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Vliv aditiv na provozni parametry vozu

Abstrakt

Cilem této prace bylo zjistit vliv aditiv na provozni parametry motoru jako jsou vykonové
parametry, emise, spotieba a hluk. V teoretické ¢ésti jsou popsany vykonové parametry, paliva
a jejich vyroba, na kterou navazuje kapitola struéné popisujici druhy aditiv a jejich ucel.
Nasleduje ¢ast prace popisujici emise a jejich negativni vliv na lidsky organismus, s ¢imz
souvisi snizovani emisi a metody jejich snizovani. Na tuto ¢ast navazuje kapitola vénujici se
metodam méteni vykonovych parametrii a méfeni emisi, na kterou navaze posledni kapitola
teoretické €asti o jizdnich cyklech pro méfeni emisi a spotieby paliva. V praktické ¢asti prace
je popséna metodika méteni provoznich parametrii testovaciho vozu autora prace zahrnujici
vykon, emise, spotfebu paliva a troven hluku. Nakonec byla provedena analyza vzorki oleje,
kde se zkoumal vliv aditiva na pocet ¢astic v oleji. V zavéru prace jsou shrnuty dil¢i zavéry

jednotlivych méfenti.

Kli¢ova slova: vykon motoru, toivy moment, emise, pevné ¢astice, spotieba paliva,

hluk, aditiva, dynamometr, nafta, vznétovy motor, jizdni cyklus



Influence of additives on vehicle operating parameters

Abstract

The aim of this thesis is to determine the effect of using additives on vehicle engine
operating parameters such as power, emissions, fuel consumption and noise. The theoretical
part describes performance parameters, fuels and fuel production, which is followed by a
chapter briefly describing types of additives and their purpose. Next part of this thesis describes
emissions and their negative effects on human body which is related to emission reduction and
methods of reduction. This part is followed by a chapter on methods of measuring performance
parameters and measuring emissions, which will be followed by the last chapter of the
theoretical part on driving cycles for measuring emissions and fuel consumption. The practical
part of this thesis describes the methodology of measuring vehicle operating parameters of
author’s test car, including power, emissions, fuel consumption and noise levels. Finally, an
analysis of the oil samples was performed to determine the effect of the additive on the number
of particles in the oil. At the end of the theses are summarized partial conclusions of individual

measurements.

Keywords: engine power, torque, emissions, particulate matter, fuel consumption, noise,

additives, dynamometer, diesel fuel, diesel engine, driving cycle
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1 Uvod

Automobily se spalovacim motorem potiebuji pro svlij chod spalovat néjaké palivo.
Hotenim smési paliva se vzduchem vznika tlak na pist ve valci, ktery uvadi do pohybu klikovou
hiidel, ktera skrze ptfevodové tstroji pfenasi vykon, resp. to¢ivy moment na kola, coz zajist'uje
pohyb vozidla. Pfi spalovani ale také vznikaji Skodlivé emise, které zatézuji Zivotni prostiedi.
Mnozstvi emisi vypousSténych do ovzdusi zavisi na motoru jako takovém, jeho technickém
stavu, ale také je toto mnozstvi emisi do jisté miry dano kvalitou paliva.

Soucasna béznd paliva jsou jiz v rafineriich obohacovana o aditiva, kterd zlepSuji
vlastnosti téchto paliv. Dale také existuji jesté vice aditivovana prémiova paliva, kterd jsou
drazsi a slibuji vyssi vykon, nizsi spotfebu, o néco nizsi emise, tissi chod a zdroven maji chrénit
soucasti motoru z dlouhodobého hlediska proti opotiebeni. Ne vzdy tomu tak ale musi byt a
toto je jednou z otazek dil¢i ¢asti této prace, ve které se porovnaji vzorky b&ézného paliva a
prémiového paliva ze sité Cerpacich stanic Benzina.

Kromé¢ aditiv jiz obsazenych v palivech se muzeme také setkat s aditivy, které se
dodate¢né v ur€itém poméru danym vyrobcem piidaji do nddrze nebo aditiva jiné¢ho typu, které
se misto do paliv pfidaji do oleje a maji za cil snizit tfeni, prodlouzit tak zivot motoru ¢i
prodlouzit interval vymény nebo generalni prohlidky napt. pfevodovky. Teoreticky by snizeni
treni mélo vést k niz§Simu hluku motoru, coz bude jednim z dil¢ich zkoumanych parametra

praktické ¢asti prace.



2 Cile prace

Cilem teoretické ¢asti této prace je objasnit provozni parametry motord, popsat paliva pro
spalovaci motory a jejich vyrobu. Nésledn¢ bude vénovana kapitola druhtim aditiv a jejich
konkrétnim ucelim. Na tuto kapitolu navaze ¢ast tykajici se emisi ze spalovaciho procesu a
jejich negativnimu vlivu na lidské zdravi. S tim souvisi i navazujici kapitola o metodach
snizovani emisi a opatfenich pro sniZovani. Na konci teoretické ¢asti budou stru¢né popsany
metody méteni vykonovych parametri a dale pak emisi, které se méti s pomoci jizdnich cykli,
kterym rovnéZz bude vénovana kapitola.

V praktické ¢asti bude autortiv testovaci viiz podroben méfeni a porovndni vzorku bézné
nafty a nasledné¢ prémiové nafty, kdy bude rovnéz pouzito aditivum do oleje znacky
METALTEC-1®. Bude testovan vykon, vzniklé emise a spotfeba s pomoci jizdniho cyklu
WLTC a zéaroven i hluk, zda nastane néjakd zména v diisledku pfidani tohoto aditiva ¢i vymény
bézné nafty za prémiovou.

S aditivem METALTEC-1®, bude rovnéz proveden experiment, na jehoz zakladé bude
zjiStovano mnozstvi pevnych ¢astic v oleji, zda se zvysi pocet Castic a vycisti se tak motor ¢i
nikoliv po naliti aditiva a ujeti stanoveného poctu kilometra.

V zavéru této diplomové prace budou vyhodnoceny zavéry dil¢ich méfeni, kde se potvrdi
¢i vyvrati tvodni teze autora, zda ma prémiové palivo vliv na vykon, spotiebu paliva, emise a

hluk, resp. chod motoru.



3 Prehled reSené problematiky

Kazdé motorové vozidlo produkuje svym provozem emise, které unikaji do ovzdusi. To
ma za nasledek zhorSeni kvality ovzdusi, coz s sebou nese dalsi disledky. V soucasné dobé l1ze
pozorovat stoupajici trend elektromobild a je kladen diraz na ekologi¢nost jejich provozu.
Elektromobily sice neprodukuji plynné emise z vlastniho provozu, ale emise vznikaji jinde.
Ackoliv se pocet elektromobill zvySuje, stale prevlada pocet vozl s klasickym spalovacim
motorem, do kterych spadaji i hybridni vozy, které maji krom¢ elektromotorii také vzdy
spalovaci motor.

Aditiva mohou teoreticky zvysit vykon, snizit spotfebu, hlu¢nost a prodlouzit Zivotnost
motoru. Tato kapitola ¢tenafe struéné provede problematikou. Vzhledem k doporu¢enému
rozsahu této prace nelze ocCekavat vycerpavajici podani dané problematiky, protoze jsou

jednotliva témata natolik komplexni, Ze je nelze pokryt touto praci do hloubky.

3.1 Provozni parametry spalovaciho motoru

Chceme-li porozumét technickému stavu motoru ¢i chceme védét, jak se bude motor
chovat v celém spektru otacek, budeme muset znat zédkladni parametry, kterymi se motor
charakterizuje. Témito parametry je to¢ivy moment, vykon, mérna spotieba a vynesené v grafu
se ucelené nazyvaji vnéjsi otdCkova charakteristika a uplné otackova charakteristika viz obrazek
¢. 1. Vné;jsi otackova charakteristika zndzornuje vykonové parametry pfi maximalnim zatizeni
(maximalni davce paliva). Uplna otatkova charakteristika ukazuje spotiebu paliva v zavislosti
na zatizeni. Nejniz$i spotfeba paliva je zpravidla v oblasti okolo maximalniho tocivého
momentu. Mezi dalsi parametry, které ndm pomohou zjistit technicky stav je napt. i hluk ¢i
produkované emise. [1-3]

V nasledujicich podkapitolach budou stru¢né popsany tyto zékladni parametry.
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Obrazek ¢. 1: Vnejsi otackova charakteristika (vlevo) a uplna charakteristika (vpravo) [3]

3.1.1 Todivy moment

Hodnota to¢ivého momentu nebo také tocivého momentu, byva definovana jako moment
vyvozeny motorem na hnacim hiideli. Jedna se o jednu ze zdkladnich mérnych veli¢in, ze které
se nasledné dopocitava vykon motoru. Tento moment se v priabéhu pracovniho cyklu méni.
Setrva¢nik motoru napoméha tento jev vykompenzovat. Tocivy moment je z fyzikalniho
hlediska definovén jako soucin plisobici sily na rameni ur€ité délky a jednotkou je Newton metr
(Nm). Mé&fi se tenzometrem piipevnénym na dynamometru. Takto se pfimo zjisti hodnota
to¢ivého momentu. V technické specifikaci motoru je pak tento idaj zaznamenan v maximalni

hodnot¢ pti danych otackach za minutu. [4]
3.1.2 Vykon

Vykon je hodnota, kterou se predurCuje motor pro pouziti v jednotlivych strojich a
dopravnich prostiedcich. Mechanicky vykon se nedé4 pfimo méfit, a proto se musi dopocitavat
bud’ ze stiedniho tlaku pfi znamych otdckach nebo z to¢ivého momentu a uhlové rychlosti.
Vykon je obecné uvadén jako prace za Cas a jednotkou je watt, resp. kilowatt, nebot’ je pro
vozidla zdkladni jednotka pfili§ malad. V technické specifikaci motoru je tento tdaj uveden
v maximalni hodnot¢ pfi danych otackach za minutu, obdobné jako tocivy moment. [4]

Vykon mizeme dale rozdélovat na indikovany, ktery ptedstavuje plochu v obéhovém
diagramu, dale pak efektivni vykon, ktery je v misté odbéru, tedy napi. na klikovém htideli,
pfiCemz jsou v provozu zatizeni, které se nezbytné staraji o chod motoru a ptedstavuji drobné
ztraty. Ztratovy vykon je dals$i z druhii vykonu, ktery je snizeny o ztraty napi. chladici

soustavou, elektronikou, systémem fizeni riznych aktuatorti atd. a zjiStuje se obtizné.



Jmenovity vykon je takovy vykon, ktery je uvadén v technické specifikaci od vyrobce. Motor

tento vykon dokéze vytvaret trvale pti jmenovitych otackach. [4]
3.1.3 Spotieba paliva

Spotieba paliva je stéZejnim udajem, ktery se promitne nejen do ekonomiky provozu
motoru, potazmo vozidla. Jedna se rovnéz o ukazatel technického stavu, nebot’ fada problémut
s motorem se projevi pravé zvysenou spotiebou pohonnych hmot. Spotiebu paliva. Spotiebu
paliva dnes bézné ukazuji palubni pocitade, aviak tato hodnota nebyvé obzvlast' piesna. Ridici
jednotka mnozstvi paliva vypocitava na zakladé doby otevieni vstfikovace. V laboratornich
podminkach se jako vhodné jevi pouziti pritokomérti ¢i nadoby s palivem postavené na
hmotnostni vaze. Na zaklad¢ hustoty se z hmotnostniho ubytku vypocita objem spotiebovaného
paliva. Spotfeba se bézné udava v litrech na 100 km. V Uplné otackové charakteristice jsou

hodnoty spotfeby vyjadieny s pomoci isocar v zavislosti na zatizeni a otdckach motoru. [1, 2]
3.1.4 Hluk

Hluk je rovnéz pomérné dobry ukazatel stavu motoru. Podle poslechu lze rozpoznat, ze
s motorem neni néco v poradku a dle konkrétniho zvukového projevu lze i lokalizovat problém
¢i jeho pfic¢inu. Hluk vzniké vibracemi soucasti, které maji kazda svoji pfirozenou tzv. vlastni
frekvenci. [1]

Hluk se mé&fi idedlné v anechoické mistnosti nebo alesponi v prostfedi s co nejmensi
odrazivosti zvuku a vétSinou je hodnota tohoto hluku vyjadiena v hodnoté decibelt (dB) podle
kiivky véazeni A ¢ili dBA, kterd je nejblize vnimani zvuku lidskym uchem, nebot’ rtizné
frekvence vnima lidské ucho s rozdilnou citlivosti. Lidské ucho je schopno vnimat zvuk
ptiblizn¢ od 16 Hz do 20 kHz, ale s vékem tato schopnost slyset ve vysokych frekvencich
postupné mizi. Rozsah je u kazdého ¢lovéka individualni. Pfi méteni zvuku nékteré frekvence
vyniknou a jiné nejsou tak vyrazné ¢i jsou potlaceny. To v redlu znamend charakteristicnost

zvuku. [5, 6]



3.2 Paliva

Spalovaci motory vozidel pro svou ¢innost vyzaduji uréity druh paliva. Paliv pro tyto
motory je v soucasnosti celd fada. V zasad¢ se tato paliva déli z hlediska skupenstvi na kapalna
a plynna. Dale se paliva mohou délit na neobnovitelnd fosilni a obnovitelnd paliva, kterd
vznikaji zpracovanim biomasy. V podkapitoldch niZze bude popsana vyroba paliv a

vvvvv

[2, 7]
3.2.1 Vyroba paliv

Vétsina paliv vznika destilaci ropy a naslednymi Gpravami, aby méla paliva pozadované
vlastnosti. VytéZena ropa z vrtu obsahuje necistoty jako napt. vodu, soli a pevné Castice (prach
a jiné necistoty). Nejprve je tfeba ropu zbavit téchto necistot pred transportem do rafinerie, kde
se surova ropa dale zpracovava. V destilacni kolon¢ se ropa frakéné destiluje. Jelikoz maji
jednotlivé uhlovodiky rozdilné body varu, jejich odpatfenim a naslednou kondenzaci jsou

ziskana jednotliva paliva, coz je patrné z obrazku €. 2. [2, 8]

20 °C Butan
& Propan
150°C

Benzin

Petrolej

Diesel/nafta
motorova

Surova ropa

Topné oleje

Ropa se

mazaci oleje,
parafin, asfalt

Obrazek ¢. 2: Schéma destilacni kolony s teplotami jednotlivych frakci [9]

V rafinériich jsou pro dodate¢nou tUpravu paliv pro dosahnuti jejich pozadovanych

vlastnosti pouzivany tyto metody:
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Reformace

Principem reformace je pieménovani uhlovodikli s nizkym oktanovym ¢islem na aromaty
s vy$§im oktanovym Cislem. Tento proces patii mezi zadkladni procesy pii vyrobé
vysokooktanovych benzinii. [2]

Katalytické krakovani

Tato metoda spociva v tepelném Stépeni ropnych frakei o vy$sim bodu varu, pfi¢emz
vznikaji pfevazne nenasycené a aromatické uhlovodiky. Benzin diky tomuto procesu dosahuje
vyvazengjSich hodnot oktanového ¢isla oproti primarnimu destilatu. [2]

Izomerace

Metoda izomerace je zaloZena na katalytickém procesu, pfi kterém se z nizkooktanovych
n-alkan obsahujicich pét a Sest uhlikl stavaji rozvétvené izomery s vysokym oktanovym
Cislem. Tento proces je zavedeny napii¢ vSemi rafineriemi, nebot’ je stéZzejni pro vyrobu
kvalitnich benzint. [2]

Alkylace

Principem této metody je syntéza vysokooktanovych izo-alkant, téz zvanych alkylata.
Alkylat je vyrabén reakci alkanti s alkeny. V praxi to znamend vyuziti uhlovodikii se ¢tyfmi
uhliky, tzn. izobutanu a butenu. Je nutné podotknout, ze tato metoda neni tak vyuzivana kvtli
své nakladnosti a neni tedy zatim ve vSech rafineriich vyuZzivana. [2]

Nehled€ na vyrobu paliv v rafinériich s pomoci destilace, je mozno uhlovodikova paliva
také dale ziskat zolejnatych bfidlic a synteticky benzin ¢i naftu lze vyrobit Fischer-

Tropschovou syntézou s pomoci uhli a biomasy. [2, 8]
3.2.2 Benzin

Benzin je uhlovodikové kapalné palivo vzniklé frakéni destilaci ropy. Slozky, které
benzin obsahuje destiluji pfi teploté 140-180 °C. Jedna se o acyklické uhlovodiky s pfimym
feté¢zcem (alkany). Dale benzin obsahuje cyklické uhlovodiky (cykloalkany). Benzin nesmi
obsahovat t¢z§i frak¢ni podily, které destiluji pfi teplotdch nad 210 °C, nebot’ by se smyval

olejovy film ze stén vélce a fedil by se olej ve skiini motoru. [2, 7]

U benzinu je stézejni parametr jeho oktanové Cislo. Toto ¢islo zna¢i odolnost benzinu
proti detona¢nimu hoteni, které¢ je nezddouci a vede ke zvySenému klepani motoru. Jelikoz ma

detonacni hoteni vice nez dvojnasobnou rychlost Sifeni tlaku oproti normalnimu hoteni, tlakova
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vlna se $ifi rychlosti zvuku a pfi dopadu na stény valce a jiné komponenty vytvaii razy, které
benzinu k detona¢nimu hoteni. Nulovou hodnotu cetanového ¢isla ma n-heptan a naopak
hodnotu 100 oktanii ma iso-oktan. Hodnota tohoto ¢isla se zjist'uje na specidlnim testovacim
motoru s jednim valcem a proménnym kompresnim pomérem. Existuji dvé hodnoty méfeni:
vyzkumna metoda (VM) a motorova metoda (MM), které se lisi otdCkami, nastavenim uhlu
ptfedstihu atd. V testovacim motoru se nejprve musi urcit pocatek klepani, kdy se do tohoto
okamziku zvySuje kompresni pomér motoru. Déle se pak porovnéa smés iso-oktanu a n-heptanu,

na zaklad¢ ¢ehoz se zjisti hodnota oktanového ¢isla méteného vzorku paliva. [2]

Pro zlepSeni vlastnosti benzinil se rovnéz pouzivaji tzv. antidetonatory. V soucasnosti se
jednd predevSim o tercamylmethylether (TAME), methyltercbuthylether (MTBE) ¢i
ethyltercbuthylether (ETBE), které nahradily v minulosti pouzivané slouceniny na bazi olova
jako napf. tetraethylolovo ¢i tetramethylolovo, které jsou pro svoji karcinogenitu jiz fadu let
zakdzany a v palivech se jiz nevyskytuji. [2]

Sougasny b&zny benzin nabizeny na &erpacich stanicich obsahuje dle normy CSN EN 228

5% podil bioslozky (bioethanolu). [10, 11]
3.2.3 Motorova nafta

Motorova nafta se sklada z uhlovodiki, které se destiluji pfi teplotach od 150 do 360 °C
a je vyrabéna smichanim petroleje s plynovym oleje, ktery je oproti petroleji t€Zsi destilacni
produkt. U obsahu lehkych podilt je dilezity bod vzplanuti, u tézkych podili je jejich obsah

omezen vznikem usad ve spalovacim prostoru. [2, 7]

Nafta ma obdobné jako benzin svilij ekvivalent pro oktanové ¢islo, které se v tomto
ptipadé€ nazyva cetanovym cislem. Toto ¢islo se zjistuje obdobné na testovacim motoru jako
benzin viz pfedchozi kapitola. Rozdil je ten, Ze se cetan, ktery méa hodnotu 100 porovnava s 1-
methylnaftalenem, jeZ méa nulovou hodnotu cetanového ¢isla. Vzorek nafty se porovna se smési
a hodnoti se doba prodlevy vzniceni zkouSeného paliva. Cetan ma nejkratsi prodlevu vzniceni
a l-methylnaftalen ma naopak dlouhou prodlevu. Na zdkladé¢ poméru latek se pak vypocita
cetanové Cislo paliva. ,,Na rozdil od oktanového cisla benzinii pro zdzehové motory neni

cetanové cislo mezni hodnotou, nebot’ vznétovéemu motoru nevyhovuje palivo s prilis vysokym
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ani prilis nizkym cetanovym cislem. “ Nizka hodnota cetanového Cisla znamena ,,tvrdy®, a tim
padem hluény chod motoru. V soucasné dobé garantuji Cerpaci stanice minimalni hodnotu

cetanového Cisla vyssi, nez 51. [7, 12, 13]

Podle normy CSN EN 590 se nafta rozd&luje na tiidy podle filtrovatelnosti. Nafta ma totiz
pfi nizkych teplotich tendenci vytvaret pevné shluky parafinti. Proto jsou pies rok
distribuovany rtizné nafty, které se déli do tfid. Nafta tfidy B je tzv. letni a je distribuovana
v obdobi od 15. dubna do 30. zafi, pricemz je jeji filtrovatelnost okolo 0 °C. Muzeme se také
setkat s anglickym pojmem Cold Filter Plugging Point (CFPP), coZ znamena v ptekladu bod
ucpani palivového filtru. V ptechodovém obdobi podzimu od 1. fijna do 15. listopadu a na jate
od 1. biezna do 14. dubna je nabizena nafta tfidy D, kterd ma filtrovatelnost okolo -10 °C.
V obdobi zimy od 1. prosince do 28. unora je k dispozici nafta kategorie F, kterda ma
filtrovatelnost okolo -20 °C. Dodavky této nafty zahajuji rafinerie jiz od 16. listopadu.
V ojedinélych ptipadech Ize v CR nalézt tzv. arktickou naftu #7idy 2, ktera ma filtrovatelnost aZ

do -32 °C. [12, 14]
3.2.4 Ethanol E85

Ethanol E85 je palivo pouZzivané pievazné pro zazehové motory s vy$§im oktanovym
Cislem, nez ma benzin. Toto ¢islo ma pfiblizn€ hodnotu 107. Ethanol se vyrabi z brambor,
cukrové fepy ¢i obilnin. V Brazilii se vyrabi z cukrové titiny a je zde majoritnim palivem. Cislo
85 znamend procentudlni podil bioethanolu, pficemz zbylou cast tvoii benzin. Co se tyce
vyhtevnosti, tak mé ethanol niz§i vyhievnost oproti benzinu, a to s sebou nese vyssi spotiebu
tohoto paliva o ptiblizné 40 %. Je vSak velmi dobfe misitelny s benzinem, tak jej lze
pfimichdvat, protoze je levngjsi, coz znamend urcitou Usporu financi pii tankovani oproti
tankovani pouze benzinu. Existuji tzv. Flexi-fuel vozidla jsou vozidla umoziujici provoz na

smés E85 s benzinem v libovolném poméru. [2, 7]

Ethanol lze pouzit i u vznétovych motord. Je vSak tfeba zvysit podil ethanolu na 95 % a
zbyvajicich 5 % budou tvofit aditiva, nebot’ nafta bézné pouzivana ve vznétovych motorech ma
zaroven mazaci funkci, kterou samotny ethanol postrada. JelikoZ ma ethanol nizké cetanové

Cislo, je nutné zvysit kompresni pomér motoru na hodnotu 23:1 ¢i vice a zvysit davku paliva.
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Tento upraveny motor pak jiz nemuze spalovat béznou naftu. U zdzehovych motorQ neni tfeba

provadét zadné zmény. [2, 7]
325 LPG

Zkratka LPG znamend Liquified Petroleum Gas neboli smés zkapalnénych
uhlovodikovych plynd (nejcastéji propanu a butanu). Toto palivo je uréené pro zazehové
motory, které musi vétSinou projit prestavbou na toto palivo, tj. musi dostat piislusné
vstiikovace a musi se do vozidla nainstalovat tlakova nddoba na uskladnéni plynu. Uplatnéni
tohoto paliva lze nalézt napt. u vysokozdviznych vozikl ¢i podobnych prostfedkil pro provoz
v uzavienych halach pro jeho mén¢ Skodlivé emise oproti napf. benzinu.

Propan-butan je snadno stlacitelny pfi nizkém tlaku a bézné teploté. Z 250 litrti plynu
vznikne jeden litr stlaceného plynu v kapalném skupenstvi. Propan-butan maé lepsi
antidetonacni vlastnosti, ale kvili nizs$i vyhievnosti je vyssi spotieba a pokles vykonu ptiblizné
o 10 %. Spalovanim vznikaji méné¢ $kodlivé emise, nez je tomu u benzinu. [2, 7]

LPG ma rovnéz jako nafta varianty pro léto a zimu. Zimni smés je tvofena v poméru 3:2
ve prospéch propanu vici butanu. V 1€t€ je tento pomér opacny. Co se ty¢e nevyhod, tak vozidla
na LPG nesmi do podzemnich garazi, nebot’ je propan-butan téZ$i, nez vzduch a hrozi jeho
nahromadéni v piipad¢ potizi s unikem. Rovnéz je tfeba pravidelné absolvovat inspekce

tlakovych nadob, které zabiraji pomé&rné dost prostoru v zavazadelniku vozu. [2, 7, 15]
3.2.6 CNG/LNG

Compressed Natural Gas (CNG) neboli stlaceny zemni plyn ¢i varianta Liquefied Natural
Gas (LNG), v ptekladu zkapalnény zemni plyn jsou uhlovodikové plyny, které spalovanim
vytvaii nizké emise a jsou vhodné pro vyuziti jako pohon méstskych nékladnich vozidel.
Nevyhodou je vysoky zastavbovy objem a vys$Si hmotnost zasobnikli paliva, je-li palivo
stlacené. Zemndi plyn se pfevazné pouziva stlaceny, pficemz ma pom¢ér stlaceny 200:1. Rovnéz
ma spolu s LPG obdobn¢ mensi energii oproti kapalnym uhlovodikovym palivim. V ptipadé
pouziti kryogennich nadrzi se objem snizi ptiblizn¢ 600—krat, ale znamena to také znacné ztraty
odparem, protoze je v kryogenni nadrzi nutno odpoustét plyn. Co se slozeni tyce, tak je zemni
plyn tvofen z 90 % methanem a déle ethanem z 1-6 % a nehotlavymi slozkami jako je dusik a

oxid uhli¢ity. Nehotlavé slozky snizuji kvalitu zemniho plynu. Pokles vykonu u CNG je oproti
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LPG stejny nebo az ptiblizn€ o 5 % vétsi. Zvysenim kompresniho poméru lze tento nedostatek

eliminovat. Oktanové ¢islo zemniho plynu je v rozmezi 100 az 140. [2, 7, 11]
3.2.7 Vodik

Vodik jako palivo se do budoucna jevi jako mozna nédhrada konvenc¢nich paliv. Potiz je
s jeho pomérné nékladnou vyrobou a distribuci. Vyroba vodiku spociva ve Stépeni uhlovodikii
ziskanych ze zemniho plynu ¢i ropy v otevieném termochemickém cyklu. Vodik Ize ale rovnéz
vyrabét z vody elektrolyzou nebo piimym tepelnym rozkladem, coZz je ndkladnéjsi nez vyroba
Stépenim uhlovodikt. [2, 7]

Vodik 1ze bud’ spalovat pfimo, coz pii Castecném zatizeni snizi spotfebu paliva za
ptedpokladu, Ze bude pouzita chuda smés. Z hlediska emisi se objevi pouze oxidy dusiku, které
1ze jeste poté snizit zpétnou recirkulaci spalin. Dale se vodik mtze pouzit do palivovych ¢lank,
které vytvati elektrickou energii pii chemické reakci (inverzni elektrolyza vody). Tato varianta
je efektivnéjsi, protoze je ucinnost palivovych ¢lankt takika dvojnasobna oproti spalovacim
motorim a pohybuje se tedy okolo 60 % dle pouZzitého palivového ¢lanku. Pohon vozidel je
pak zajiStovan elektromotory. Nevyhodou palivovych ¢lankd je jejich cena a nutnost

akumulace elektrické energie. [2]
3.2.8 Rostlinné oleje a estery

Rostlinné oleje jsou ziskavany lisovanim semen olejnin. V Evropé jde ve vétsiné ptipadi
o fepkovy olej, zatimco v subtropech a tropech jde o olej palmovy. Teplo vzniklé spalenim je
pon¢kud nizsi, avSak srovnatelné s naftou. Jelikoz maji oleje vyssi viskozitu a vysoky bod
vzplanuti, nelze je pfimo pouzit v béznych naftovych motorech. Viskozita Ize snizit vhodnou
upravou vstfikovacich trysek. Problémem zistava nizkd odpativost v disledku velkych kapek
paliva, coz vede ke vzniku karbonu. To mize vést v relativné kratké dobé k znehybnéni pistnich
krouzki a tim padem zadfeni motoru. Velikost kapek je ovlivnéna také povrchovym napétim,
které Ize snizit pouzitim aditiv. [2, 7]

Paliva z rostlinnych olejti se déli do nékolika generaci. Prvni generace paliv je vyrabéna
esterifikaci riznych oleji. Obecné je 1ze nazvat methylestery mastnych kyselin znamé téz pod
anglickou zkratkou FAME (Fatty Acid Methyl Esters). Jedna se zpravidla o methylestery jako
napf. methylester fepkového oleje (MERO). Tento olej se v Némecku a Rakousku pouziva

v &isté podobé. V Ceské republice se toto palivo prvni generace nepouziva. Namisto toho se
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vyuziva bionafta 2. generace, ktera je tvofena z 69 % klasickou naftou a zbylych 31 % tvofi
pravé MERO. Existuji i biopaliva tieti generace, které se daji vyrabét s pouzitim vodnich fad a
sinic. Takova vyroba se jevi jako velmi perspektivni do budoucna. [7, 16, 17]

Dle normy CSN EN 590 je povinné piimichavat 7 % bioslozky do b&zné nafty, ktera je

dle toho oznacovana B7. [17]

3.3 Aditiva

Aditiva se obecné piidavaji pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. Pfidané latky v malém
mnozstvi zlepSuji vlastnosti, kterych neni mozné dosdhnout pii procesu rafinace v
ropnych rafinériich. Aditiva se nepouzivaji pouze do béznych paliv jako je benzin a nafta, ale i
do leteckych paliv, oleji a topnych oleju. [8]

Aditiva se pouzivaji pro [8]:

e ZlepSeni stability

e ZlepSeni vlastnosti

e SniZeni emisi ze spalovani

e Ochranu motoru a ¢istici €inek

e Zvyseni ekonomického vyuziti tzn. prodlouzeni Zivotnosti

e ZlepSeni image dané¢ho produktu ¢i znacky produktt
3.3.1 Aditiva do paliv

Latek, které se ptidavaji do paliv ¢i jinych ropnych produkti je nepieberné mnozstvi. DEli
se vSak do riznych kategorii podle jejich funkce a vyuziti. Pro ptehled jsou tato aditiva

prehledné zobrazena v tabulce €. 1 a 2. [8]
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MnoZstvi

Aditiva Funkce e
Aditiva proti klepani Zvyseni oktanového Cisla 10-1000
Zlepsovace spalovani Zlep$uji charakteristiku spalovani 5-50
Detergenty a disperzanty Cisti vstiikovaci a vyfukovou soustavu 20-1000
?lftlatxll‘:i/}é)}rl(()) Z?SIIZ;HI potfeby vysSiho Odstranuji depozity ve spalovacim prostoru 20-100
Inhibitory koroze Chrani palivovou soustavu proti korozi 5-50
Antioxidanty Zlepsuji skladovatelnost paliva, zabranuji tvorbé produkti oxidace 10-50
Deaktivatory kovi Deaktivuji kovové povrchy, které funguji jako oxidaéni katalyzatory 5-20
Aditiva snizujici tfeni a opotfebeni SniiujiAol:ryot‘Fevb'eni (.napf. palivového Cerpadla), snizeni spotieby diky snizeni tfeni mezi 10-50

pohyblivymi ¢astmi

Aditiva proti zakalu Snizuji vznik zakalu (podporuji koalescenci vody) 3-50
Protimrznouci latky Zabranuji vzniku ledu v karburratorech 3-50
Antistatické piisady Zlepsuji vodivost 2-10
Barviva Rozlisuji paliva 2-20

Tabulka ¢. 1: Prehled aditiv do benzinii s rozmezim mnozstvi téchto aditiv na kg paliva. (prelozeno autorem na

zakladé zdroje ¢.: [8])

Aditiva Funkce MnoZstvi
[mg/kg]
ZuvySovade cetanového disla VZ‘vyéuji c-etanové ¢islo (zlepseni studenych startil, niz§i emise, hluk a spootfeba, zvyseni 100-300
zivotnosti motoru)
Zlepsovace spalovani Snizeni emisi (lepsi spaleni pevnych ¢astic) 10-30
Aditiva pro kontrolu tvorby Gsad Cisti a udrzuji &isté plochy sougsti motoru, snizuji tvorbu sad, snizuji spotiebu a emise CO, | 30-330
Antioxidanty Zabranuji tvorbé produktl oxidace, zlepSuji skladovatelnost 5-30
Inhibitorry koroze Chrani pred korozi palivového systému 10-20
Deaktivatory kovi Deaktif/uji' povrcl}yy }<0vf’1, -které se chovaji jako katalyzatory oxidace, zlepsuji stabilitu, snizuji 520
katalyticky efekt ionti médi
Deemulgitory ZabrVafu{ji tvorb¢ emulzi, zabranuji vzniku zakalu vzniklém pfitomnosti vody ¢i nerozpustnych 10-20
sloucenin
Lubrikanty Zlepsuji kluzné vlastnosti v piipadé nizkych podili siry, snizuji vysledny bod varu nafty 25-100
Latky snizujici teplotu bodu zakalu |Snizuji teplotu pfi které krystalizuji parafiny 150-500
Latky snizujici teplotu bodu tuhnuti  [Snizuji teplotu, kdy kapalina ztraci schopnost stékat 75-350
Latky zlepsujici tokové vlastnosti /
latky upravujici krystalky parafinu / |Zaji§tuji pfiznivé podminky toku pfi nizkych teplotach 150-500
latky rozpoustéjici parafin
Aditiva proti usazovani parafini Zamezuji usazovani parafint 100-200
Modifikatory tieni Snizuji tfeni (niz8i spotfeba paliva) 50-100
Odmrazujici aditiva Zamezuji tvormé ledovych krystalkd 2-10
Biocidni latky Tlumi vznik mikroorganismu a bakterii, aby se zamezilo snizovani kvality paliva 1-10
Latky proti tvorbé pény Zamezuji tvorb€ pény pii tankovani 1-5
Antistatické latky Snizuji vodivost 2-10
Deodoranty Tlumi nebo neutralizuji zapach 5-10
Barviva RozliSuji paliva 5-10

Tabulka ¢. 2: Prrehled aditiv do nafty s rozmezim mnoZstvi téchto aditiv na kg paliva. (prelozeno autorem na zdaklade

zdroje: [8])
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3.3.2 Oleje a jejich aditiva

Mazaci oleje jsou smési uhlovodik, které se vyrabéji z ropy destilaci za snizeného tlaku.
Rozdé€luji se na dvé hlavni skupiny, a to na minerdlni a syntetické, které na rozdil od
mineralnich vyuzivaji jiné vyrobni postupy, nez je destilace. [7]

Chemické zmény, které probihaji v oleji za provozu a v disledku necistot se podili na
jeho postupné degradaci. Oxidaci pfi zvySenych teplotach vznikaji v oleji kyselé latky, které
poskozuji napt. loziska v klikové skiini motoru. Tomu se fika tzv. mékké znecisténi. Déle pak
vznika olejovy kal, ktery se usazuje na sténach mazacich kanalki a klikové skiin€. To ma za
nasledek snizeni pratoku oleje a zhorSeni mazacich schopnosti. [7, 18]

Pro zpomaleni chemickych procesti v oleji a zlepSeni jeho dalSich vlastnosti se pouzivaji
obdobna aditiva, jako u jiz vySe zminénych paliv a to [7]:

e Piisady zvySujici viskozitu vzhledem k teploté¢ (tzv. viskozitni index)

e Antioxidanty — latky zabranujici oxidaci a prodluzuji tim skladovatelnost a
Zivotnost

e Detergenty — latky zabranujici usazovani kalt v oleji

¢ Inhibitory — latky, které na sebe vazou necistoty a odlucuji je od sebe v Cisti¢ich

e Disperzanty — latky, které zamezuji tvorb¢ kald za nizkych teplot

e Latky zabrafujici korozivnimu plisobeni oleje

e Piisady omezujici pénéni

3.4 Emise ze spalovaciho procesu

Béhem spalovani paliv logicky vznikaji emise z procesu hoteni. Ve vétSin€ ptipadi jsou
tyto emise nezadouci a je snaha je minimalizovat. Existuji dosti patrné rozdily pii porovnani
slozek emisi zdzehovych a vznétovych motorti viz obrazek €. 3. Soucasna doba vyZzaduje co
nejniz$i emise z provozu spalovacich motorti. Od 90. let se vyvijely v Evropé tzv. Euro normy,
které ur¢ovaly maximalni zastoupeni Skodlivin vypousténych do ovzdusi. Piehled jejich vyvoje
je znazornén v tabulce €. 3. [2]

V této kapitole budou nize struéné popsany Skodlivé latky, které vznikaji pii provozu

spalovacich motort.
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Zazehové motory
Vznétové motory

~14 %
2 -12%

=67 %

Obrazek ¢. 3: Priblizné zastoupeni nezadoucich emisi dle typu motoru [2]

Evropské emisni limity pro osobni vozy se zaiehovym motorem

Cco HC HC + NO, NO, PM PN
Norma Datum (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)  (g/km)  (#/km)
Euro1 07-1992 272 — 0.97 — — —
Euro2 01-1996 220 — 0.5 — — —
Euro3 012000 230 020 — 0.15 — —
Euro4 012005 1.0 010 — 0.08 — —
Euro5 092009 1.0 010 — 0.06 0.005* —
(0.068) (0.0045)
Euro6 092014 1.0  0.10 - 0.06 0.005*  6x10"
(0.068) (0.0045)  (Plati
pouze
proDI
motory)

* Hodnota v zavorkach byla ziskana na zakladé méfeni metodou PMP

Evropské emisni standardy pro osobni vozy se vznétovym motorem

co HC HC + NO, NO, PM PN

Norma Daum  (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)  (#/km)

Euro1  07-1992 272 — 0.97 — 0.14 —

Euro2, 01-1996 1.0 - 0.70 — 0.08 -

DI

Euro2, 01-1996 1.0 — 0.90 — 0.10 —

DI

Euro3  01-2000 0.64 — 0.56 0.50 0.05 —

Euro4  01-2005 0.50 — 0.30 0.25 0.025 —

Euro5a 09-2009 0.50 — 0.23 0.18 0.005* —
(0.0045)

Euro 5b  09-2011 050 — 0.23 0.18 0.005* 6 x 10"
(0.0045)

Euro6  09-2014 0.05 — 0.17 0.08 0.005* 6 x 10"
(0.0045)

+* Hodnota v zavorkach byla ziskana na zakladé méfeni metodou PMP

Tabulka ¢. 3: Prehled emisnich limitit Euro norem (pielozeno autorem) [19]
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3.4.1 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy jedovaty plyn, bez zapachu, ktery se vaze na krevni barvivo a
vznikd tak karboxyhemoglobin, ktery znemoziiuje krvinkdm transportovat kyslik. Pfi
nadychani hrozi brzy smrt uduSenim. Pro eliminaci tohoto plynu se vyuzivd oxidaéni

katalyzator, ktery pfeméni oxid uhelnaty (CO) na oxid uhlicity (CO»). [2]
3.4.2 Oxid uhliéity (CO»)

Oxid uhlicity je bezbarvy plyn bez zépachu a je t€z8i nez vzduch. Sdm o sobé je relativné
neskodny, ale fadi se mezi sklenikové plyny, tedy podporuje sklenikovy efekt. Pii vyssi
vdechované koncentraci zacne vytésiovat kyslik. Snahou je pfi spalovani pfeménit podstatné
jedovatgjsi oxid uhelnaty (CO) na oxid uhlic¢ity (CO:) toho se dosahne vyuzitim katalyzatoru,

ve kterém probiha oxidace. [2]
3.4.3 Oxidy dusiku (NOy)

Oxid dusnaty (NO) je pomérné neskodny pro lidsky organismus. Pii pobytu v atmosféie
ale dochazi k jeho oxidaci a stava se z n¢j oxid dusicity (NO2). Ten je Skodlivéjsi, a navic pfi
vdechnuti vznikd na sliznicich kyselina dusi¢nad (HNO3), ktera nuti ke kasli a clovék ma pocit,
ze se dusi. Tento jev nastava i v malych koncentracich, resp. kratkych dobach expozice. Oxidy

dusiku v 1ét¢ tvoii tzv. letni smog a pfispivaji ke kyselym desttim. [2]
3.4.4 Nespalené uhlovodiky (HC)

Pojem nespalené uhlovodiky (z angl. Hydrocarbons) zahrnuje smési rtiznych skupin
uhlovodiki. Vstupuji jako palivo do oxidacniho procesu nebo vznikaji v pribéhu spalovani
paliva ve valci motoru. Nejméné Skodlivé jsou pivodni uhlovodiky z paliva, vétsi skodlivost
pak maji meziprodukty oxidace ptivodnich uhlovodikii. Oxidace probih4 neuplné napf. v misté
styku se sténou valce, ktera je chladnéjsi. Takto vzniklé latky jsou karcinogenni a mohou se
prichytavat na pevné Castice, coz jsou dalsi emisni slozka, jez produkuji spalovaci motory.
Nejnebezpecnéjsi jsou polycyklické aromatické uhlovodiky, jejichz Skodlivé vlivy jsou
umocnény jiz zminénou schopnosti se pfichytit na pevné &astice. Caste¢né zoxidované
uhlovodiky jsou ze skupiny aldehydt (R-CHO), kter¢ vznikaji zejména pii provozu s velkym

ptebytkem vzduchu, po studeném startu motor ¢i v nizkych zatiZzenich. Tyto nespalené nebo
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castecn¢ zoxidované aldehydy jsou charakteristické svym typickym zapachem vyfukovych

plynt. [2]
3.4.5 Okxidy siry (SOx)

Oxidy siry jsou produkovéany zejména vznétovymi motory. Podil té€chto emisi vzniklych
spalovanim paliva je vSak velmi maly. To je dano tim, Ze je obsah siry v nafté¢ se snizuje a

rovnéz i emise diky dokonalej$im motortim. [2]
3.4.6 Pevné Castice (PM)

Pevné cCastice (z angl. Particulate Matter) tvoti dilezitou slozku emisi u vznétovych
motort. Tyto ¢astice jsou tvofeny primarnim uhlikem, organickym uhlikem, malym mnozZstvim
sulfatu, dusikem, vodou a dal§imi slozkami. Obsah zékladniho uhliku je okolo 75 %, avSak
slozeni je zavislé na daném motoru a jestli je vozidlo vybaveno filtrem pevnych castic. Jadro
castic je tvofeno pevnym uhlikem a popelem. Organické a sulfatové smési spolu s dalsimi prvky
jsou sorbovany na povrch jadra béhem koagulace, adsorpce a kondenzace téchto ¢astic. [2]

Kratkodoba expozice plisobi drazdiveé pro dychaci soustavu, o¢i a mohou se vyskytnout
neurofyziologické obtize jako napf. pocity na zvraceni, dusnost, zavraté. Castice maji riiznou
velikost od desetin az po desitky mikrond. Velké Castice se zachyti v nose a hornich cestach
dychacich, malé ¢astice (fddov€é mensi, nez 1 mikron) ale maji Sanci, Ze se dostanou az do plic
a odtud se dostanou do krevniho ob&hu, coz mlze byt velmi nebezpecné z hlediska zvySené
toxicity kvili pfichycenym uhlovodikiim, které se na tyto ¢astice pfirozené¢ prichytavaji. Tyto
karcinogenni latky pak koluji celym ob&hem a ptedstavuji potencialni riziko vzniku rakoviny.

[2]

3.5 Metody sniZzovani emisi

KaZzdy moderni viiz je dnes opatfen néjakou formou zatizeni snizujici emise. Jelikoz jsou
emise nezddouci a nelze se jim vyvarovat, je snaha je co nejvice minimalizovat. To se provadi
za pomoci opatfeni pfed motorem, opatfeni u motoru a za motorem. Jakakoli zména parametri

je jakymsi kompromisem, protoZe nelze snizit v§echny emise zaroven. VZdy se zména podepise
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na ostatnich provoznich parametrech. Nasledujici podkapitoly budou pojednavat o téchto

zafizenich a jejich vlivu na emise.
3.5.1 Opatieni pifed motorem

U téchto opatieni se pracuje s pfipravou smési ke spaleni. Vychazi se z hodnot, které
poskytuje lambda sonda, zaznamendvajici ptebytek kysliku ve vyfukovém potrubi. Ta se
nachézi pred katalyzatorem. Rizeni motoru na zakladé piebytku vzduchu se u jednotlivych typt
motoru lisi viz obrazek ¢. 4. Pomér se u zdzehovych motora udrzuje tésn¢ pod hodnotou 1. U
vznétovych motort je prebytek vzduchu vétsi, nebot’ se pfi nizsich hodnotach lambda tvori

velké mnozstvi pevnych Castic, coz je charakteristické cernym koutem. [2]
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Obrazek ¢. 4: Vliv hodnoty pirebytku vzduchu lambda na emise zazehového motoru (vlevo) a vznétového (vpravo) 2]

3.5.2 Opati'eni u motoru

U zé4zehovych motorti se snizovani emisi provadi vhodnou volbou kompresniho poméru
a predstihu zdZzehu. Pfi sniZzeni kompresniho poméru se snizi i maximalni teploty. To pfinasi
snizeni mnozstvi oxidl dusiku a zarovei i v o néco mensi mife snizeni nespalenych uhlovodiki.
Kompresni pomér vSak nemtize byt pfili§ nizky, protoZe se tim snizuje vykon motoru, tepelna
ucinnost a také mérna spotieba paliva a mérné emise. [2]

Snizenim Uhlu pfedstihu zapalovani pod optimalni hodnotu se opé€t snizi vznik oxida
dusiku a nespéalenych uhlovodikd. Vzrista vSak mérna spotieba paliva v disledku snizeni
termické ucinnosti touto zménou ptedstihu. Pfi navrhovani motoru je tfeba vSechny tyto

informace vzit v potaz a nalézt kompromisni feseni. [2]
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U vznétovych motord s pfimym vstfikem se snizuje mnozstvi emisi rozdélenim davky,
kdy je vstiiknuta davka predsunuta o nékolik stupni natoceni klikové hiidele. To snizuje oxidy
dusiku a nespalené uhlovodiky. Pozd¢jsi vstiik paliva snizuje oxidy dusiku, avSak na ukor
spotieby, kterd se zvysuje. Zaroven roste i koutivost motoru. Ma-li vozidlo turbodmychadlo a
mezichladi¢ vzduchu, rovnéz ma i niz§i emise oxidd dusiku, diky mezichlazeni. Co se
koufivosti ty&e, tak mé nejzasadnéjsi vliv kvalita rozpraseni paliva. Cim vys3i vstiikovaci tlaky,
tim nizs8i koufivost. V soucasnosti maji moderni motory se systémem common-rail fadovée vyssi
tlaky a to az 220 MPa, coz je téméf desetindsobn¢ vétsi hodnota oproti motoriim s rotacnim

cerpadlem, které ma i testovany vz v této praci. [2]
3.5.3 Katalyzator

Katalyzator nebo piesnéji katalyticky konvertor slouzi k pfeméné Skodlivych latek na
mén¢ Skodlivé tim, ze urychli reakci. Obsahuje vzacné kovy, které jsou obsazeny v keramické
¢i kovové vloZce (tzn. nosi¢ katalyzatoru). Uvnitt této vlozky jsou tenké kanalky, kudy proudi
plyny, které se zde méni na méné& Skodlivé. [2, 3]

U zazehovych motort se pouziva s tzv. tiicestny katalyzator viz obrazek €. 5., coZ je dosti
nevhodné oznaceni. Tento katalyzator nema fyzické tii cesty, nybrz v ném probihaji tfi druhy
reakci soucasné. Probihd zde oxidace CO na COz, dale redukce NOx na Nz a slouceniny HC
oxiduji na CO2 a H20. [2, 3]

plést z ocelového plechu

tepeiné odoiné
dréaténé pletivo

keramicka vlozka
podobna pléstvim

/ mezivrstva katalyticky
keramicka vioZka (wash-coat) aktivni vrstva

Obrizek ¢. 5: Rez tricestnym katalyzdtorem [3]

Vznétové motory jsou opatieny pouze oxida¢nim katalyzatorem. Pfeménuje se CO na

CO; a nespalené uhlovodiky na H>O. [2, 3]
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3.54 EGR

Zkratka EGR (z angl. Exhaust Gas Recirculation) znamena piivadéni spalin zpét do
spalovaciho procesu s pomoci ventilu fizeného fidici jednotkou. Spaliny jsou pfivadény do sani
motoru, kde se nasledné nasaji do vélce a proces tak pokracuje dale. V zavislosti na mnoZzstvi
recirkulovanych plynt lze snizit emise oxidi dusiku pfiblizné¢ o 50-60 %. Do 10-15 %
recirkulace se spotieba paliva nijak zasadné nezvysuje. Zazehové motory maji diky redukénimu
katalyzatoru vyhodu, Ze se do ovzdusi dostane pouze mala ¢ast oxidi dusiku. U vznétovych
motort tomu tak neni, nebot’ nemaji redukéni katalyzator. Proto je zpétné vedeni spalin jedinym
efektivnim zplsobem, jak efektivné snizit oxidy dusiku. U téchto motorli je mnozZstvi
recirkulovanych plynli omezeno zvysenim koutivosti. To znamend, Ze nelze recirkulaci vyuzit

pfi maximalnim zatiZzeni vznétového motoru, kde je vznik emisi oxidit dusiku nejvyssi. [2]
3.5.5 DPF

DPF (z angl. Diesel Particulate Filter) je filtr, ktery se nachdzi za oxidacnim
katalyzatorem u vozidel se vznétovymi motory. Je-li v dobrém stavu, je schopen snizit emise
pevnych ¢astic az 0 95 %. Uvnitf mé tenké porézni kanalky obdobné, jako katalyzator a pevné
Castice se zde pifi prichodu zachytavaji. Filtr se postupné¢ zandsi a je tfeba provést tzv.
regeneraci filtru, kdy se zvysi teplota ve filtru (nad cca 550 °C) a zapocne tak spalovani pevnych
castic. Teplota se zvysi zvySenim davky paliva fidici jednotkou. Vice paliva ve valci zvySuje
teplotu a zaroven vznikd vice nespalenych uhlovodikl, které pak postupuji dale az do
katalyzatoru a nasledn¢ filtru DPF, kde zapocne hoteni. Téchto vysokych teplot se jinak pii
bézném provozu mimo regeneraci nedosahuje. Regenerace filtru probiha vétSinou automaticky
(neni-li vozidlo nadstandardné vybaveno manudlni regeneraci) ptiblizné po 500 km, obnova
trva fadové nékolik minut a motor by se v této fazi nemél vypinat. Cinnost motoru neni nijak
dotcena. Nové vozy maji 1 vlastni vstiikova¢ nafty pro DPF, coz zkvalitiiuje vypal sazi a
prodluzuje se tak Zivotnost tohoto drahého dilu, ktery ma Zivotnost fadove 100 az 200 tisic km.

[2, 20, 21]
3.5.6 SCR

SCR (z angl. Selective Catalytic Reduction) znamena v piekladu selektivni katalytickou

redukei oxidi dusiku, kterd vyuziva pro reakci slouceninu ¢pavku (amoniak) jako redukéni
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¢inidlo. K tomu je potieba 32,5% vodny roztok mocoviny s vodou zvany AdBlue®, ktery je
vstiikovan do SCR katalyzatoru. Je tfeba dbat na extrémni Cistotu tohoto roztoku. Pfipadna
kontaminace by mohla mit vyznamny efekt na zivotnost celého systému. Spotieba AdBlue® se
pohybuje od 4 do 7 % objemu spalené¢ho paliva v zavislosti na Euro normé a druhu provozu

vozidla. [2, 22, 23]

3.6 Meéreni vykonu

Vykon, resp. toivy moment je jeden z nejdilezitéjSich parametri motorti. Jeho méteni
lze provést celou fadou zptsobli od méteni na valcové zkusebné az po méfeni s pomoci GPS
snimacii na zéklad¢ zrychlovani. Méteni se dé€li na statické a dynamické viz tabulka €. 4. [2,
24]

zpusob zatiZzeni isténi motoru | vystup vykonu princip méficiho zafizeni
klikovy hiidel nebo  absorpéni dynamometry:

zkusebni iiné srovnatelné lek i cké vifive
stanoviité Jln’ rovnatein e elel tror'nagne'ac € vifivé brzdy
STACIONARNI (STATICKE) misto * hydraulické brzdy
* zaté¥ovacim momentem brzdy se obvod hnacich kol | « mechanické frikéni brzdy
udrzuji pfedvolené otaéky motoru (vélcové zkusebny) | e vzduchové brzdy
(automobilové motory) ve vozidle klikovy hfidel nebo | ¢ tandemové brzdy
¢ zvoli se zatéZovaci moment brzdy jiné srovnatelné univerzdlni dynamometry:
. s (podle normy) ‘ A
nezavisle na otackach v misté instalace misto * elektrodynamické motor-
(motory s vlastni regulaci) , . generétory na stejnosmérny
vyvodovy hfidel N
¥ nebo stfidavy proud
(traktory) torzni dy ry

méfeni Ghlového zrychleni
setrvacnych hmot
* pridavné setrvacniky na valcich
méfeni thlového zrychleni
DYNAMICKE Klikovy hfidel nebo klikového htidele samotného
urychlovani setrvaénych hmot ve vozidle papild . motoru tzv. volnd akcelerace nebo
. L jiné srovnatelné - P P .
zvolenym todivym momentem s pridavnymi setrvaénymi hmotami

obvod hnacich kol
(vélcové zkusebny)

misto pfi jizdé na urcity prevodovy
stupen apod.

pfepocet vykonu méfeni pfimocarého zrychleni

na klikovy hfidel celého vozidla

Tabulka ¢. 4: Prehled metod méreni vykonovych parametrii [2]
Tato kapitola se bude stru¢né vénovat popisu dynamometra, které se vyuzivaji pro méteni
vykonu a popisu metod méteni.

3.6.1 Dynamometry

Dynamometry jsou zafizeni, kterd vytvareji odpor méfenému motoru na zkusebnim
stanovisti ¢i valcim valcovych zkuseben. Plsobi proti nezndmému (zjistovanému) tocivému
momentu momentem opacné orientovanym. Ten je méfen s pomoci tenzometru pripevnéném

na rameni dynamometru. Nejpouzivangj$i jsou dynamometry na principu vifivych proudi viz
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obrazek €. 6, dale pak existuji hydraulické dynamometry, elektrické na stfidavy ¢i stejnosmérny
proud. Existuji vSak i tfeci, vzduchové a rtizné typy hybridnich dynamometra, jejichz vyuZiti

je specifické. [19, 25, 26]

(&)
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Obrazek ¢. 6: Virivy dynamometr Schenck v Fezu. 1) rotor, 2) hiidel rotoru, 3) spojovaci priruba, 4) vyvod vody, s
termostatem 5) budici civka, 6) kryt, 7) chladici komora, 8) vzduchova mezera, 9) snimac otacek, 10) podpéra, 11) zdkladna,

12) vtok vody, 13) priruba, 14) potrubi vyvodu vody (preloZeno autorem na zaklade zdroje: [27] )
3.6.2 Statické méreni

Statické nebo také n¢kdy nazyvané stacionarni méfeni spociva v udrzovani konstantnich
otacek motoru, kdy je nastaven zatéZovaci moment na dynamometru. To¢ivy moment je pak
nasledné vypocitan z naméefenych otacek a hodnot na tenzometru. Vykon je pak dopocitan na
zakladé hodnot to¢ivého momentu. Ma-li motor vlastni regulaci, zvoli se zatézovaci moment

dynamometru nezavisle na otd¢kach motoru. [2]
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3.6.3 Dynamické méreni

Rozdil dynamického méteni oproti statickému je, Ze nejsou vykonové parametry méteny
za konstantnich otacek ¢i zatiZzeni, nybrz pfi dynamickych rezimech tzn. pii akceleraci ¢i
deceleraci. Métfeny motor je zpravidla urychluje setrvaéné hmoty pfi plné davce paliva. Neni
rozdil, jestli pfi jizd¢ na vozovce jsou setrvacné hmoty vztazeny k celému vozidlu ¢i jsou pfi
urychleni samotného motoru (metoda volné akcelerace). Rozdil je pouze v poméru velikosti

zrychleni a setrvacnych hmot, které jsou navzajem neptfimo umérné. [11, 28]

3.7 Meéreni emisi

Me¢éteni emisi je nedilnou soucasti homologacnich méfeni pfed uvedenim vozidel na trh,
a také soucasti technickych kontrol vozidel. Zaroven toto méfeni muze zjistit stav vozidla, kdyz
problém neni zatim ziejmy, jako v piipad¢ viditelné¢ho bilého ¢i ¢erného koute, kde jsou
problémy okamzité evidentni.

V této kapitole budou stru¢né popsany principy funkce zatizeni pro méteni emisi.
3.7.1 Zastoupeni plynii

V soucasnosti se pro métfeni zastoupeni plynli vyuziva zatfizeni, které jsou schopny
zaznamenavat vice plynli zaroveil a vyuzivaji pro analyzu slozek infracervené zafeni. Jedna se
o zatizeni NDIR (z angl. Nondispersive Infrared Analyzer). Princip téchto zatizeni spociva
v prosviceni vzorku plyntl, ktery je fedén a nasledn€ je prosvicen infracervenym zaficem.
Jelikoz molekuly danych plyni maji rtznou pohlcovaci schopnost, detekéni zafizeni
zaznamena dominantni peak napf. 4,26 um pro molekulu CO,. Zafizeni pak vyhodnoti
mnozstvi téchto molekul ve vzorku. Zvolenim senzort citlivych na jiné vlnové délky umozni
zaznamenavat i jiné molekuly plynt. Dulezité je pak dodat, ze méfeni CO; je citlivé na

pfitomnost vodni pary ve vzorku plyni. [1, 19, 25]
Dale existuji zatizeni FTIR (z angl. Fourier Transform Infrared Analyzer), které funguji

na obdobném principu, jako vySe zminéné NDIR, avSak vyuziva Fourierovu analyzu pro celé

infracervené absorp¢ni spektrum vzorku plynti. To je mozné diky velkému poctu soucastek.
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Tento typ zafizeni se vhodny pro zjistovani emisi z motorti spalujicich paliva na bazi alkohold,

nebot’ dokazi identifikovat methanol a formaldehyd. [19]

Existuji dalsi metody meéteni jako CLD (z angl. Chemiluminescence Detector), FID (z
angl. Flame lonization Detector), PMD (z angl. Paramagnetic Detection), ale ty nejsou tak

bézné, jako vyse zminéné NDIR a FTIR. [19]
3.7.2 Méreni mnoZstvi pevnych &astic

Pevné Castice lze méfit vice zplsoby. Z dat je diillezity pocet Castic a také jejich velikost.
Velikost ¢astic je ur¢ovana na zaklade nabiti ¢astic, které se pii prichodu piistrojem zachytavaji
na pfislusnych mistech, coz ve vysledku vygeneruje rozlozeni vzorku pevnych castic dle
velikosti. K tomu se vyuzivaji zatizeni SMPS (z angl. Scanning Mobility Particle Sizer) a EEPS
(z angl. Engine Exhaust Particle Sizer), ktery konkrétn¢ vlastni 1 katedra vozidel a pozemni
dopravy od firmy TSI. Schéma principu rozdélovani castic je patrné z obrazku ¢. 7. Pred
vstupem vzorku z vyfuku je nutno tento vzorek fedit v ur¢itém pomeéru a zamezit kondenzaci

vzorku vyhtivanou trubici. [19, 29, 30]
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Obrazek ¢. 7: Princip rozdeélovani castic dle velikosti v zarizeni EEPS (prelozeno autorem na zakladé zdroje: [29])
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3.7.3 Méreni kourivosti

Koufivost se méfi tzv. opacimetry. Jedna se o zatizeni, které funguje obdobné, jako vyse
zminéné metody méfeni emisi. Prosvécuje se vzorek koufe a na zdklad€ priichodu svétla se
vyhodnoti, jak velky podil svétla prosel skrz, coz ur¢i hodnotu koufivosti. Koufivost se méti u

vznétovych motort pfi technickych kontrolach. [25]

3.8 Jizdni cykly

Aby mohla vozidla do provozu, musi absolvovat homologa¢ni méfeni a byt nasledné
schvalena pro provoz splnénim stanovenych podminek uréenych normami. Jizdni cykly slouzi
hlavné pro méfeni emisi a spotfeby paliva. Stézejni je pfesnost méfeni a opakovatelnost.

Existuje velké mnozstvi jizdnich cykli v zavislosti na kontinentu a druhu méfent.
3.8.1 Evropské jizdni cykly

Jizdni cykly v Evropé se tidi smérnicemi a nafizenimi Evropské hospodarské komise
(EHK). Emise novych vozidel se musi vejit svymi emisemi do limiti pfisluSnych emisnich
kategorii Euro. V soucasnosti plati norma Euro 6, ktera se li§i pro vznétové a zazehové motory
viz tabulka ¢. 3 v kapitole 3.4.

UDC

Urban Driving Cycle neboli méstsky jizdni cyklus je slozen ze tfi ¢asti ohrani¢enych
maximalni rychlosti. Modeluje tak situaci méstského provozu, kdy se viiz rozjizdi do
rychlostniho limitu v obci a nésledné zpomaluje, ¢eké pted svételnym signalizaénim zafizenim
atd. Jedna cast tohoto cyklu trva 195 sekund a cely cyklus mé tedy 780 sekund, béhem kterych
se najede 4,052 km dlouha trasa. [2, 31]

ECE 15

ECE 15 je cyklus, ktery tvofi, jak jiz bylo zminéno, jednu ¢tvrtinu méstského cyklu UDC.
Jeden tento cyklus ma 195 sekund a ujede se béhem né&j 1,013 km. Celkovy cas ¢ekani pfi

volnobéhu trva 57 sekund. Maximalni rychlost je v tomto cyklu 50 km/h. [2, 31]
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EUDC

Extra Urban Driving Cycle je cyklus, ktery simuluje provoz mimo mésto. Pfi tomto cyklu
se dosahuje maximalni rychlosti 120 km/h. Cyklus ma délku 400 sekund a je dlouhy 6,9549
km. Celkovy ¢as straveny c¢ekanim pfi volnobéhu je 41 sekund. [2, 31]

NEDC

New European Driving Cycle je kombinaci jiz zminénych cykll, coz je patrné z obrazku

¢. 8. Celkova délka tohoto cyklu je 1 180 sekund a 11 km. [2, 31]
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Obrazek ¢. 8: Evropsky homologacni cyklus NEDC [2]

3.8.2 WLTC

WLTC cyklus (z angl. Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle) je novy zakladni
testovaci cyklus, ktery spada do procedury WLTP (z angl. Worldwide harmonized Light
vehicles Test Procedures), coz je celosvétové uznavany univerzalni cyklus pro homologaéni
meéteni lehkych vozidel. Tato procedura zahrnuje jest¢ méfeni emisi v redlném provozu viz
nasledujici podkapitola RDE. WLTC cyklus mé nékolik tfid a to tfidu 1, tfidu 2 a tfidu 3, ktera
se déli na 3a a 3b podle maximalni rychlosti vozidel. Existuje rovnéz verze tohoto cyklu pro
hybridni vozy a Cisté elektrické vozy. Nejpouzivanéjsi je verze 3b a prubéh cyklu se da rozdélit
na Ctyfi ¢asti dle maximalni rychlosti viz obrazek €. 9. Prvni ¢ast simuluje ¢isté méstsky provoz
do rychlosti okolo 50 km/h. Stfedni ¢ast simuluje jizdu po méstském okruhu. Tieti ¢ast simuluje
provoz mimo meésto a posledni ¢ast je simulace dalni¢ni jizdy. Celkovy cas cyklu je presné
1800 sekund, z ¢ehoz je 242 sekund vozidlo v klidu a motor na volnobéh. Celkova vzdalenost

&ini 23,266 km. [32]
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Obrazek ¢. 9: Priibéh cyklu WLTC tiidy 3b (preloZzeno autorem) [32]

3.8.3 RDE

Real Driving Emissions je relativné nova metodika meéfeni emisi, kterd vznikla
pozadavkem zjiStovani emisi nejen v laboratornich podminkéch, nybrz i v redlném provozu.
RDE je dil¢i ¢asti homologacni testovaci procedury WLTP. Vozidlo je vybaveno pfenosnym
zafizenim pro méfeni emisi (PEMS z angl. Portable Emission Measurement System), které je
vétSinou u osobnich vozl uchyceno na tazeném zatizeni viz obrazek ¢. 10. Testovaci procedura
zacina jizdou v méstskych podminkach, kde musi byt rychlost nizsi, nez 60 km/h. Délka této
Casti trasy musi byt alespon 16 km a tvotit 20-44 % celkové ujeté vzdalenosti testovaci trasy.
Nasleduje usek mimo mésto, ve kterém se vozidlo pohybuje v rychlostech od 60 do 90 km/h.
Opét musi byt délka této Casti trasy alespon 16 km a tvorit 23-43 % z celkové vzdalenosti
testovaci trasy. Dale je testovan dalni¢ni provoz v rychlostech vyssich, nez 90 km/h a trasa opét
musi byt dlouha alespont 16 km a zaroven tvofit 23-43 % z celkové délky testovaci trasy. Po
dobu alespont péti minut se musi vozidlo pohybovat vyssi rychlosti, nez 100 km/h. Poté je

méteni ukonceno a jsou dale vyhodnocovana naméfena data. [33]

vl 2

Obrazek ¢. 10: PEMS upevneéné na tazném zarizeni testovaného vozu pri méreni RDE [33]
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4 Prakticka ¢ast prace

Praktickd ¢ast této prace je zamétena na zjisténi otazek zminénych v kapitole o cilech
této prace. Jedna se o zjisténi rozdili bézné nafty a prémiové aditivované nafty z hlediska
vykonu, emisi a spotieby. Zaroven se pfi téchto métenich porovnd i vliv zmény paliv a pfidani
aditiva do oleje na hlu¢nost chodu motoru. Pii méfeni byla pouzita momentalné dostupna zimni
nafta s tfidou filtrovatelnosti F viz kapitola 3.2.3.

Dale pak bude dil¢i ¢ast praktické prace zamétena na vliv aditiva do oleje, zdali se vy¢isti

motor od usazenych ¢éstic po ujeti ur¢itého poctu kilometrti.

4.1 Popis testovaciho vozu

Testovacim vozem byl autoriv Seat Ibiza (model 6K) z roku 1997 viz obrazek ¢. 11 s
motorem 1.9 TDI o konkrétnich parametrech viz tabulka €. 5. Co se tyce historie vozu, tak bylo
vozidlo poprvé piihlaseno ve Svycarsku, kde bylo svozem roéné najeto pomérné dost
kilometrti, jak je patrné z grafu ¢. 1. Pavodni majitelé jezdili pravidelné ve stanovenych
intervalech do autorizovaného servisu. Po 10-ti letech chtéli viiz ekologicky zlikvidovat, ale
kvili drahé tamni ekologické likvidaci se rozhodli viiz prodat do CR. Viiz poté tidajné 2 roky
stal venku na nekrytém misté a nebyl vliibec provozovan. V roce 2011 byl zakoupen, ptihlaSen
a provozovan v rodin¢ autora. Na voze byla provadéna béznd tdrzba, tj. pravidelné vymény

oleje, filtrli a vyména bézné opotiebovavanych soucasti podvozku mimo znackovy servis.

Obrazek ¢. 11: Testovaci viiz [autor]
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Co se nasledného charakteru provozu vozidla tyce, tak bylo vozidlo od roku 2016
provozovano vyhradné na kratkych trasach, coz neni idedlni, obzvlasté pro vznétové motory.
Stav motoru je ale vzhledem k staii a ndjezdu velmi dobry. Vozidlo mé¢lo v dob¢ prvniho méfeni
najeto 326 tisic km.

Jak bylo zminéno v kapitole 3.5., vétSina aktudlné provozovanych vozi mé alespon
nékteré prvky snizujici emise. Testovany viz plni emisni normu Euro II a pro sniZeni emisi je

vybaven EGR ventilem a oxida¢nim katalyzatorem.

Tisice km Historie najezdu

400

350
300
250
200

150

Graf ¢. 1: K¥ivka najezdu vytvorena na zakladeé dostupnych dat ze servisnich prohlidek a STK

Ko6d motoru 1Z

vykon 66 kW /4 000 ot.min"!
Toc¢ivy moment 202 Nm/ 1 900 ot.min"!
Pocet valct 4

Pocet ventilt 8

Zdvihovy objem 1 896 cm?
Zdvih 95,5 mm
Vrtani valce 79,5 mm
Kompresni pomér 19,5:1
Zdvihovy pomér 1,20:1
Rozvod SOHC femenem
Vstrikovaci cerpadlo Bosch VP37

Tabulka ¢. 5: Parametry motoru 1.9 TDI testovaciho vozu
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4.2 Popis valcové zkuSebny katedry vozidel a pozemni dopravy

Katedra vozidel a pozemni dopravy na technické fakulté CZU v Praze disponuje valcovou
zkuSebnou Schenck 3604/GS56. Jednd se o dvouvalcovy typ, kde je pfedni vélec opatfen
draZzkovanim pro lepsi adhezi. Pro simulaci hmotnosti vozu, aby bylo mozné zajistit
porovnatelnost s redlnym provozem, je zkuSebna opatfena sadou setrvacnikli o celkové
hmotnosti 2 487,5 kg, pfiCemz z toho je trvale pfipojena setrvatna hmota 680 kg. K hlavnimu
hiideli prvniho valce je pfipojen stejnosmérny elektromotor o vykonu 56 kW, ktery simuluje
odpor vzduchu. Druhy valec je opatfen vifivym dynamometrem o vykonu 125 kW. Ten je
vyuzivan pro méfeni vykonu viz kapitola 3.6. ZkuSebna je konstruovana na maximalni rychlost

200 km/h. Piehled parametrti je v tabulce €. 6. [34]

Maximalni brzdny vykon 56 kW

DC motorgenerator Maximalni brzdny moment 305 Nm
Maximalni ota¢ky 3 000 min’!

Maximalni brzdny vykon 125 kW

Vitivy dynamometr Maximalni brzdny moment 478 Nm

Maximalni ota¢ky 8 000 min'!

Obvod valci 1 145 mm
Zakladni hmotnost 680 kg
Setrvacniky +

900 kg, 450 kg, 225 kg, 120 kg a 112,5 kg
Tabulka ¢. 6: Prehled parametrii zkusebny katedry vozidel a pozemni dopravy [34]

Ovladani zkusebny je zajisténo s pomoci jednotky Datalab viz obrazek ¢. 12 od firmy
Moravskeé pristroje a. s., ke které byl v grafickém prostredi ControlWeb vytvoten program,
skrze ktery je vSe ovladano. Skrze vstupy a vystupy jednotky Datal.ab I1ze ovladat:

e buzeni vifivého dynamometru pfi méteni vykonu,

o frekvenéni méni¢ (STARVERT S100) pro regulaci otacek ventilatoru
zajiStujiciho ndporové chlazeni vozidla

e pulzni méni¢ (ABB DCS 800) zajiStujici ovladani elektromotoru, kterym lze
brzdit ¢i pohanét valce (simulace jizdy a roztaceni vélcli pro zjisténi pasivnich

odport1)
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Dale 1ze ovladat buzeni dynamometru, pfipojeni, resp. odpojeni jednotlivych setrvacniky,

zvedaci zafizeni pro snadnéj$i najizdéni, resp. vyjizdéni vozidel na valce a z valci.

Ovladani setrva¢niki
Pomocné zdroje C .

Zdvihaci zarizeni

Pomocné obvody
buzeni setrvaéniki

Obrazek ¢. 12: Hlavni Fidici systéem zkuSebny [autor]

V realném provozu je motor vozidla chlazen pfirozenym néporem vzduchu skrz chladic.
Jelikoz je vozidlo umisténo na valcich stacionarné, je zapotiebi pfed vozidlo umistit jeden, ¢i
vice ventilatori. ZkuSebna je proto vybavena ventildtorem Filcar AL-A1500/C
s elektromotorem o vykonu 11 kW, ktery dokaze vytvofit priutok vzduchu v rozmezi od 3 600
do 12 000 m*/hod. Ovladan je s pomoci jiz zminéného ménice STARVERT S100. Pro méfeni
jizdnich cykli tento ventildtor bohaté postacuje. Pro méteni vykonu je ale tfeba doplnit tento
ventilator o druhy ventilator VENTRA ALM-800-3 o maximalnim pratoku 32 000 m3/hod.
Tento ventildtor nemé regulaci.

Jelikoz méfeni probihd v hale, je tfeba odsavat spaliny z vyfuku. O to se stard dalsi

ventilatorovy systém.
4.2.1 Ovladani valcové zkuSebny

Ovladani je zajisténo pres aplikaci vytvorené v grafickém prostiedi ControlWeb viz
obrazek &. 13. S pomoci aplikace se fidi veskery chod zkousek. Ridi se brzdny moment vifivého

dynamometru, nastavuji se otacky ventilatoru, fidit otacky elektromotoru pro zjisténi pasivnich
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ztrat a ptevodového poméru. Déle lze prepnout rezimy méteni a kontrolovat vystupy a hodnoty

métenych veli¢in.
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Obrazek ¢. 13: Popis ovladaciho prostredi programu ControlWeb [autor]

4.3 Meéreni emisi a spotieby podle jizdniho cyklu WLTC

V praktické ¢asti se nejprve méfily emise a spotieba paliva podle jizdniho cyklu WLTC
(konkrétné WLTC 3b). Nasledovalo méteni vykonu a poté méfeni hluku viz nésledujici
kapitoly nize.

Byly provedeny celkem tii méfeni v tomto potadi:

1) Bé&zna nafta (Benzina Efecta Diesel)

2) Stejné podminky + pfidané aditivum METALTEC-1® do oleje

3) Prémiova nafta (Benzina Verva Diesel) + jiz p¥idané aditivum METALTEC-1®
Pro vyssi pfesnost méfeni a eliminaci pfipadnych odchylek vzniklych fidi¢em, byly

provedeny vzdy tfi jizdy u kazdého méteni paliv.



Nejprve je nutné zapnout hlavni spina¢ ve skiini rozvadéce zkusebny, zkontrolovat

jisti¢e, jsou-li v horni poloze viz obrazek ¢. 14.

Obrazek ¢. 14: Skrin rozvadéce zkusebny [autor]

Dale je zapnut hlavni fidici rozvadé¢ zkusebny. Poté je pfiveden vzduch ke zkusebné
otoCenim uzaviraciho kohoutu. Nasledné se s testovacim vozidlem vjede na valce, pticemz je
zdvihaci zafizeni v horni poloze a setrvacniky jsou zatim odpojeny. Cilem je vjet s vozidlem
presné tak, aby bylo uprostied. Poté se spusti zdvihaci zatizeni a kola se tak zaklesnula mezi
valce. Opatrné¢ se vuz rozjede na urCitou rychlost a kontroluje se volant, aby vozidlo
neoCekavané nevyjelo do strany. V pifipade, Ze je volant ve stabilni poloze, zatdhne se
mechanickd ruéni brzda a viz je ustaven. Toto vSak nelze provést jsou-li vozy vybaveny
elektronickou rucni brzdou, coz vSak neni ptipad zkusebniho vozu v této praci. Po zastaveni
valcu je tieba viiz upevnit kurtami. Ve vétsing piipadu staci upevnit pouze predni ¢ast vozu. Pti
testovacim meéfeni se vSak stalo, Ze testovaci vz pon€kud vybocil a pod zablokovanymi,
vyto¢enymi koly zacaly smykat valce. Proto se musela upevnit i zadni ¢ast vozu. Poté se uz
problém neopakoval. Déle se pted upevnény viz pfistavil ventilator, ktery se zajistil proti
pohybu.

Pfed samotnym meéfenim bylo dale tfeba nastavit setrvaéné hmoty, aby co nejvice
odpovidaly hmotnosti testovaného vozidla. Pohotovostni hmotnost testovaného vozu ¢ini dle

A4

Stitku 1 180 kg. Nejblizsi hodnota, kterou bylo mozné nastavit na zkusebné katedry vozidel a
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pozemni dopravy byla 1 242.5 kg, coz odpovida tomu, kdyby ve voze sedél leh¢i fidi€. V praxi
to tedy znamenalo zapojeni dvou setrvacnikli — 450 kg a 112,5 kg, které se ptipojily k valcim

viz obrazek ¢. 15, které maji napevno nastavenou hmotnost 680 kg.

Obrazek ¢. 15: Detail sestavy setrvacnikit valcové zkuSebny [autor]

Po zapnuti danych setrvacnikill na panelu bylo tieba nastavit aparaturu pro mefeni emisi.
Do vyfuku se umistily sondy pro méteni pevnych ¢astic a sloZeni plyni viz obrazek €. 16, které
vedly do analyzatoru emisi Mini-PEMS na bazi NDIR, ktery navrhl prof. Michal Vojtisek,
M.S., Ph.D. spolu s kolegy a analyzator pevnych castic EEPS od rakouské firmy TSI viz

obrazek ¢. 17. Nasledné se k vyfuku pfilozilo odsavaci zatizeni spalin. [35]

e e R et

Obrazek ¢. 16: Sondy analyzatorii pripevnéné k vyfuku (vlevo) a Fedici zarizeni s vyhiivanim Testo MD19-3E
(vpravo) [autor]

38



Obrizek ¢. 17: Zarizeni Mini-PEMS vytvorené ve spoluprdaci CVUT a TUL (vlevo) [autor] a analyzdtor pevnych
castic TSI EEPS 3090 (vpravo) [36]

Skrze OBD-II konektor testovaného vozidla se ptipojil notebook s programem VCDS, ve
kterém se vybraly parametry ota¢ek motoru, mnozstvi nasadtého vzduchu na jeden zdvih a
mnozstvi paliva, které byly potifeba vycist z fidici jednotky vozu pro dal$i vyhodnocovani dat.

V programu ControlWeb se nastavily setrva¢niky a model vozu (¢i jiné ekvivalentni
vozidlo) kvuli koeficientim jizdnich odport. Dale se zapnul a nastavil primarni ventilator
ofuku, aby skrze chladi¢ vozu protékal vzduch. Nakonec se zvolil dany jizdni cyklus a po
kontrole bylo mozno zah4jit cyklus a méfit.

Pii méfeni v cyklu se musi hlidat v zdsadé dvé véci — rychlost a zafazeny rychlostni
stupenl. V zorném poli fidice je na ocelovém rameni monitor, ktery zrcadli vSe, co je na fidicim
pocitadi. Ridi¢ tedy vidi rozmezi rychlosti, které je stanovené na + 5 km/h a zarove rychlostni
stupen, ktery je vyzadovan. Na zéklad¢ téchto hodnot se fidi¢ snazi drzet rychlost vozu na
valcich, pokud mozno, co nejpiesnéji uprostted dvou rychlostnich kiivek viz obrazek €. 18. Po
1 800 sekundach, které definuji tento cyklus bylo méfeni zastaveno. Data se posléze ulozila a
nasledovala jesté dal$i dvé méfeni pro zptesnéni vysledkil a eliminace moznych chyb vlivem
lidského faktoru. Po tfech odjetych cyklech nasledovalo méfeni vykonu a méteni hluku viz

kapitoly 4.4 a 4.5 nize.
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Obrazek ¢. 18: Priklad mezi rychlosti, ve kterych se musi ridic udrzet pri zajizdeni jizdnich cyklii v programu
ControlWeb. Tuto zrcadlenou obrazovku procesniho pocitace vidi Fidic pred sebou na monitoru upevnéném na rotacnim

rameni. Zde je uvodni cast cyklu WLTC 3b. [autor]

Pro druhé méfeni bylo tieba nalit aditivum METALTEC-1® do olejové naplné vozu. Po
naliti 300 ml aditiva dle pfibalové informace vyrobce byl motor testovaciho vozu ponechdn
nékolik minut na volnobé&h, poté se nékolik minut protacel v bézném rozmezi otacek v provozu
s n¢kolika vytocenimi do ptebehovych otacek. Vyrobce v ptibalovém letdku aditiva ale uvadi,
ze by mélo aditivum ucinkovat okamzité. VySe zminénym postupem bylo ale zajisténo fadné
promichani olejové naplné nehledé na to, co deklaruje vyrobce.

Nasledovalo opét méteni hluku a vykonu.

Pro tfeti méfeni bylo nutné odpojit dvé hadicky z vika palivové nadrze pod zadnimi
sedaky vozu. Namisto téchto hadicek se ptipojily externi hadic¢ky viz obrazek €. 19 s externim
podavacim Cerpadlem, které nasavaly a vracely naftu do Erlenmeyerovy nadoby o objemu 5-ti

litrd, kterd byla umisténa na vaze propojené s fidicim pocitac¢em valcové zkuSebny.
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Obrazek ¢. 19: Detail prepojenych hadicek z hrdla vika nadrze v interiéru pro propojeni s externi pumpou (vlevo)

[autor]. Aparatura se vzorkem paliva Verva v Erlenmeyerove nadobé postavené na vaize (vpravo), kde lze videt i pocitac

s programem emisniho analyzatoru TSI EEPS 3090. [fotil Bc. Jakub Adam]

Po kratkém otestovani se zjistilo, ze externi podavaci ¢erpadlo generuje ptilis vysoky tlak,
ktery poskodil hadicky vracejici naftu zpét do rotacniho vsttikovaciho Cerpadla. Po opravé
hadi¢ek a néasledném vypnuti tohoto externiho podévaciho Cerpadla si vstiikovaci ¢erpadlo
nasavalo palivo samo.

Po vymeéné paliva a vyméné hadicek zpétného vedeni nafty zpét do vstfikovaciho
cerpadla nasledovalo posledni méfeni tii jizdnich cykld, hluku a spotieby.

Co se tyce méteni emisi, tak byly zaznamenavan oxid uhelnaty (CO), oxid dusnaty (NO),

nespalené uhlovodiky (HC) a oxid uhli¢ity (CO»).

Bylo zjiSténo, Ze pfidani aditiva do oleje, a i zména nafty za prémiovou neznamena
prakticky zadny rozdil v produkci emisi viz graf €. 3. Naopak bylo zjiSténo, ze prémiova nafta
Verva vykazovala z nezndmych diivodi dokonce o 50 % vyssi produkci oxidu uhelnatého.

. Primérné hodnoty CO, za cyklus (g)
Primérné hodnoty slozek emisi za cyklus

®#CO(p =NO(g) =HC(g
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Graf ¢. 2: Hodnoty tii minoritnich emisi (vievo) a hodnoty emisi CO2 (vpravo), které prevazovaly.
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Dale pak mnozZstvi nespalenych uhlovodikl vzrostlo o necelych 15 % oproti pfedeslému
méteni s béZznou naftou Efecta s aplikovanym aditivem v olejové néplni motoru. Emise oxidu
uhli¢itého (CO») se prakticky viibec nezménily. Rozdil je nariist o necelé procento pfi pouziti
paliva Verva oproti bézné nafté Efecta diesel.

Ptiklad prabéhu vzniku emisi v zavislosti na prubéhu cyklu WLTC kategorie 3b je

znazornén v grafu €. 4.
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Graf ¢. 3: Priklad pritbéhu produkovanych emisi CO2 (Cervene) béehem cyklu WLTC 3b (Cerné). Hodnoty jsou

uvedeny v gramech za sekundu Cili se jedna o okamzZitou produkci v zavislosti na case.

Na zékladé meéteni pevnych Castic analyzatorem 7SI EEPS 3090 bylo zjisténo, ze
s pfidanym aditivem se snizil po€et pevnych ¢astic a rovnéz i po vymeéné bézné nafty Efecta
diesel za prémiovou naftu Verva. Tyto zmény jsou patrné z grafu ¢. 5 a rovnéz z grafu €. 6.
Nelze vsak s ptesnosti fici, jestli toto bylo zpiisobeno vyfoukanim stavajicich sazi z vyfuku ¢i
zda byl opravdu efekt aditiva do oleje a zména nafty dostacujici.

Primér poctu ¢astic za jeden cyklus dle jejich velikosti
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Graf'¢. 4: Primér poctu pevnych castic za jeden cyklus WLTC 3b rozdelenych podle jejich velikosti
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Primér poctu vSech ¢astic za jeden cyklus
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Graf ¢. 5: prumérny pocet vSech pevnych castic (v milionech) za jeden cyklus

Rozdil mezi vzorkem bézné nafty a vzorkem s pfidanym aditivem c¢inil takika 12 %,
zatimco rozdil mezi béznou naftou s ptidanym aditivem a prémiovou naftou byl 4 %.

Zavérem by se dalo fici, ze prémiova nafta v kombinaci s aditivem do oleje mtize snizit
pocet pevnych castic a ptipadné zménit jejich velikost. Pro vyvraceni faktu, ze jistad ¢ast jiz
diive usazenych sazi ve vyfukovém potrubi mohla negativné ovlivnit toto meéteni, bych
doporucil pfi opakovani experimentu zkusit méfit i v opacném portadi, tj. od prémiové nafty
k bézné nafté.

Primeér spotfeby paliva za cyklus na zakladé 3 méfeni
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Graf ¢. 6: Priimérné hodnoty spotieby v litrech za cyklus na zaklade 3 mérent

Po zajeti cyklt WLTC byla vypocitana spotieba nafty na zakladé ziskanych dat z fidici

jednotky vozu. Spotieba ze vSech méteni byla okolo 0,9 litru na zajety cyklus, coz je patrné

v

timto mefenim nésledovalo testovaci méfeni nanecisto, pii kterém mél fidi¢ (autor) moznost si
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zvyknout na ponékud jiné chovani vozu na valcich nez za realného provozu a na zpozdéni
rychlosti zobrazujici se v programu na monitoru pted ¢elnim sklem. Zaroven je tieba zminit, ze
prvni méfeni ma nejvyssi smérodatnou odchylku, kterd ¢ini 0,0227, oproti zbylym dvéma
métenim s hodnotami 0,017 a 0,018. Celkove jsou rozdily tedy velmi malé a zanedbatelné. Toto
zji$téni navic potvrzuje neménnost emisi napii¢ méfenimi viz vyse, nebot’ vyssi spotieba paliva

znamena i vyssi emise.

Pii poslednim méteni prémiové nafty byla diky externi Erlenmeyerové nadobé moznost
umistit vzorek nafty na vahu a zmé&fit realny ubytek pfi zajeti cykli. Pti ptedchozich métenich
tato moznost nebyla, protoZe byla pouzita béZzna nafta pfimo z nadrze kvuli jednoduchosti
provedeni méfeni. Byla tedy porovnana hmotnost ubytku nafty s daty z fidici jednotky a zjistil
se rozdil v rozmezi od 14 % do 17 % na zéklad¢ hodnot dosazené hustoty nafty, nebot’ bylo
tieba prepocitat jednotku I/hod z dat poskytnutych programem VCDS (litry za hodinu) na
hmotnost. Primér hodnot z vahy c¢inil 0,892 kg na cyklus, zatimco data z fidici jednotky
vykazovala primérnou hodnotu 0,758 ¢i 0,776 na zaklad¢ dosazené hustoty nafty. Reédlna
hustota vSak byla pro vzorky méfeni neznamd. Rozdil redlné spotfeby oproti spotiebé
vykazované fidici jednotkou miize byt zplsoben, vzhledem k ndjezdu testovaciho vozu,

opotiebenim pistni skupiny.

Na zavér lze prohlésit, Ze spotieba nafty u motoru 1.9 TDI (1Z) ziistava prakticky stejna,
nehledé na pouzité aditivum v oleji, které snizuje tfeni ¢i nehled¢ na pouZzitou prémiovou naftu
Verva od sit¢ Cerpacich stanic Benzina. U nejnovéjSich motord s vice senzory a lepSim
managementem motoru, by se vSak dalo pfedpokladat, Ze bude mit prémiové palivo pozitivni

vliv na spotiebu, ktera by se mohla snizit o par desetin litru na 100 km.

4.4 Meéreni vykonu

Me¢éteni vykonu nésledovalo po tfech opakovéanich cyklu WLTC. Pro toto méfeni bylo
nutné oteviit ventil ptivodu vody, aby se chladil vifivy dynamometr. Déle bylo tieba ptistavit
druhy ventilator VENTRA viz obrazek €. 20. pro zvySeni pritoku vzduchu, aby se motor
nepiehial a zajistit jej proti pohybu.
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Obrazek ¢. 20: Dvojice ventilatorii potrebnych pro chlazeni pri méreni vykonu. Filcar AL-A1500/C (vlevo) a
VENTRA ALM-800-3 (vpravo) [autor]

V programu ControlWeb se nastavi maximalni otacky ventilatoru Filcar a pfepne se rezim
méteni vykonu. Nyni je vSe pfipraveno k méteni a viz se rozjede k preb&hovym otackam na
stanoveny rychlostni stupeil — v tomto ptipad¢ ctvrty rychlostni stupen. Jelikoz motor vozidla
nedosahuje maximalniho vykonu a to¢ivého momentu, ktery je schopna vifiva brzda zkusebny
ubrzdit, nebylo tfeba méfit na vyssi rychlostni stupen. V aplikaci po dosazeni ptebéhovych
otaCek a maximalni rychlosti, ktera se pohybovala na ¢tvrty rychlostni stupeni okolo 160 km/h,
se postupné zacal zvySovat budici proud vifivého dynamometru a vozidlo se zacalo brzdit.
Budici proud se zvySoval az do maximalniho seSlapnuti plynového pedalu, kdy se motor vozu
stale pohyboval v ptfebéhovych otackach. V tento moment se zac¢ind méfit vnéjsi otackova
charakteristika. Nasledn¢ se dale ptidava budici proud do dynamometru, ktery viiz vice a vice
brzdi. Pokles otd¢ek motoru pfi buzeni dynamometru by mél byt ptiblizné¢ o 100 otacek za
sekundu. Po dosaZzeni pfiblizné 1 200 otacek motoru je vypnuta regulace dynamometru a necha

se motor a dynamometr nékolik minut chladit.
Po vychlazeni nasledovalo méfeni prevodového poméru mezi otdickami mefeného vozidla
a otaCkami valcti zkuSebny. Ponechal se zatazeny stejny rychlostni stupen, jako pfi méfeni

vykonu. Vozidlo se rozjede na pozadované otacky a poté se odecitaji otacky valcl z programu
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ControlWeb. Z toho se posléze vypocita prevodovy pomér. Testovaci vliiz byl méfen ve tfech

urovnich otacek, ze kterych se spocital primérny ptfevodovy pomér viz tabulka €. 7.

prevodovy pomeér

otack otack .
motor}lll Vélcﬁy pfevod
1995 1065 1,8732
2499 1325 1,8860
3024 1599 1,8912
primérny prevod 1,8835

Tabulka ¢. 7: Vysledky prevodového poméru u testovaciho vozu

Dale nasledovalo méfeni pasivnich ztrat. Motor vozu se vypnul a byl zafazen neutral.
V programu ControlWeb se ptepne rezim méfeni vykonu na rezim meéfeni pasivnich ztrat.
Ovladacem zkuSebny se zapne elektromotor a kola vozu se rozto¢i na pozadované rychlosti,
konkrétné 30, 50, 70, 100 a 120 km/h a po ustaleni (ptiblizné 30 sekund), se odecita se ztratovy
moment. Tento moment viz graf ¢. 7 poté slouzi v tabulkovém procesoru k vypoctu otackové
charakteristiky motoru. Po naméteni hodnot ztratového momentu se nastavi rychlost na 0 km/h
a prepne se pfepinac z polohy pasivnich ztrat do polohy otacky, stiskne se tlacitko STOP a
vozidlo se necha volné zastavit. Po n€kolika minutach chlazeni elektromotoru Ize stisknout

tlacitko OFF a vypnout ofuk elektromotoru.

Ztratovy moment
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Graf ¢. 7: Pritbéh ztratového momentu

Na zakladé ziskanych dat tocivého momentu byly v tabulkovém procesoru vypocitany
hodnoty vykonu, a z nich vytvofeny grafy otackovych charakteristik, ze kterych je patrné, ze se

vykon a to¢ivy moment nijak vyrazn€ nezménil. Hodnoty v grafu jsou pomérné blizké a rozdily
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jsou zapfi¢inény spiSe odchylkami v méfeni. Viiz by mél papirové dosahovat hodnoty vykonu
66 kW ve 4 000 otackach za minutu a 202 Nm toc¢ivého momentu v 1 900 otackach.

Pfi prvnim méfeni byly naméfen maximalni vykon 66,9 kW pfi 4 145 otackach za minutu
a 229 Nm toc¢ivy moment ve 3 426 otdckach za minutu. Pfi druhém méfeni s ptidanym aditivem
vysel vykon 69,8 kW pii 4 151 otackach za minutu a tocivy moment 228 Nm pii 2 987 otackach
za minutu. Méfeni s prémiovym palivem Verva a zaroven s jiz aplikovanym aditivem ukézalo
hodnoty 66,0 kW pii4 111 ota¢kach za minutu a to¢ivy moment 224 Nm pii 2 828 otackach za
minutu. Otackova charakteristika, kde jsou vSechna tfi méfeni je zndzornéna v grafu ¢. 8.
Tocivé momenty maji velice podobné prubehy a hodnoty jsou o néco malo vyssi nez papirové.
Hodnoty otacek pti hodnotach maximalniho momentu jsou sice podstatné vyssi nez papirové,
nicméné je charakteristika téchto kiivek pomérné plochd, takze se da fici, Ze vz dosahuje
hodnot deklarovanych vyrobcem v Sirokém rozsahu otacek. Co se tyce vykonu, tak hodnoty
v oblasti maxima se docela lisi, obzvlast’ u druhého méteni po naliti aditiva do olejové néplné.
Tato odchylka mohla pravdépodobné vzniknout pfili§ rychlym ¢i pomalym pifidavanim

budiciho proudu do vifivého dynamometru.

Otackova charakteristika v§ech méreni
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Graf ¢. 8: Otackova charakteristika napric vSemi mérenimi s velmi malymi rozdily jednotlivych méreni
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Na zavér lze fici, Ze vyména bézné nafty ¢i pfidani aditiva nikterak vyrazné¢ nezméni
vykon a to¢ivy moment u motoru 1.9 TDI verze s 66 kW. U novéjsich vozi, kde se nachazi
podstatné vice snimacu a ¢idel by vSak zména paliva mohla mit znatelnéjsi vliv na vykon a
to¢ivy moment diky dokonalej$imu motor managementu. U takto starého vozu nemd smysl
tankovat prémiovou naftu, protoZe nepiindsi vyrazngj$i vyhody oproti bézné nafté, co se
vykonovych parametrti tyce. Teoreticky by méla prémiova nafta ptispet k vyc€isténi motoru, coz
by se projevilo az po stovkach hodin provozu a motor by se musel rozebrat, a porovnat

s predchozim stavem, aby bylo mozné vyvodit zaver.

4.5 Méreni hluku

Me¢éteni hluku nésledovalo po méfeni vykonu a po vychlazeni vozidla. Pfi méfeni byl
vypnut ventilator pfed vozem a bylo rovnéz vypnuto odsdvani spalin z vyfuku. Pro méteni
hluku byl pouzit kalibrovany hlukomér CESVA SC310 umistény na stativu pfed otevienou
kapotou viz obrazek €. 21. Spravné by mélo byt méteni provadéno v anechoické komote, nebo
v akusticky oSetfeném prostfedi, coz laboratof na katedie vozidel a pozemni dopravy
neposkytuje. Jelikoz ale nejde o ptesné vysledky dB, ale o porovnani paliv a aditiva, lze tento

fakt zanedbat, protoZe jsou sledovany relativni zmény hluku.

Nejprve se hlukomérem zméfila hlu€nost motoru na volnobézné otacky a poté se zméfil
hluk pti 2 000 otackach za minutu, ve kterych se bézné¢ pohybuje motor pfi bézném provozu.
Nasledovalo méteni hluku v interiéru pii zaviené kapoté. I zde byla provedena dvé méteni — pii
volnobéhu a pii 2 000 otackach za minutu. Takto byly zméfené hodnoty vSech tii méfeni viz

zacatek kapitoly 4.3. Vysledky téchto méfeni jsou shrnuty v tabulce €. 8.

Efecta Ef.e?ta - Verva
aditivum
77,6 77,9 77,8 Volnobeh
87,7 87,3 87,3 2 000 ot./min.
57,5 55,3 57,3 Volnob¢h (interiér)
62,7 63,5 64,7 2 000 ot./min. (interiér)

Tabulka ¢. 8: Priimérné hodnoty hluku v decibelech podle vazeni A (dBA)
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Z tabulky je patrné, Ze se hlu¢nost pfi jednotlivych méfenich pfed vozidlem se takika
nezménila. Byl v§ak zaznamenén propad takika o 2 dB pfi méteni v interiéru po pfiliti aditiva.
Ziejmée se jedna o nahodilou chybu méfeni. U hodnot méfeni v interiéru pii pouziti paliva Verva
nesly doviit dvete kvili palivovym hadickam, nebot’ bylo palivo namisto nadrze v externi
Erlenmeyerové baiice. Proto jsou hodnoty hluku o néco vyssi.

Hodnoty na hlukoméru oscilovaly a samotny hlukomér splituje tiidu 1 dle normy IEC
61672-1:2002 a mé tedy odchylku + 1,1 dB ve spektru 1,1 KHz. [37] Na zakladné velice
blizkych hodnot hluku lze fici, Ze rozdily jsou minimalni a lidské ucho neni schopné rozeznat
rozdil ihned po zméné paliva ¢i po naliti aditiva do oleje. Pivodni piedpoklad lze tedy vyvratit

a efekt lepsiho paliva a aditiv na hluk je tedy vyhradné psychologicky.

Obrazek ¢. 21: Pozice smartphonu pri méreni frekvencniho spektra (vlevo) a pozice hlukoméru (vpravo) [autor]

Pro lepsi prehled o hluku chodu motoru bylo jesté pouzito frekvencni analyzy v programu
Logic Pro X, kde se pouzily kratké zdznamy zvuku chodu motoru ze smartphonu iPhone 7.
Smartphone nelze v zaddném piipadé povazovat za profesionalni méfici zafizeni, nicméné je
vSak osazen tfemi mikrofony, které zajist'uji zaznam na pomérné dobré urovni. U tohoto méteni
nejde o pfesnou hladinu akustického tlaku v decibelech, nybrz o kvalitu zdznamu jako takovou.
[38]

Zvukové zdznamy u danych méteni viz kapitola 4.3 byly potizeny celkem dva — jeden pii

polozeném telefonu na misté decibelometru a druhy v misté oka kapoty, kde byl telefon drzen
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rukou viz obréazek €. 21. Motor v obou piipadech béZel pouze na volnobézné otacky. Méteni ve
2 000 otackach za minutu by mélo dost znaény vliv na frekvencni spektrum.

Nahravky byly otevieny v jiz zminéném programu Logic Pro X od firmy Apple, kde se
v EQ analyzéru porovnaly jednotlivé kiivky frekvencniho spektra.

Bylo zjisténo, ze nastal pomérn¢ vyznamny relativni propad hluku o cca 2,5 dB (gainu)
v uzké frekvencni oblasti okolo 200 Hz po pfidani aditiva METALTEC-1® do olejové naplné
viz obrazek ¢. 22. To miize byt zplisobeno zvySenym objemem olejové napln€ (o 300 ml) a
zaroven snizenym tfenim diky aditivu. Pfi pouziti nafty Benzina Verva Diesel byl kromé jiz
zminéného propadu okolo 200 Hz zaznamenan i propad lehce nad 2 000 Hz, ktery nebyl tak

vyrazny.

Stereo Out
Factory Default

View: 100% C

300 400 500 800 1k

Analyzer PoST  Q-Couple

Channel EQ

Obrézek ¢. 22: Analyza nahravky ndstrojem EQ se Zluté vyznacenymi poklesy hlasitosti v urcitych frekvencich. Cervend

kiivka je bézna nafta Efecta diesel, bila kiivka je stav po pouZiti aditiva a prémiové nafty [autor]

Zaver tohoto dil¢itho méfeni je takovy, Ze aditiva mohou lehce pfispét ke snizeni
hlu¢nosti, nicméné bézné ucho tento rozdil neni schopno zaznamenat a piipadny rozdil

v okamzitém snizeni hlu¢nosti je tedy spise psychologicky (efekt placebo).
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4.6 Zkoumani vliva pridani aditiva do oleje

DalS8im dil¢im cilem této prace bylo zjistovani vlivu aditiva na motor z hlediska vyc¢isténi
komponent motoru, které jsou v pfimém kontaktu s olejovou naplni. Bylo pouzito konkrétné
aditivum METALTEC-1® viz obrazek ¢&. 23.

Aditivum METAL CONDITIONER — METALTEC-1® je dle ptibalového letaku 100%
syntetickd kapalina o hustoté vyssi, nez je hustota vody. Neobsahuje zadné pevné Castice jako
napi. PTFE (teflon), méd’, olovo atd. Diky tomu nehrozi ucpéni filtrd a olejovych kanalk,
rovnéz nejsou problémy s odvodem tepla. Dale je prostfedkem k zuSlecht'ovani kovl, neméni
plastické vlastnosti kovi, piisobici na bazi syntetickych derivati uhlovodiki, chranici kovy
stalou syntetickou molekuldrni vazbou s obsahem inhibitoru koroze. Dale je charakterizovan
velkou molekulovou hmotnosti, vysokou chemickou a termickou stabilitou. Nezapocitava se
do skupiny nebezpecnych latek, neobsahuje zadné Skodliviny, ani zadné rozpoustédla s nizkou
molekulovou stabilitou, snizuje oxidacni schopnosti kovi.

Aditivum se molekularné vaze na chranénou tfeci plochu, kde tvoii mikromolekularni
ochrannou vrstvu. Odolava vysoké teploté a mechanickému zatizeni a je misitelné s benzinem
a naftou, mineralnimi a syntetickymi oleji, hydraulickymi kapalinami, vazelinami atd. Pisobi
thned po aplikaci.

Aditivum  METALTEC-1®  nalézd uplatnéni v automobilovych  sportech,
v automobilovém primyslu, letecké a kolejové dopravy. Lze jej pouZzit do pfevodovych skiini,
hydrauliky, pti obrabéni, do chladicich kompresori, klimatizaci atd. Je ur€en pro vSechny typy
spalovacich motorti. Aditivum je vhodné jak pro nové motory, tak i pro star$i opotiebované
motory. Lze jej pouzit i pro oSetieni zbrani, zahradni techniky, Sicich strojli, doméacich robot,
zamkd, pantil atd. Nevyzaduje zadné specialni podminky pro aplikaci.

Dle etikety toto aditivum slibuje hlavné snizeni tfeni, spotieby paliv, koroze, nizsi
opotiebeni dilil a usazovani karbonu. ZvySuje zivotnost pfevodl a rozvodl, zvySuje vykon

motoru a jeho Zivotnost.

Cilem této dil¢i ¢asti je zjistit, zda pfidani aditiva zajisti vy€isténi motoru od usazenin.
Testovaci viiz byl provozovan autorem spise na kratSich trasach a olej byl pravidelné ménén
zpravidla po roce s najezdy od 4 do 5 tisic. Jelikoz by autor prace nestihl s vozem najet

standardni pocet kilometrii do vymény oleje (10-15 000 km) v rozumném ¢asovém horizontu,
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byl stanoven kratsi interval vymeény oleje, a tedy i odebrani vzorkd na 4 200 km. Ve vozidle
byl pouzit olej Elf Evolution 900 NF 5W-40.

V ptipadé vznétového motoru testované¢ho vozu se dle navodu doporucuje nalit 300 ml
aditiva na celou olejovou napli, kterd vtomto ptipad¢ Cini pfiblizné 4,5 litru. Dale se
doporucuje prilit 30-60 ml na 1 litr oleje do klikové skiiné kazdych 300 hodin. Jelikoz byl
stanoveny interval poctu kilometra ujety diive nez za stanoveny pocet hodin, nebylo tfeba
aditivum dolévat.

Dva vzorky oleje byly nasledn¢ podrobeny tribodiagnostické analyze, kde se zkoumal
pocet Castic. Pro tuto analyzu byl pouzit analyzator LaserNet Fines LNF-C od americké firmy
Lockheed Martin viz obrazek ¢. 23, ktery vlastni katedra jakosti a spolehlivosti stroju.

Nejprve bylo tieba vzorky oleje fadné protiepat, aby se rozmichaly sedimenty. Dale se
pak musely vzorky oleje smichat s technickym benzinem, protoze ¢asticovy analyzator ma jiz
vlivem stafi znecisténé sklo uvnitt a vzorek oleje by tak nebyl fadné prosvicen. Pomér smichani
¢inil 10 ml oleje a 90 ml technického benzinu. Proto bylo tieba vysledky méteni z PC programu
dodate¢né¢ pronasobit deviti, aby bylo dosazeno vysledku pocet ¢astic na mililitr. V programu
pro analyzator se nejprve vyplnily nékteré parametry, které pak usnadni praci s daty v textovém
souboru. Poté se spustilo méfeni, kde analyzator nasal vzorek oleje a nechal jej protékat
pfistrojem, ktery laserem prosvécoval vzorek oleje skrze Ctyfnasobné zvétSujici lupu na

fotograficky ¢ip a vyhodnocoval pocet a druh ¢astic. [39, 40]

METALTEC-1

METAL CONDITIONER

Obrizek ¢. 23: Casticovy analyzdtor LaserNet Fines LNF-C katedry jakosti a spolehlivosti strojii (vlevo) a aditivum
METALTEC-1® (vpravo) [autor]
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Bylo zjisténo, Ze olej s aditivem obsahuje o néco vice Castic, coz je patrné z grafu €. 9.
Nejvice bylo v oleji ¢astic v rozmezi 5-10 mikronti, které tvoii naprostou vétSinu vSech astic.
Analyzéator je schopny i rozeznat a rozdélit Castice vétsi, nez 20 mikronti na adhezivni,
abrazivni, inavové, nekovové, vladknité Castice a ostatni. Analyzator je téZ schopny rozeznat
drobné bublinky vody vétsi, nez 20 mikroni. Ty pak vylouci z poc¢tu analyzovanych pevnych
castic v oleji. Téchto nekolik zminénych typl Castic tvofi pouze maly zlomek vSech castic.
Radové se jednd o desitky az nizké stovky &astic viz graf &. 10. na rozdil od nékolika desitek
tisic v pfipadé¢ ¢astic o velikosti 5-10 mikronti. [39]

Pocty castic dvou méfeni oleji
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Graf ¢. 9: Pocty castic dvou méreni vzorkii oleje bez pouziti aditiva a po pouZiti aditiva
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Primérné hodnoty malo zastoupenych ¢astic
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Graf'¢. 10: Primeérné pocty malo zastoupenych castic. Pismeno ,,(A) v zavorkdch znaci vzorek po pouziti aditiva

Analyzator rovnéz vyhodnotil pfiblizny tvar a pocet Castic vétSich, nez 20 mikroni, coz

je patrné z obrazku €. 24. [39]
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Obrazek ¢. 24: Ctyii snimky tvari castic v oleji. Horni dva snimky jsou vzorkii oleje bez pouzitého aditiva, dolni dva jsou s

pouzitym aditivem
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Toto dil¢i méfeni prokazalo, ze aditivum mé schopnost uvolnit usady v motoru, které se
pak vyplavi pti vyméné olejové naplné a motor se takto postupné vy¢isti. Efekt ale neni natolik
rozdilny, aby to opodstatnilo pfidani aditiva vzhledem k jeho cené. Navic je nutno upozornit na
mozné riziko plynouci z uvolnénych castic, které mohou rizné ptsobit na ¢asti motoru. Kdyz
jsou ¢astice usazené na povrsich a nehybou se v naplni, neptedstavuji pro motor vyznamng;jsi
riziko. Krat$i vyménou bézného oleje bez aditiva se da docilit podobného ¢isticiho efektu. Neni
tedy v zaddném ptipad¢ vhodné se snazit ménit olej az po 15 tisicich ujetych kilometrech ¢i vice

v domnéni, Ze pfidané aditivum vyrazné prodlouzi zivotnost oleje a Zivotnost motoru.
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5 Zavér

Tato prace vuvodni teoretické casti seznamila cCtenafe se zéklady problematiky
provoznich parametrii vozidel, na kterou navézala ¢ast vénujici se palivim pro spalovaci
motory. Néasledné byly struéné popsany druhy aditiv, ktera se pfidavaji do paliv a oleji. Na tuto
kapitolu navazala ¢ast pojednavajici o emisich ze spalovaciho procesu a jejich vlivech na lidsky
organismus. S touto kapitolou se vaze i ¢ast o metodach snizovani emisi. Nasledovala kapitola
o m¢feni vykonu a méfeni emisi. Zaver teoretické Casti byl vénovan jizdnim cyklim, kterych

se vyuziva pro pfesné méteni emisi a spotieby paliva.

V praktické ¢asti byla provedena celkem tfi méfeni. Zkoumala se s pomoci jizdniho cyklu
WLTC bézna nafta Efecta od sité Cerpacich stanic Benzina. K této nafté€ se ve druhém méteni
pridalo aditivum do olejové ndplné motoru a posledni méfeni bylo provedeno s prémiovou
naftou Verva. Kazdé méfeni bylo z divodu zvyseni ptesnosti vysledkii opakovano celkem

tiikrat. Na konci tfi opakovani byl méfen vykon testovaného vozu a hluk.

Pii vyhodnoceni emisi bylo zjisténo, ze se vyprodukované emise napii¢ méfrenimi
prakticky nezménily. Byl zaznamenan pouze narist oxidu uhelnatého a uhlovodikt pfi pouZiti
paliva Verva. Hodnoty oxidu uhli¢ité¢ho za cyklus se liSily jen minimalné. Lze tedy prohlasit,
ze se emise motoru 1.9 TDI s vys$§im ndjezdem nijak vyrazné¢ nezméni na zdklad¢é pouziti
aditiva snizujictho tfeni a zaroven pouziti prémiové nafty. Odchylky hodnot jsou
pravdépodobné zapticinény nepifesnostmi méfeni pii jizdach.

Co se tyce pevnych castic, tak byla zjiSténa zména, kdy pouziti aditiva snizilo celkové
mnozstvi pevnych castic a k jesté dodatecné snizeni piispélo pouziti prémiové nafty. Je vSak
podezieni, Ze tento pokles pevnych ¢astic byl zapfi¢inén uvolnénim jiZ usazenych ¢éstic ve
vyfukovém potrubi. Proto bych doporucil piipadné méteni opakovat v opaéném potadi, t;.

nejdiive od prémiové nafty k bézné nafté, aby se tato moznost ptipadné vyloucila.

Spotieba paliva se ptfi méfeni s pomoci jizdniho cyklu WLTC 3b se rovnéz zasadné&ji
neliSila. Prvni méfeni s béznou naftou vykazovalo nejnizsi spotfebu. Ta byla s nejvétsi
pravdépodobnosti zapfi¢inéna tim, Ze pied fadnym méfenim probehlo testovaci méfeni a fidic

(autor prace) tak mél moznost si zvyknout na pon¢kud jiné chovani vozu na vélcové zkusebné
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oproti realnému provozu. Zaroven byly cykly pomérné rychle zajeté v tésném potadi za sebou.
Vzhledem k tomuto faktu a s ptihlédnuti k ostatnim méfenim a moznym odchylkam, lze

prohlésit ze se spotfeba prakticky nezménila pii pfidani aditiva a zméné nafty.

Pfi méfeni vykonu byly pozorovany vyraznéjs$i zmény v pribéhu vykonu v jeho Spicce
v oblasti nad 4 000 otacek za minutu. ToCivy moment se napii¢ méfenimi neménil. Lze tedy
prohlasit, ze pouziti aditiva do oleje a prémiové nafty nema u starého motoru s vy$§im ndjezdem
vliv na vykon. Vliv je minimalni a na hranici odchylky méfeni.

Dale byl méten hluk, ktery se takika nezménil. Zajimava situace nastala pfi zkoumani
nahravky volnobéhu pofizené smartphonem, kdy byl zaznamenan relativni propad hladiny
hluku o pfiblizn¢ 2,5 dB v oblasti okolo 200 Hz frekven¢niho spektra a ddle mensim poklesem
(tlumici efekt), dale snizenim tfeni diky aditivu ¢i pozitivni zménou vlastnosti vstfikované
prémiové nafty. Tento pokles v izké frekvencni oblasti neni témét mozné béznym poslechem
zaznamenat.

Podminky pro métfeni hluku nebyly idedlni z divodu nemoZnosti méfit v akusticky
izolovaném prostoru, ale vysledky byly i tak dostatecné priikazné pro vyvraceni ptivodniho
tvrzeni autora, Ze aditivum do oleje v kombinaci s prémiovym palivem ma na tolik velky vliv
na chodu motoru, a tedy i na vyslednou hlasitost, Ze je moZnost tento jev zaznamenat. Piipadny
pokles hluc¢nosti, ktery se jedinci jevi po zmén¢ paliva je tedy Cisté psychologicky (placebo

efekt).

Zaver praktické ¢asti byl vénovan zkoumani dlouhodobéjsiho vlivu aditiva do oleje, které
by mélo mit zejména Cistici funkci. Bylo zji§téno, ze aditivum napomaha uvolnéni usad
z motoru, coz ale znamena 1 jisté riziko pii proudéni uvolnénych ¢éstic, které mohou pachat
nasledné Skody. Efekt aditiva na zvySeni poctu ¢astic byl velmi maly a efekt pouziti tohoto
aditiva nepfedc¢i potizovaci naklady na toto aditivum. Pro star§i motory nemé velky vyznam
takovéto aditivum pouzivat. U novych vozl by byla situace jind, nebot’ aditivum ma dle
informaci vyrobce ochranné ucinky pro plochy, které jsou s timto aditivem ve styku. V z&jmu
provozovatele vozu by pouziti aditiva mohlo skute¢né¢ z dlouhodobého hlediska ptispét

k dlouhému technickému Zivotu motoru.
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