnostického pfistroje POWER-TESTER

Obecné udaje:

Rozmeéry pfistroje 196 x 100 x 40 mm
Rozméry displeje 66 x 66 mm
Hmotnost pfistroje 0,35 kg

Kldvesnice membranova
Napajeni 9-30VDC

Teplota prostiedi pfi méfeni |-10az +50°C
Rozsah méfeni:

Vykonové parametry bez omezeni

Pocet valct motoru bez omezeni

Otacky motoru max 24 000 min™
Presnost méreni:

Vykon (kW) do 1,5%

Tocivy moment (Nm) do 1,0%

Otacky (min) do 0,5%

4,3.6 Valcova zkuSebna

Vsechna meéreni sSkodlivych emisi pro potreby této diplomové prace byla provedena
na modernizované valcové zkusebné katedry vozidel a pozemni dopravy, uréené pro
homologaci vozidel do 3,5t. Valcova zkusebna byla vyrobena firmou Schenck 3604/GS56

v roce 1983. Parametry valcové zkusebny jsou specifikovdny v tabulce €. 6 uvedené nize.

ZkuSebna se sklada ze dvou valcu, které jsou vzajemné propojeny fetézem. Valce jsou
opatreny protiskluzovym povrchem pro dosaZeni co nejlepSich adheznich vlastnosti mezi
povrchem valce a pneumatikou kola zkouseného stroje. Pro simulaci setrvaénych hmot
zkouseného vozidla je moiné podle potrfeby pfipojit ¢i odpojit pridavné setrvacniky.
K vdlcim je dale pfipojena vifiva brzda o vykonu 125 kW, jeZ se pouzivd pro potieby
statického méreni vykonu a stejnosmérny elektricky motor o vykonu 56 kW, ktery je pouZzit
pro simulaci odporu vzduchu pfi pohybu vozidla. O sbér dat a ovladani celého pracovisté
zkuSebny se stara elektronicky systém Datalab vytvoreny firmou Moravské pfistroje a.s.

(obrazek ¢. 24).
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Obrdzek ¢. 24 Programové prostredi Datalab pro fizeni vdlcové zkusebny

Tabulka ¢. 6 Technické parametry vdlcové zkusebny

Parametry valcové zkusebny

Maximalni brzdny vykon 56 kW
DC motorgenerator Maximalni brzdny moment 305 Nm
Maximalni ota¢ky 3000 min™

Maximalni brzdny vykon 125 kW
Vifivy dynamometr Maximalni brzdny moment 478 Nm
Maximalni ota¢ky 8000 min™

Dva valce umistény v paru,
Valce zkusebny slouZzici k pfenosu energie mezi koly vozidla a zkusebnou

Obvod valcd 1145 mm

Zakladni simulovand hmotnost 680 kg

Setrvacniky zkuSebny » , .
Pfidavné hmotnosti: 900 kg, 450 kg, 225 kg, 120 kg, 112,5 kg.




5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky méreni emisi

Celkové mnoizstvi vyprodukovanych Skodlivych emisi za jeden jizdni cyklus CADC je uvedeno
v tabulce ¢. 7. Tyto vysledky jsou graficky prezentovany pomoci grafli zobrazujicich
okamzitou produkci zkoumané slozky emisi v priibéhu jizdniho cyklu v gramech za hodinu,

nasledované porovnanim celkového vyprodukovaného mnozstvi zkoumané slozky emisi.

Tabulka ¢. 7 Celkové mnoZstvi vyprodukovanych sloZek emisi za jeden jizdni cyklus CADC

Zkoumana slozka emisi
Stav motoru
co Cco; HC NOx

Znecistény vzduchovy filtr 43,357 g 574,794 g 2,726 g 3,571¢g
Novy vzduchovy filtr 37,730¢g 522,526 g 2,814 ¢ 3,595¢
Sportovni vzduchovy filtr 39,880 g 541,401 g 3,004 g 3314 ¢
Demontovany vzduchovy filtr 35,785¢g 531,819¢g 2,477 g 3,203 ¢
Odpojend lambda sonda 64,402 g 546,612 g 2,628 g 2,932 ¢

Na obrazku €. 25 je znazornéna produkce emisi oxidu uhelnatého (CO) v prubéhu celého

cyklu CADC pro vSsechny mérené varianty.
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Obrdzek ¢. 25 OkamZitd produkce oxidu uhelnatého (CO) v pribéhu jizdniho cyklu CADC
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Na obrazku €. 26 je zndzornéna celkova produkce emisi oxidu uhelnatého (CO) za cely cyklus
CADC pro vsechny mérené varianty. Z obrazk( €. 25 a 26 je patrné, ze mnozstvi vznikajiciho
oxidu uhelnatého (CO) vyznamné vzroste po odpojeni lambda sondy. To je zplsobeno tim,
Ze po odpojeni lambda sondy ztrati motor zpétnou vazbu o slozeni smési a pracuje
v rezimu, ve kterém je smés vice obohacena pro zabezpeceni funkce spalovaciho motoru
i za cenu vySsi produkce Skodlivych emisi. Nejvyssi namérené hodnoty oxidu uhelnatého
s pfipojenou lambda sondou bylo dosazeno se starym znecisténym vzduchovym filtrem,

ktery kladl proudéni vzduchu do motoru nejvétsi odpor.
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Obrdzek ¢. 26 Celkové mnoZstvi vyprodukovaného oxidu uhelnatého (CO) v pribéhu jizdniho cyklu CADC

Na obrazku €. 27 je znazornéna produkce emisi oxidu uhli¢itého (CO;) v prlibéhu celého
cyklu CADC pro vSechny mérené varianty, na obrazku €. 28 je zndzornéna celkova produkce

emisi oxidu uhli¢itého (CO3) za cely cyklus CADC pro vSsechny mérené varianty.

Z obrdazkd €. 27 a 28 vyplyva, Ze nejvétsi vliv na produkci oxidu uhli¢itého (CO,) ma stav
pouZitého vzduchového filtru. Nejvyssi produkce oxidu uhli¢itého bylo dosazeno s pouzitim

starého a znecisténého vzduchového filtru, ktery kladl proudéni vzduchu nejvétsi odpor.

evvs

ktery motoru kladl odpor nejmensi.
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Obrdzek ¢. 27 OkamZita produkce oxidu uhlicitého (CO;) v pribéhu jizdniho cyklu CADC
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Obrdzek ¢. 28 Celkové mnoZstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého (CO;) v pribéhu jizdniho cyklu CADC

Na obrazku €. 29 je zndzornéna produkce nespalenych uhlovodikt (HC) v pribéhu celého

cyklu CADC pro vSechny mérené varianty, na obrazku €. 30 je zndzornéna celkova produkce

nespalenych uhlovodikd (HC) za cely cyklus CADC pro viechny mérené varianty.
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Obrdzek ¢. 29 OkamZita produkce nespdlenych uhlovodiki (HC) v pribéhu jizdniho cyklu CADC
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Obrdzek ¢. 30 Celkové mnoZstvi nespdlenych uhlovodiki (HC) v pribéhu jizdniho cyklu CADC

Z obrdazkd €. 29 a 30 je patrné, Ze technicky stav vzduchového filtru a lambda sondy nema
vyraznéjsi vliv na mnozstvi vyprodukovanych nespalenych uhlovodik(i. Minimalni rozdily
v jednotlivych mérenich tedy mohou byt zplsobeny vlivem nepresnosti méfici techniky,
¢i mirnou odliSnosti v davkovani paliva pedalem akcelerdtoru v pribéhu méreni

jizdniho cyklu.
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Na obrazku €. 31 je zndzornéna produkce emisi oxid(l dusiku (NOx) v pribéhu celého cyklu
CADC pro vsechny mérené varianty, na obrdzku ¢. 32 je zndzornéna celkova produkce emisi

oxid( dusiku (NOx) za cely cyklus CADC pro vSsechny mérené varianty.
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Obrdzek ¢. 31 OkamZitd produkce oxid( dusiku (NOx) v pribéhu jizdniho cyklu CADC
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Obradzek ¢. 32 Celkové mnoZstvi vyprodukovanych oxid( dusiku (NOx) v prabéhu jizdniho cyklu CADC
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Z obrdazkd ¢. 31 a 32 vyplyva, Ze technicky stav vzduchového filtru nema vyraznéjsi vliv na
mnozstvi produkovanych oxidd dusiku (NOy). Pfi odpojené lambda sondé bylo oxid( dusiku
naméreno nejmensi mnozstvi. Motor po odpojeni lambda sondy ztrati zpétnou vazbu
ohledné slozeni smési a pro zabezpeceni vlastni funkce mirné obohati smés. Obohaceni
smési zpUsobuje sniZeni teploty ve spalovacim prostoru, coz je faktor, ktery ma na produkci
oxid( dusiku nejvyznamnéjsi vliv.

Dalsim krokem byl vypocet priimérné spotieby paliva béhem méreni jizdnich cykld pomoci
metody uhlikové bilance (tabulka €. 8). Na obrazku €. 33 je potom zndzornéna prdmérnd

spotreba paliva za cely cyklus CADC pro vSechny varianty.

Tabulka ¢. 8 Priimérnd spotreba paliva béhem jizdniho cyklu CADC

Stav motoru Spotieba paliva
Znecistény vzduchovy filtr 5,842 /100 km
Novy vzduchovy filtr 5,286 1/100 km
Sportovni vzduchovy filtr 5,489 /100 km
Demontovany vzduchovy filtr 5,343 1/100 km
Odpojena lambda sonda 5,886 /100 km
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Obradzek ¢. 33 Priimérnd spotreba paliva béhem jizdniho cyklu CADC
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Z tabulky ¢. 8 a z obrazku ¢. 33 je patrné, Ze nejvyssi spotfeby paliva bylo dosazeno po
odpojeni lambda sondy ¢&i pfi pouziti starého a znecisténého vzduchového filtru. Po
odpojeni lambda sondy ztrati motor zpétnou vazbu o sloZzeni smési. Ridici jednotka na tento

7

fakt zareaguje obohacenim smési, coz vede ke zvySeni spotfeby paliva. Stary a znecistény
vzduchovy filtr klade motoru vyznamné vétsi odpor pfi nasavani vzduchu nez novy ¢i zadny
vzduchovy filtr, coZ ma za nasledek zvySeni spotieby paliva. Naopak nejnizsi spotieby paliva
bylo dosazeno s novym vzduchovym filtrem ¢i pfi provozu motoru bez vzduchového filtru.
Obé tyto varianty kladou motoru nejmensi odpor pfi sani vzduchu, coz vede ke snizeni

spotreby paliva.

5.2 Vysledky méreni vykonu

Vysledné namérené hodnoty toCivého momentu a vykonu se pfi pouziti nového
¢i sportovniho filtru témér nelisi, rozdil ve vysledcich je zanedbatelny. Motor bez filtru sani
se chova témeér identicky jako motor se sportovnim ¢i novym filtrem (obrazek ¢. 35). Avsak
pfi pouziti starého a znecisténého vzduchového filtru lze na obrazku ¢. 34 pozorovat pokles
vykonu a to¢ivého momentu oproti ostatnim mérenim. Pokles toc¢ivého momentu v nizkych
otackach muze byt zplUsoben nepfesnosti méreni, napf. rozdilnou rychlosti seslapnuti
peddlu akcelerdtoru, pokles to¢ivého momentu ve vysokych otackach je zplsoben vétsim
odporem proudéni vzduchu, ktery klade znecistény vzduchovy filtr. Pfi odpojeni lambda

sondy je viditelny vyrazny propad to¢ivého momentu a vykonu ve vysokych otackach.

Porovnani pfipojené a odpojené lambda Porovnani nového a znecisténého filtru
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Obrdzek ¢. 34 Porovndni parametri zkoumaného motoru Suzuki Swift 1.0
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Obrdzek ¢. 35 Vysledky méreni vykonu motoru Suzuki Swift 1.0
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6 ZAVER

Pfredmétem této diplomové prace bylo posouzeni vlivu technického stavu soucasti
spalovaciho motoru na jeho provozni parametry. Toto posouzeni bylo realizovdno pomoci

provedeni praktického experimentu s automobilem Suzuki Swift 1.0 z roku 1990.

Prvni ¢ast diplomové prace pojedndva o spalovacim motoru a jeho funkci, spole¢né se
systémy redukujicimi mnozstvi produkovanych skodlivych emisi. Tato ¢ast je také doplnéna
o popis téchto Skodlivych slozek obsazenych v emisich, véetné mechanismu jejich vzniku
a jejich dopadu na zdravi ¢lovéka a Zivotni prostredi. Nasleduje prakticka ¢ast diplomové
prace, ve které je popsany samotny experiment, pomoci kterého byl ovéren vliv

technického stavu soucasti spalovaciho motoru na jeho provozni parametry.

Z diplomové prace vyplyva, Ze lambda sonda ma vyznamny vliv na sloZzeni emisi spalovaciho
motoru, predevSim potom na mnozZstvi oxidu uhelnatého (CO), jehoZ koncentrace se po
odpojeni lambda sondy zvysila o vice nez 70%. Oproti tomu koncentrace oxid dusiku (NOx)

klesla po odpojeni lambda sondy o 18,5% v dUsledku sniZeni teploty spalovani.

Stav vzduchového filtru ma dle vysledkl experimentu také nezanedbatelny vliv na sloZzeni
emisi a na spotrfebu paliva automobilu. Znecistény vzduchovy filtr zplsobuje narlst
produkce oxidu uhli¢itého (CO2) o 15%, oxidu uhelnatého (CO) o 10% a spotfeby paliva

o vice nez 10%.

Pro snizeni mnoiZstvi produkovaného oxidu uhli¢itého (CO;) a tim potazmo i sniZzeni
spottfeby paliva osobnich a ndkladnich automobild bych predevsim doporucil pravidelny
a dakladny servis, ktery véas provede veskeré predepsané preventivni udrzby
a vymény komponent a filtrG. Také muazZe véas odhalit zhorSeni funkce nékterych
komponent ovliviiujicich mnoZstvi produkovanych skodlivych emisi, které jsou vypoustény
do ovzdusi a ve vysledku tak mlze kromé usetfeni ndkladd na pohonné hmoty vozidla také

vést ke zvySeni kvality Zivotniho prostfedi a zdravi zvirat a lidi.
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10 SEZNAM ZKRATEK

CADC — Common Artemis Driving Cycle
NOx — Oxidy dusiku

CO - Oxid uhelnaty

CO; — Oxid uhlicity

N — Dusik

NHsz — Amoniak (Cpavek)

HC — Nespalené uhlovodiky

H20 — Voda

COHb — Karboxyhemoglobin

HNO3 — Kyselina dusi¢na

PAH - Polycyklické aromatické uhlovodiky

EGR — Exhaust Gas Recirculation — Recirkulace vyfukovych plyna

DPF — Diesel Particulate Filter — Filtr pevnych ¢astic

PM — Particulate Matter — Pevné c¢astice

SCR — Selective Catalytic Reduction — Selektivni katalyticka redukce

OHV — Over Head Valve

OHC — Over Head Camshaft

SOHC - Single Over Head Camshaft
DOHC — Double Over Head Camshaft

SV - Side Valves
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