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Zpusoby sniZovani emisi zazehovych motori

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou snizovani emisi skodlivych plynt a
pevnych castic, které jsou produkovany pistovymi spalovacimi motory. Konkrétnéji
zpusoby snizovanim produkce emisi zazehovych spalovacich motortii.

V této praci jsou v prvni ¢asti popsdny druhy emisi a vysvétleny mechanismy jejich
vzniku. Jsou zde také popsany vlivy jednotlivych druhti emisi jak na ¢lovéka, tak na zivotni
prostfedi. Jedna se napiiklad o emise CO, NOy, HC atd.

Dalsi ¢ast bakalafské prace je zamétena na definici pojml emisni kontrola a
homologacni test. Jsou zde popsany jak soudasné, tak i diive pouzivané testy v Ceské
republice, Evropské unii a Spojenych statech americkych.

Ve tfeti a zaroven posledni Casti prace jsou vyjmenovany a popsany zpusoby
snizovani emisi zazehovych spalovacich motord. Déle je zde popsdna cinnost

technologickych zafizeni, ktera jsou k tomuto Gc¢elu uzivana, také jejich efektivita a pfinos.

Kli¢ova slova: oxid uhelnaty, pevné Castice, oxidy dusiku, fizeni motoru, sméSovaci pomér,

WLTP, katalyzator, ptedstih zaZehu, kompresni pomér, lambda sonda



Ways to reduce emissions from petrol engines

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of reducing emissions of harmful gases and
particulate matter, which are produced by reciprocating internal combustion engines. More
specifically, ways to reduce emissions from spark ignition internal combustion engines.

In this work, the first part describes the types of emissions and explains the
mechanisms of their occurrence. There are also the effects of individual types of emissions
on both humans and the environment. These are, for example, emissions of CO, NOy, HC,
etc.

The next part of the bachelor thesis is focused on the definition of the terms: emission
control and homologation test. Both current and previously used tests in the Czech Republic,
the European Union and the United States of America are described here.

In the third and at the same time the last part of the work, the ways of reducing
emissions of spark ignition internal combustion engines are listed and described. It also
describes the operation of technological devices that are used for this purpose, have their
effectiveness and benefits.

Keywords: carbon monoxide, particulate matter, nitrogen oxides, engine control, mixing

ratio, WLTP, catalyst, ignition advance, compression ratio, lambda probe
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1. Uvod

Spalovaci motory jsou tepelny zdroj, diky kterému je mozné z paliva ziskat tepelnou
energii. Tuto energii je mozné vyuzitim vhodného plynného média pievést na mechanickou
praci. Energie plynného média se u riznych typa spalovacich motor vyuziva odlisné. U
pistovych spalovacich motort se vyuziva tlaku spalin (potencialni energie) naproti tomu u

spalovacich turbin se vyuziva rychlost proudu spalin (energie kineticka).

Pocatky vyvoje spalovacich motort sahaji az do druhé poloviny 17. stoleti. V roce
1786 bylo ve Francii pozadano o prvni patent na zazehovy motor (pohanény svitiplynem).
O 90 let pozdéji se objevil prvi zazehovy Ctyitaktni motor na tekuté palivo. Roku 1876 je
sestrojil a o rok pozdéji si jej 1 nechal patentovat némecky konstruktér Nicolaus Otto. Prvni

dvoutaktni motor sestrojil Karl Benz v roce 1879.

Vznétové motory se objevily nedlouho po zazehovych. Rudolf Diesel sestrojil prvni
prototyp vznétového motoru v roce 1893. Tento prototyp byl pohanén uhelnym prachem.
Druhy experimentalni motor byl postaven roku 1896. Motor mél vodni chlazeni a
vsttikovani benzinu. Po kratké dobé byl vSak benzin nahrazen ¢isténym petrolejem, coz se
ukdazalo jako leps$i feSeni. Motor pracoval Iépe. Jesté téhoz roku vznikl treti prototyp, ktery

uz lze povazovat za klasicky ¢tyfdoby vznétovy motor.

Za celou pomérné dlouhou historii vyvoje spalovacich motorti byl kladen diiraz
z ekonomickych divodi (aby provoz stroje nebyl pro jeho majitele tolik nakladny), tak
z divodi co nejvyssiho dojezdu automobilu ptipadné doletu letadla atp. DalSim diivodem
K co nejmensimu plytvani palivem bylo to ze lidé védéli, ze zasoby ropy jakozto hlavni
suroviny pro vyrobu paliv, nejsou nekoneéné. Coz vede i ke snaze hledani paliv

alternativnich, které by bylo mozné vyrab¢t z alternativnich zdroju.



Produkce emisi spalovacich motorti je v posledni dobé velmi diskutovanym
tématem. Ale nebylo tomu tak vzdy. Prvnim piedpisem platnym na tzemi Evropy, ktery se
zabyval produkci emisi byla smérnice EHK 15. Tato smérnice byla zavedena az v roce 1971.
Meéiil se obsah oxidu uhelnatého (CO), nespalenych uhlovodikii (HC) a pozdé&ji i oxida
dusiku (NOx). Poté v roce 1989 nasledovala smérnice EHK 83, ktera EHK 15 nahradila. Na
tizemi Ceské republiky vstoupila v platnost az v roce 1991. Od jeji zavedeni prosla nékolika

zménami, ktery zptisnovaly limity. EHK 83 se stal zakladem 1 pro dnes platné piedpisy Euro.



2. Cil a metodika prace

Cilem bakalai'ské prace je popsat soucasné trendy v uprav emisi vyfukovych plynt

u zazehovych motort.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je tedy seznameni s riznymi zptisoby snizovani

emisi spalovacich motort u osobnich automobilii a zakladni popis jejich funkce.

Prvni ¢ast obsahu této prace se bude vénovat popisu toho, co to vlastné emise jsou.
Jaké emise produkuji pistové spalovaci zazehové motory. Pti jakych podminkach dané druhy

emisi vznikaji a dale také jejich vliv na lidské zdravi, ptipadné zivotni prostiedi.

Nasleduje ¢ast, ktera se bude zabyvat problematikou méfeni emisi u vozidel. Budou
zde definovany rozdily mezi emisni kontrolou a homologacnim testem. Déle budou popsany
druhy homologacnich testt, které byly pouzivany diive, a které se vyuzivaji dnes.
S uvedenim divodu, pro¢ k témto zméndm doslo. Budou také uvedeny rozdily mezi diive

uzivanym homologa¢nim cyklem NEDC a sou¢asnym WLTP.

V navazujici Casti této bakalaiské prace budou vyjmenovany zpusoby a
technologické zatizeni omezujici produkci emisi. Déle bude zakladné popsana jejich funkce
ajejich efekt na vyslednou produkei emisi. Tato opatieni budou rozdélena dle jejich umisténi
na opatfeni pfed motorem, u motoru a za motorem. Konec této Casti bude vénovan
alternativnim typum paliv. Bude zde popsan zpusob vyroby, jejich vlastnosti a také budou

Z hlediska produkce emisi srovnany s automobilovym benzinem.



3. Prehled FeSené problematiky

Tato kapitola je vénovana vzniku emisi a jejich popisu. Zptisobiim a zafizenim, Ktera
byla nebo i v soucasnosti jsou pouzivana pro odstranéni nebo minimalizaci mnozstvi emisi,

které jsou produkovany pistovymi spalovacimi motory.
3.1. Emise — popis, vznik

Tato ¢ast je vénovana popisu jednotlivych druht emisi. Jsou zde popsany
mechanismy jejich vzniku, vlastnosti, vlivy na Zivotni prostiedi a ucinky na lidsky

organismus.
Oxid uhli¢ity (CO2)

Pokud dochazi, ke spalovani uhlovodikovych paliv se vzduchem, tak vznika
dokonalou oxidaci oxid uhli¢ity (CO2) a voda (H20). Za realnych podminek vSak probiha
oxidace nedokonald, pfi které je navic ve spalindch ptitomen vodik (H) a oxid uhelnaty
(CO). (1) Za urcitych podminek mohou vyfukové plyny obsahovat i kyslik (O). U
zazehovych motort k tomu muize dojit, pokud je v erstvé smési jeho prebytek, nebo nedoslo
k jeho spotfebovani z jinych divodt. Naopak u vznétovych motorQ je tento jev naprosto

v potadku a dochazi k nému vzdy, protoze vznétové motory pracuji s prebytkem kysliku. (3)

Oxid uhli¢ity (CO2) je to bezbarvy plyn, velmi stabilni, malo reaktivni a bez zapachu.
Patii mezi tzv. sklenikové plyny. To znamena Ze zpiisobuje vznik radiacni clony, ktera
omezuje unik tepla ze Zemé do jejiho okoli. Tento jev vede ke zvySovani teploty, které ma

spoustu dal$ich neptiznivych dusledk?. (3)

Pro ¢lovéka je nebezpecny, az kdyz jeho koncentrace zacne vytésiovat kyslik. (3)



Dle zpravy European Environment Agency (2010) dochézi, na rozdil od vétSiny
odvétvi lidské Cinnosti, v dopravnim sektoru k vysokému naristu.(2) V Evropské unii
vznikd v dopravé témét 30 % vSech emisi CO2. Kviili tomu se EU rozhodla snizit produkei
CO2 v dopravé do roku 2050 o 60 % (vuc¢i emisim v roce 1990). Nejvice emisi oxidu
uhlic¢itého produkuji osobni automobily (obr. 1). Proto by do roku 2030 m¢ly emisni limity
pro osobni automobily klesnout 0 37,5 %.(4).

EMISE C02 PRODUKOVANE V DOPRAVE
Podil emisi podle druhu dopravy (2016)

Leteckd 2elenicni Namotni Ostatni
0,5%

Motocyky

—Ao- Coac
74 nakladni vozy
L)
11,9
Lehké nakladni vozy

Idrof Evopska agentura pro vt prostiedi = O

Obrazek 1 Podil emisi dle druhu dopravy (4)

Oxid uhelnaty (CO)

Plyn, ktery vznika pifi nedokonalém spalovani, které je zpisobeno nedostatkem
kysliku.(5) Podili se na vzniku fotochemického (letniho) smogu. Pro lidsky organismus je
jedovaty. Vaze se na hemoglobin (krevni barvivo) mnohem lépe nez kyslik. Tim zptisobuje

omezeni pienos kysliku z plic do krve a to vede k poskozeni organii nedostatkem kysliku.(2)
Oxidy dusiku (NOx)

Dusik (N) je jednou z nejvyznamnéjsich slozek vyfukovych plynt. (3) Oxidy dusiku
jsou plyny, které vznikaji pti spalovani uhlovodikovych paliv za vysokych tlakd a teplot.
Zejména pokud je smes chuda (prebytek kysliku).(5) Jsou to oxid dusnaty (NO), oxid
dusicity (NO2) a oxid dusny (N20).(3) Oxidy dusiku se vyrazn¢ podili na tvorbé letniho

smogu. Dal$im nepfiznivym jevem, kterému oxidy dusiku napomahaji jsou kyselé deste.(2)

Jednou z nejvyznamnéjsich slozek vyfukovych plynti je oxid dusnaty neni pro lidsky

organismus ptimo Skodlivy, ale oxiduje na oxid dusicity, ktery skodlivy je. Pfi vdechovani



reaguje se sliznicemi a tvofi se kyselina dusi¢nd (HNOgz). Na kyselinu dusi¢nou reaguje
dychaci soustava tak, ze je ptivien piivod vzduchu do plic, coz vede k pocitim duseni.

K tomuto jevu dochazi jiz pii malych koncentracich.(3)
Oxidy siry

Néktera uhlovodikova paliva obsahuji siru. Pfi spalovéani téchto paliv v motoru

dochazi ke vzniku oxidu siry, které jsou poté obsazeny ve vyfukovych plynech.(3)

Jsou produkovany zejména pii spalovani ve vznétovych motorech. Diky tomu, ze
obsah siry v motorové nafté neustale klesa, klesaji i emise produkované spalovacimi motory.
V poméru s celkovou produkei je podil emisi oxidu siry, které vznikaji ¢innosti spalovacich

motorl zanedbatelny. Nejcastéjsim zastupcem této skupiny je oxid sificity (SO2). (2)
Nespalené uhlovodiky (HC)

Vznikaji pfi spalovani za nizkych teplot a kratkych Casech spalovéni nebo také
odpafovanim lehkych frakci paliv z nadrze, ptipadné karburatoru. (5) Nespalené uhlovodiky
mohou byt bud’ smési riznych uhlovodik, které do oxida¢niho procesu vstupuji jako palivo,
nebo mohou vznikat v prabéhu spalovani piimo ve valci motoru. K tomu dochazi
predCasnym zastavenim oxidac¢nich reakci. To miZze byt zpusobeno bud poruchou

spalovani, nebo vlivem ochlazeni o sténu valce. (3)

Riizné uhlovodiky se od sebe lisi Skodlivosti pro lidsky organismus. Nejméné
Skodlivé jsou ty, které jsou piivodnimi skupinami uhlovodikového paliva. Vyrazné vyssi
Skodlivost maji uhlovodiky, jejichZ proces oxidace nebyl dokoncen (napi. kviili ochlazeni o
sténu valce). Takto vzniklé uhlovodiky jsou toxické a karcinogenni. Skodlivost nespalenych
uhlovodikti mize byt zvySena, pokud se zachyti na povrchu pevnych ¢astic. Diky tomu se

poté mohou lépe $itit. (2)
Pevné castice (PM)

Pfi Uplném nepfistupu vzduchu (uvnitt kapicky neodpateného paliva) dochézi za
vysokych teplot k dekompozici molekul uhlovodikt a tvoii se primarni uhlik. Diky tomuto
jevu, ke kterému dochézi zejména ve vznétovych motorech, se ve spalinach vyskytuje pevny
uhlik (saze). Tyto pevné Céstice nejsou jediné, které se ve vyfukovych plynech vyskytuji.

Z motoru mohou unikat i ¢astecky rzi, prach, popel atd. Téchto Castic je vSak pouze



minimalni mnoZzstvi. Emise pevnych ¢astic zavisi zejména na kvalité rozpraseni paliva pfi
vstiiku do valce. Také jsou ovliviiovany mnozstvim nasatého vzduchu, ¢im je vzduchu vice,

tim vice se zvysi i piisun kysliku k ¢asticim. (3)

Jadro pevné Castice je slozeno z uhliku a popela, dalsi prvky se sorbuji na povrchu.
V pevnych ¢asticich je obsazen primarni uhlik (az 75 %), organicky uhlik a malé mnozstvi
vody, dusiku, sulfatu a dalSich latek. Slozeni zavisi na typu motoru a dal$ich zatizenich jako

je naptiklad filtr pevnych ¢astic. (2)

Skodlivost pro ¢lovéka se lisi délkou expozice. Pokud je kratkodoba, tak miize
zpusobit podrazdéni oci, jicnu, pradusek nebo nuceni ke zvraceni. Dlouhodobé (chronicka)
expozice muze zpusobit zmény v plicich nebo zanét. Odhaduje se Ze dlouhodobé vystaveni
koncentraci 5 pg:m? nezptisobuje vznik rakoviny. Pevné ¢astice mohou mit riizné velikosti.
Velikost ovliviiuje, jak daleko do téla se ¢astice dostanou. VéEtsi Castice 5 az 10 um jsou
zachyceny Vv hornich cestach dychacich. Problémem jsou hlavné ¢astice mensi nez 0,1 um.
Takto malé castice se dostanou az k povrchu plic, odkud se mohou dale dostat do

lymfatického systému a mozna az do krve. (3)



3.2. Méreni produkce emisi
Meéieni produkovanych emisi mizeme rozdélit na dveé skupiny:

e homologacni testy — slouzi ke schvalovani vozidel novych, pfipadné¢ vozidel, ktera
jsou poprvé uvadéna do provozu,
e cmisni kontroly — pravidelné kontroly emisi a n¢kdy i technické kontroly vsech

vozidel, ktera jsou jiz v provozu.

Méieni emisi se pro tyto dvé skupiny lisi. Odlisné nejsou jen piislusné legislativni
ptedpisy, ale i trovné¢ emisnich limitl, pouzivané metodiky méteni, pozadované piesnosti

m¢éfeni, technicka uroven méfici techniky, statutarni zajisténi a cenové relace. (3)
3.2.1. Emisni testy pro homologaci vozidel do 3,5t v CR a EU

Prvnim ptedpisem, ktery vstoupil v platnost na uzemi Evropy byla smérnice EHK
15. Tato smérnice byla zavedena roku 1971. Pvodni verze tohoto pfedpisu obsahovala 4
meéstské cykly a pocitala s méfenim obsahu emisi oxidu uhelnatého (CO) a nespalenych
uhlovodikii (HC). Pozdéji bylo pfi dano jesté¢ méfeni emisi oxidi dusiku (NOx). Béhem let
prosel test znaénym vyvojem, béhem kterého se ménil a dopliioval. Potom co byla EHK 15
mnohokrat piepracovdna, byla koncem osmdesatych let minulého stoleti nahrazena

vyhlaskou EHK 83. Tato vyhlaska se stala zakladem i pro dalsi uzivané piedpisy. (3)

Ptivodni znéni EHK 83 nabylo platnosti roku 1989 (v CR az od 1991). Tento piedpis
specifikuje tfi typy hodnoceni (A, B, C):

e Typ A je urcen pro hodnoceni vozidel se zdzehovym motorem bez dodatecné
upravy spalin,

e Typ B se uZivd pouZziva pro hodnoceni vozidel se zaZehovym motorem
s katalyzatorem (musi spalovat bezolovnaty benzin),

e Typ C je urcen pro hodnoceni vozidel se vznétovymi motory. (3)



Predpis EHK 83 prosel od doby svého vzniku nékolika upravami, které se tykaly
predevsim zpiisnéni limitnich hodnot. Na pocatku devadesatych let minulého stoleti vychazi
nové emisni predpisy Vramci jednotné legislativy ve statech Evropské unie. Zakladem
téchto predpist je EHK 83, ale nyni jiz nesou nazev dle zvyklosti EU. Tyto emisni pfedpisy
jsou znamé spise pod nazvem EURO + ¢islo revize. V rdmci sjednocent legislativy, pfijimaji

tyto predpisy i zemé, které nepatii do Evropské unie. (3)
Homologa¢ni test NEDC (New European Driving Cycle)

Tento test je spojenim testi UDC a EUDC. Limity emisi CO, HC, NOx a pevnych
¢astic jsou pro kazdou kategorii vozidel specifické a velmi ptisné. Test NEDC byl pouzivan

od roku 1998 do roku 2017, kdy byl nahrazen modernéj§im a piisnéj$im testem WLTP. (3)

NEDC je souhrnnym nazvem pro homologaéni test. Je pii ném pouzivana simulace
jizdniho cyklu na fizenim vélcovém dynamometru. Tato simulace zahrnuje 4krat rezim
zakladniho méstského cyklu ECE 15 a oznacuje se jako méstsky cyklus UDC a 1krat rezim
mimo-mé&stského cyklu EUDC. Tato méfeni se provadi bezprostiedné za sebou. Pii zacatku
testu je motor studeny, pfi¢emz pted zkouskou samotnou se vozidlo temperuje minimalné
6 hodin na teplotu od 20 do 30 °C. Pomoci metody CVS (constant volume sampling) se
stanovuji hodnoty jednotlivych emisi kumulativné za cely test a nasledn¢ se prepoctou na
g-km™. Princip CVS je takovy, Ze emise jsou odsavany a fedény pomoci vykonného
ventilatoru. Vzorek fedénych emisi je sbirdn do sbérnych vaki, kde se poté stanovuje

koncentrace fedénych emisi. (3)

Test trva 1 180 s, za tuto dobu vozidlo ujede drahu piiblizn€¢ 11 000 m. Po dobu
293 s bézi motor na volnobéh. Primérnd rychlost, které je pfi tomto testu dosahovéno je

33,6 km-h. Hodnota maximalni rychlosti je 120 km-h. (6)
Homologa¢ni test WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure)

Homologacni cyklus WLTP byl do provozu uveden ve druhé poloviné roku 2017.
Sklada se z WLTC (World harmonized Light Vehicle Duty Test Cycle) a RDE (Real Driving
Emission). (6)



Jizdni cyklus WLTP se déli na Ctyfi ¢asti, které se od sebe 1i$i primérnou rychlosti.
Cast s nizkou, stiedni, vysokou a extrémné& vysokou rychlosti. Kazda z téchto Gty &asti
obsahuje rizné faze jizdy. Témito fazemi jsou zrychleni, zastaveni a brzdéni. U urcitého

typu automobilu je kazdd konfigurace hnaciho TUstroji testovana pro nejlehci

vvvvvvvvvv

WLTP byl vyvinut scilem, aby byl pouzivan jako globalni testovaci cyklus
v raznych castech svéta. Diky tomu by bylo mozné celosvétové srovnavat jak emise
znecistujicich latek a oxidu uhlicitého (CO32), tak i hodnoty spotieby paliva. I piestoze ma
WLTP globalni jadro, Evropskd unie a dals$i regiony uplatiiuji test riznymi zpisoby

Vv zavislosti na svych zakonech a potiebach silni¢niho provozu. (6)

Test trva 1800 s, za tuto dobu vozidlo urazi drahu pfiblizné 23 250 m. Po dobu 234 s
bézi motor na volnob&h. Primérnad rychlost, které je pii tomto testu dosahovano je

46,5 km-h™. Hodnota maximalni rychlosti je 131 km-h-1. (6)
Shrnuti rozdili mezi NEDC a WLTP

Prvnim rozdilem mezi t€mito dvéma testy je jiz samotnd doba jejich trvani. Test
WLTP je o zhruba 10 minut delsi nez NEDC. Z tohoto faktu logicky vyplyva, ze i ujeta
vzdalenost je u WLTP vyssi. Ta je totiz u WLTP vice nez dvojnasobna. Tento velky rozdil
je zptisoben vyssi primérnou rychlosti testu WLTP (o 12,5 km-h™? nez NEDC). Vyssi neni
jen rychlost priimérna ale i rychlost maximalni (o 11 km-h™). Test NEDC se provadi pti
rozpéti okolni teploty 20 az 30 °C, oproti tomu test WLTP se provadi pouze pii okolni teploté
23 °C.

Diky témto aspektim je testovaci cyklus WLTP povazovan za vice odpovidajici
skuteénym jizdnim podminkdm v redlném prostfedi. Proto Tento test nahradil zastaraly

a méné vypovidajici cyklus NEDC.
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3.2.2. Emisni testy pro homologaci lehkych vozidel (do 8500 liber) v USA

V USA je vyvoj emisnich testd historicky nejrozsahlejsi. Lehka vozidla LDV jsou
podle CAAA (Clean Air Act Amendments) do dvou kategorii:

e Tier 1 standard — stale platny standard uréeny k homologaci osobnich
automobilti, lehkych nékladnich mobild, SUV, minivant a pickupt, jejichz
celkova hmotnost nepiesahuje 8500 liber,

e Tier 2 standard — byl zavadén postupné od roku 2004 do roku 2009. Zpiisnuje
emisni limity pro t€z§i vozidla. Dopliiuje standard Tier 1 o kategorii vozidel,
do které jsou zahrnuty téz§i SUV automobily a osobni dodavky o celkové
hmotnosti 8500 az 10000 liber. Tyto automobily jsou homologovany jako
osobni. Pokud jsou vSak vozidla pfevysujici hmotnost 8500 liber pouzivana

v komeréni sféfe, tak jsou homologovana jako nakladni automobily. (3)
FTP 75 (Federal Test Procedure)

Jedna se o zkuSebni jizdni cyklus, ktery je provadén na valcovém dynamometru.
Tento cyklus je urcen k certifikaci osobnich a lehkych uzitkovych vozidel. Je ndstupcem

uznavaného FTP 72. (3)

Vzdalenost, kterou ujede vozidlo za dobu trvani cyklu 1 874 s je rovna 11,04 mile

(17,77 km). Priméma rychlost vozidla béhem testovani je 21,2 mph (34,1 km-h%). (3)

Cyklus FTP 75 vznikl rozsitenim FTP 72 o jednu cast, tzv. hot start phase, jinak je

s pivodnim identicky. Sklada se z nésledujicich casti:

1. faze studeny start (cold start phase),
2. faze neustaleny rezim (transient phase),

3. faze teply start (hot start phase). (3)

Exhalace vyfuku se ukladaji oddélené pro kazdou fazi. Jsou ukladany do teflonovych
vak@l a nisledn& se provadi analyza a vyhodnoceni v g:mile™. Jednotlivé fize maji pro

vypocet riznou vahu. Prvni faze ma vahu 0,43, druha 1 a tieti faze ma vahu 0,57. (3)

Testovaci cyklus FTP 75 musi byt dodate¢né doplnén dvéma dalSimi doplnkovymi

federalnimi testy SFTP (Supplemental Federal Test Procedure). Prvni je cyklus simulujici
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agresivni zplsob jizdy s vysokym zrychlenim pfi rozjezdu vozidla a vysokém kolisani
hodnoty otac¢ek motoru US06 (aggressive, high speed driving). Druhym testem je cyklus

simulujici jizdu pfi zapnuté klimatizaci SCO3 (the use of air conditioning). (3)

3.2.3. Emisni kontroly vozidel v CR

Povinnost pravidelného méfeni emisi u vozidel v provozu v CR vyplyva ze zakona
¢. 56/2001 Sb. Praktické provedeni a rozsah emisnich kontrol je dan vyhlaS8kou Ministerstva
dopravy (MD) €. 302/2001 Sb. o méfeni emisi vozidel a technickych prohlidkach. Cilem
legislativy je udrzeni Skodlivych emisi vozidel v provozu, v prubéhu celé jejich Zivotnosti,

na piijatelné tirovni. (3)

Z hlediska emisi jsou za pfiméfené ukazatele technického stavu vozidla se
zazehovym motorem povazovany emise CO. Ty jsou méfeny pii volnobéhovych otackach.
V piipadé zazehového motoru bez katalyzatoru, nebo v piipadé katalyzatort nefizenych je

piedepsano také méfeni HC, pfi stejnych otackach. (3)
3.2.4. Emisni kontroly vozidel v EU

Pro pravidelnou kontrolu vozidel v provozu se v riznych statech Evropské unie
uzivaji rizné testovaci metody. VétSina téchto testli je prevzata z USA kde, jak jiz bylo
zminéno diive, ma sledovani a kontrola emisi nejdelsi historii. Spole¢nym cilem téchto testd,
je co nejobjektivnéjsi hodnoceni produkce emisi. Je snaha dosahnout toho, aby testy co
nejvice  odpovidaly redlnym  podminkdm  skutecného provozu.  Vysledkem
nejobjektivnéjsich testd jsou mémé emise, které jsou vztazeny k ujeté draze (g-km™) nebo

vykonu (g-kWh™). (3)

Mezi testy uzivané ke kontrole emisi v Evropské unii patfi naptiklad: dalkové
snimani emisi, testy vyparnych emisi, palubni diagnostika, neustaleny rezim zatizeni,

akcelera¢ni rezimy atd. (3)

12



3.2.5. Emisni kontroly vozidel v USA

V nékterych regionech USA jsou pravidelné emisni kontroly vozidel v provozu
povazovany za testy na nejvyssi svétové trovni. Kontroly se zaméfuji nejen na skodliviny
obsazené¢ ve vyfukovych plynech, ale i na emise hlukové nebo emise vzniklé vypafovanim

paliva. (3)
3.3. Zpusoby sniZovani emisi

Tato Cast prace se vénuje rozd€leni a popisu riznych zatizeni, které jsou pouzivany
ke snizovani emisi u zazehovych pistovych spalovacich motorti. Pfipadné zatizeni jejichz

provoz ptimo ovliviiuje mnozstvi produkovanych emisi.

3.3.1. Opatreni sniZujici produkci emisi pfed motorem

3.3.1.1. Tvorba smési

Tvorba smési vyzaduje odméfovani paliva se vzduchem, aby bylo mozné vytvofit

podminky pro optimalni prubéh spalovani. (7)

Kvalitou smési paliva a vzduchu je do zna¢né miry ovlivnén vykon motoru. Aby
motor dosahoval co nejlepsiho vykonu je nutna dobra konstrukce systémi, které se o tvorbu

smési staraji. (8)

Volbou vhodného smésovaciho poméru mizeme doséhnout snizeni produkce CO
a HC. Snizeni koncentrace oxidu uhelnatého je snadné, sta¢i pouze upravit smésovaci pomer
tak, aby A>1 (chuda smés). Toto ochuzeni smési vSak nesmi byt pfilis velké, aby nedochazelo
ke zvySeni koncentrace emisi HC, zplisobeného vynechanim zapalt. Problémem je, Ze pfi

snizeni produkce CO a HC dojde k nartustu koncentrace NOx a naopak. (3)

Aby bylo moZné regulovat pracovni reZim motoru, je nutné zajistit odpovidajici
mnozstvi paliva a vzduchu, tak aby byla zachovana poZadovana hodnota piebytku
vzduchu (o). Toho se u lehce odpatitelného paliva, jako je benzin dosahuje pomoci

karburatorti, vstiikovanim paliva do saciho potrubi nebo vstiikovanim paliva pfimo do valce.

(3)

U zazehovych motort tvorba smési provadéna bud’ pomoci karburatorti (diive), nebo

pomoci vstfikovani (v soucasnosti).
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3.3.1.2. Zarizeni odpovédna za tvorbu smési
Karburatory

Jsou to zafizeni, ktera odméfuji palivo, a zaroven maji funkci sméSovace. Tyto
funkce jsou spojeny Vv jeden celek s fadou ptidavnych regulac¢nich funkei. (3) Pomoci
karburatorti se tedy provadi tvorba vhodné smési pro spalovani jesté pred pracovnim valcem
motoru. (5) Piiprava smési tedy zahrnuje jak rozprasovani paliva, tak odpatovani a vytvafeni

co nejhomogennéjsi smési. (7)

Z historického hlediska byly prvnimi typy karburatorii tzv. odparovaci. U téchto
karburatorti pti sacim zdvihu vzduch prostupoval vrstvou paliva a sytil se jeho parami. Odpar
paliva byl zvétSen jeho ohfevem pomoci chladici kapaliny, nebo cirkulujicich vyfukovych
plynt. Takto vznikld smés byla velmi bohata a bylo tieba ji fedit pfidavnym vzduchem, jehoz
mnozstvi se regulovalo pomoci ruén¢ ovladané klapky nebo Soupatka. Diky ruénimu

ovladani byla tvorba smési zna¢né nedokonala. (7)

Klasicky princip rozprasovani paliva do proudiciho vzduchu byl zaveden roku 1893
Wilhelmem Maybachem. Palivo je pfivadéno tryskou, kterd je umisténa v nejmenSim
prifezu v difuzoru a rozpraSuje se do proudiciho vzduchu. Tento princip se stal zdkladem
vétSiny karburatorti a byl postupné zdokonalovan az do dnes$ni podoby. Regulace pritoku

byva obvykle provadéna skrtici klapkou.(7)

Zastupcem karburatord je napfiklad jednoduchy karburator (Obrazek 2). Funguje tak,
ze palivo je pfivadéno z plovakové komory. K jeho odméteni dochédzi v nejuz§im misté
difuzoru, vysavanim paliva z trysky podtlakem. VySe tohoto podtlaku zavisi na poloze
skrtici klapky, kterd ovlada pritok vzduchu. Nejvyssich hodnot (pq = 20 kPa) dosahuje pfi

plném otevieni Skrtici klapky a maximalnich otackach motoru. (3)
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1) odvzdusnéni plovakové komory
2) jehlovy ventil
3) plovak

4) hladina kapaliny (paliva)

(8 &)

5) Skrtici klapka

o

6) sméSovaci komora

wn

7) difuzor

8) rozpraSovaci trubice

Obrazek 2 Jednoduchy karburdtor (16)

Nevyhodou tohoto karburatoru je fakt, Ze SnarGstem mnoZzstvi smési, kterd je
nasavana do motoru, roste jeji bohatost. To znamena, ze jiz pti malych zatizenich se motor
dostdva do oblasti nizké ekonomicnosti provozu. Ztoho je ziejmé, ze smés se musi
S nartistem zatizeni ochuzovat. Béhem vyvoje karburatorii byly vyvinuty dva zakladni typy.
Typ ZENITH (s kompenzaéni vyrovnavaci tryskou) a typ se snizenym podtlakem u trysky
SOLEX (s emulzni trubici). (3)

Srovnani konvenéniho karburatoru s odpaiovacim s ohledem na emise

Na obrazcich 3 a 4 jsou porovnany konvenéni a odpatovaci karburator, pokud je
Vv jejich smési pfitomno 0 % a 20 % methanolu. Pfi nizkych otdCkach je smés bohatd a
turbulence nizka, proto jsou zde emise CO a HC vyssi. Pti vysokych otackach je sice
turbulence dobra, ale neni dostatek Casu na spalovani. Proto dojde k nedokonalému
spalovani, diky ¢emuz se emise opé€t zvysi. Z tohoto méfeni vypliva, Ze pii stejném mnozstvi

methanolu ve smési, je efektivnéjsi a vice ekologicky karburator odpafovaci. (8)
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Vstrikovani

U zédzehovych motorti neni vstiikovani lehkoodpatitelnych paliv pouze zalezitosti
poslednich let. Své uplatnéni nalezlo jiz v poc€atcich vyvoje spalovacich motort v letectvi.
Bylo potieba, aby bylo davkovéni paliva nezavislé na zemské gravitaci, poloze motoru a

tlaku vzduchu. VSem témto pozadavkliim vstfikovani paliva vyhovuje 1épe nez karburatory.

(3)

Prvni vstiikovaci systémy vyrabéla firma Bosch. Ty byly poprvé sériové montovany
do vozl Gutbrod Superior 600 a Goliath 700 GP. Tyto vozidla byla vybavena dvoutaktnimi
motory a vyrabéla se jak ve verzi se vsttikovanim, tak ve verzi s karburatorem. U téchto
vozidel byla pozorovéna az o 50 % niz8i spotfeba paliva pii volnobéZnych reZimech.

Celkova spotieba paliva se snizila o0 20 % a navic byl o 20 % zvySen vykon. (3)
Déleni dle zpiisobu davkovani paliva:

a) pulsni vstiik — vstiikovaci ventil odméfi jednou nebo dvéma davkami potiebné
mnozstvi paliva na kazdy pracovni cyklus do saciho potrubi pied saci ventil. Davka
je regulovéana dobou vstiiku, kterd je fizena mikroprocesorem a pro rizné pracovni

rezimy motoru se lisi. (3)
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b)

Sekvenéni vstiik — Casovany vstiik pred saci ventily jednotlivych valch. Tento vstiik
je vsouladu s pofadim zapalovani valct. Rizeni vstfikovacich impulst probiha
v zavislosti na frekvenci zapalovacich impulsu. (7)

Kontinualni vstiik — dodavka paliva do saciho systému probihd neptetrzité. Je
regulovana bud’ zménou tlaku, nebo prito¢ného prufezu davkovaciho zatizeni, ktery
zavisi na pruto¢ném mnozstvi vzduchu. (7)

Jednobodovy centralni vstiik — vSechny valce motoru maji v sacim potrubi
spole¢né misto, kde probiha davkovani paliva. (3)

Vicebodovy vstriik — vstiikovaci ventily jsou samostatné pro jednotlivé valce. Davka

paliva je odméfovana pied saci ventil, nebo ptimo do valce. (3)

Déleni dle zptisobu dopravy paliva do spalovaciho prostoru:

a)
b)

c)

Vstrik do saciho kanalu
Vstrik do saciho potrubi

Piimy vstrik

Typy neprimého vstiikovani paliva:

D-Jetronic — prvni vstiikovaci zafizeni s pIné elektronickym fizenim zavedené do
vyroby. Oznaceni D poukazuje na to, Ze pro méfeni mnoZzstvi nasdvaného vzduchu
je pouzito tlakové cidlo. Palivo o tlaku pfiblizné 200 kPa je wvstfikovano
elektromagnetickymi ventily pfed saci ventil kazdého valce zvlast' (jedna se o
vicebodové vstiikovani). (3)

L, LH-Jetronic — tento systém funguje velmi podobné jako D-Jetronic, ktery
prakticky nahradil. Jde také o vicebodové vstiikovani. Tlak paliva byva udrZzovan na
hodnotach 250 az 300 kPa, diky cemuZ je mnozstvi paliva zavislé na dob& otevieni
vstfikovacich ventild. Hlavnim rozdilem je zplisob méfeni mnozstvi nasdvaného
vzduchu. (7) Mnozstvi nasatého vzduchu je zde méfeno pomoci vykyvné plovouci
klapky, jejiz uhel nato€eni je pfeveden potenciometrem na elektricky signal, ktery je
poté mozno dale vyhodnotit. (3)

K, KE-Jetronic — mechanickou-hydraulicky systém vstiikovani. Pismenem K je zde
oznacena kontinualni dodavka paliva do samostatnych vsttikovacich ventilti, pred
saci ventil kazdého valce. Tento vstiikovaci systém je opét vicebodovy. Tlak paliva

je 500 kPa. Davka paliva je u tohoto systému fizena mechanickou regulaci podle
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vykyvu desky v hrdle velkého difuzoru, ktera vykonéava funkci métic¢e pratokového
mnozstvi vzduchu. Ve své dob¢ byl tento systém vyhodny zejména kvili své cené,
jednoduchosti a nepotieboval elektronické fizeni. (3)

e Mono-Jetronic — tento vstiikovaci systém se od vSech diive jmenovanych lisi tim,
ze je jednobodovy. Ma centrdlni elektromagneticky vstfikova¢ s pferuSovanym
vsttikem, ktery je umistén v sacim potrubi pied skrtici klapkou. Toto zatizeni bylo
vyvinuto zejména pro Ctyfvalcové motory s malym obsahem valct. Jeho hlavni
prednosti je spliiovani emisnich limit a mala spotieba paliva pii zachovani pomérné
vysokého jizdniho komfortu. Mnozstvi vstiiknutého paliva stejné jako u predchozich
systémtl zavisi pouze na dob¢ otevieni vstiikovaciho ventilu. MnoZstvi nasavané¢ho
vzduchu je u tohoto systému odvozovano z uhlu natoceni Skrtici klapky (métené
potenciometrem) a ota¢ek motoru. Lze pouzit i méfeni plovouci klapkou C¢i
dratkovym anemometrem. (3)

e Motronic — je systém, ktery zajistuje komplexni feSeni elektronického vstiikovani a
zapalovani. Obé tyto funkce jsou v ném fizeny mikropocitaem. V zakladnim
provedeni v zavislosti na otackach motoru, teploté motoru, zatizeni motoru a na
teploté a tlaku nasavaného vzduchu, tidi ptedstih zapalovani, okamzik vstiiku a
davku paliva. Byva také oznacovan jako elektronicky motormanagement. Aplikuje

se na vstiikovaci syst¢émy KE-, L-, LH- a Mono-Jetronic. (7)
Primé vstiikovani
Komponenty ptimého vstiikovani:

e Tlakovy zasobnik (Rail)

e Vysokotlaké Cerpadlo

e Ventil pro fizeni tlaku

e Snimac tlaku v tlakovém zasobniku

e Vysokotlaky vstiikovaci ventil
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Princip ¢innosti

V motorech, které jsou vybaveny systémem piimého vstfikovani paliva, dochazi
Kk tvorb¢ smési paliva se vzduchem piimo ve spalovacim prostoru. Jinymi slovy sacim
ventilem proudi pouze Cisty vzduch. Palivo je vstfikovano vstfikovacimi ventily do

spalovaciho prostoru. (3)

Systémy pro piimé vstiikovani benzinu vyuzivaji vysokotlaké vstfikovani ptimo do
spalovaciho prostoru. Toho je docileno pomoci vysokotlakého Cerpadla. K nému je palivo

dopraveno pomoci elektrického palivového ¢erpadla s podavacim tlakem 0,3 — 0,5 MPa. (3)

Vysokotlaké cerpadlo vytvari systémovy tlak. Velikost tohoto tlaku zavisi na
pracovnim rezimu motoru. Palivo pod vysokym tlakem poté proudi do tlakového zasobniku.
Tlak paliva je udrZzovan v rozmezi od 5 do 12 MPa a je méfen pomoci snimace vysokého

tlaku. K regulaci se pouziva ventil pro regulaci tlaku. (3)

Na tlakovém zasobniku jsou umistény vysokotlaké vstiikovaci ventily, které po
aktivaci fidici jednotkou vstiikuji palivo do spalovaciho prostoru valce. Palivo je
vsttikovano v zévislosti na provoznim rezimu motoru. Rzné moznosti provozu motoru jsou
oznacovany jako druhy provozu. Druhy provozu je vybirdn podle otacek a pozadovaného
to¢ivého momentu nebo podle funkcénich pozadavkl, jako je napiiklad regenerace

katalyzatoru. (3)
Porovnani produkce emisi systému pfimého a nepiimého vstrikovani

Benzinové motory vybavené systémem pro piimé vstiikovani paliva maji vyrazné
niz$i spotiebu paliva, ptiblizné o 5 az 15 %, a produkuji mensi mnozstvi emisi CO2 nez
motory vybavené vstfikovanim nepfimym. Maji vyssi tepelnou u¢innost a vykon. AvSak
produkuji vyrazné vice pevnych ¢astic. Tento jev je patrny na grafu (Obrazek 5), ve kterém
je jasné viditelny rozdil v produkci pevnych ¢astic dvou motorti stejného obsahu. Motory se
li8§i pouze systémem vstiikovani paliva (PFI — nepfimé vstfikovani, GFI — ptimé
vsttikovani). Aby tedy vyhovovali novym emisnim norméam je tfeba ptidat filtr pevnych

¢astic pro zazehové motory (GPF). (9)
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Obrazek 5 Produkce pevnych castic v zavislosti na rychlosti vozidla (9)
3.3.2. Opatreni pro sniZovani emisi u motoru

Tato opatieni ptichazeji na fadu az poté co je vytvorena spalovaci smés, a riznymi

zpusoby zajiStuji snizeni emisi Gpravou spalovaciho procesu.

Ovlivnénim priabéhu spalovaciho procesu lze snizovat zejména mnozstvi emisi HC
a NOx. Pokud jde o sniZeni mnoZstvi nespalenych uhlovodikd (HC), tak to je zajisténo
potlatenim tzv. ,.zhaSecich zén“ a také dohofivanim uhlovodikd v pribéhu expanze
a vyfuku. Mnozstvi produkovanych emisi oxidli dusiku (NOx) Ize omezit sniZzenim teploty
spalovani. Témito opatfenimi je mozné sniZzovat i emise oxidu uhelnatého (CO), kdy je tieba
zajistit pii spalovani piebytek kysliku a pfiméfené teploty spalovani. (7) Pro snizeni téchto

Skodlivin lze uzit opatifeni vyjmenovana nize.
3.3.2.1. Kompresni pomér

Jako kompresni pomér je oznacovan pomér mezi jmenovitym pracovnim prostorem
valce (kompresni objem + zdvihovy objem) a kompresnim prostorem (tj. prostor ve valci,
ktery se nachazi nad pistem, kdyz je dosazeno horni uvrati). Kompresni pomér znacné
ovlivituje tepelnou ucinnost motoru a také jeho vykon. Obecné lze fici, Ze s rostoucim

kompresnim pomérem roste tepelna ucinnost i vykon motoru. (5)
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V realnych podminkéach vS§ak neni mozné pouzivat piili§ vysoké kompresni poméry,
protoze u zazehovych motort by dochéazelo k nespravnému spalovani smési. Coz by se
projevovalo jako detonacni hofeni a samozapaly (klepani) a v neposledni fadé i zvyseni
emisi Skodlivych plynd. (5) Kvili zvySenému sklonu ke klepani je pak tfeba uziti paliva

s vy$8im oktanovym ¢islem. (10)

U zazehovych motort se pohybuji hodnoty kompresniho poméru v rozmezi 7,5 az
motoru dvoudobého a jiné u zdzehového s primym vstiikovanim. U dieselovych je to o néco

vice, a to 17 az 24. Rozmezi se opét 1isi s ohledem na provedeni motoru. (10)
Volba kompresniho poméru s ohledem na emise

Jak bylo uvedeno, tak vysoky kompresni pomér ma sice ptiznivy vliv na efektivitu

motoru, ne vSak na emise, které motor produkuje.

Pokud kompresni pomér motoru snizime, bude to mit piiznivy vliv na mnozstvi emisi
NOx. K jejich snizeni dojde diky tomu, ze dojde ke snizeni maximalni spalovaci teploty.
Pokud spalujeme stechiometrickou smés (A = 1), projevi se to ptiznive 1 na snizeni produkce
HC. Nepftiznivym vlivem snizeni kompresniho poméru je ale zhorSeni teplené Ucinnosti,
ztrata vykonu a zvySeni mérné spotieby paliva a mérnych emisi (v extrémnich ptipadech se

mohou zvysit i emise NOx). (3)

Tvorbu HC 1ze do zna¢né miry ovlivnit vhodnym tvarem spalovaciho prostoru. (3)
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Na obrazku 6 jsou viditelné vSechny diive popsané jevy. Je vidét, Ze kiivka NOx od
hodnoty kompresniho poméru 8 smérem ke kompresnimu poméru 16 roste, a to podstatné
rychleji nez kiivka zndzornujici koncentraci HC. Dale je zfejmé, ze pokud jde o mérnou
spotfebu paliva (mpe), tak idealni je u tohoto piikladu nékde mezi kompresnimi poméry 12

al3.
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Obrazek 6 Vliv volby kompresniho poméru na mpe, HC, NOx (3)
3.3.2.2. Predstih zaZehu

Okamzik zapdleni je zavisly pfedevs§im na hodnoté otidcek a zatizeni motoru.
Zavislost na otackach, je dusledkem toho, ze pti konstantnim plnéni a konstantnim pomeéru
zapaleni pfi zvySeni otacek. Zavislost na zatiZzeni ovliviluje ochuzeni smési zbyvajicim
mnozstvim zbytkovych plynil pfi nizkém zatizeni a menSim naplnéni valce. Tento vliv

zapti¢ini zvySeni prodlevy hofeni a niZ8i rychlost prohotivani smési, coz opét vyvola potiebu

vvvvvv

Predstih zaZehu, je takovy okamzik, ve kterém dojde k zaZehnuti smési vzduchu
a paliva jesté pred tim, nez pist zdZzehového spalovaciho motoru dosdhne své horni vrati.
Hodnota tohoto parametru se udava bud’ jako vzdalenost pistu od horni Gvrati v milimetrech
nebo jako uhel o ktery se musi klikovy hiidel jesté pootocit, aby bylo dosazeno horni uvrati
ve stupnich. Pokud jsou hodnoty tohoto parametru kladné, tak to znamena, Ze k zazehnuti
smési dojde pied dosazenim horni tvrati, tzn. kdyz se pist pohybuje nahoru a dochézi ke
stlatovéani smési. Diky tomu, Ze mé ptfedstih zapalovani vyrazny vliv na pribéh spalovani,

tak ovliviiuje i mérnou spotiebu paliva a vykon. (3)
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Vlivy predstihu zaZehu

Tim, Ze se zmens$i thel piedstihu zapalovani pod optimalni hodnoty se sniZuje
teplotni ucinnost a vzrastd meérnd spotfeba paliva. Soucasné se vsak dosahuje poklesu
maximalni teploty spalovani a vzristu teploty vyfukovych plynii, cozZ ma za nasledek snizeni

emisi NOx a HC. (3)

ZvySenim predstihu se dosahuje zvyseni tocivého momentu na ukor zvySeného

klepani motoru. (3)

Z téchto ditvodu je tieba volit rozumny kompromis. Bod zazehu by mél byt zvolen
tak, aby byly dodrzeny pozadavky na maximalni moment motoru, nizkou spottebu paliva,

nizké emise a odstranéno klepani motoru. (3)

Na nasledujicich grafech jsou viditelné vlivy riizného nacasovéani zaZzehu smési u
zazehového motoru pfi 8000 otackach za minutu a spalovani stechiometrické smési na

mérnou spotiebu paliva a emise.
Mérna spotieba

Z tohoto grafu (Obréazek 7), je patrné, Ze pii zvySovani hodnoty piedstihu dochazi ke

sniZovani mérné spotieby paliva.
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Obrazek 7 Zavislost mérné spotieby paliva na predstihu zazehu (12)
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Emise NO

Na tomto grafu (Obrazek 8), je viditelné, ze pokud se zvysuje hodnota predstihu, tak

dochazi ke zvySovani produkce emisi NO.
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Obrdazek 8 Zavislost produkce NO na predstihu zdZehu (12)

Emise CO

Graf (Obrazek 9) ukazuje zavislost mnozstvi produkovanych emisi CO na piedstihu

zazehu. Je zde patrné, ze ¢im vétsi je predstih, tim vice se zvysi produkce CO, zejména

u standartniho benzinu (Cervena kiivka). U ostatnich typi lze pozorovat od urcitého bodu

dokonce mirny pokles.
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Obrazek 9 Zavislost produkce CO na prredstihu zazehu (12)
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Emise HC

Mira produkce emisi HC se mirné zvySuje se zvySujici se hodnotou ptedstihu zazehu,

coz lze pozorovat z grafu popisujiciho zavislost téchto dvou hodnot (Obrazek 10).
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Obrazek 10 Zavislost produkce HC na predstihu zdzehu (12)
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3.3.2.3. Recirkulace vyfukovych plyni

Je dal$im z opatfeni snizujicich emise u motoru, které¢ slouzi ke snizeni emisi

zazehovych spalovacich motori.

Tim, ze se provadi recirkulace ur¢itého mnozstvi vyfukovych plynt, lze vyrazné
snizit emise NOx. Vyfukové plyny, diky jejich malému obsahu kysliku (O2), 1ze povazovat
za inertni plyny. Tento plyn se misi s ¢erstvou smési paliva a vzduchu. Diky tomu, Ze jsou
vyfukové plyny inertni, se pfimo netcastni spalovani, takze piejimaji teplo a tim snizuji
maximalni teplotu spalovani. Coz ma pfiznivy vliv na mnozstvi produkovanych emisi NOx,

které vznikaji zejména pii spalovani za vysokych teplot. (7)

Zpisoby recirkulace vyfukovych plynt 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Je to

recirkulace vnitini a recirkulace vnéjsi. (3)
Vnitini recirkulace

Pfi vhodném otevirdni a zavirani sacich a vyfukovych ventild dochazi k tzv.
vyplachovani valcl tzn. vyméné spalené smési, kterd je ve valci za Cerstvou. Pribéh
vyplachovani valct je dan tvarem vackové hiidele, ktera urcuje ¢asovani ventilt. Ma tedy
vliv na okamziky otevieni a zavieni sacich a vyfukovych ventilt a také kiivky jejich zdviha.
Mnozstvi Cerstvého vzduchu je ur€eno vykonem a toCivym momentem motoru. Mnozstvi
nespalené smési, které zlistane ve valci a neni béhem otevieni vyfukového ventilu vytlaceno,

ovliviiuje zapaleni a priabéh spalovani smési paliva a vzduchu. (10)

Vnitini recirkulace funguje na principu piekryti doby otevieni saciho a vyfukového
ventilu v okamziku, kdy dochazi k vyplachu valce. Saci ventil se otevira pied zavieni ventilu
vyfukového. Dle velikosti tohoto piekryti se vyfukové plyny tlaci do saciho kandlu
vytlaénym pohybem pistu a Castecné jsou nasavany do vélce z vyfukového kanalu.
Nasledkem toho je zvySené mnozstvi zbytkovych plynti ve valci. Motory s velkym piekrytim
ventill maji pomérné nizké emise NOx. Nelze vSak toto piekryti libovolné navySovat,
protoze poté dochazi ke zhorSeni stability chodu motoru, coz vede k vynechani zapal
arustu emisi CH. (7) Zaroven je velmi nevyhodna pfi volnob&hu, proto je tfeba ¢asovani

prekryti ventilti pro volnobézny rezim upravit. (3) Velikost podilu vyfukovych plyni tohoto
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typu recirkulace je diky prekryti ventilli z&visla na provoznim stavu motoru a je ddna

konstrukci motoru. (10)

Pro dosazeni zdkony pozadovanych emisnich limitd vSak zpravidla wvnitini

recirkulace neni dostacujici, a proto se pfistupuje na recirkulaci vnéjsi. (7)
Vnéjsi recirkulace

Vyuziva se, pokud je potteba dosahnout vétsiho ovlivnéni podilu inertnich plyna ve
valci. Funguje tak, Ze jiz vytlaCené vyfukové plyny se potrubim piivadi zpét k sacimu
potrubi. Tento proces je zajistovan elektronickym ventilem recirkulace spalin (EGR ventil),
ktery je fizen fidici jednotkou. Pritocny prufez EGR ventilu je tedy fizen fidici jednotkou.
Timto prufezem je odebirana cast vyfukovych plynt, kterd se poté ptivadi do nasavaného

¢erstvého vzduchu. Timto je mozné regulovat podil spalin v naplni valce. (10)
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Vliv recirkulace vyfukovych plynii na produkci emisi

Hlavni funkci recirkulace spalin je sniZzeni emisi NOx. Dilezitym parametrem je
recirkulujici mnozstvi, které se oznacuje EGR %. V zavislosti na ném lze snizit emise NOx
0 50 az 60 %, ovSem za cenu jiz diive zminéného navySeni emisi HC a CO. Pokud neni

recirkulujici mnozstvi pfili$ velké tzn. jeho hodnota se nachézi kolem 10 az 15 % (3)

Nasledujici grafy produkce emisi (Obrazek 11) jsou vytvofeny na zakladé méfeni s
vice druhy benzinu, coz pro ucely této prace neni pfili§ podstatné, ale je na nich pomérné

dobie zachycena zména mnozstvi emisi v zavislosti na recirkulujicim mnozstvi.
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Obrazek 11 Vliv recirkulacniho mnozstvi na emise pri plné oteviené Skrtici klapce (15)
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Poloha zapalovaci svicky

Poloha zapalovaci svicky ve spalovacim prostoru je aspektem, ktery ma také
pomérné vyznamny vliv, jak na spotiebu paliva, tak tvorbu skodlivych emisi. Pti pouziti
centralni polohy s kratkou drahou plamene je dosazeno rychlé a relativné uplné premény,
coz vede k nizkym hodnotam emisi HC. Pokud jsou pouzity dv¢ svi¢ky pro jeden spalovaci
prostor, mize dojit k jesté vétsSimu zkraceni drahy plamene. To ma piiznivy vliv na spotiebu
paliva a emise Skodlivych plyni. Navic u kompaktniho spalovaciho prostoru s centralni
zapalovaci svickou nebo dvéma svickami se snizuji naroky na oktanové Cislo paliva. To je

mozné vyuzit ke zvySeni kompresniho poméru a s nim G¢innosti motoru. (10)
Tvar spalovaciho prostoru

Tento parametr mé velmi vyznamny vliv na hodnotu nespalenych HC. Je to
zpisobeno tim, ze tyto Skodliviny vznikaji zejména ze sloupcii a vrstev pobliz stény valct.
Jsou zplsobeny slozitymi spalovacim prostory s vysokym pomérem povrchu. Z téchto
diavodu je vyhodné uziti kompaktnich spalovacich prostorti s malym povrchem. Takové
spalovaci prostory redukuji diky turbulenci pii vypliiovani spalovaciho prostoru a rychlosti
spalovani narok na oktanové ¢islo. Toho je mozné vyuzit ke zvySeni kompresniho poméru a
leh¢i realizaci koncepce motorti s chudou smési. Tim je mozné dosdhnout nizkého obsahu

Skodlivych slozek ve vyfukovych plynech pti dobré ucinnosti. (10)
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3.3.3. Opatreni pro sniZovani emisi za motorem

Tato opatieni a zafizeni slouzi k odstranéni emisi az za motorem, tedy pfichdzeji na
fadu az po pfipravé smeési a jejim spaleni. Jejich hlavnim ukolem je odstranéni Skodlivin,
které¢ vznikly nedokonalou pfipravou smési a nedokonalostmi pfi jejim spalovani. Tyto
Skodliviny jsou obsazeny ve vyfukovych plynech a fadi se mezi né nespalené uhlovodiky

(HC), oxid uhelnaty (CO) a oxidy dusiku (NOx).

V soucasnosti se pro snizovani emisi vyfukovych plynt zazehovych spalovacich
motoril pouzivaji zejména katalyzatory. Kviili nedokonalé piipravé sméesi a nedokonalostem
pfi procesu jejiho spalovani, vznikaji skodlivé emise HC, CO a NOx. Tyto emise jsou poté
obsazeny ve vyfukovych plynech a ukolem katalyzatoru je zpasobit nebo urychlit jejich

pfeménu na latky neskodné. (3)

Déle jsou vyjmenovany a zjednoduSené popsany principy Cinnosti jednotlivych

zpisobi, které se pouzivaji pro snizeni emisi za motorem.
3.3.3.1. Dodate¢né reakce v klasickém vyfukovém systému

Pokud je tfeba dosahnout dodate¢né reakce (oxidace) ve vyfukovém systému, je
nutné splnit zakladni podminky. Musi byt dostate¢né vysokd teplota a také dostatecné
vysoké mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech. Jsou-li obé podminky splnény, pak
dochazi k dodate¢né oxidaci CO a HC v prubéhu vytoku z valce a ve vyfuku az do chvile,

nez je teplota prilis nizka a reakce se zastavi, tzv. zamrznou. (7)

Jestlize je spalovana bohatd smés, musi se do vyfukového potrubi (v blizkosti
vyfukového ventilu) ptivadét ptidavny vzduch s obsahem kysliku. Pro zajisténi
dostate¢ného mnozstvi vzduchu je mozné pouzit i vzduchové mechanické pumpy. Tento
proces muze byt zajiStovan napiiklad systémem Manifold Air Oxidation, ktery pro svou
spravnou c¢innost potiebuje teploty pfes 800 °C. Takovych teplot je mozno dosdhnout

spalovanim bohaté smési, nebo zpozdénim zazehu atd. (7)

Tento systém snizovani emisi ma fadu nevyhod. Pokud je motor zatézovan pouze
¢astecné, tak neni dosazeno dostatecné vysokych teplot. Pti studenych startech tento systém
nefunguje, az do doby, nez je dosazeno provozni teploty. Teplo, které je ve velké mife
odvadéno vyfukem ma za nésledek snizeni teplotni G¢innosti motoru. ProtoZe, je u tohoto

systétmu jako dodate¢na reakce vyuZzita pouze oxidace, nedochazi zde k redukci NOx.
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V soucasnosti jsou ucinky tohoto opatteni povazovany za nedostatecné kvili kratké reakéni

dobé¢ ve vyfuku a rychlému ochlazeni systému. (7)
3.3.3.2. Termické reaktory

Pracuji na stejném principu jako pfedchozi feSeni s Upravami pro zlepseni podminek
dodatecné oxidace CO a HC. Zajistuji dostate¢né¢ dlouho reakéni dobu pifi vysokych

teplotach a pii dostate¢ném obsahu kysliku. (7)

Delsi doby setrvani vyfukovych plyni v reaktoru je docileno jeho velkym objemem.
V reaktoru je dvou az trojnadsobné obraceni proudu vyfukovych plyni. Vysokych teplot se
dosahuje izolaci odvodu tepla, keramickym vystlanim vyfukového potrubi od motoru

k reaktoru nebo bezprostfednim ptipojenim reaktoru k hlave valca. (7)

Termické reaktory je mozné rozdé€lit do dvou skupin. RozliSujeme tzv. reaktory
bohaté (spalovani bohatych smési) a chudé (spalovani chudych smési). Jejich hlavni
odlisnosti je to, Ze bohaty reaktor potiebuje pro svou spravnou ¢innost ptivod sekundarniho

vzduchu. To souvisi se zvySenim poctu dilt (vzduchové dmychadlo, regula¢ni ventily atd.).

()

Pokud je uzivan bohaty reaktor, je bohatost smési setfizena na hodnotu A =0,8 az 0,9.
Ptidavny vzduch je vefukovan do vyfukového potrubi co nejblize vyfukovému ventilu a mél
by zajisti vyslednou hodnotu A = 1,1. Probihajicimi oxidacemi v reaktoru je dosahovano
vyrazného snizeni emisi CO a HC. Emise NOx jsou dostatecné nizké, protoze spalovani
probiha s bohatou smé&si. Za hlavni nevyhodu toho typu reaktoru lze povazovat zvySeni
mérné spotfeby paliva pfi jeho pouziti. Ke zvySeni tepelné izolace se pouziva keramicka

vystelka vyfukového kanalu. (7)

Hodnoty bohatosti smé&si pro chudy reaktor jsou A = 1,05 az 1,4. Tim je dosaZeno
malé pocateni koncentrace CO. Velkou nevyhodou jsou vysoké emise NOx pii spodni
hranici rozsahu ptebytku vzduchu. Z tohoto diivodu je snaha posunout sméSovaci pomeér co
nejdale do oblasti chudych smési a vyuziti recirkulace vyfukovych plynt. Pro tento typ

reaktoru ma velky vyznam jeho objem a doba setrvani plynt v ném. (7)
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V prvni fazi ¢innosti dochazi k oxidaci HC a tvorbé CO a tim padem nardstu jeho
obsahu. Teprve po vyrazném snizeni obsahu HC dochazi k oxidaci CO na CO,. Pro tplnou
oxidaci CO, ktery je obsazen ve vyfukovych plynech, je potiebna doba setrvani v reaktoru
pii teploté 700 °C rovna ptiblizn€ 150 ms. Hrozi nebezpeci, ze pii nespravné funkci tohoto

typu reaktoru dojde ke zvySeni emisi CO. (7)

Nebezpeci hrozici u obou typt termickych reaktort je, Ze pti vynechdni zépalu ve
valci motoru muze dojit k jejich propaleni. Pocatek zavadéni termickych reaktort se datuje
do 70. let minulého stoleti, kdy se zacaly pouzivat v Kalifornii. Z téchto dvou typu se
vyraznéji uplatnily chudé reaktory. Rychlym vyvojem oxidacnich katalyzatori a

bezolovnatych benzint byl jejich vyznam potlacen. (7)
3.3.3.3. Katalytické reaktory

Jiz tfadu let jsou katalytické reaktory pouzivany v riznych technologickych
zatizenich v chemickém primyslu. (7) Chemicky je katalyzator takova latka, ktera reakci
ovliviiyje ale pfimo se ji neucastni. Katalyzator tedy neni filtr, ktery by zachycoval necistoty,

ale ptisobi svou pritomnosti. (3)

Od doby, kdy byly v automobilech katalyzatory poprvé pouzity (pocatek 80. let
minulého stoleti), se jejich technika ménila. Katalyzatorem jsou vrstvy drahych kovi, jejichz
ukolem je vyvolani reakce produkti, vzniklych nedokonalym hofenim, se zbytkovym
kyslikem obsaZzenym ve vyfukovych plynech, a to pii nizSich teplotich neZ reaktory
termické. Pro urychleni oxidacni reakce mohou byt pouZity napfi. platina nebo paladium a

pro urychleni reakce redukéni rhodium, pfipadné ruthenium. (7)

Schopnost katalyzatoru urychlit urcitou reakci tak, aby doslo k neutralizaci toxickych

latek na netoxické se nazyva selektivnost. Cim vys3i tato schopnost je tim lépe. (7)
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Katalyzatory lze povafovat za pomérné efektivni metodu slouZzici ke snizeni
mnozstvi Skodlivych latek ve vyfukovych plynech. Na zacatku jejich pouziti se
v automobilech vyskytovaly ojedinéle, dnes je vSak vyroba automobilu bez katalyzatoru
témef nemyslitelnd z ditvodu potieby dodrzeni emisnich limitt, které¢ jsou dany zékony.
K jejich hojnému nasazovani vedly také dal$i diivody. Jednim z nich je snizeni reakéni
teploty, které souvisi s niz§im tepelnym zatizenim a také to, Ze ucinek probihajicich reakci
jiz neni tolik zavisly na teploté. Také pii srovnatelné teploté¢ dosSlo ke zrychleni reakei.

Zaroven katalyticky reaktor mize pracovat ve vétSim rozmezi pracovnich rezim motoru.

(7)

Katalyzatory lze rozdélit do tfech zadkladnich skupin, kterymi jsou oxidacni

katalyzatory, redukcni katalyzéatory a katalyzatory kombinované.
Oxidacni katalyzator

Hlavnim znakem oxida¢niho katalytického reaktoru je to, Ze pracuje S prebytkem
vzduchu. Pomoci oxidace (tj. spalovanim) pfeménuje jedovaty oxid uhelnaty (CO) a
uhlovodiky na vodni paru a oxid uhli¢ity. V tomto typu katalyzatoru vSak téméf nedochazi
ke snizeni obsahu oxidu dusiku (NOx) ve spalinach. Kyslik potiebny k oxidaci se u motort
S pfimym vstfikovanim ziskava vétsSinou spalovanim chudé smési s prebytkem vzduchu

(A >1), ptipadné je tfeba pted katalyzator vefukovat vzduch. (10)

Vliv na rychlost reakci maji koncentrace reagujicich slozek, rychlost proudéni
vyfukovych plynii a teplota. Pomémé vyrazny vliv ma také vzdalenost od ventili. Cim blize
se katalyzator nachazi, tim rychleji pfi studeném startu za¢ne fungovat. Je zde ale i riziko

prehtati. Pii bézném umisténi se teploty v katalyzatoru pohybuji kolem 400 °C. (7)
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Redukéni katalyzator

Od oxida¢niho katalyzatoru se redukéni 1isi tim, Ze redukéni reakce probihaji naopak
pouze pokud je kysliku nedostatek. To znamena pfi spalovani bohaté smési (A < 1) a za
ptitomnosti redukénich komponent, kterymi jsou oxid uhelnaty (CO) a vodik (Hz). V piipadé
nedostatecné aktivity katalyzatoru pfi redukci miize dochézet k tvorbé nezadouciho a
jedovatého ¢&pavku (NHs). Cpavek vSak muZe ndkdy napomoci odstranéni NOx
z vyfukovych plynti. Je pro to vSak zapottebi dodrzet urcité podminky. Tomuto procesu se

fika selektivni katalytické redukce (SCR) a v soucasné dob¢ je vyuzivan u vznétovych

motort. (7)

Koncentrace skodlivin je piimo zavisla na souciniteli pfebytku vzduchu (A). Zmény
koncentraci Skodlivin ve vyfukovych plynech pted a za redukénim katalyzatorem jsou
viditelné v grafu vyjadiujicim mnozstvi Skodlivin v zavislosti na souciniteli piebytku
vzduchu (}) (Obrazek 12). Je ztejmé, ze u chudych smési (A > 1), neni mozna redukce oxidu
dusnatého (NO), protoze ve vyfukovych plynech se vyskytuje volny kyslik. Dochazi proto

k oxidaci vzdusnym kyslikem na oxidy dusiku.
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Obrazek 12 SniZeni koncentrace skodlivin pri pouZiti redukcniho katalyzatoru (7)
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Tricestny katalyzator

Tticestny se tento typ katalyzatoru nazyva, protoze je schopny ucinné dodate¢né
likvidace tii hlavnich skupin Skodlivin. Je mozné pouzivat zkratku TWC (Three Way
Catalyst), nebo oznaceni oxida¢né-redukcni katalyzator, ze kterého je jasné patrné, které dveé

reakce uvnitf tohoto katalyzatoru probihaji soucasné. Je to oxidace a redukce. (3)

Podminkou potlaceni vSech tiech hlavnich Skodlivin v katalyzatoru (tzn. spravného
probéhnuti redukce 1 oxidace), je slozeni smeési paliva a vzduchu co nejblize ke
stechiometrické hodnot¢. To znamena Ze soucinitel piebytku vzduchu musi byt v rozmezi A
= 0,99 az 1. Pravé pfi takovémto sloZeni Cerstvé smési je ve vyfukovych plynech obsazen
dostatek kysliku, ktery je potiebny pro oxidaci CO a nespalenych HC, a zaroven dostatek
CO 1 nespalenych HC potiebnych pro redukci NOx. Zavislost hodnot produkovanych emisi
na A je viditelna v grafu (Obrazek 13). (3)

Z dtivodu vysokého pozadavku na piesnost hodnoty soucinitele piebytku vzduchu
(musi se pohybovat v rozmezi < 1 %) je nejvhodnéjsi tyto katalyzatory pouZzivat pro motory
se vstiikovanim. U motori, kde se ke tvorbé smési pouziva karburator, zpravidla nelze tak

ptesné regulace soucinitele piebytku vzduchu dosahnout. (7)
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Obrazek 13 Zavislost mnozstvi emisi CO, NOx a HC na souciniteli piebytku vzduchu 2 (3)

K co nejpiesnéjS§imu zachovani tohoto poméru napomaha lambda sonda (popsana v dalsi
¢asti), kterd je umisténa ve vyfukovém potrubi pied katalyzatorem a jejim tkolem je méfit
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mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech. Nésledné¢ podle tohoto udaje nastavi fidici
jednotka mnozstvi dodavaného paliva. Systém pracujici timto zplisobem se nazyva fizeny

tiicestny katalyzator, navzdory tomu, Ze nema zadny fidici prvek, ani tfi cesty. (3)

Aby katalyzator pracoval tak, jak ma, musi dosdhnout urcité¢ teploty. Optimalni
pracovni teploty jsou v rozmezi od 250 do 800 °C. To znamena, ze dokud katalyzator
nedosahne teploty 250 °C, je neti¢inny. Doba do dosazeni této teploty je cca 30 az 90 sekund
po startu studené¢ho motoru. Poté uz katalyzator zacne fungovat. Avsak pii nizsich teplotach
(do 600 °C), se znatn¢ projevuje zanaSeni aktivni plochy katalyzatoru (otraveni), ale
termické starnuti je pomalé. V rozmezi teplot od 600 do 800 °C, se zanaseni katalyzatoru
snizuje, avSak termické starnuti se zvysuje. Z diivodu potieby urcité (pomérn¢ vysoke)
teploty, je zifejmé, ze pro uinnost katalyzatoru neni vhodny méstsky rezim provozu, ve

kterém dochazi ke snizeni teploty vyfukovych plyna. (3)

Z hlediska zivotnosti katalyzatoru ma pomérné zasadni vliv volba jeho umisténi.
Pokud je katalyzator umistén blize k motoru, zkrati se doba nab¢hu jeho Cinnosti, ale pozdéji
hrozi ptehfivani katalyzatoru, coz snizi jeho Zivotnost. Pokud se katalyzator umisti dale od
motoru, tak se sice doba nab&hu ¢innosti prodlouzi, ale ma to ptiznivy vliv na jeho Zivotnost.
V soucasné dobé se upfednostiiuje umisténi katalyzatord dale od motoru, a dokud

nedosahnou pracovni teploty, jsou vyhfivany cizim zdrojem (napf. elektricky). (3)

Tyto katalyzatory jsou schopné snizit hodnoty emisi HC, CO a NOx aZ o0 90 % jejich
pivodni hodnoty. (10)

I pres velké mnozstvi vyhod je provoz katalyzatoru doprovazen i urcitymi problémy.
Dochazi k jeho zanéSeni, coZ sniZzuje jeho Uc¢innost. Pii teplotach kolem 1000 °C dochézi
K vyraznému tepelnému starnuti a v extrémnich ptipadech mutze dojit k propaleni

katalyzatoru. Jeho pouzitim se zvysi protitlak ve vyfuku, ktery zvysi spotiebu paliva. (7)
Sbérny (zasobnikovy) katalyzator NOx

Tento typ katalyzatoru je vyuzivan u motorti s pifimym vstfikovanim paliva (FSI). Pii
spalovani vrstvené smési kdy A > 1 dochazi ke vzniku velkého mnozstvi emisi NOx, které
neni schopen bézny katalyzator odstranit. Sbérny katalyzator je napojen na tiicestny
katalyzator, ktery je ve vyfukovém potrubi umistén pied nim. Cely poté pracuje V reZimu

A =1, jako hlavni tficestny katalyzator.
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Konverze NOx neprobihd kontinualné¢, jako konverze CO a nespéalenych HC, ale
probiha ve tfech stupnich. Nejprve probéhne jiz zminéné ukladdni NOx, nasleduje jejich

uvolnéni, po kterém nastane konverze NOx. (10)

Pti provozu s piebytkem vzduchu jsou oxidy dusiku ukladany na povrch oxidl baria

ve form¢ bariumnitratd. (3)

Vzhledem k tomu, ze kapacita sbérného katalyzatoru neni neomezena, musi kazdych
30 az 60 sekund probihat jeho regenerace, ktera je provadéna prepnutim do rezimu provozu
s bohatou smési na dobu 1-2 sekundy. (3) S rostoucim mnozstvim ulozenych oxida dusiku
klesa schopnost katalyzatoru vazat dalsi oxidy dusiku. Ukladaci schopnost zasobnikového
katalyzatoru je vyrazné ovliviiovana teplotou. Maximalnich hodnot dosahuje v rozmezi od
300 do 400 °C. Tyto teploty jsou vSak mnohem niZsi, nez teploty vhodné pro optimalni
provoz tficestného katalyzatoru. Z tohoto divodu, je tfeba pouzivat pro katalytické ¢isténi
vyfukovych plynti dva oddé€lené katalyzatory. Tticestny umistény blize k motoru a sbérny,
ktery je umistén dale od motoru (pod podlahou vozidla). (10)

Uvolnéni NOx probiha reakci oxidu uhelnatého (CO) s dusi€nanem barnatym
(BA(NO3)2). Vyslednymi produkty této reakce jsou oxid barnaty (BaO), oxid uhli¢ity (CO>)
a oxid dusnaty (NO). (10)

Ukonceni uvoliiovani NOx je méteno lambda sondou, ktera je umisténa za sbérnym
katalyzatorem. Pomoci ni je kontrolovdna koncentrace kysliku ve spalindch. Pokud je
uvolnovani ukonceno, dojde ke skoku napéti na lambda sond¢€ v oblasti prechodu z chudé
smési na bohatou. Ptipadné lze vyuzit i pro vypofet mnozstvi oxidl dusiku dosud

obsazenych v zasobnikovém katalyzatoru. (10)
3.3.3.4. Lambda sonda a lambda regulace

Lambda sonda je ¢idlo méfici slozeni vyfukovych plyni, které je ve vyfukovém
potrubi vystaveno jejich proudu. Prostfednictvim elektrického signalu podéava fidici jednotce
informace o0 okamzitém slozeni smési spalin (pfesnéji o odchylce sloZeni od hodnoty A = 1),

diky ¢emuz muze fidici jednotka upravit tvorbu Cerstvé smési. (10)

Lze pomoci ni fidit sméSovaci pomér, coZ zni ve spojeni s katalyzatorem tvoii jeden
z nejucinnéjSich prostfedkid pro snizeni emisi produkovanych zazehovym spalovacim
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motorem. (7) V soucasnosti neexistuje zadny jiny alternativni systém, diky kterému by bylo
dosahovano podobné vyrazného snizeni emisi. Dnes pouzivané zapalovaci a vstfikovaci
systémy jsou schopny dosdhnout velmi nizkych hodnot. DalSiho snizeni je poté dosazeno

pomoci katalyzatort. (10)

Ve vyfukovém potrubi jsou zpravidla umistény dvé lambda sondy. Prvni z nich je
umisténa ve vyfukovém potrubi pied katalyzatorem a je pomoci ni méten obsah kysliku ve
spalinach. Pfi chudé smési (A > 1) je jeji napéti zhruba 100 mV, pokud je smés bohata (A < 1),
tak se napéti zvysi piiblizné€ na 800-1000 mV. Pti A = 1 sko¢i z jedné urovné napéti na druhou

a této hodnot¢ piislusi rozmezi napéti cca 450-500 mV. (10)

Druha lambda sonda, ktera je umisténa az za katalyzatorem, je oproti té prvni 1épe
chranéna pred znecisténim vyfukovymi plyny. Diky této sond¢ je regulace sondy pied
katalyzatorem piekryta druhou regulaci a diky tomu je zajiSténa dlouhodobd stabilita slozeni
smési. Prekryti regulace méni nesymetri¢nost trvalé¢ oscilace regulace se sondou pied
katalyzatorem a tim je kompenzovano lambda posunuti. Pouziti samotné sondy za
katalyzatorem neni moznég, protoze diky dlouhé dobé€ prodéni plynii by tato regulace byla

prili§ pomala. (10)

Pomoci lambda sondy je tedy provadéna tzv. lambda regulace. Ta muze zadit
fungovat az poté, co motor dosdhne urcité¢ teploty. Studené motory totiz ke svému
rovnomérnému chodu potfebuji bohats§i smés. Pokud je lambda regulace aktivni, je napétovy
signal z lambda sondy pfeménén pomoci komparatoru (porovnavaci obvod) na dvoubodovy
signal. Signalem je davan podnét regulacnimu obvodu, aby zménil ovladaci veliiny. Délka
trvani vstiiku mize byt zkracena ptipadné prodlouzena podle toho, zda je smés chuda nebo

bohat. (10)
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V grafech (Obrazek 14), je zobrazena zavislost produkce emisi (CO, HC a NO) na
souciniteli prebytku vzduchu (A). Jednotlivé kiivky v grafech jsou méfeni s riznymi typy

benzinu a je patrné, zZe 1 kdyz se mirné 1isi, tak jich tvar ziistava ptiblizné stejny.
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Obrazek 14 Vliv soucinitele prebytku vzduchu (2) na emise (12)

Nejvice rozSifenym typem lambda sond jsou vyhiivané s keramikou z dioxidu
zirkonia. Tyto lambda sondy funguji na principu galvanického kyslikového c¢lanku
s elektrolytem jako pevnou latkou. Ten se sklada z jednostranné uzavieného keramického
téliska u dioxidu zirkonia. Tato sloucenina ma funkci vodice kyslikovych iontd a oddéluje
prostor spalin ve vyfuku od ¢istého vzduchu, ktery slouzi jako referen¢ni plyn. Povrchové
plochy jsou z obou stran opatfeny elektrodami tvofenych vzduch propoustéjici tenkou
vrstvou platiny. Keramicky material se stava pii teploté nad 350 °C vodivym pro ionty
kysliku. (10) Je-li teplota vyfukovych plynt pfili§ nizka, vyhiiva keramiku elektrické
topeni. (7) Pokud je na opacnych stranach sondy ruzny podil kysliku, vznikd mezi
hrani¢icimi plochami elektrické napéti. K ochrané keramického téliska pfed mechanickym

poskozenim a teplotnimi Soky se pouziva kovova trubicka s vice otvory. (10)
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DalSim typem je lambda sonda planérni. Je dalS§im vyvojem prstovité lambda sondy.
Planarni znamena, Ze elektrolyt v pevné fazi je tvofen rovinnymi foliemi. Plandrni element
ma tvar dlouhé desticky obdélnikového prufezu. Jednotlivé vrstvy jsou zhotovovany
sitotiskovou technologii. Diky ptekryti riznych potisténych f6lii je mozné do elementu
snimace také integrovat vyhiivany element. Planarni element je v télese sondy drzen
keramickym tésnicim svazkem. Snimac je chranén dvouplastovou ochrannou trubkou.

Funkéni teploty 350 °C je sonda diky vyhiivani schopna dosahnout za 10 sekund. (10)
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3.3.4. Vliv pouzitého typu paliva na produkci emisi

Produkce emisi zazehovych motorGi neni ovlivnéna pouze diive jmenovanymi
opatfenimi. Pomérné zna¢ny vliv na mnozstvi Skodlivych latek ve vyfukovych plynech ma

1 typ paliva, které je pro pohon motoru pouzivano.
Déleni paliv pro pistové spalovaci motory, dle zdroje, ze kterého jsou ziskavany

e fosilni uhlovodikova (ziskavana pievazné z ropy)

— kapalna (benzin, nafta atd.)

— plynna (zemni plyn, propan — butan)
e paliva ziskavana z biomasy

— bioethanol

— rostlinné oleje a jejich estery

— bioplyn

e vodik (mozné palivo budoucnosti)
3.3.4.1. Plynna uhlovodikova paliva

Plynna paliva lze z hlediska piipravy smési povazovat za vhodnéjsi, nez jsou paliva
kapalna. Pti jejich pouziti dochézi k lepSimu promiseni a snadnéj$imu dodrzeni sméSovaciho
poméru paliva se vzduchem. Diky témto vlastnostem je poté ve vyfukovych plynech
obsaZzeno mensi mnozstvi emisi. Maji lepSi antidetonacni vlastnosti nez paliva kapalna, a

nezpusobuji ve spalovacim prostoru vznik karbonovych tsad. (3)

Nevyhoda brénici vétSimu rozSiteni plynnych paliv, je nesnadna distribuce a
skladovani. Zaroven diky své malé energetické hustoté vyzaduji pomé&rné velky zastavény

objem pro umisténi zasobniku do vozidla. (3)
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Propan-butan (LPG)

LPG jak uz anglicky ndzev napovidd (Liquefied petroleum gas), je smes
zkapalnénych uhlovodikovych plynt. Vznika v rafinériich pii zpracovani ropy a také se

ziskava jako vedlejsi produkt pii t&zbé zemniho plynu. (11)

Propan a butan jsou vysoce vyhievné plyny, které se snadno zkapaliuji. Pii
zkapalnéni dochazi ke zmenseni objemu 250:1, coz znamena ze z 250 1 plynu ziskdme 1 1

kapaliny. (11)

Pokud srovname klasicky automobilovy benzin s LPG, tak zjistime, ze LPG ma lepsi
antidetona¢ni vlastnosti. Oproti benzinu ma vSak mens$i objemovou vyhievnost. Z toho

vyplyva, Ze pti shodném kompresnim poméru dochazi k narustu spotieby o 20 az 30 %. (2)

Mezi hlavni vyhody LPG oproti benzinu patfi naptiklad: nizs$i produkce emisi
(zejména u starSich vozidel, u novych je tento rozdil témét zanedbatelny), sniZeni
provoznich nékladt (i pfes zvySenou spotiebu pii pouziti LPG, diky jeho nizsi ceng),
prestavbou vozidlo neztraci moznost pohonu benzinem, vyssi dojezd diky dvéma nadrzim

(benzin a LPG) atd. (2)
Zemni plyn (CNG, LNG), srovnani s benzinem

Zemni plyn je tvofen metanem (vice jak 90 %), etanem (1 az 6 %) a nehoflavymi
slozkami (dusik, oxid uhli¢ity atd.). Kvalita zemniho plynu se stoupajicim mnozstvim

nehoflavych slozek klesa. (3)

Pouziti zemniho plynu mé nevyhodu. Jeho pouziti vyzaduje velky zastavbovy objem

a palivové zasobniky maji velkou hmotnost. (3)

Pfevazné se zemni plyn pouziva stlaceny (CNG) v tlakovych lahvich. Stlacenim
zemniho plynu (plnici tlak 20 MPa), se jeho objem zmens$i 200krat. V této formé je
v jednotce objemu 4 — 5krat mensi mnozstvi energie, nez v kapalnych uhlovodikovych

palivech. (3)

Dal$i mozZné pouziti zemniho plynu, je ve zkapalnéné formé (LNG). Zkapalnénim
zemniho plynu, se jeho objem zmenSi pfiblizné 600krat. Nevyhodou této varianty jsou

pomeérné zna¢né ztraty odparem. (3)
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Oproti benzinu zajiStuje zemni plyn podstatné snizeni Skodlivin ve vyfukovych
plynech. Diky tomuto aspektu v souCasnosti dochazi k rozsifeni jeho pouziti u vozidel

méstské dopravy. (11) Vznétové motory autobust jsou predélavany na zazehové. (3)

Vyhodou pouziti zemniho plynu je tedy snizeni emisi Skodlivych plynti, pevnych
Castic atd. Zaroven je oproti benzinu niz§i produkce oxidu uhli¢itého (COz). Coz je
sklenikovy plyn. Diky periodickym kontroldm a revizim plynového zafizeni lze fici, ze i
bezpecnost je na pomérne vysoké urovni. To je podpofeno i tim, Ze zédpalna teplota zemniho
plynu je dvojnasobna oproti benzinu. Pomérné velkou vyhodou, je stejn€ jako u LPG zvyseni
dojezdu vozidla, diky tomu. Ze vozidlo mtze stale fungovat s benzinem. I zemni plyn je také

levnéj$i nez motorova nafta ¢i benzin. (2)

V nésledujicich grafech jsou zndzornény rozdily pfi pouziti benzinu a zemniho
plynu. Je patrné Ze uziti zemniho plynu snizi mnozstvi Skodlivych emisi (Obrazky 15 a 16).

Procenta v nasledujicich grafech vyjadiuji miru otevieni Skrtici klapky.
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Obrazek 17 VIiv uziti zemniho plynu (CNG) na vwkon motoru (14)

Na poslednim grafu (Obrazek 17) je vSak ziejmé, Ze pouziti zemniho plynu (v tomto
ptipad¢ ve form¢ CNG), miize za urcitych podminek mit vliv na vykon motoru. I ptesto, ze
tento pokles vykonu neni nijak zasadni, je tfeba s nim pocitat.

3.3.4.2. Paliva ziskavana z biomasy

Jde o takzvana biopaliva. Tyto paliva se na rozdil od fosilnich uhlovodikovych paliv
1181 tim, Ze se ziskavaji z obnovitelnych zdroji. Vyhodou biopaliv je, Ze pfi ristu plodin, ze
kterych se vyrabi se alespoil ¢astecné spotfebovava oxid uhlicity (COz), ktery vznika jejich
spalovanim. Kvuli energetické naro¢nosti vyroby nékterych z téchto paliv, je u nékterych

druhti biopaliv toto snizeni produkce oxidu uhli¢itého zanedbatelné. (3)

Tyto paliva miiZeme rozdélit na biopaliva 1. a II. generace. Hlavni odli$nosti je, ze
biopaliva II. generace se vyrabi zejména z nepotravinarskych surovin. Tim padem nemaji

nepiiznivy efekt na ceny potravin jako biopaliva 1. generace. (3)

Bioethanol

Vyroba ethanolu ze zemédé€lskych produkti a jeho nasledné pouziti pro pohon
automobilli neni novinkou. Energeticky zdjem se vSak objevil aZz v 80. letech minulého

stoleti, kdy dochazelo ke zvyseni cen ropy. (3)

Pro vyrobu bioethanolu lze pouzit suroviny, které obsahuji jednoduché cukry,

ptipadné latky které, které je na jednoduché cukry mozné premenit (celul6za, Skrob). (2)

Pro ucely vyroby bioethanolu mizeme biomasu rozdé€lit na 3 zakladni druhy.

Vyrobni proces bioethanolu je pro kazdy z téchto druhii odlisny. Biomasu délime na:
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e biomasa obsahujici jednoduché cukry (cukrova fepa a cukrova titina),
e biomasa obsahujici $krob (brambory, kukufice atd.),

e lignoceluldézova biomasa (slama, $tépky, papir atd.). (2)

Na vyrobu bioethanolu jsou v Ceské republice pouZivany jako vstupni suroviny

zejména cukrova fepa a obili. (2)

V soucasnosti se po denaturaci vyuziva jako pfimés do automobilového benzinu.
Muize byt piidavan v riiznych koncentracich. Dle CSN EN 228 je mozné jej do benzinu
ptidavat do 10 obj. %. Tuto smé&s je poté mozno spalovat v béznych zdzehovych motorech.
Ptipadné je mozno ve specialn¢ upravenych motorech vyuzit vysokoprocentni smési, ktera

obsahuji 85 % ethanolu a 15 % benzinu. (3)
3.3.4.3. Vyuziti vodiku

Z dlouhodobého hlediska se vodik jevi jako jedind mozna nahrada uhlovodikovych

paliv pro pistové spalovaci motory. (3)
Vyrobu vodiku je mozno d¢lit dle zptsobu na:

e vyroba vodiku z fosilnich paliv (zplyiiovani uhli, parcidlni oxidace

e vyroba vodiku elektrolyzou,

e vyroba vodiku zbiomasy (parni reformovani biomasy, biotechnologické
procesy),

e vyroba vodiku z alternativnich zdroji (elektrolyza pouZitim elektiiny

Z obnovitelnych zdroju). (2)

Vyuziti vodiku pro pohon automobilil je mozné rozd€lit na dv€ moznosti. Tou prvni
je ptimé spalovani vodiku v klasickém pistovém motoru. Druhd moZnost vyuziti vodiku je

spalovani ve spalovacich ¢lancich. (2)

Ze dvou moznosti, kterd byly jmenovany je perspektivnéjsi vyuziti vodikovych
¢lankd. Oproti spalovacim motorim je ucinnost vodikovych ¢lankt dvojnasobna. (3)
Dochazi v nich k pfimé pfeméné chemické energie v palivu na energii elektrickou. (13)
Uginnost premén dosahuje hodnot 60 % (zavisi na typy ¢lanku). Hlavni nevyhodou vozidel
s palivovymi ¢lanky je cena téchto ¢lankt, a kromé ni také potieba akumulatoru elektrické

energie, ktery také zvySuje cenu pohonné jednotky. (3)
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Spalovani vodiku ve spalovacich motorech ma vyhodu v tom, Ze je mozné spalovat
velmi chudé smési, coz se pfi ¢astecném zatizeni motoru projevi na vyrazném snizeni
spotfeby paliva. Vyfukové plyny vodikovych motorti obsahuji ze Skodlivych latek pouze

NOy, kterého se da velmi dobfe zbavit recirkulaci spalin. (3)

Vodik ma vsak i své nevyhody. Témi jsou napiiklad skladovani vodiku ve vozidle,
pfipadné problémy spojené s jeho vyrobou. Diky tomu, ze se vodik v pfirodé nevyskytuje,
tak je tfeba ho vyrabét. VétSina svétové produkce vodiku pochdzi z fosilnich paliv, coz

znamena, ze neplni zakladni pozadavek na vyuZzivani obnovitelnych zdroja. (2)
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4. 7.avér

Tato bakalarskd prace se zabyvala problematikou vzniku emisi v zdzehovych
motorech. Déle také metodami pro méfeni emisi jak pii zavadéni vozidel do provozu, tak
metodami, ur¢enymi pro kontrolu vozidel, ktera se jiz v provozu vyskytuji. Ale hlavnim
zaméfenim cilem této prace bylo popsani rtiznych zplsobii a technologickych zatizeni

urcenych pro snizovani emisi zazehovych spalovacich motord.

Na zacatku byly vyjmenovany a charakterizovany druhy emisi. Byly popsany
mechanismy vzniki téchto emisi jejich vliv jak na lidské zdravi, tak na zivotni prostiedi.
Pochopeni toho, pro¢ a za jakych podminek emise vznikaji je dle mého ndzoru zdsadni 1 pro
pochopeni funkce zafizeni, kterd jsou urCena pro snizovani jejich koncentrace ve

vyfukovych plynech.

V dalsi ¢asti jsem popsal metody urcené k homologaci novych vozidel a emisni
kontrole vozidel, ktera jsou jiz v provozu. Byly popsany rozdily mezi homologaci a emisni
kontrolou. Také jsem uvedl hlavni rozdily mezi cykly NEDC a WLTP a popsal diivody, pro¢
doslo k vytvoreni cyklu WLTP. Dale jsem pro porovnani uvedl stru¢nou charakteristiku
homologacnich cykli uZivanych ve Spojenych statech americkych. Tato opatieni a systém
kontroly plni velmi dilezitou roli. Diky nim jsou vyrobci nuceni k tomu, aby ptichézeli

S novymi zpisoby feSeni tohoto problému, cozZ je samoziejmée velmi dobré.

Nasleduje ¢ast, kterd je vénovana uz samotnym zafizenim a zpuisobum. Jsou zde
vyjmenovany ty, které jsou dle mého nézoru nejzasadnéjsi. Urcité zde nebyla vyjmenovana
vSechna moZn4 feSeni. Na souc¢asném trhu je nepfeberné mnoZzstvi nejriznéjsich feseni, ktera
cili pravé na problém sniZzovani emisi. Pro uZivatele vozidla jsou atraktivni hlavné ta, ktera
snizuji zaroven s produkovanymi emisemi 1 provozni ndklady (spotiebu). Zaroven ne

vSechna feseni jsou z dlouhodobého hlediska udrzitelna a maji 1 své stinné stranky.

Napftiklad elektromobilita, kterd v praci nebyla zminéna je velmi diskutovanym
tématem, ma bezesporu fadu vyhod. At uz je to sniZzeni hluku nebo nulové lokalni emise pfi
provozu tohoto automobilu. Ma vSak zatim velké limity v dojezdu, zaroven 1 cena
elektromobilli neni pro bézného spotiebitele nijak lakava, protoze zpravidla byva podstatné
vy$si nez cena vozidla stejné kategorie se spalovacim motorem. A dal$im problémem je také

nutnost vybudovani sité dobijecich stanic a také pomérné dlouhd doba nabijeni baterie.

47



V neposledni fad¢ je to i cena a ekologickd naro€nost vyroby baterii, které tento zptsob
délaji problematickym. NevyluCuji vsak, ze fada téchto problémt muize byt v blizka

budoucnosti vyfesena.

Moznym feSenim do budoucna, ke kterému se ptiklani fada expertli, je vodikovy
pohon. Pokud se vytesi problém s jeho energeticky naro¢nou vyrobou, tak by opravdu mohl

byt palivem budoucnosti.

Zatim je vSak provoz vozidel na vodikovy pohon nevyhodny a elektromobily mayji
taky své chyby. Proto jsou stdle tak hojné¢ vyuzivany spalovaci motory. U modernich
spalovacich motorti at’ uz zdzehovych, kterymi se tato prace zabyvala, tak u vznétovych
motortl zpravidla neni vyuzivano jen jedno feSeni, ale jejich kombinace. Kombinuji se jak
zafizeni, kterd ovliviiuji mnozstvi emisi pfed motorem, tak ta, kterd jsou u motoru i za nim.
Navic tato kombinace muize byt doplnéna i o nékteré alternativni palivo (LPG, CNG,

LNG, atd) coz dale napomaha snizeni produkce $kodlivin.

Velmi pozitivni vliv na snizeni emisi ma 1 styl jizdy fidice. Pokud fidi¢ jezdi
agresivné, tzn. zbyte¢né zrychluje a brzdi projevi se to i na emisich a spotiebé paliva.
Spravné by mél #idi¢ jezdit plynule a idedln& se snazit neptekracovat rychlost 100 km-h,

pfi jejimz ptekroceni jsou kladeny velké naroky na vykon motoru.

Zpusobt, jak sniZit emise vozidel je velké mnozstvi. Nékteré z nich funguji velmi
dobie a maji slibnou budoucnost. Jiné¢ budou mozna jen slepa vyvojova vétev, ale to ukaze

az cas.
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