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Anotace: Cilem této prace je sezndmeni ¢tenare se systémy na dodatecnou Upravu spalin. Prvni ¢ast
prace, ktera je zpracovana jako teoretickd resSerSe, obsahuje popis sloZzeni vyfukovych plynd
spalovacich motor( a jejich nepfiznivy vliv na Zivé organismy a globalni ekosystém. Dale jsou
popsany, vySe zminéné, systémy na dodatecnou uUpravu spalin pro konvencni zaZzehové a vznétové
motory.

Experimentalni ¢ast je vénovana systému s tzv. fizenym tficestnym katalyzatorem. Autor prace se,

pomoci méficiho vybaveni, snazi dokazat vliv probéhu katalyzatoru na ucinnost premény skodlivin.

Kli¢ova slova: emise, spalovaci motor, vyfukové plyny, lambda sonda, katalyzator, recirkulace, SCR

Systems analysis for additional flue gas treatment

Abstract: The main purpose of this thesis is to acquaint the reader with the additional systems for
flue gas treatment. The first part incorporates a theoretical research, focused on description of the
composition of the exhaust gases of the combustion engines and their harmful influence on the living
organisms and global ecosystem. Furthermore, there is a description of the additional flue gas
treatment systems for conventional gasoline and diesel engines.

The last part of the thesis is experimental and is dedicated to controlled three-way catalytic
converter. The author of the thesis was trying, by using measurement devices, to prove the influence

of the mileage catalytic convertor on the efficiency of the exhaust gas transformation.

Keywords: emissions, combustion engine, exhaust gases, lambda sensor, catalytic converter, EGR,

SCR
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1. Uvod

Na konci 18. stoleti byl poprvé sestrojen parni stroj. Od té doby zacal intenzivni vyzkum a vyvoj
novych agregatli, které mély v prvopocatku spiSe usnadfiovat préci lidem vtovarnach v podobé
transformace namahavé manufakturni vyroby na poloautomatizovanou vyrobu. Prvni motory byly
proto vyuZity jak v pramyslovém odvétvi, tak i vzemédélské vyrobé a vlastné vSude tam, kde

usnadnovaly a zefektiviiovaly lidskou praci.

Dnes se motory vyuZivaji v nejvétSim meéritku v dopravé a jejich pocet neustale narlsta. Nejvétsi
svétovi vyrobci pohonnych agregatli (Toyota, General Motors, Volkswagen Group a dalsi.) se zabyvaiji
zakladni otazkou, jak pfes rostouci vyrobu automobilll sniZit spotfebu paliva a emise. Stale prisné;jsi
emisni limity tlaci automobilky, aby pfichazely se stale ekologicky Setrnéjsim provozem automobilll

a nuti je pfinaset nova technicka reseni.

Prvni ¢ast prace shrne poznatky o slozkach spalin, pfedevsim jejich Ucinek na Zivé organismy
a ekosystém. V nasledujici kapitole budou rozepsdny v dnesni dobé nejsledovanéjsi slozky spalin,
a které faktory nejvice ovliviuji jejich vznik a mnozstvi. Dale pak budou konkrétné popsany jednotlivé

systémy na Upravu spalin, jejich funkce a regulace pomoci soucinitele prebytku vzduchu lambda.

V dnesni dobé jsme se jiz dostali do bodu, kdy jsou nové systémy na Upravu spalin velice slozité,
a tudiz Ize predpokladat, Ze s pribyvajicim ¢asem bud dojde k jejich poruse, nebo bude klesat jejich
ucinnost. S timto faktem pocita legislativa a v danych intervalech nafizuje vlastnikiim automobild,
aby nechali své vozidlo zkontrolovat, jestli je schopné k provozu na pozemnich komunikacich. V rdmci
této kontroly se zkousi ¢innost systém( na Upravu spalin jednoduchym testem, kdy se méri sloZeni
spalin pfi nezatizeném motoru, kde jediné odpory, které musi prekonavat, jsou jeho vlastni.
S poznatkem, Ze koncentrace vétSiny Skodlivych latek ve vyfukovych plynech se dosahuje pfi
maximalnim zatizeni motoru, Ize logicky usoudit, Ze tyto emisni kontroly nejsou pfiliS objektivni,
protoZe nesimuluji provoz vozidla a jeho chovani ve skutecném provozu.

Zdali je tato jednoduchad Uvaha pravdiva se autor pokusi dokdzat v experimentalni ¢asti této prace.



2. Soucasny stav reSené problematiky

2.1 Emise spalovacich motort

Snaha omezovat nepfiznivé ucinky motorll na Zivotni prostfedni se stala v poslednich desetileti
soucasti zakladnich pozadavkl na vyvoj novych typl automobil(. Normy a predpisy omezuji nejen
vlastni produkci Skodlivin pfi provozu vozidla, ale i ve vyrobnim procesu a v posledni dobé

uz stanovuiji pravidla nutna pro ekologicky pfijatelnou likvidaci starych vozidel.[1]
Vyfukové plyny

Souhrnnym nazvem ,vyfukové plyny” oznacujeme vSechny produkty spalovdni zdpalné smési ve

spalovacich motorech.
Emise Skodlivin

,Podily plynnych, kapalnych a pevnych cdsti (sloZek), obsaZenych ve vyfukovych plynech motoru,

u nichz je skodlivy ucinek prokdzdn nebo se predpoklada. “[1]
Plynné emise skodlivin
Jsou to predevsim tyto latky obsazené ve vyfukovych plynech v plynné formé:

e oxid uhelnaty CO,
e uhlovodiky HC,
e oxidy dusiku NO,.

Skodlivé &dstice

Znamenaji vSechny kapalné a pevné slozky, zachycené na presné urceném filtru po zrfedéni
vyfukovych plynl ze spalovaciho motoru Cistym filtrovanym vzduchem tak, aby teplota nepresahla

52°C.

Zakladni podily skodlivych ¢astic tvoti tyto latky:
e saze (asi 50 %),
e palivo (5% - 10 %),

o olej(10%-20%),

e H,SO,+ ostatni slozky.



Karcinogenni latky

Jsou to zejména polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) s rakovinotvornym ucinkem.[2]
Mutagenni latky

Jsou to latky, zpUsobujici dédi¢né zmény na Zivych organizmech.

Idedlni priibéh spalovdni

Je to déj kdy atomy uhliku (C) a vodiku (H) obsazené v palivu reaguji uplné s kyslikem obsazenym v
nasavaném vzduchu. Vysledkem spalovani budou v tomto pfipadé pouze vodni pary (H,0) a oxid
uhlicity (CO,). Toto uplné spalovani probéhne pouze za ,idedlnich“ podminek béhem spalovaciho

procesu, je-li k dispozici dostate¢né dlouha reakéni doba bez nepftiznivych vnéjsich vliva.

Ostatni latky obsaZzené ve vzduchu se procesu spalovani nezucastni a zUstavaji ve vyfukovych plynech

v nezménéné formé.
Skutecny priibéh spalovani
Ve spalovacim prostoru zaZzehového motoru vSak nepanuji idealni poméry.

Tepelné ztraty, velmi kratkd reakéni doba a ne zcela dokonalé promiseni paliva se vzduchem vytvareji
spolu s dal$imi nepfiznivymi vlivy podminky pro ,skutecné spalovani." Vedle vodnich par (H,0), oxidu
uhli¢itého (CO,) a dusiku (N,) budou vyfukové plyny obsahovat také oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky

(HC), oxidy dusiku (NO,), pevné castice a sirné slouceniny. [1]

2.1.1 Slozeni vyfukovych plynt

Kromé zdravi neohroZujicich latek se ve vyfukovych plynech spalovacich motor( vyskytuje nékolik
desitek aZ stovek latek, u nichz byly sSkodlivé ucinky na okolni prostredi prokazany nebo se
predpokladaji. Obsah téchto latek je rozdilny, udava se v procentech a u nékterych dokonce v

miliontinach celku. Tato prace se bude zabyvat predevsim zakladnimi sloZzkami vyfukovych plyng.
Oxid uhlicity CO,

Oxid uhli¢ity vznikd dokonalym spalenim (oxidaci) uhliku (C) obsazeného v palivu prostfednictvim

kysliku (O,), ktery se nachazi v nasavaném vzduchu. Oxid uhlicity je nejedovaty produkt spalovani.

Zvysena koncentrace CO, ve vzduchu se u lidi a suchozemskych Zivoclichli projevuje zvysSenim
kyselosti krve. Jejim projevem muZe byt Unava, zvySeni krevniho tlaku a poruchy ve strukture

kosti.[4]



Negativné pUsobi CO, na Zivotni prostfedi vytvarenim radiacni clony omezujici sdileni tepla ze
zemékoule sdlanim. To ma vést k pribéinému zvySovani teploty a posunu klimatickych pomér(
s celou radou fatalnich dlsledkd (tani ledovell => zvysSeni hladiny ocean(). Obecné vzity nazev pro

popsany jev je ,sklenikovy efekt.” [2]

Namérena hodnota CO, je nejen métitkem kvality spalovani, ale i napt. tésnosti vyfukového potrubi.
Jinak rfeceno, ¢im vice se blizi hodnota CO, maximu, tim dokonalejsi je spalovani a je nizsi podil CO
a HC. Naopak jsou-li obsahy CO a HC nizké a hodnota CO, je rovnéZ nizka, mlze byt spalovani

v poradku, ale vyfukovy systém je netésny a vyfukové plyny jsou fedény vzduchem. [1]
Vodni pary H,0

Voda vznika slu¢ovanim vodiku (H,) obsazeném v palivu s kyslikem (O,) obsazeném v nasavaném

vzduchu.
Dusik N,

Dusik ve vyfukovych plynech pochazi z nasavaného vzduchu. Nepatfi mezi Skodlivé prvky. Pfevaina
¢ast dusiku se po skonceni spalovaciho procesu vraci ve vyfukovych plynech zpét do ovzdusi. Mala

Cast reaguje s kyslikem za vzniku oxidd dusiku NO,.
Kyslik O,

Volny kyslik ve vyfukovych plynech pochazi z nasdvaného vzduchu. Pouziva se pro vypocet hodnoty

lambda, ktera se kontroluje pfi méfeni funkce katalyzatoru.[9]

Ve zvétSené mife se volny kyslik vyskytuje ve vyfukovych plynech zazehovych motor( tehdy, jedna-li

se o spalovani chudé smési s prebytkem vzduchu (soucinitel prebytku vzduchu A > 1).
Oxidy dusiku NO,

Nazvem oxidy dusiku oznacujeme smés oxidu dusnatého (NO), oxidu dusicitého (NO,) a v malé mite

oxidu dusného (N,0).[4]

Objem vzduchu je tvofen asi 78 % dusiku (N,) a 21 % kysliku (0,), zbytek tvofi vzacné plyny.
Chemickou slouceninu vytvari dusik (N,) a kyslik (O,) ve spalovacim prostoru za vysokych teplot
a tlak. Cim vétsi je teplota a tlak ve spalovacim prostoru motoru, tim vice se tvofi NO, co? je plyn
bez barvy i bez zdpachu. NO se pak slucuje se vzdusnym kyslikem (O,) a vznikd NO,. Je to ostie

pachnouci ¢ervenohnédy jedovaty plyn napadajici plice a sliznice.[5]



Plice na NO, ve vdechovaném vzduchu (resp. na pfitomnost kyseliny dusi¢né (HNOs), kterd vznika
pohlcenim NO, ve vodé na sténach sliznice) reaguji jako na zacinajici hofeni a automaticky pfiviraji
pristup vzduchu. Dlsledkem je pocit duseni a nuceni ke kasli. Tento nezadouci jev nastdva jiz pfi

velmi nizkych koncentracich, resp. pfi kratkych expozi¢nich dobach.[2][8]

Ve spalovacim motoru vzniklé NO, tvofi z 90 % NO, ktery v pfirodé oxiduje na NO, (zejména za

pritomnosti O3). Oxidy dusiku se spolu s uhlovodiky (HC) podili na tvorbé tzv. , letniho smogu.“[5]
Oxid uhelnaty CO

Oxid uhelnaty (CO) je velmi jedovaty plyn, bez barvy a bez zdpachu. Na krevni barvivo se vaze
intenzivnéji nez kyslik za vzniku karboxyhemoglobinu (COHb). Tim je funkce dychacich barviv (tedy
distribuce kysliku) blokovana a jednotlivé organy jsou poskozovany nedostatkem kysliku. Nejdrive je
poskozovan mozek, a proto je oznacovan jako nervovy plyn. Jiz koncentrace 0,5 % ve vzduchu, ktery
vdechujeme, mize byt béhem 30 minut smrtelna. NiZsi koncentrace zpUsobuji bolest hlavy, Unavu
a ovliviiuji smyslové vnimani. Jelikoz vyfukové plyny jsou tézsi nez vzduch, nebezpedi hrozi zejména
u podlahy a v montdznich jdmach. Za zvysené koncentrace nejedovatého CO, je ucinek CO zvysen.

[2](5][22](33]

CO jako vyznamna slozka vyfukovych plynd ma znacnou vypovidaci schopnost ohledné sloZeni

zépalné smési, at uz je pfipravovana karburatorem nebo elektronicky fizenym vsttikovanim.
Uhlovodiky HC (hydrocarbon)

Skladaji se z velkého mnozstvi riznych sloucenin vodiku a uhliku. Ve vyfukovych plynech se objevuji
jednak nespalené uhlovodiky a jednak uhlovodiky jako produkt nedokonalého spalovani zdpalné

smési.[22]
K nespalenym uhlovodikiim (C,H,,) patfi predevsim:
Parafiny - 1atky prakticky bez zdpachu, ale s narkotickym plsobenim a slabé drazdici pokozku.

Olefiny, acetyleny - latky s nevyrazné nasladlou vini, slabé drazdici pokozku. Znacné se podileji na

tvorbé smogu a ovliviiuji stav 0zénu.[9]

Aromatické polycyklické slouceniny (PAH) - latky s charakteristickym zdpachem a narkotickym

pUsobenim, znamé jako nervové jedy s rakovinotvornym plsobenim napf. benzopyren.[5]



K ¢astecné spalenym uhlovodikiim patfi:

Aldehydy (napf. velmi jedovaty formaldehyd C,H,,COH), ketony (C,H.,CO) apod. | v malé koncentraci

drazdi sliznice a oCi. Poznaji se podle zapachu.
Oxid siricity SO,

Stiplavé pachnouci, bezbarvy plyn. Silné napada sliznice, potlacuje odolnost vidi infekcim. Vznika
slu¢ovanim siry (S) s kyslikem (O,) obsazenym v nasdvaném vzduchu. Sira (S) je obsazena v palivu,
pficemz limitni hodnoty jsou vyssi u motorové nafty nez u benzinu. Sloucenim SO, s vodou (H,0)
vznikaji sirné kyseliny, které skodi Zivotnimu prostredi (predevsim lesnim porostiim) ve formé tzv.

»kyselych desta”.[5][11]
Pevné cdstice PM (particulate matter)

Casticemi rozumime jednak pevné &astice - saze a popel (v malé mife prach, rez, otér), a jednak

kapalné ¢astice - uhlovodiky a sulfaty.

Saze jako dCisty uhlik obecné neohroZuji zdravi clovéka, ovSem mohou obtéZovat a omezovat

viditelnost.

Pokud jsou soucdsti sazi i uhlovodiky, pocitdme je mezi skodlivé ¢astice. Pokud se malé ¢dastice sazi
(o priméru asi 1 um) dostanou hluboko do plic, mohou pfi velké koncentraci nastat stejné potize
(mechanické podrazdéni) jako pfi vdechovani jemnych prachovych ¢astic. Usazeniny sloucenin HC
(aromatické uhlovodiky) na uhlovodikové jadro jsou povazovany za karcinogenni pfipadné

mutagenni. [1]
Slouceniny olova

Olovo je tézky kov, ktery se kumuluje v Zivych organismech. Slouceniny olova pusobi v lidském
organizmu jako silny jed, napadajici krevni burky, kostni dfen a nervovy systém. Olovnaté slouceniny
vznikaji pfi spalovani paliv pro zazehové motory starSich vozidel, do kterych jsou ptidavany pro
zvyseni antidetonacni odolnosti (snizeni citlivosti na klepani motoru). U modernich motor( se

pouzivd pouze bezolovnatych paliv.[5][9]
Ostatni emitované Skodliviny

Mezi dalsi skodlivé prvky emitované provozem vozidel patfi emise vznikajici opotfebenim jak soucdsti

spalovaciho motoru, podvozkovych ¢asti a pneumatik, tak i vlastnim obrusovanim povrchu vozovky.



Mezi tyto prvky lze stdle fadit naptiklad olovo (Pb), které se vyskytuje jako vyplhovy material
v pneumatikdch, nebo jako pfisada do maziv a loZisek. DalSim tézkym kovem, ktery lze nalézt
v pneumatikach, je kadmium (Cd). Zdrojem toxickych kovl je také brzdové a spojkové oblozZeni. Zde
Ize nalézt napt. nikl (Ni) nebo chrom (Cr). Z katalyzatord je pak mozné uvolriovani platinovych kovd,

jako je platina (Pt), rhodium (Rh) i palladium (Pd).[6]

Pfi stfednim zatiZeni a stfednich otackach spalovaciho motoru predstavuji emise vSech skodlivin
zazehového motoru asi 1 % objemu vyfukovych plynt (Obr. 1). Oproti tomu emise vznétového

motoru pouhé 0,2 % (Obr. 2).

N;-721% N;-73,8%

Pollutants 0,2 %

Pollutants 1,1 % nin
I--. | NOx Nitrogen oxide
| €O Carbon monoxide . CO Carbon monoxide
[} HC  Hydrocarbons [} HC  Hydrocarbons
) NOx Nitrogen oxide I Pm  Particles
B Pm  Partides B s0. Sulphuroxide

Obr. 1: SloZeni vyfukovych plynt zdZehového Obr. 2: SloZeni vyfukovych plyni vznétového

motoru.[3] motoru.[3]

Citlivost osob k jednotlivym plynim je velmi rozdilnd. Nékteré predpokladané ucinky (snizeni
odolnosti proti infekcim dychacich cest, karcinogenni plsobeni velmi nizkych koncentraci ¢astic, podil

na vzniku alergii atd.) nebyly dosud jednoznac¢né prokazany, ale jsou velmi pravdépodobné.[5]



2.1.2 Mechanismy vzniku hlavnich skodlivin

Pribéh spalovani ve spalovacich motorech je velice slozZity déj, ktery je v kazdém okamziku
ovliviiovdn praveé existujicimi koncentracnimi, teplotnimi a proudovymi poli. Jednodussi je posouzeni
podminek u motorl, spalujicich homogenni smési (palivo je odpareno). V této kapitole bude
provedeno pouze stru¢né zakladni posouzeni vzniku hlavnich Skodlivin u zdZehovych a vznétovych

motorda.
Oxid uhelnaty CO

Vznikd predevsim u zazehovych motord nedokonalym spalovanim pfi nedostatku kysliku (A < 1).
Koncentrace oxidu uhelnatého pfi spalovani bohaté smési v zazehovém motoru dosahuje radové

jednotky %, vyjimecné (pti spalovani extrémné bohaté smési) mlze prekrocit 10 %.[2]

Nedostatek kysliku mize byt mistni (v nékterych vélcich nebo v nékterych oblastech motoru) nebo
Casovy (pfi hodnoté A = 1 - stechiometricka smés - se v nékterych pracovnich obézich spaluje bohata
smés, jako dlsledek fluktuace sméSovaciho poméru). Oxid uhelnaty je pak pfitomen ve spalinach
spolu s kyslikem. Globalni nebo lokalni nedostatek kysliku Ize pak oznacit za hmotové-bilanéni pficinu
emise CO. Za vysokych teplot v plameni reakce probihajici témér do nastaveni rovnovahy. Béhem
expanze pfi snizené teploté (pod cca 1700°C) reakce ,zamrznou" s konzervaci obsahu CO ve
vyfukovych plynech. U chudych smési ,,zamrzaji" vétsi objemy pomalu hofici naplné s relativné nizkou

teplotou plamene, coz vede k prekvapivému narlstu koncentrace CO.[5][8]

U vznétovych motordl, pfi vesmés velkych prebytcich vzduchu, CO oxiduje na CO,. Koncentrace CO
jsou desetinové ve srovnani se zaZehovymi motory viz Obr. 1 a Obr. 2. K vyraznéjSimu narUstu
dochazi v oblastech vyssiho zatiZeni. Dfive nezZ se vSak projevi vlivem vysokého zatizeni prudky narUst
emisi CO, je dosazena hranice koufivosti, na kterou se nastavuje maximalni dodavka paliva Fidici
jednotkou. Nejvyssi produkce emise CO se tvori u spalovacich systém( s tvorbou smési ze stény
(komUrkové motory) pfi nizkém zatizeni (béh na prazdno). Tvorba smési je nepfiznivé ovlivnéna

nizkou teplotou stény.[2][8]

V oblasti bohaté spalovaci smési plati linearni zavislost, coz znamena, Ze s klesajici hodnotou lambda
pfimo Umérné stoupa obsah CO. V oblasti chudé smési je vlivem prebytku vzduchu obsah CO na
hodnoté lambda nezavisly a je nizky. V oblasti stechiometrického slozeni smési je obsah CO asi 0,3 -

0,5 %.[9]



Uhlovodiky HC

Optimalni smésovaci pomér z hlediska obsahu nespalenych uhlovodikl(l je v oblasti chudé smési
plynech. Obdobné jako CO i HC klesaji se zvySujicim se zatizenim motoru. Objemovy obsah HC ve
vyfukovych plynech zaZzehového motoru je vyznamnym diagnostickym parametrem. Jelikoz podil HC
je znacné mensi nez CO, méri se pomoci analyzatord vyfukovych plynl v ppm (parts per milion =
pocet ¢astic na 1 milion).[8][9]

Plati:

100 % objemu =1 000 000 ppm

1 % objemu = 10 000 ppm

Nespalené uhlovodiky se tvofi v mistech s nizkou teplotou plamene a s pomalou rychlosti horeni
vlivem pfilis bohaté nebo chudé smési. Dalsimi pricinami muaZe byt vynechani zazehu, zhasnuti
zapalené smési v disledku jeji nizké teploty nebo nedostateénd energie elektrického vyboje,
pfipadné i nerovnomérného rozdéleni smési ve valci. Vznikaji v lokalnich mistech spalovaciho
prostoru, predevsim ve Stérbinach a v blizkosti stén, kde jsou nizké teploty plamene. V téchto zéndch
vznikaji ¢astec¢né oxidované nebo krakované uhlovodiky. Lokalni vyskyt koncentrace HC v zavislosti na
vzdalenosti od stén spalovaciho prostoru ma priblizné hyperbolicky charakter. Kromé nedokonalého
hofeni paliva je pfi¢inou obsahu nespalenych uhlovodikli i pronikani motorového oleje do
spalovaciho prostoru netésnostmi (typicky modry kouf pfi Spatné funkci pistnich krouzk). Pri
dostatku kysliku a vysoké teploté mohou nespalené uhlovodiky v pribéhu expanze nebo ve vyfuku

dohofivat.[32]

Vsechny skodliviny, ale predevsim emise HC jsou velmi ovlivnény zplsobem tvorby smési, prilbéhem

hofeni, tvarem spalovaciho prostoru, teplotou spalovaciho prostoru (pfiznivy vliv vyssi teploty).

U vznétovych motorl je tvorba HC odlisna s ohledem na zplsob tvoreni smési (nehomogenni smés)
a na jiné chemické sloZeni paliva. Koncentrace HC se obvykle zvysuje s rostoucim A. Vznétové motory
s prfimym vstfikem vykazuji zpravidla vyssi hodnoty emisi Skodlivin nez motory komurkové. Vzhledem
k vysokym prebytkim vzduchu vsak pfi provozni teploté motoru koncentrace zdaleka nedosahuiji

hodnot zaZzehovych motor(i a obvykle nejsou problematické. [7]

Na absolutni vysi emisi HC ma silny vliv vynechavani zapalovani, Spatné sefizeni motoru, jeho celkovy

technicky stav a mechanické poskozeni soucdsti.[9]



Oxidy dusiku NOx

NO vznika z vétsi ¢asti pomalou retézovou reakci Zeldovicova mechanismu, takZe se nedosahuje

rovnovaznych koncentraci, zejména pfi nizsich teplotach, kdy se rozklad NO zastavi (,,zamrzne").

Mechanismus doplnil Lavoie pro obsah radikall pti spalovani uhlovodikd (obvykle se urcuji

z rovnovaznych reakci)

M + O- " NO + N-
Dg 4+ N- ! N'D + 0-

B (2.1)
-0OH + N- * H- + NO

Pro jejich znatelnou tvorbu je zapotiebi vysokych teplot nad cca 1700°C, tlak tyto reakce ovliviiuje
malo; zfejma je vazba na pfitomnost hydroxylového radikdlu -OH (objevi se pfi spalovani latek,
obsahujicich vodik ¢i pfi rozkladu vody). DlleZitd je nejen teplota plamene, ale také dalsi teplotni
historie spalin po shoreni paliva v urcitém misté, kdy se oxidy dusiku stale tvofi. Je tfeba vzit v ivahu
mistni, nikoli stfedni teplotu. NO se za prebytku kysliku ddle oxiduje na NO,, tato oxidace probiha pfi

malém obsahu kysliku ve spalinach az v atmosfére (tvorba imisi z emisi). [7]

Nejvyssich teplot plamene dosahuji mirné bohaté smési, v nichZ vsak relativné pomalou reakci vzniku
NO brzdi nedostatek kysliku, rychleji vazaného oxidaci paliva. Proto je maximum tvorby NO posunuto
vidy do mirné chudé smési pii A = 1,05 - 1,1. Na tvorbu ma vliv i poloha hofeni vii¢i HU a jeho délka.
Nejvyssi stiedni teploty piindsi rychlé hoteni pobliz HU, neovlivnéné jesté intenzivni expanzi. Tim vice
jsou ovlivnény nejdfive shorelé vrstvy naplné, které mohou byt dokonce po hofeni jesté
komprimovany. Proto je rychlost hofeni spolu s predstihem zazehu dalSim vyznacnym faktorem
tvorby NO. Teploty plamene Ize snizit nezavislé na A pfimisenim nehoficiho plynu s malym obsahem

kysliku do smési, napf. spalin (recirkulace vyfukovych plyna).[5]

Produkce NO, souvisi také s charakterem spalovani - jednofazova homogenni smés, byt s lokalné se
vyskytujicimi rozdilnymi koncentracemi, s prevaZujici kinetickou fazi hofeni produkci vyznamné

zvysuje. To je typické pro zazehové motory. Emise NO jsou vysoké a emise NO, velmi nizké. [7]

U vznétovych motord je vyskyt NO, nizsi ve srovnani se zdZzehovymi motory (pfi optimalizaci
z hlediska energetickych vlastnosti). Divodem je vétsi prebytek vzduchu. S rostoucim prebytkem
vzduchu jejich koncentrace klesa vlivem zfedéni prebytecnym vzduchem a poklesem spalovacich

teplot. Presto patfi k problematickym skodlivinam s ohledem na plnéni zakonnych predpisd.
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U komUrkovych motorl jsou nizsi emise NO, neZ u motorQ s pfimym vstfikem vlivem vyraznéjsiho

vrstveni smési a pomalejsi rychlosti horeni.[8]
Emise Castic

Saze se tvofi pfi spalovani neodparenych kapek paliva v prostfedi s vysokou teplotou a pfi extrémné
nizkych lokalnich hodnotach prebytku vzduchu. Dochazi ke krakovani (polymerizaci uhlovodiki
odstépenim makromolekul bohatych na uhlik). Tvorba sazi se zvétSuje s klesajicim prebytkem

vzduchu.[1]

Emise pevného uhliku tedy souvisi zejména s kvalitou rozpraseni paliva pfi jeho vstfikovani do valce
vznétového motoru. Je zfejmé, Ze prisun kysliku k &asticim paliva se zlepSuje se zvétSovanim
celkového mnozstvi vzduchu, proto se emise ¢astic snizuje s rostouci hodnotou A. Vznétové motory
pracuji tedy i pfi plné pfipusti paliva s hodnotami soucinitele pfebytku vzduchu, jejichz pouZiti

u zazehového motoru by bylo oznaceno za provoz s (extrémné) chudou smési.[2]

U motord pracujicich s homogenni smési je produkce ¢astic nevyznamna, nejvice se podili popel ze

spalovaného mazaciho oleje.

Ve vyfukovych plynech se vyskytuji jak v pevné, tak v kapalné fazi. Pevné Castice jsou sloZeny zejména
ze sazi, karbonu, popela, sloucenin siry a kovl (zejména sirand), nitrid(i, oxida siry a vody, vazané na
slouceninach siry. Kapalné castice jsou tvoreny kapénkami uhlovodik(l a pochazeji jak z paliva, tak
i z motorového oleje. Pri vstupu vyfukovych plynd do atmosféry dojde ucinkem rychlého ochlazeni
vyfukovych plyn( jejich zfedénim atmosférickym vzduchem ke spojovani téchto castic, pricemiz
vysledny rozmér takto emitovanych pevnych castic mnohonasobné prevysuje rozmér plvodnich
Castic ve spalinach. Ve vétsiné pripadl se rozmér Skodlivych ¢astic pohybuje v rozsahu 0,3 - 1 um, ve
vyfukovych plynech vsak mize mit mensi mnozstvi Skodlivych ¢astic velikost az 5 - 30 um, na sténach
spalovaciho prostoru a vyfukového systému motoru mohou Skodlivé castice vytvaret seskupeni

i vétsich rozméra.[10]
Oxid uhlicity CO,

Oxid uhlicity je produktem dokonalé oxidace uhliku a pro dané sloZeni smési je jeho vysoky obsah ve
vyfukovych plynech indikatorem dokonale uskutecnéného spalovaciho procesu. ProtoZe jeho
hodnota obsahu odpovida dokonalému spalovani, je méfitkem dokonalého utésnéni vyfukového
potrubi. Pfi velmi nizkych hodnotach a spravném obsahu CO, HC je vadny, déravy vyfuk. Cesta ke
snizovani produkce CO, vede pres snizovani spotieby paliva, pfipadné pouzivani paliva s mensim

podilem uhliku.[2][9]
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2.2 Lambda sonda, lambda regulace

Zjistovani hodnoty soucinitele prebytku vzduchu A je v souc¢asné dobé pro regulaci slozeni vyfukovych

plynd jednou z nejdulezitéjsich véci. K jeho stanoveni se pouzivaji lambda-sondy.

2.2.1 Historie
Fyzikalni princip je v pfipadé lambda sondy znamy jiz od minulého stoleti. Objevil jej némecky fyzik
a chemik Walter Nernst. Ten jiz v roce 1897 zkonstruoval tzv. ,Nernstovu lampu®, tedy pfistroj,
sestavajici z keramické tycky, ktera je vyhfivana elektrickym proudem, pomoci které je mozné ziskat
velmi bilé svétlo.
Nernst priSel na to, Ze keramicky materidl (oxid zirkonicity ZrO,) se od urcité teploty stava vodivym

a Ze takto je mozné mérit obsah kysliku v plynech.[9]

2.2.2 Princip funkce

Keramicka trubicka se ohreje, a kdyz je uvnitf a vné rozdilny obsah kysliku v plynech, dojde k pohybu
kyslikovych iontli a tim ke vzniku elektrického napéti. Na jedné strané keramiky pak muzZe byt jako
referencni plyn atmosféricky vzduch s pfirozenym obsahem kysliku 21 %. Velikost napéti je méritkem
obsahu kysliku v plynech.

Myslenka vyuziti tohoto principu u automobilu se stala nutnosti v dobé, kdy zacal byt aktudlni
pozZadavek regulovat tvorbu smési paliva se vzduchem a s vyuZitim pozadavku na sniZeni procenta
exhalaci ve vyfukovych plynech. V roce 1972 obdrzela firma Bosch prvni patenty v oblasti méreni
kysliku ve vyfukovych plynech automobilovych motor(. Po dlouhém konstrukénim hledani, kdy se
resily napf. konstrukce ochranné trubice, konstrukce vnitfnich a vnéjsich kontaktl a teplotni
parametry, se podafilo v roce 1976 dokoncit prvni lambda sondu. Pod ndzvem Bosch-sonda se
objevila zabudovana v americkém provedeni vozl Volvo. Za Uspésnou aplikaci obdrzela firma Volvo

v roce 1977 jako prvni cenu USA za ochranu Zivotniho prostredi, soucasti byla i sonda.[9]

2.2.3 Soucinitel prebytku vzduchu
Soucinitel prebytku vzduchu A je pomér mezi skuteCcnym mnozstvim vzduchu pfi spalovani
a mnozstvim vzduchu teoreticky potfebnym pro dokonalé spalovani, které je dano stechiometrickym

smésovacim pomérem (minimalni mnozstvi vzduchu).

mnozstvi vzduchu v kg

Soucinitel pfebytku vzduhu A =
oucinitel preby et vaauit A = e oreticka potfeba vzduchu v kg

Pri teoretickém sméSovacim poméru 1 : 14,7 je soucinitel prebytku vzduchu A = 1. Pfi ném ziska

motor presné tolik vzduchu, kolik je pro dokonalé spaleni paliva potfebné.
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2.2.4 Druhy pouzivanych sond

2.2.4.1 Lambda sonda s oxidem zirkonicitym

Je zaloZena na principu galvanického kyslikového ¢lanku. Pevny elektrolyt se sklada z jednostranné
uzavieného, pro plyn neprlichodného, keramického télesa (oxid zirkonicity ZrO,), ktery je stabilizovan
oxidem vyttria (Y,03). Povrchové plochy jsou oboustranné opatfeny elektrodami z tenké, vzduch
propoustéjici platinové vrstvy. Proti nelistotdm je navic chranéna prichodnou porézni vrstvou

keramického materidlu.[16]

Vnitfni prostor sondy je spojen s okolnim vzduchem, ktery slouZi jako referencni plyn. Vnéjsi je

vsunut do proudu vyfukovych plynu.
Spaliny Vnéjéi platinové elektrody
(kontakt se spalinami)

Element sondy

Vnitfni platinové elektrody
{kontakt s referenénim vzduchem)

: Otvor ochranné

Referencni vzduch

Vyfukové potrubi

Obr. 3: Princip funkce lambda sondy z oxidu zirkonicitého.[14]

Cinnost této sondy je na principu vodivosti materiald. Keramicky material se stava vodivym od
teploty 350°C pro ionty kysliku. ProtoZe na obou stranach keramického materialu sondy je pomér
obsahu kysliku rozdilny, vznika tak mezi platinovymi elektrodami rozdilny elektricky potencial.
Velikost napéti je zavisla na obsahu kysliku ve vyfukovych plynech a na teploté snimace. Toto napéti

je méritkem pro rozdil kysliku na obou stranach sondy.[16]
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Zbytkovy obsah kysliku je ve vyfukovych plynech zavisly v nejvétsi mife na smésovacim poméru paliva
a vzduchu. Dokonce i pti provozu s prebytkem paliva (A < 1)je ve vyfukovych plynech obsaZzen
zbytkovy kyslik. Pfi A = 1 je obsah kysliku ve vyfukovych plynech na hodnoté 0,2 - 0,3 objemovych %.
Z téchto davodll je mozné brat kyslik jako méritko pro vyhodnoceni hodnoty soucinitele prebytku
vzduchu ve spalené smési paliva a vzduchu.[9][16]

Tohoto faktu vyuzZivaji katalyticky aktivni lambda sondy, které vytvofi termodynamickou rovnovahu
plynl. Platinova elektroda na vnéjsi strané ucinkuje jako maly katalyzator. V tomto pfipadé ma
charakteristika této lambda sondy pfi hodnoté A = 1 skokovy pribéh. Pri vysokych koncentracich, kdy
neni sonda jiz schopna udrzovat termodynamickou rovnovahu, vykaze urcité hodnoty napéti, které
vykazuji posun poméru prebytku vzduchu, jeho soucinitele. Napéti na lambda sondé je tak zavislé na

obsahu kysliku ve vyfukovych plynech.[17]

P¥i jednotlivych reZimech chodu motoru pak dosahuje:

e pfibohaté smési hodnoty napéti jsou v rozsahu 800 - 1000 mV

e pfiprovozu chudé smési je hodnota napéti cca 100 mV

e v prechodové fazi se napéti méni skokové

e voblastiA=1je napéti v rozsahu 450 - 500 mV

mV Bohata smés Chuda smés

1000

800 -

600

400

0 ! ! |
0.80 090 1.00 1.10 1.20 A
11.78 1325 1472 16.19 17.66 kgvzduchu

Obr. 4: Napétovy skok lambda sondy pfi 600°C.[16]

Napéti referenéni a napéti lambda sondy je porovnavano pribéziné. Na tomto zakladé porovnani je
provadéna korekce doby vstfikovani paliva. Regulace je plynuld. Pfi nizkych otackach integrator
regulaci zpomaluje a jeji Cetnost je pfi volnobéhu asi 1,0 - 1,5s. Pfi vysSich otackach a zvySeném

zatizeni probiha az 70x za sekundu. SméSovaci pomér palivo/vzduch zlstava v rozmezi hodnot
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A=0,99 - 1,002. To je velmi malé pasmo a velmi Uzce opisuje hodnoty stechiometrického poméru.

Jedna se tedy o shodu s teoretickym smésovacim pomérem.

Reakéni doba souvisi s ménicim se sloZzenim smési vyfukovych plynl a jejich teploté. Pfi teploté
keramiky pod 350°C reaguje sonda v oblasti sekundovych ¢asovych hodnot, pfi teploté okolo 600°C

pak v ¢asech mensich nez 50 ms.

Po startu je regulace vypnuta do zahtati na teplotu min. 350°C. Vysoké teploty nad 900°C vedou
k destrukci materiadlu sondy a jejimu poskozeni. Provozni teplota sondy by neméla prekrocit 850°C.

Sonda snese kratkodobé zatizeni teplotou az 930°C.

Soucasné sondy jsou opatfeny vyhfivanim. Pomoci odporového téliska je teplota keramického
materidlu upravena v pribéhu 20 - 30 sekund na provozni teplotu lambda sondy (cca 200°C) a mlze
tak byt zahajena lambda regulace podstatné dfive. Soucasné je prodlouZena vlastni Zivotnost lambda
sondy az na 150 tis. km. Vyhfivanim je dosazeno optimalniho provozu sondy a dosazeno i stabilnich
hodnot regulace v nejkriti¢téjsi dobé pro tvorbu emisi, v oblastech studeného spousténi, zahtivani
a prechodovych stavech. Pfi chodu motoru je vyhfivani stale v ¢innosti. Pro bezporuchovy provoz

sondy je duleZité dodrZet posledni podminku, a to je pouZiti bezolovnatého benzinu.[9]

2.2.4.2 Odporovd lambda sonda

Oxidacni polovodice, oxid titanicity (TiO,) nebo titanid stroncia méni objemovou vodivost se zménou
koncentrace prazdnych mist na mfizce O, oxidu. Tento efekt je zavisly na teploté a z toho plyne, Ze
hodnota lambda souvisi s kvalitou Fizeni a regulace vyhfivani. Tento typ odporové lambda sondy se
pouzivd u vozidel BMW se systémem ftizeni MS40. Odpor sondy je zavisly na tlaku kysliku ve
vyfukovych plynech (partikuldarni tlak). Ten je vyhodnocovan pres pokles napéti na odporu,

zapojeném do série. Zména odporu je opét skokova pti hodnoté A = 1.[9]

Skokova zména odporu se projevi v hodnoté napéti, které je od 3,8 V pfi bohaté smési a 0,4 V pfi
chudé smési. Integrované zahfivani zajisti rychlé dosaZeni provozni teploty sondy (500°C). Ze signalu
sondy je nepfimo odvozovana teplota vyfukovych plynd. Pfi dosazZeni teploty nad 700°C elektronika

upravi predstih zaZzehu, nebo provede jiny zakrok, aby predesla poskozeni sondy a katalyzatoru.[16]

2.2.4.3 Chudd sonda

ProtoZze keramicka sonda je v oblasti provozu chudé smési nelcinna a vypina se, jsou pro tuto oblast
fizeni ¢innosti motoru konstruovany tzv. chudé sondy. Jedna se o specialni zafizeni, které stabilizuje
¢innost sondy nasazenim vykonného zahfivani (18 W) a tim umozni jeji ¢innost i v oblasti sloZeni

chudé smési odpovidajici A = az do 1,5. Tato sonda umozZnuje pouziti pouze pro motory, pracujici
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prevaziné v rezimu chudé smési. Pro koncepce motord s ¢innosti v rezimech chudé, bohaté nebo

smiSené smési je vyhodnéjsi pouzivat Sirokopasmovou sondu.[9]

2.2.4.4 Sirokopdsmovd sonda
Je kombinaci chudé sondy s principem hrani¢niho proudu a sondy keramické (oxid zirkonicity). Jako
dvouclankovy snimac predava v Siroké oblasti (A = 0,7 - 2,5) velmi jednoznacny, linedrné vzrlstajici

signal.

Mezi obéma clanky (Cerpacim a koncentraénim) ZrO, je vrstva dvou platinovych elektrod
usporadanych tak, aby mezi nimi vznikla mezera 10 - 15 mm. Tato detekéni komora je v pevném
elektrolytu pres otvor pro vstup plynu propojena s okolnim vzduchem. Otvor zaroven fidi difuzni
bariéru, ktera urcuje hrani¢ni (mezni) proud. Elektronicky okruh reguluje napéti tak, aby sloZeni plynu
v detekéni komote zlistavalo konstantné na A = 1 a to odpovida napéti 450 mV. Cim vétsi je odchylka
vstupujicich spalin od této hodnoty, tim vétsi bude také proud cerpaciho ¢lanku a tedy také vystupni
signal sondy. PreCerpavaci proud je proporci potieby kysliku. Integrovany topny clanek vyhtivani

zajistuje provozni teplotu sondy minimalné 600°C.[15][16]

Méfici élanek

Referenéni vzduch J

Obr. 5: Sirokopdsmovd lambda sonda.[15]
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2.2.5 Lambada regulace

Lambda sonda odevzddva elektronické fidici jednotce signal napéti, jehoz hodnota signalizuje
potfebu obohaceni nebo ochuzeni smési palivem. Skokovy signdl keramické lambda sondy je vhodny

pro dvoubodovou regulaci.

V fidici jednotce jsou nastaveny prahové hodnoty napéti v rozsahu okolo 500 mV. Signaly pod touto
hodnotou jsou pro chudou smés, nad touto hodnotou pro bohatou smés. Na tomto zakladé je pak
provadéna regulace délky otevreni vstfiku paliva, obohaceni nebo ochuzeni smési. Pro zajisténi
plynulého chodu motoru neni regulace skokova jako signal, ale pomoci integratoru fidici jednotky je
ovlivnén signal pro otevieni (zavreni) vstfikovaciho ventilu. Ovlivnéni tak probihd ¢asové i funkéné

pozvolna.

Stechiometrické sloZeni smési neni mozné udrzet jako konstantni. Dlvodem je tzv. ,mrtvy ¢as“. Jde
o okamzik od vytvoreni nové smési daného poméru a zmérenim sloZzeni smési spalin ve vyfukovych
plynech lambda sondou. Ten je dan dopravou smési do valce, dobou trvani pracovniho cyklu, cestou
spalenych plynl k sondé apod. Tento Cas je zavisly na rychlosti otaéeni motoru, provoznim zatizeni.
Ve volnobéZznych otackach a nezatizeném stavu muzZe byt okolo jedné sekundy. Ve vysokych otackach
a zatizeném stavu v fadu milisekund. ZaleZi i na vzdalenosti lambda sondy od motoru. Proto musi byt
skokovy signal upravovdn, protoze jinak by mél za nasledek skokové zvySovani obsahu emisi ve

vyfukovych plynech.[9]

Charakteristika integratoru je v zdavislosti na zatiZeni a otackdch motoru, s nastavenim priimérné
konstantni regulacni amplitudy (kfivky), kterad je optimalizovdna s ohledem na nizké hodnoty emisi

a dobré jizdni vlastnosti.[7]

2.2.5.1 Adaptivni regulace
Casové posunuti regulace lambda neni moiné 7adnym zplisobem obejit. Proto se vyskytuji pfi
,nabéhu” nového provozniho bodu urcité odchylky od A = 1, které jsou dalsi regulaci stale

vyrovnavany.

Pro udrzeni nizkych hodnot emisi je v fidici jednotce, jeji paméti prednastavena regulace lambda
sondy. Prednastaveni je pevné uréeno pro prizplsobeni k motoru a pole charakteristik hodnot
lambda je uloZeno do paméti ROM (pevna pamét). V pribéhu doby pouZivani vozidla se vSsak mohou
vyskytovat ,vykyvy“, jez potfebuji jind prednastaveni. Témito vykyvy se rozumi napt. zmény hustoty

nasavaného vzduchu nebo kvality paliva, ale i opotfebeni nebo zaneseni vsttikovacich trysek apod.
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Dalsim vykyvem muZe byt zestarnuti nebo otraveni lambda sondy pred katalyzatorem, kterd vede
k posunuti napétové kfivky (Obr. 6). Adaptace prednastaveni rozpoznd, Ze lambda regulace musi
v urcitych rozsazich otacek pod zatizenim provadét stile stejné korekce. Zkoriguje tedy
prednastaveni vtomto rozsahu a zapiSe je do paméti RAM (trvald pamét), kterd je pod stalym
napajecim proudem. PFi dalsim nastartovani mize byt proto pouZito toto korigované prednastaveni

predtim, nez dojde k aktivaci lambda regulace.

Pfi preruseni doddvky proudu pro fidici jednotku se zacind adaptace od neutralni hodnoty. Touto
adaptivni regulaci Fizeni cCinnosti motoru jsou vybaveny vSechny elektronické systémy fizeni

soucasnych motor(1.[16][17]

———] h
= adaptace o adaptace
lambda-sondy lambda-sondy
pred katalyzatorem pred katalyzatorem
= je v poradku = neni v pofadku

KL K .

U U

1

napéti 1 fidici jednotka motoru
cas 2 lambda-sonda pfed katalyzatorem
3 lambda-sonda za katalyzatorem

- e
o

Obr. 6: Posun napétové krivky lambda sondy.[21]
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2.2.5.2 Spojitd regulace se Sirokopdsmovou sondou

Sirokopasmova lambda sonda dodava spojity napétovy signél. Podle signalu se mize nejen rozlisit,
zda je smés bohata nebo chud3, ale také odchylka od A = 1. Svym méfenim zajisti kontinudlni regulaci
v této oblasti ve spojeni s vysokou dynamikou. Parametry této regulace jsou vypocitdny a uloZeny
v paméti fidici jednotky, v zavislosti na jednotlivych bodech provozniho chodu a zatizeni motoru.
Sirokopasmova lambda sonda na rozdil od dvoustavové regulace mlze spojité reagovat i na riizné

pomeéry vzduch/palivo.

Spojita lambda regulace je proto pouZivana pfi provozu schudou a bohatou smési, u motord
s pfimym vstfikovanim benzinu a se zasobnikovym katalyzatorem pro redukci oxidd dusiku NO,.
U zasobnikovych katalyzatord se pouzivda kratkodobého obohaceni smési kjejich regeneraci
po vyCerpani ukladacich moZnosti a zavadéni stfidavé obohacené a ochuzené smési pfi jejich

odsitovani.[16]

2.2.5.3 Lambda regulace s vice sondami

Lambda regulace s lambda sondou umisténou pred katalyzatorem ma omezenou presnost vlivem
vystaveni silnym vlivim agresivniho prostfedi za vysokych teplot (starnuti lambda sondy). Pouziti
dvou lambda sond, z nichZ jedna je umisténa pred katalyzatorem a druhd za nim, umoziuje zvysit

presnost lambda regulace, potfebou u zpfisnénych emisnich limitd.

Z téchto divodl se sonda umistuje i za katalyzator, protoze je méné vystavena vlivim plsobeni
Skodlivin a je zaroven pouZzivana jako fidici regulacni ¢len. Princip regulace pomoci dvou sond vychazi
z toho, Ze prednastaveni (napf. chudé/bohaté smési) se postupné méni pozvolna pomoci prepoctu
korekéni regulacni smyckou. Takto je kompenzovano posunuti nastaveni u starnouci lambda sondy,

kterd reaguje vlivem starnuti materialu pomaleji a opoZzdéné.

Vzhledem ke zpfisnénim emisnich predpisd a nutnosti udrZeni co nejstabilnéjsiho sloZzeni smési je

velmi dulezita ¢asova konstanta prednastaveni regulacniho ¢lenu.[16]

Tento systém se da pouzit i jako diagnostika spravné ¢innosti katalyzatoru viz Obr. 7. Starnutim ztraci
katalyzator schopnost ukladat kyslik a mQze oxidovat méné CO a HC. Ridici jednotka motoru
porovnava napéti na lambda sondé pred katalyzatorem s napétim na lambda sondé za katalyzatorem
a vytvari pomérnou velicinu. Jestlize se tato pomérna veli¢ina odliSuje od povoleného rozsahu,
vyhodnoti to fidici jednotka jako zavadu a ulozi ji do paméti. Nastane-li tento pfipad, je o tom fidic¢

informovan kontrolkou emisi.[21][22]
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Obr. 7: Diagnostika ¢innosti katalyzdtoru.[21]
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2.3 Katalyzatory

Katalyzatory, presnéji katalytické konvertory, jsou zafizeni pro snizovani obsahu emisi ve vyfukovych
plynech. Jiz fadu let se pouZivaji v raznych technologickych zafizenich v chemickém pramyslu.
Chemicky je katalyzator latka, ktera ovliviiuje pribéh reakce (sniZuje jeji energeticky narok), aniz se ji

zUcastnuje. Katalyzator tedy neni filtr, ktery zachycuje necistoty, ale pUsobi svoji pfitomnosti.[7][39]
Rozdélujeme je na:

e oxidacni katalyzator,

e dvoullGzkovy katalyzator,

e tricestny katalyzator.

2.3.1 Oxidacni katalyzator
Pracuje s prebytkem vzduchu a méni pomoci oxidace (spalovdni) oxid uhelnaty a uhlovodiky na vodni

paru a oxid uhlicity.

Ke snizeni obsahu oxidu dusiku u tohoto katalyzatoru prakticky nedochdzi. Pokud je pouzit u motoru
se vstfikovanim paliva, prebytkového kysliku pro spalovani se ziskavd vytvarenim chudé smési
s prebytkem vzduchu. U karburatorovych motorl je dodavan sekundarni vzduch pred katalyzator
pomoci zvlastniho podtlakového ventilu nebo odstredivého Cerpadla. Poprvé byly pouZity v 70. letech

v USA.[12][1]

Oxidacni katalyzatory dnes jiz nespliuji prisné emisni predpisy pro obsah oxidd dusiku u zaZzehovych
motoru. S Uspéchem se ale pouZzivaji u motor(i vznétovych v kombinaci s filtrem pevnych ¢astic (DPF).

Snizeni mnozstvi oxidld dusiku se zde dosahuje recirkulaci vyfukovych plynt.[1]

2.3.2 Dvoultizkovy katalyzator
Ke sniZovani urovné emisi oxidu dusiku se pouZiva jiného procesu nez oxidace. Je to redukce, pfi niz
katalyzator redukuje oxidy dusiku na dusik a vodni pary. K tomu je potfebnd bohatd nebo

stechiometrickd smés. Pro dosazeni redukce NO, je tedy potfebné nastaveni smésina A < 1.

Potlaceni vsech tfi skodlivych slozek vyfukovych plyni se dosadhne zafazenim obou druhl

katalyzator(i za sebou. Vyfukové plyny proudi nejprve pfes redukcni a poté pres oxidacni katalyzator.
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Oxidacni katalyzator potrebuje pro svoji Cinnost kyslik. ProtoZe smés pfichazejici do motoru je
bohatd, musi byt kyslik dodan pfidavnym vzduchem vhanénym pred oxidacni katalyzator. Takové
usporadani bylo pouzivano pred zavedenim tticestnych katalyzatorl pod oznacenim dvoullzkovy

katalyzator (Dual Bed Catalyst).[16]

Draténa viozka

Komora z
nerezove oceli

lzolaéni cbhal z ~
leéténého

hliniku "'*--..______
P /

Oxidaéni

katalyzator
Redukéni Vedeni
katalyzator pfidavného
vzduchu

Obr. 8: Dvouluzkovy katalyzdtor.[19]

Jeho nevyhodou je:

e vznik amoniaku (NH;) vlivem nedostatku kysliku pfi redukci oxidd dusiku

e vliv na nepfiznivé poméry spottfeby paliva, vlivem Cinnosti oblasti bohaté smési

e redukce oxidd dusiku je vyrazné nizsi nez u jednokomorového katalyzatoru s regulaci lambda.

U evropskych vyrobcl neni prakticky vyuzivan, nejvice jej pouzivaji vyrobci americkych vozidel. Je
nasazen s regulaci lambda, kde funguje v oblastech stechiometrického sloZeni smési a tim odpada
nevyhoda zvySené spotieby. NepouZivd se pro sloZitost koncepce, nevyhody a emisim oxidu

dusiku.[9]
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2.3.3 Tricestny katalyzator (Three-Way Catalyst)

Tento katalyzator odstranuje vSechny tfi skodlivé slozky (CO, HC a NO,) soucasné s vysokou ucinnosti

(az 95 %).

Pfedpokladem vysoké ucinnosti je pouZziti lambda regulace, pomoci které je do motoru privadéna
zapalna smés o stechiometrickém sloZeni (A = 1). Pokud se poufZije tficestny katalyzator u motorud bez

lambda regulace je jeho Ucinnost pouze asi 50 %, mluvime o netizeném katalyzatoru.[1][9]

PouZiti bezolovnatého benzinu je zdkladni podminkou pro dlouholetou a bezchybnou c¢innost

katalyzatoru.

EMISE PRED KATALYZATOREM EMISE ZA KATALYZATOREM

ROZSAH A

CO

NN NN

F ol
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’ I\I\
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. HC N\
-lgﬂ‘_——-_‘- NOK "‘—.N.‘E- 4
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0,9 1,0 1,1 0,9 1,0 A1

Obr. 9: SniZovadni emisi Skodlivin v tficestném katalyzdtoru.[10]

2.3.4 Technické provedeni katalyzatorti

Rychlost poZadovanych reakci v katalyzatoru je zavisla na velikosti styku aktivni hmoty s reagujicimi
latkami a na prostorové rychlosti pritoku vyfukovych plynd katalytickou komorou. Ta se méni
v Sirokém rozmezi v zdavislosti na velikosti obsahu komory, objemu motoru a provoznim rezimu

motoru. Velikost katalyzatoru se urcuje individudlné pro dany typ motoru.[7]
Zakladni pozadavky na katalyzatory:

o vysokd chemickd aktivita jiz pfi nizSich teplotach vyfukovych plyn(. Tento poZadavek je
zajistén pouzitim uslechtilych kovl Pt, Pd, Rh. V pribéhu starnuti dochazi k zanaseni port
aktivni plochy. Provoz s olovnatym benzinem muze vést k vyraznému sniZzeni ucéinnosti
katalyzatoru. V soucasné dobé se jiz vyrabi benzin s dostate¢né vysokym oktanovym cislem

s pfisadami, nezavadnymi pro provoz katalyzatorl. Kromé olova se nepfiznivé projevuji
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nezadouci ptimési fosforu a siry. Podobné se projevuji rovnéz pfisady do mazacich olej, jako

jsou slou¢eniny manganu, baria, zinku a vapniku,
e maly hydraulicky odpor pfi velké ¢inné plosSe katalyzatoru,
e mechanicka odolnost proti rdzim a vibracim,

e vysoka tepelna odolnost. Katalyzator by mél pracovat s maximalni stalou pracovni teplotou

do 850°C a vydrzZet kratkodobé tepelné Spicky do 1050°C,
e odolnost proti ndhlym zménam pracovni teploty,

e zachovani chemické aktivity po maximalni dobu provozu, minimalné 100 tis. km.

Katalyzator je tvoren z nerezového plechového obalu, nosi¢e a vlastni aktivni katalytické vrstvy.
S ohledem na vytvoreni co nejvétsi plochy se aktivni vrstva nandsi na vnéjsi povrch chemicky
inertnich material(, které nazyvdme nosice. Podle provedeni nosie rozliSujeme katalyzatory na

monolitické keramické nebo kovové.[1][7]

2.3.4.1 Monoliticky keramicky nosié¢

Je to keramické téleso, které je protazeno tisici drobnymi kandlky. Keramika je sloZena ze silikatu
magnézia a aluminia (horcik, hlinik), ktery je odolny proti vysokym teplotam. Monolit nosice citlivé
reaguje na napéti a musi byt pevné ulozen v obalu. Mezi obalem a nosi¢em je elasticka kovova vlozka
z vysocelegovaného dratu (primér 0,25 mm). Jejim Ukolem je zachycovat a eliminovat nepfiznivé
pUsobici vlivy roztaznosti materialu vlivem teploty, mechanické namahani provozem, tlak vyfukovych
plynd apod. Pro sniZeni tepelnych ztrat je pouZita izolace z hliniku a silikatu. Je tfeba vénovat znacnou
pozornost dokonalému utésnéni, aby co nejvice vyfukovych plyn prochazelo vlastni katalytickou
hmotou. Vymezeni axialni polohy keramického télesa je zajisténo bud tvarovanim plasté, nebo
vymezovacimi kovovymi krouzky. Velmi dileZité je vénovat pozornost pfivadéni vyfukovych plynd do
katalyzatoru. Navedeni proudu by mélo zajistit pritok nosi¢em tak, aby byl zatopen cely pticny

prarez.[7][12]
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2.3.4.2 Kovovy nosi¢

le vyroben ze spiralné vinutych vrstev, které stfidaji vinity a hladky plech tloustky 0,04 mm. Velmi
tenké stény takového télesa kladou vyfukovym plyndm mensi odpor nez kanalky v keramickém
monolitu. PouZivd se materidlu s vysokou odolnosti vic¢i vysokym teplotdm (az 1300°C)

a korozi.[7][32]

PouZival se u predrfazenych nebo startovacich katalyzatord, které byly umistény pred hlavnim
katalyzatorem, protoZe po spusténi motoru dosahuji rychleji provozni teploty. Tim je dosazeno vyssi
ucinnosti katalytické premény kratce po startu. | pres vyssi cenu, oproti keramickym katalyzator(im,
se pravé z tohoto dlvodu pouZivaji stale Castéji i jako jediné (hlavni) katalyzatory. Dalsi vyhodou je
moznost vytvoreni vétsi plochy prichozich kanalkl, necitlivost vici vibracim a rychlym zménam

teploty.[1][12]

Kovové katalyzatory jsou vhodné pro benzinové a dieselové motory i motory pohanéné alternativnim

pohonem LPG/CNG.[20]

2.3.4.3 Vrstvy katalyzdtoru
Povrch keramickych i kovovych nosicl je opatfen zakladni nosnou vrstvou (podkladem) z porézniho
oxidu hlinitého Al,O; (,wash-coat”), ktera vzhledem ke svému nerovnému povrchu zvétsuje plochu

nosice az 7000 krat (Obr. 10).[1]

Na této vrstvé je nanesena katalyticky aktivni vrstva:
e u oxidacnich katalyzator( - platina a palladium
e U tficestnych katalyzator( - platina a rhodium.

Platina urychluje reakci oxidace uhlovodikl a oxidu uhelnatého, rhodium ovliviiuje redukci oxidl

dusiku. Obsah uslechtilych prvk( (kov() obsazenych v jednom katalyzatoru je 2 - 3 g.[12]
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Platina Rhodium

Obr. 10: Detail kovovych a keramickych nosicu.[18]

DuleZitou uUlohu, stejné jako u lambda sondy, hraji podminky pro ¢innost katalyzatoru. Zakladni je
teplotni zatiZeni a jejich provozni teplota. Pfeména Skodlivin zacinad aZ od teploty 250°C. Idealni
provozni podminky pro vysoky stupen premény a dlouhou Zivotnost katalyzatoru je provozni teplota
kolem 400 - 800°C. Zesileni starnuti je pfi provozovani v oblasti tepelného rezimu mezi 800 - 1000°C,
kdy dochazi ke spékani uslechtilych kovl a nosné vrstvy Al,O;, coZ vede ke zmensovani povrchu
aktivni hmoty (tepelné starnuti). DlleZitou roli hraje i ¢as provozu v tomto teplotnim reZzimu. Nad

1000°C se velmi silné urychluje tepelné starnuti katalyzatoru, které vede k jeho nefunkénosti.[1]

Tyto vlastnosti jsou dUlleZité pro umisténi katalyzdtoru do vyfukového potrubi. Nalezenim
kompromisu, ktery je v kritické oblasti kolem 950°C. Za pfiznivych podminek se dosahuje jeho

zivotnosti kolem 150 tis. km.

Vlivem chybnych funkci motoru, napf. vynechdvanim zapalu mizZe dohofivanim nespdleného paliva
v katalyzatoru zvysit teplotu az nad 1400°C. Takova teplota vede k roztaveni nosice katalyzatoru
a k jeho uplnému zniceni. TotéZz nastane pfi pouZiti nevhodného paliva (olovnaty benzin, nafta). Také
zbytkové spalené i nespélené oleje se usazuji v pdrech katalyzatoru a zneprichodriuji aktivni vrstvu,
dochazi k tzv. ,otravé” katalyzatoru. Pro dokonalou a bezporuchovou funkci a dlouhodobou Zivotnost
je tedy nutna dokonald a perfektni udrzba motoru, jeho sefizeni a technicky stav, hlavné pistové

skupiny.[1][7]
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2.4 Zpétné vedeni vyfukovych plynii (recirkulace)

Velmi uc¢innou metodou snizovani oxid( dusiku (NO,) u zdZehovych i vznétovych motorl je
recirkulace spalin. Vyfukové plyny s malym obsahem O, je moino povaZovat za inertni, tedy
nehotlavy plyn, ktery se misi s ¢erstvou smési, nezucastriuje se spalovani, pfejima teplo a tim sniZuje

Spickovou spalovaci teplotu. MGzeme toho docilit vnitfni nebo vnéjsi recirkulaci.[1][7][16]

2.4.1 Vnitini recirkulace (nedokonalé vyplachovani)

U vnitini recirkulace dochazi k prekryti otevieni saciho a vyfukového ventilu v okamziku vymény
prekryti se vyfukové plyny tlaci do saciho kanalu vytlaénym pohybem pistu, ¢aste¢né jsou nasavany
do viélce z vyfukového kanalu. Vysledkem je zvySené mnoZstvi zbytkovych plynl ve valci. Motory
s velkym Uhlem prekryti ventild maji relativné nizké emise NOy. Pfekryti ventill nemiZeme libovolné
zvySovat, nebot se zhorsuje stabilita chodu motoru, dochazi k vynechavani zapald a rdstu emisi HC.
K dosaZeni poZzadovaného snizeni emisi NO, zakonodarnymi predpisy vsak vnitini recirkulace obvykle

nestaci, a proto se stale vice rozsituje vnéjsi recirkulace.[7][16]

2.4.2 Vnéjsirecirkulace

Vnéjsi recirkulace privadi vyfukové plyny do saciho potrubi nezavisle na postaveni ventilli motoru.
Mnozstvi recirkulovanych plyn( se fidi EGR ventilem, zafazenym v jejich zpétném vedeni. Ventil
davkuje mnoizstvi v zavislosti na rdznych parametrech provozniho stavu motoru a je fizen
elektropneumatickym prevodnikem.

Elektro-
pneumaticky

EGR ventil pievodnik

Obr. 11: Schéma funkce vnéjsi recirkulace vyfukovych plyni.[23]
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Elektropneumaticky pfevodnik je proporcionalni ventil, ktery podle signdlu z fidici jednotky nastavuje
velikost podtlaku pfivadéného do pruZinové komory EGR ventilu. Pokud podtlak neprekona silu
pruziny, pusobici na membrdanu ventilu, recirkulace neprobihd. ZvétSovanim podtlaku se Fidici ventil

otevira a zvétSuje se davka recirkulovanych plyn(.[16]

Starsi typy vnéjsi recirkulace pouzivaji pneumatické nebo mechanické regulace. Regulace davkuji
mnozstvi recirkulovanych plyn( v zavislosti na poloze skrtici klapky, podtlaku v sacim potrubi nebo
protitlaku v potrubi vyfukovém. Jejich nedostatkem je pomérné znacna nepresnost ddvkovani pfi
vys$im mnoistvi recirkulovanych plynd. Je to pricinou zhorseni jizdnich vlastnosti vozidla a zvyseni
emisi HC. Proto se recirkulované mnoZstvi omezuje na 10 - 15 % celkového mnoiZstvi plyn( v Cerstvé

smeési.[16]

Naproti tomu elektronickd regulace umoziuje spolu s pouZitim dalSich opatteni zvySit mnoZstvi
recirkulovanych plyn na 60 - 70 %. Doplnujicimi opatfenimi byvaji fizeni pohybu smési ve valci,
oddéleny privod nasavaného vzduchu a recirkulovanych plynl do vélce kdy dochazi k vrstveni smési

a pouziti zvySeného vykonu zapalovani, aby smés i pfi vétsSim mnozZstvi recirkulace dobre shofrela.

Spojeni vyssiho mnozstvi recirkulovanych vyfukovych plynd s vrstvenim smési nebo s vytvorenim
turbulence, je u nékterych soustav vyuzivdno pro ddvkovani paliva i nasavaného vzduchu. Vznikla

smés bude blizka stechiometrické a pro Upravu vyfukovych plyn( postaci tficestny katalyzator.[16]

Pti spalovani vznika vyrazné méné oxidd dusiku (az o 60 %). Se zvysujicim se podilem recirkulujicich

vyfukovych plynl se zvysuje jak obsah nespalenych uhlovodik( HC, tak i spotfeba paliva. [22]

Zpétné vedeni vyfukovych plyn( se pouziva pfi motoru zahifdtém na provozni teplotu v oblasti
Caste¢ného zatizeni a A = 1. Vypina se vidy, kdyZz mlze nepfiznivé ovliviiovat pravidelnost chodu
motoru, predevsim pfi volnobéhu, nizkych otackach a zatizenich a pti studeném motoru. Rovnéz pfi
pozadavku plného vykonu je nevyhodna, protoZe ho sniZuje. Kromé toho se v téchto reZimech
posouva soucinitel prebytku vzduchu do oblasti bohaté smési s nizkymi emisemi NOy. Uplatriuje se
tedy predevSim pfi ¢astecnych zatizenich motoru. Ovsem i zde je tfeba mnoiZstvi recirkulujicich

vyfukovych plynu fidit v zavislosti na provoznim rezimu motoru.[7][22]
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2.5 SniZovani emisi $kodlivin u zaZehovych motort s primym vstrikem

benzinu

Problémem zazehovych motord s pfimym vstfikovanim paliva je, Ze jejich pracovni proces probiha
pfevazné v oblasti vrstvené smési (A > 1), kde si osvédcena koncepce tficestného katalyzatoru
s lambda regulaci (tzv. ,fizeny" tficestny katalyzator) nedokaze poradit se zvySenym vyskytem oxidu

dusiku (NO,) ve vyfukovych plynech.[1][8]

Technologii zpétného vedeni (recirkulace) vyfukovych plyn( je dosaZeno snizeni obsahu NO, ve
vyfukovych plynech asi o 70 %. Pro splnéni neustdle se zpfisiujicich emisnich limitli je vSak nutné

dalsi dodatecné zpracovani emisi NO,. V soucasné dobé se pouZivaji dva zakladni zplsoby:

e selektivni katalyzator DeNOx,

e zasobnikovy katalyzator.

2.5.1 Selektivni katalyzator DeNOx
Dnes uZ i v praxi pouZivany katalyzator DeNOx patfi do kategorie katalyzator( typu SCR (Selective

Catalytic Reduction - selektivni katalyticka redukce).

U klasického tficestného katalyzatoru je do spalovaciho prostoru motoru nasavdna zdpalnd smés
upravena tak (A = 1), zZe Skodliviny ve vyfukovych plynech jsou prakticky odstranény. Aby tomu tak
bylo i pfi spalovani chudé smési (A > 1) s principialné vyssim podilem oxid( dusiku (NO,), obsahuje
aktivni katalytickd vrstva kromé platiny také iridium. Iridium je schopno pracovat s vys$Sim
koeficientem premény (vyssi ucinnosti) nez soucasné pouzivané rhodium. Kromé india prichazeji

v Uvahu i oxidy hliniku a zeolitové krystaly.

Redukéni reakce v katalyzatoru jsou také podporovany pritomnosti nespdlenych sloZzek. Dostatek
uhlovodik(l (HC) a oxidu uhelnatého (CO) je zajistén napf. obohacenim smési pfi zrychlovani, uméle
zhorSenym spalovanim ve valcich (napf. zmensenim Uhlu predstihu zdzehu), popt. dodatecnym
vstfikem paliva po jeho vyhoreni. Jedna se samoziejmé o velmi malé mnoiZstvi paliva, aby se
nezvysovala spotfeba a také teplota katalyzatoru zlstala ve vyhrazenych mezich. Iridiovy katalyzator

DeNOx pracuje s dobrou ucinnosti pouze v Uzkém teplotnim pasmu.[1]

Znacnou roli hraje pritomnost siry v palivu. Sira v palivu omezuje Cinnost katalyzatoru a urychluje

jeho ,starnuti”.[1]
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2.5.2 Zasobnikovy katalyzator

Dalsi moznosti je katalyzator, ktery dovede pfti spalovani chudé smési vazat NO, prostrednictvim
absorpéniho materidlu (napf. oxidl barya) ve formé pevnych dusi¢énani. Jakmile jsou absorpcni
schopnosti ukladaci schopnosti materialu, musi byt regenerovan. Regenerace se provadi pfi provozu
na chudou smés kaidych 30 - 60 s. Ridici jednotka pfepne na zakladé signalu z ¢idla NO, nebo
teplotniho cidla na 1 - 2 sekundy provoz do rezimu s bohatou smési (A = 0,8). Pfi regeneraci se
nespalené uhlovodiky s oxidem uhelnatym (CO) dostéavaji do katalyzatoru, kde slouzi za pfitomnosti
uslechtilych kovl jako redukéni prostfedek a rozloZi dusi¢nany zpét na NO,. Tyto uvolnéné NO,
reaguji s HC a CO za pritomnosti katalytickych kov( tak, jak je tomu u tficestnych katalyzator(l. Tato

jednorazova obohaceni zapalné smési maji za nasledek zvyseni spotieby paliva (cca 2 %).[1][8][16]

Katalyzator tohoto typu ma sice ve srovnani s katalyzatorem DeNOx dvojndsobnou ucinnost (aZ
kolem 90 %), na druhé strané je daleko citlivéjsi na siru obsazenou v palivu, kterd reaguje s oxidem
barnatym na siran barnaty BaSO,. Ten se ¢asem ukladd v zasobnikovém katalyzatoru, zandsi jeho
katalytickou vrstvu a pomérné rychle sniZuje jeho ucinnost. Pokud pfi regeneraci nedojde
k ocekdvané reakci, je to zndmka zaneseni katalyzatoru a fidici jednotka na to reaguje zarazenim
specialniho programu (odsifovani). Ten spociva v dalSim obohaceni zapalné smési a zmenseni Uhlu
predstihu zdzehu, coz vyvola zvySeni teploty v katalyzatoru asi na 650°C. Po tom se do néj po nékolik
minut privadi stfidavé bohaté (A = 0,95) a chudé (A = 1,05) vyfukové plyny. Tim se siran barnaty opét

rozlozi na oxid barnaty a katalyzator se vycisti.[1][16]

i 3
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Obr. 12: Schéma uspordddni a cyklus regenerace systému se zdsobnikovym katalyzdtorem. [3]
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2.6 Filtr pevnych castic
Ukolem filtru pevnych ¢&astic DPF (Diesel Particulate Filter), FAP (Filtre & particules) je zachyceni
Skodlivych pevnych ¢astic, obsazenych ve vyfukovych plynech vznétovych motorl a jejich odstranéni

jednordzovym spalenim.

Filtr pevnych castic je umistén za oxidacnim katalyzatorem. Latka, z které je filtr pevnych castic
vytvofen, ma porézni strukturu, o velikosti pdrli 10 - 15 pum, které zachycuji az 90 % pevnych ¢astic
z vyfukovych plyn(, které ji prochazeji. Castice se ve filtru kratkodobé shromazduji a po ujeti kazdych
400 aZ 500 km se spaluji, ¢cimZ dochazi k regeneraci filtru. DPF filtr pracuje ve dvou rezimech - pfi tzv.
pasivni regeneraci dochazi automaticky k pomalé oxidaci sazi na CO, pfi teplotach vyfukovych plynd
350 - 500°C, tedy napfriklad pfi jizdé dalni¢ni rychlosti. Tzv. aktivni regenerace nastava v ptipadé, Ze
motor vozidla pracuje delsi dobu v reZimu jen ¢astecného zatizeni, coZ je ptipad méstského provozu.
Tehdy pfistoupi fidici jednotka k cilenému zvySeni teploty vyfukovych plynd nad 550°C, pfi které
dochazi ke spéleni zachycenych ¢astic a aktivni regeneraci filtru. Tento proces trva 2 - 3 minuty,
probiha za béZného provozu a nijak neovliviiuje chovani motoru ani vozidla. Mira znecisténi filtru

a potfeba jeho regenerace je elektronicky sledovana kontrolnim mechanismem.[17][24]

Bezudrzbovy regenerovatelny systém

. Predcisténe vyfukove plyny
. Pficny fez télesem filtru

. Funkce filtragnich elementu
. Senzory tlaku

. Teplotni €idlo

. Filtraéni cyklus

. Filtraéni faze

. Regeneracni faze
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Obr. 13: Rez DPF a regeneracni cyklus.[25]

-31-



Cidla filtru sazi hlasi pribéiné stav zaneseni filtru sazemi. Pokud se pFiblizuje hodnota zaneseni filtru
k 60 %, dochdzi k aktivaci regeneracniho procesu prostiednictvim fidici jednotky motoru. Ta podle
technického vybaveni motoru kratkodobé seskrti vzduch a obohati smés tak, aby doslo ke
kratkodobému zvySeni teploty v oblasti oxida¢niho katalyzatoru, a dojde ke zvyseni teploty ve
vyfukovém potrubi. Tato zvySena teplota pUsobi jako ,proplach” celého systému véetné vyhoreni
zbytkovych sazi v systému. Efektivita této metody spocivd na dokonalém sefizeni soucinnosti Fidici
jednotky s ostatnimi systémy. Jinak dochdzi ke ztraté vykonnosti motoru za soucasného zvyseni

mérné spotreby paliva.[9]

Pokud nastal stav, kdy fidici jednotka sama nedokazala DPF vycistit z dlvodu Castého prerusovani
atd., je fidi¢ informovan kontrolkou na pfistrojovém panelu, aby absolvoval jizdu na minimalné Ctvrty
rychlostni stuperi a udrioval motor v otdckovém rozmezi 2000 - 3000 ot.min™ po dobu, dokud
kontrolka nezhasne. V pfipadé, Ze fidi¢ nerespektuje kontrolku, ktera ho vyzyva k regeneraci DPF, je
vozidlo po ujeti urcité vzdalenosti uvedeno do nouzového rezimu. V takovém ptipadé je fidi¢ nucen

navstivit servis, kde je regenerace provedena pomoci diagnostického pfistroje.[24]

2.6.1 Zivotnost filtru
| kdyZz dodrzujeme vSechny doporucené postupy a pro regeneraci filtru jsou vytvoreny idealni
podminky, filtr se zregeneruje max. na 98 %. Z tohoto dlivodu se Zivotnost filtru bez mechanického

vycisténi odhaduje na 150 tis. - 200 tis. km.[24]

2.6.2 Filtr pevnych castic pro zaZehové motory s primym vstirikem benzinu

Nejnovéjsi test provedeny némeckou zkudebnou TUV Nord na zakdzku spole&nosti Transport &
Environment ukazuje, Ze Usporné zadzehové motory s primym vstfikem benzinu vyprodukuji
mnohonasobné vice Skodlivych ¢astic nez moderni vznétové motory osazené filtrem pevnych Castic.
PFi nizkych otackach a nizké zatézi se palivo odpafi pfimo ve valci. V rezimu vysokého zatizeni a pfi
kratké dobé vstriku se oviem ¢dst kapek paliva odpafit nestihne a dochazi k jejich speceni do formy
sazi. Tyto zase by mél zachytit navrhovany filtr pevnych Ccastic uzplsobeny pro zazehové

motory.[26][27]

Motory, u nichZ je benzin vstfikovan pfimo do valcl, produkuji podle studie TUV Nord desetkrat az
Ctyricetkrat vice Skodlivin nez ty, u kterych je palivo vstfikovano do saciho potrubi. ProtoZe vsak
primé vstrikovani paliva pfinasi usporu paliva, podil takovych motorl v automobilech neustale roste
a podle odhadli maji do roku 2020 auta s nepfimym vstfikem zmizet v Evropé z nabidky automobilek

Uplné.[27]

-32-



2.7 Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Zkratka SCR (Selective Catalytic Reduction) oznacuje systém cisténi spalin vznétovych motord pomoci
selektivni katalytické redukce snizujici mnozstvi NO, ve vyfukovych plynech. Oxidy dusiku se diky
specialnimu redukénimu prostfedku na bazi mocoviny méni v neskodny dusik a vodni paru. Tento

redukéni prostiedek je znam pod obchodnim oznacenim AdBlue.[29]

Technologie SCR byla nejdfive pouzivana v uhelnych elektrarnach, poté v roce 2006 tato technologie
presla do evropského trhu s nakladnimi vozy. Dnes se ¢im dal cCastéji zacind objevovat u osobnich
automobilll se vznétovymi motory, u kterych je to jediny zplsob, jak vyhovét nadchazejici emisni

normé Euro 6.[28][29]

AdBlue je cird nepachnouci kapalina sestavajici z 32,5 % syntetické mocoviny CO(NH,),
a demineralizované vody. Jakost je ddna normou DIN 70070. AdBlue je netoxickd kapalina a neni

nebezpecné pro zdravi ¢lovéka ani pro Zivotni prostredi.[17][28]

Mocovina je davkovan a do proudu stlaceného vzduchu, kterym je unaseno do vyfukového potrubi.
V horkych vyfukovych plynech se AdBlue rozklada na amoniak NH; a oxid uhli¢ity CO,. Uvolnény
amoniak pak v SCR katalyzatoru reaguje s NO, za vzniku atmosférického dusiku na vodni pary. Emise
oxidd dusiku se tak snizi o 70 %, uhlovodik(i o0 90 % a castic o 10 %. Mnozstvi AdBlue, vstfikované
do vyfukového potrubi, zavisi na zatiZzeni a otackach motoru, teploté vyfukovych plyn( a vlhkosti
nasavaného vzduchu. Proto je vyfukovy systém vétSinou vybaven cCidly teploty na vstupu (nékdy
i vystupu) z katalyzatoru. MnoZstvi AdBlue je davkovano aZz po dosazeni potrebné teploty reaktoru
v mnozstvi zavislém na signdlu NO, senzoru umisténého pred, za, nebo na obou mistech katalyzatoru
podle pouzitého fizeni systému aby nedochazelo ke vzniku pachnoucich sloucenin ¢pavku, krystalizaci
nadbyte¢né mocoviny na vystupu z vyfuku nebo prekroceni legislativniho limitu NO, pfi aplikaci malé

davky.[16][17][28]

Nosna vrstva SCR katalyzatoru je opatfena vrstvou titanu, wolframu a vanadu. Slouceniny drahych
kovll jsou spolu s amonikem(NH;) vhodné k tomu, aby prednostné vyvolaly redukce oxidu dusiku NO,

na dusik a na vodu.[31]
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Obr. 14: Usporaddni vyfukového systému s implementaci SCR.[29]

AdBlue se skladuje v nadrzi na 15 - 20 litrd umisténé pod podlahou v zavazadlovém prostoru. Tato
napli vydrzi na ujeti nejméné 20 tis. km, jeji doplfiovani probiha v ramci pravidelnych servisnich
intervall. Vzhledem k tomu, Ze AdBlue zamrza pfti teploté -11°C, je nutné, aby veskera vedeni byla
vyhfivana. Pro toto specidlni pouZzitise vyrabi a dodavaji pevné a flexibilni vyhrivané systémy
hadicového vedeni. Plastova vedeni jsou ovinuta topnym pdaskem, ktery prostfednictvim palubniho
napéti preddva potfebny topny vykon a tim zabranfuje zamrznuti systému, popf. napomaha
rozmrazeni kapaliny. Kontrolky na palubni desce ukazuji mnoZstvi v nadrZi. Pfi prazdné nadrzi
mocoviny prepne fidici jednotka do nouzového rezimu se snizenym vykonem a po vypnuti motoru uz

nelze nastartovat.[29][30]

Metoda SCR Ize lehce adaptovat pro rGzna vozidla a modelové varianty a umoznuje snizit objemy
oxid dusiku bez nutnosti ovliviovat optimalni nastaveni spalovaciho cyklu motoru. Chod motoru
muZe byt optimalizovan po strance spotreby, Zivotnosti i vykonu. Za zminku stoji predevsim snizeni

spotreby (6 %).[8][17][31]

Technologie SCR je novou, zatim malo pouZivanou metodou, zejména kvlli prozatim Spatné
dostupnosti AdBlue na trhu pohonnych hmot. Vzhledem k chemickému sloZeni se predpoklada nizka
cena této hmoty a ve spojeni s predpokladem zachovani optimalniho cyklu motoru budou provozni
naklady (kromé spotfeby nafty) pravdépodobné stejné jako u motor(i se systémem EGR. V Evropé
uz s produkci a zavadénim nové provozni hmoty na trh zacali vSichni velci dodavatelé pohonnych

hmot.
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3. Cil a metodika diplomové prace

3.1 Cil diplomové prace
Cilem diplomové prace je analyzovat ucinnost katalyzatoru v zavislosti na najetych kilometrech
osobniho automobilu. Hlavnimi sledovanymi parametry jsou koncentrace jednotlivych emisi ve

vyfukovych plynech mérenych za katalyzatorem.

Konkrétnim cilem prace je naméfit emise motoru pfi pouZiti katalyzatoru s probéhem necelych

300 tis. km a nasledné, stejnym postupem a na stejném vozidle, naméfrit katalyzator zcela novy.

3.2 Metodika diplomové prace
Zjistovani ucinnosti tficestného katalyzatoru je méfeno pfimo na vozidle. Takto je zaruceno, Ze

veskeré namérené hodnoty budou odpovidat hodnotam, které se vyskytuji v provozu.

Na plvodnim katalyzatoru je nejdfive provedena tzv. emisni kontrola emisnim analyzatorem, kdy se
snima obsah spalin (prfedevsim CO) pfi volnobéZnych otackach a nasledné pfi zvySenych otackach pfi
kterych se dale sleduje hodnota soucinitele prebytku vzduchu. Poté se s vozidlem zajedou tzv. jizdni
cykly na valcové zkusebné. Tyto cykly svymi parametry vychdzeji z homologacnich testl, které se
provadéji u novych vozidel. V prlibéhu zajizdéni téchto cykll se zaznamenava koncentrace
vyfukovych plynd emisnim analyzatorem v zavislosti na case. Toto je velkych rozdil od skute¢nych
homologacnich cykll, kde se vyfukové plyny zachycuji do sbérného vaku, ze kterého se pak odebere

vzorek k analyze.

Tato méreni absolvuje stejné vozidlo, pouze s vyménénym katalyzatorem za zcela novy. Postup
méreni, jizdni cykly i pouZité méfici pfistroje jsou shodné s prvnim mérenim, aby namérena data byla

porovnatelna a nebyla tu moznost pripisovani néjaké odchylky zméné parametri méreni.

Data z emisniho analyzatoru jsou nasledné zpracovana v programu MS Excel, kde jsou prevedena do

formy graf(, kvili lepsimu zhodnoceni vysledk( a nasledné analyze.
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4. Vyhodnoceni experimentu

Méreni probihalo na valcové zkusebné katedry Vozidel a pozemni dopravy v prostorach Technické
fakulty na Ceské zemédélské univerzité v Praze viz Obr. 15. Vozidlo uréené k méfeni byla Skoda
Felicia Combi LXi s motorem 1,3i. Zakladni parametry jsou uvedeny v Tab. 1. V{z byl specificky tim, Ze
mél najeto bezmadla 300 tis. km. Vozidlo bylo vybaveno systémem pro jizdu na zkapalnény ropny plyn
LPG. Palivem pfi méreni byl pouze bezolovnaty benzin Natural 95, systém dodavky paliva LPG nemél

na pribéh méreni zadny vliv.

Obr. 15: Mérené vozidlo na vdlcové zkusebné.

Oznaceni motoru $781.136 B
Typ motoru Ctyrvalcovy, radovy,
vodou chlazeny
Vyroba 09.94 - 08.96
Zdvihovy objem (cm®) 1289
Max. vykon motoru pfi 50 /5500
ot. (kW/min™)
Max. to¢ivy moment pri 100 / 3750
ot. (Nm/min™)
Vrtani (¢ v mm) 75,5
Zdvih (mm) 72
Kompresni pomér 9,7:1
PFiprava smési Mono-Motronic
Palivo N95 — bezolovnaty, LPG
Cisténi vyfukovych katalyzator, vyhtivand
plynt Lambda-sonda
Emisni norma Euro 2

Tab. 1: Parametry motoru Felicia 1,3i.[41]
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4.1 Popis pouzitého vybaveni pri experimentu

Valcova zkusebna

Jedna se o modernizovanou valcovou zkuSebnu uréenou pro homologaci vozidel do 3,5 t. ZkuSebna
byla vyrobena v roce 1983 firmou Schenck.

Zkusebna (Obr. 16) se skladd ze dvou valci propojenych fetézem, jeden valec je opatien
protiskluzovym povrchem pro zlepsSeni adheznich vlastnosti. K valcim je z pravé strany pripojena
femenem sada pfipojitelnych setrvacnikd, jez maji za Ukol simulovat setrvacnou hmotnost vozidla.
Z druhé strany je k valciim pfipojen stejnosmérny elektricky motor BBC Brown Boveri fizen ménicem
frekvence DCS800 firmy ABB. Tento motor o vykonu 56 kW vytvati simulaci jizdnich odporl jako je
napf. odpor vzduchu. Ke druhému valci je pfipojena vifiva brzda o vykonu 125 kW, jez slouzi pro

Ucely statického méreni vykonu.

-

Elektromotor ¥ ﬁ

Obr. 16: Vidlcovd zkusebna (pohled shora).

Parametry valcové zkusebny

DC Maximalni brzdny vykon 56 kW

motorgenerator Maximalni brzdny moment 305 Nm

Maximalni otacky 3000 min™

Vilce zkusebny Dva valce umistény v paru, které slouzi k pfenosu energie mezi koly vozidla a
zkuSebnou

Obvod valct 1145 mm

Setrvacniky Zakladni simulovand hmotnost 680 kg

zkusebny Pridavné hmotnosti: 900 kg, 450 kg, 225 kg, 120 kg, 112,5 kg.

Tab. 2:Parametry vdlcové zkusebny.
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Ovladaci systém valcové zkusebny

Celad vélcova zkuSebna je ovladana pomoci elektronického systému Datalab od firmy Moravské
pfistroje a.s., kde byl vytvofen v programovém prostiedi ControlWeb vlastni ovladaci program (Obr.
17). Pomoci programu je celé pracovisté ovladdno a zaroven se systém také stard o automaticky sbér
dat. Pti zajizdéni cyklu prostfedi programu ukazuje obsluze rychlost simulované jizdy a prevodovy

stupen (Obr. 18).
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Obr. 17:Prostredi programu ControlWeb.

Tepioty

RTD0 NG °C - teplota brada

RTD1 [N C -tepicta voda

RTD2 [N °C -tepiota motor,
A0 [N C -teplota ménié

Datuma gas - [ 203.2014-1735.05
Dev.Con. B

T3 cB D140320.08F

Aktualni rychlost (km/h)

Zaznam cykiu Ooka s TS Rozdil rychlosti

Pozadovana rychlost (km/h) Pievodovy stupei

P Pritbéh cyklu (s)

Ll

Spustit cyklus
2] ) U

Rychlost (Kmih)
E}

o R : - X e
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Obr. 18: Program ControlWeb pri méreni cyklu UDC.
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Brain Bee AGS-200

Pfistroj Brain Bee AGS-200 je emisni analyzator plyntd, umozriuje méfit mnozstvi CO, CO,, HC, O,, NO,
a soucinitel prebytku vzduchu A ve vyfukovych plynech. Tento typ pfistroje neni vybaven displejem,
proto je nutné jej pfipojit k pocitaci. Namérend data jsou sledovdna a zaznamenavdna v pocitaci
nainstalovanym programem Ags1Win.

Princip, na kterém pfistroj pracuje, je infracervend absorpcni metoda oznacovana jako NDIR (Non-

Dispersive InfraRed). Parametry jsou udany v Tab. 3.[33]

Sledovana Méf¥ici rozsah Jednotky Rozliseni
polozka o ke
co 0 999 % 0.01
Co, 0 199 % 0.1
HC 0 13999 ppm 1
0, 0 2499 % 0.01
NO, 0 4999 ppm 10
Lambda 0.5 2 0.001
otacky 300 9990 ot.min 10

Tab. 3: Parametry mériciho analyzdtoru Brain Bee AGS-200.[35]

Obr. 19: Emisni analyzdtor Brain Bee AGS-200.[36]
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MGT-300

Univerzaini otackomeér, ktery detekuje pocet otacek benzinovych a dieslovych motor(i. Méfeni mze
probihat bud analyzou impulzi alternatoru pfi dobijeni akumulatoru, nebo pomoci magnetického
c¢idla vibraci. MGT-300 komunikuje bezdratové pomoci radiovych vin (433 MHz) se vSemi analyzatory
i opacimetry Brain Bee. Na méfici Ize nastavit pocet valcl a pocet dob motoru. MGT 300 neobsahuje
napajeci zdroj, ke své funkci vyuziva napéti vozidla (rozsah napéti 10 - 16 V). Kromé méreni otacek

mUzZe toto zafizeni rovnéz méfit teplotu motorového oleje.[33][34][35]

- . = 2

V/ 4 = Wl .
V4 (. e, ==
/7 B =l fore. 33
7 B G
I | ey Al

\‘\@’n’ : |
B

e
T
B

Obr. 20: Snimac otacek Brain Bee MGT-300.

Odlucovac vodni pary

Vyfukové plyny obsahuji vodni pary, které by mohly zkreslovat vysledky méfeni. Do emisniho
analyzatoru Brain Bee AGS-200 prichdazeji vyfukové plyny od odbérové sondy hadici, na které je od

vyrobce nainstalovan pouze filtr. Proto byla hadice dovybavena odlu¢ovacem vodnich par (Obr. 21).

Obr. 21: Odlucovac vodni pary.
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Axialni ventilator Ventra

Pomoci tohoto ventildtoru bylo zajiSténo predevsim chlazeni motoru a v mensi mirfe chlazeni
katalyzatoru, ktery se nachazi pod podlahou vozidla. Tlakem vzduchu byly dale vyfukovany spaliny
z prostor valcové zkuSebny ven, otevienymi vraty. Ventildtor mél konstantni otdcky, tudiz neslo

simulovat chlazeni ndporovym vzduchem ve skutec¢né rychlosti.

TYP ALM 800-3/32°-4/4,0 VS
V (m®/h) 32000
P, (Pa) 90
P(Pa) 275
p(kg/m?) 1,2
P(kW) 4,0
Nyent(Min™) 1440
Nmoe(min™) 1440
u(v) 400
1 (A) 8,2
f (Hz) 50
P 55
Rok vyroby: 12.07
Pocet lopatek: 3

Tab. 4: Parametry axidlniho ventildtoru Ventra.

Obr. 22: Axidlni ventildtor Ventra.
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4.2 Postup méreni
S mérenym vozidlem se najelo na vélce a kvlli nizké svétlé vySce podvozku musela byt dohusténa
predni hnaci kola na 3 bary. Po vyrovnani vozu do kolmé pozice k valciim, roztocenim kol na prvni
prevodovy stupen a volnobézné otacky, bylo vozidlo zajisténo ruéni brzdou a dvéma popruhy, které
byly zachyceny za predni tazné oko. K zakladnimu setrvacniku (680 kg) byl zafazen druhy setrvacénik
o hmotnosti 450 kg. Vysledny soucet 1130 kg nejvice odpovidd hmotnosti vozidla. Na pokyn
programu Ags1Win byla u emisniho analyzatoru Brain Bee AGS-200 ovérena tésnost systému a hadic,
nasledné byla zavedena odbérova sonda do vyfukového potrubi. Na autobaterii byl pfipojen snimac
otacek motoru Brain Bee MGT-300, na kterém byl nastaven odpovidajici pocet valci a pocet dob
motoru. Pfed samotnym mérenim probéhlo nékolik akceleraci, ¢imz byl motor uveden na provozni
teplotu a spolu s tim byla zkontrolovana funkce valcové zkusebny. Provozni teplota je velice dllezZita
pro spravnou cinnost katalyzatoru a lambda sondy, zaroven pro spravnou funkci motoru (napf.
vyfazeni obohacovani smési pfi studeném motoru z ¢innosti). Po dobu méreni kazdého cyklu bylo
zapnuto nahrdvani hodnot z emisniho analyzatoru klavesou F9 a spolu stim byl zapnut ménic

frekvence DCS800. Po celou dobu, kdy byl motor vozu v ¢innosti, byl zapnuty ventilator.

Prvni méreni probihalo dne 11. 3. 2014. Vozidlo bylo opatfeno plvodnim katalyzatorem a na

ukazateli ujetych kilometrd byla hodnota 297 986 km.

Druhé méreni probihalo dne 19. 3. 2014. Vozidlo bylo opatfeno zcela novym katalyzatorem. Na
ukazateli ujetych kilometrd byla hodnota 298 570 km. Rozestup mezi mérenimi byl pouhych cca
600 km, tudiz odchylky méreni zplsobené dalsim opotfebenim motoru po tento rozestup jsou

zanedbatelné.

U obou katalyzatorl byla provedena optickd kontrola prlichodnosti svétla kanalkl keramického

télesa. Stary katalyzator vykazoval evidentni zaneseni katalytické vrstvy viz Obr. 23.

Obr. 23: Porovndni prichodnosti svétla keramickym télesem katalyzdtoru.
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4.3 Méreni produkce emisi

Méreni produkce emisi Ize rozdélit do dvou skupin:

e homologacni testy — typové schvalovani vozidel novych, nebo poprvé uvadénych do provozu,

e emisni kontroly — pravidelnd emisni a nékdy i technicka kontrola vSech vozidel v provozu.[8]
PFfi méfeni jsme se inspirovali, jak homologacnimi testy, tak emisni kontrolou.

4.3.1 Emisni kontrola

Toto méreni bylo inspirovano emisnimi kontrolami, které se provadéji po étyfech letech provozu
nového vozu a nasledné kazdé dva roky. Toto méreni provadéji tzv. stanice méreni emisi, obecné
znamé pod zkratkou (SME). Namérené hodnoty jsou kontrolovany s Gdaji stanovenymi vyrobcem
vozidla. Pokud tyto hodnoty vyrobce nestanovi, postupuje se podle hodnot stanovenych v pfiloze ¢. 1

vyhlasky 302/2001 Sb.

Vynatek z vyhlasky 302/2001 Sh. pfiloha €. 1:

Zazehové motory s fizenym emisnim systémem a katalyzatorem

U fizenych emisnich systému jsou obsah CO ve volnobéhu a obsah CO a soucinitel prebytku vzduchu
lambda pfi zvysenych otackdch povaziovany za pfimérené ukazatele charakterizujici sloZeni

vyfukovych plyn( vozidla.
U vozidel registrovanych nebo poprvé uvedenych do provozu do 31. prosince 2002:

e 0,5% obj. CO pfi volnobéZnych otackach,
e 0,3 % obj. CO pfi zvySenych otackach; soucinitel prebytku vzduchu lambda pfitom musi

dosahovat hodnoty 1 + 0,03.[37]
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4.3.1.1 Namérené hodnoty

Stary katalyzator Novy katalyzator
Otacky volnobéiné zvySené Otacky volnobéiné zvysSené
ot.min™ 950 2920 ot.min™ 830 2600
CO, [%] 15,3 15,1 CO, [%] 15,3 15,4
HC [ppm] 122 90 HC [ppm] 58 59
0, [%] 0,06 0,22 0, [%] 0,09 0,08
NO, [ppm] 0 73 NO, [ppm] 0 51
CO [%] 0,17 0,26 CO [%] 0,01 0,04
A 0,993 0,999 A 1,001 1

Tab. 5: Nameéreni hodnoty emisi simulace emisni kontroly.

122 Volnobézné otacky

15,3 153
0,06 0,09 0 0 0,17 0,01 0,993 1,001

CO2 [%] HC [ppm] 02 [%] NOx [ppm] CO [%] A

B Stary katalyzator B Novy katalyzator

Obr. 24: Porovndni emisi starého a nového katalyzdtoru pfi volnobéznych otdackdch.

90 Zvysené otacky

73

15,1 15,4

0,22 0,08 026 004 0999 1

CO2 [%] HC [ppm] 02 [%] NOx [ppm] CO [%] A

B Stary katalyzator B Novy katalyzator

Obr. 25: Porovndni emisi starého a nového katalyzdtoru pfi zvysenych otdckadch.
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4.3.2 Homologac¢ni test

Pro naSe méreni jsme si vzali jako predlohu v souc¢asné dobé pouZivany Evropsky homologacni cyklus
NEDC (New European Driving Cycle). Jedna se o jizdni cyklus pro homologacni méfeni emisi vozidel
do 3,5 t a sklada se z méstského cyklus UDC (Urban Driving Cycle) a mimoméstského cyklu EUDC
(Extra Urban Driving Cycle) viz Obr. 26.[40]

v (km.h)
Mimoméstsky
Sl Mé&stsky cyklus UDC ) cyklus EUDC
120 4
Zakladni méstsky
e cyklus ECE 15
BO
60
40
20 -
0 r f T f T
] 200 400 600 800 1000 1200

tis)
Obr. 26: Priibéh homologacniho cyklu NEDC.[38]

Na rozdil od homologacniho cyklus NEDC, ktery se méfi od studeného startu motoru (20 - 30°C) nase
vozidlo zajizdélo cyklus pokazdé se zahfatym motorem na provozni teplotu (90°C). Pro novy a stary
katalyzator byl vidy zajet pouze jeden zdkladni méstsky cyklus ECE 15 a poté mimoméstsky cyklus

EUDC. Oba jizdni cykly, jak ECE 15, tak EUDC, byly rozdéleny do dvou méreni.

Pti zajizdéni cykl( bylo zapotrebi vice lidi, ktefi obsluhovali jednotlivé pfistroje a méreny subjekt.
Jeden ¢len obsluhy vzal na sebe ulohu fidice. Tento fidi¢ udrzoval, manipulaci peddalu akceleratoru
a fazenim rychlostnich stupnd, ukazatel rychlosti otaceni valcl (fiktivni rychlost jizdy) v toleranénim
poli diagramu pozZadovaného casového pribéhu rychlosti, posouvaného vjeho zorném poli na
displeji monitoru. Dalsi ¢len obsluhy spoustél zaznam hodnot emisniho analyzatoru klavesou F9.

Posledni ¢len zapinal ménic frekvence.

Pti porovnani priibéhu hodnot z emisniho analyzatoru a pribéhu zrychlovani a zpomalovani v jizdnim

cyklu byla stanovena 10 sekundova prodleva, o kterou byly hodnoty posunuty. Tato prodleva

vrve

potrubi a odbérové hadice aZ do analyzatoru. Vyrobce Brain Bee zminuje prodlevu i ve svych

prospektech.
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4.3.2.1 Zpracovdni namérenych dat

Porovnani obsahu CO, u obou katalyzatori v zavislosti na jizdnich cyklech

Z pribéhu hodnot je patrné, Ze po ubrani dodavky paliva a tzv. brzdéni motorem, kdy se uzavre
Skrtici klapka, dochazi k prudkému zmenseni koncentrace CO,. Toto je standardni reakce motor(
s elektronicky Fizenym vstfikovanim. Ridici jednotka poznda, Ze dochdazi kbrzdéni motorem
a z uspornych divod( zastavi dodavku paliva.

Obsah CO, je u nového katalyzatoru vétsi, coZ znaci o dokonalejsim pribéhu dodatecné oxidace

vyfukovych plyn( na aktivni katalytické vrstvé.

CO; [ppm) v(km.h1)
180000 - o Ctary katalyzdtor —=——Mowy katalyzdator e | JTIC ks 60
160000 -

- 50
140000 -
120000 4 - 40
100000
- 30
20000 -+
60000 + - 20
40000 4
10
20000 -+
0 T T T o]
0 50 100 150 200
t(s)
Obr. 27:Zdvislost CO, v méstském cyklu.
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Obr. 28: Zdvislost CO, v mimoméstském cyklu.
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Porovnani obsahu NO, u obou katalyzatort v zavislosti na jizdnich cyklech

Maximum tvorby NO, je posunuto vzdy do mirné chudé smési pfi A = 1,05 - 1,1 viz Obr. 9, kdy se
s dostatkem kysliku dosahuje nejvétsi teploty plamene.[2][5]

Pri méstském cyklu je vidét znatelnéjsi nartst NO, pfi kratkych akceleracich kdy dochazi k nejvétsi
spotrebé paliva. V mimoméstském cyklu je nejvétsi narlist pri dosazeni maximalni rychlosti, kdy jsou
velké otacky motoru a zaroven zvySena dodavka paliva.

Pti spalovani (vyrazné) bohaté smési je intenzita oxidace dusiku do jisté miry snizena nedostatkem

kysliku, proto NO, nenabiha tak razantné jako CO.[2]

NO, (ppm]) v ({km.h1)

1400 ) ) - 60
e Stary katalyzdtor

1200 s ovy katalyzdtor i

s | |DC cyklus

1000
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0 T
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Obr. 29: Zavislost NO, v méstském cyklu.
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Obr. 30 Zavislost NO, v mimomeéstském cyklu.
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Porovnani obsahu CO u obou katalyzatori v zavislosti na jizdnich cyklech

Narlst obsahu CO prakticky kopiruje pocatky akcelerace, tedy zvyseni bohatosti smési paliva proti

stechiometrickému pomeéru. SniZzeny obsah vzduchu vede k nedokonalé oxidaci CO na CO.,.
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Obr. 31: Zavislost CO v méstském cyklu.

s Stary katalyzator
s Ny katalyzator
s ELIDC cyklus

100 150 200 250
tis)

Obr. 32: Zavislost CO v mimoméstském cyklu.
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Porovnani obsahu HC u obou katalyzatort v zavislosti na jizdnich cyklech

HC stoupa stejné jako CO pfi A < 1 viz Obr. 9.

Vidy po uzavieni skrtici klapky stoupa ve vyfukovych plynech obsah uhlovodikl, protozZe se vlivem
klesajiciho tlaku v sacim potrubi zmensuje tloustka palivového filmu na sténach. Dochazi
k nedokonalému spalovani, které stary katalyzdtor, na rozdil od nového katalyzatoru, nedokaze

eliminovat dodatecnou oxidaci.[9]

HC [ppm) v(km.h1)
1200 q - 60
s Stary katalyzator
1000
Moy katalyzator
200 s | DG CykilUS
600
400
200
a T T T - 0
0 50 100 150 200
ts)
Obr. 33: Zavislost HC v méstském cyklu.
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Obr. 34: Zavislost HC v mimoméstském cyklu.
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4.4 Vyhodnoceni

Pfi zkousce emisi, podobné emisni kontrole, byla pro méreny viz podle vyhlasky stanovena
maximalni koncentrace CO pfi volnobéZnych otackdch 0,5 %. Stary katalyzator, s hodnotou 0,17 %, se
pfibliZil k poloviné hodnoty této hranice a novy katalyzator, s hodnotou 0,01 %, dosahl padesatiny
limitni hodnoty.

U zvySenych otacek je stanovena maximalni hodnota CO na 0,3 % a déle se sleduje hodnota prebytku
vzduchu, kterd musi byt vrozmezi 1 + 0,03. U starého katalyzatoru se hodnota oxidu uhelnatého
0,26 % bliZila limitu podstatné vice, na rozdil od méreni pti volnobéznych otdckach. Novy katalyzator
opét zajistil velmi malé koncentrace CO, tedy 0,04 %. Soucinitel pfebytku vzduchu byl se starym
katalyzatorem na hodnoté 0,999 a s novym katalyzatorem mél hodnotou 1, coZ znadi idedlni
stechiometrické sloZzeni smési.

| pres znacné rozdily v hodnotdch by oba katalyzatory splnily poZadavky emisni kontroly dle vyhlasky.
Homologacni test, naopak ukazal velké rozdily v koncentracich exhalaci ve vyfukovych plynech.

Na nasledujicich grafech je zobrazen rozdil v primérné koncentraci jednotlivych sloZzek emisi za ujety

cyklus. Vidy levy graf je méstsky cyklus a pravy graf mimoméstsky cyklus.

{ppm) = Starykatalyzator  m Nowy katalyzator (ppm) = Stary katalyzator ™ Nowy katalyzator
144000,00 144000,00
142554,85 I 143308,41
142000,00 .
143000,00
140000,00 142500,00
138000,00 142000,00
141500,00
13600000 141000,00
133047.03 140296,05
134000,00 140500,00 E
133000,00 140000,00
139500,00
130000,00 139000,00
128000,00 138500,00
o2 coz
Obr. 35: Srovndni pramérnych hodnot CO, pro méstsky a mimoméstsky cyklus.
(ppm) ™ stary katalyzdtor ™ Mowy katalyzator
(ppm) ™ Stary katalyzator ™ Movy katalyzdtor
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200,00 700,00
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Obr. 36: Srovndni priimérnych hodnot NO, pro méstsky a mimoméstsky cyklus.
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Obr. 37: Srovndni priimérnych hodnot CO pro méstsky a mimomeéstsky cyklus.
{ppm) w Stary katalyzator ™ Nowy katalyzator (ppm) W stary katalyzitor ™ Nowy katalyzator
250,00 236,11 160,00
140,00 135,73
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100,00
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Obr. 38: Srovndni primérnych hodnot HC pro méstsky a mimoméstsky cyklus.

Z grafG pramérnych koncentraci je vidét, Ze pfi pouZiti nového katalyzatoru je Gcinnost katalytické

vrstvy minimalné o 50 % lepsSi nez u katalyzdtoru starého.
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5. Doporuceni a zavér

Mnoizstvi vyfukovych plyna, které ohroZuji Zivot nebo negativné ovliviiuji prostfedi na Zemi, je velmi
dlleZity aspekt a nejen u vozidel nebo jinych prepravnich prostiedk( ale i v primyslu a vyrobé.
V globalnim méfitku jsou emise produkované automobily jen uréitym zlomkem celkového mnoZstvi.
Nejvétsi koncentrace exhalaci z automobilll se vSak nachazi pravé tam, kde je velka hustota obyvatel
a to ve méstech. Snizovani vozidly produkovanych emisi je pouze jedno feSeni z mnoha, které jenom

snizuje vysledny efekt zvySovani individualni dopravy.

Diplomova prace se zabyva analyzou systém( na dodatecnou Upravu spalin u motor( spalujicich
konvencni paliva.

V teoretické &asti jsou tyto systémy, i jejich vlastnosti, podrobné popsany. Cést je vénovana lambda
sondé, ktera je soucasti téchto systém(. Tato sonda dava fidici jednotce zpétnou vazbu o prebytku
vzduchu ve vyfukovych plynech a diky této informaci se da lépe urcit optimalni davka paliva. Dale
jsou popsany systémy na bazi katalytické reakce napf.: oxidacni katalyzator a tficestny katalyzator,
které jsou dnes soucasti vSech automobilll i nakladnich vozidel. Recirkulace vyfukovych plynd
jevdnesni dobé uz také standardni systém u vSech motord, bohuzZel jeho Gcinnost uz pomalu
prestava byt dostacujici, proto nasledujicim systémem pro snizeni obsahu NO, je u zaziehovych
motor( zdasobnikovy katalyzdtor a u vznétovych motor( selektivni katalytickd redukce (SCR).
Pro vznétové motory byl vidy specificky obsah pevnych ¢3stic. Proto byl vyvinut filtr pevnych castic,
ktery tyto jemné castice zachyti a vidy po dosaZeni shromazdovaci schopnosti se provede tzv.
regenerace. S postupem casu se zacinaji objevovat studie, které naznacuji, Ze filtr pevnych castic
(DPF) bude potreba i u zazehovych motorl. Je to dano tim, Ze se u zadzehovych motort, kvdli
snizovani spotreby, zacalo pouzivat pfimé vstfikovani paliva, coZ vede knepfiznivému tvoreni

mikrocastic ve vyfukovych plynech.

V experimentalni casti této prace byla porovnavana ucinnost plvodniho katalyzatoru, ktery byl
v ¢innosti po dobu najeti znacného poctu kilometrl vozidla, tudiZz se dalo predpokladat, Ze bude
vykazovat Spatné hodnoty. Tento stary katalyzator byl porovndvan s katalyzatorem zcela novym,
u kterého nebylo pochyb o jeho spravné funkci. | pfesto, Zze mél stary katalyzator najeto dvakrat vétsi
mnozstvi kilometrl neZ je béiné uddvana Zivotnost, obstal pfi emisni kontrole, prestoZe jeho
prdmérné hodnoty pfi simulované jizdé jsou dvakrat horsi nez u katalyzdtoru nového. Tato
skutecnost by méla byt impulzem k pfehodnoceni dosavadnich kontrol vozidel ve stanicich méreni
emisi. Vozidla, kterd presdhnou hodnotu 150 tisic najetych kilometrd by méla byt kontrolovana

podobnou metodou jako je tomu u homologacnich méreni. Tato analogie by se méla projevit hlavné
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v méfeni vozidla na méficich valcich, které budou simulovat skutecny provoz a predevsim budou

simulovat redlné zatizeni motoru pti akceleracich a pfi vysokych (dalni¢nich) rychlostech. Tyto

podminky zaruci skutecné ovéreni funkce systému na dodatecnou Upravu spalin.

Zivotnost je slovo, které nema v trini ekonomice velkou oblibu. Sou¢asné znalosti o materialech
a technologie vyroby umoznuji, uz v obdobi navrhu vyrobku, uréovat jeho Zivotnost. Stejné tak to
plati i v automobilovém primyslu. Automobilky se snaZi neustale vytvaret nové a lepsi modely svych
vozU a legislativa je v dobré vili limituje hrani¢nimi hodnotami emisi. Na prvni pohled se zda byt vse
v pofadku, ale ne kaidy si uvédomuje, Ze zejména dalsi produkci vozidel a novych technologii
se zatéZuje Zivotni prostfedi. Rozdil u nové generace automobild s predchozi je nepatrny, co se

produkce emisi i spotfeby paliva tykd, ve srovnani stim je skuteénym znecistovatelem ovzdusi

a spotrebovatelem prirodnich zdrojd vyroba novych a likvidace starych funkcnich vozidel.

-53-



6. Pouzita literatura

10.

11.

12.

13.

14.

JAN, Zdenék a ZDANSKY Bronislav. Automobily 4: pfislusenstvi. 5. vyd. Brno: AVID, 2007,
285s. ISBN 978-80-903671-8-0.

TAKATS, Michal. MéFeni emisi spalovacich motord. 1. vyd. Praha: CVUT Praha, 1997. ISBN 80-
010-1632-3.

NGK SPARK PLUGS. NGK Spark Plug Europe GmbH [online]. 2013 [cit. 2014-03-09]. Dostupné
z: http://www.ngk.de

NATR, Lubomir. Zemé jako sklenik: pro¢ se bdt CO,?. Vlyd. 1. Praha: Academia, 2006. ISBN
978-802-0013-620.

MACEK, Jan. Spalovaci motory I. 1. vyd. Praha: CVUT, 2007, 260 s. ISBN 978-80-01-03618-1.
KOTEK, Martin. Ndvrh metody provozniho méreni emisi motorovych vozidel. Praha, 2012.
Disertaéni prace. Ceska zemédélska univerzita v Praze.

BAUMRUK, Pavel. Pfislusenstvi spalovacich motort. 1. vyd. Praha: CVUT Praha, 1996. ISBN
80-010-1103-8.

HROMADKO, Jan. Spalovaci motory: komplexni prehled problematiky pro vsechny typy
technickych automobilnich skol. 1. vyd. Praha: Grada, 2011, 296 s. ISBN 978-80-247-3475-0.
HOREJS, Karel a Vladimir MOTEIJL. Pfiruc¢ka pro fidice a opravdre automobilti. Vyd. 4. Brno:
Littera, 2009, 386 s. Technické novinky. ISBN 978-80-85763-52-2.

BEROUN, Stanislav. TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI, fakulta strojni, katedra strojd
pramyslové dopravy. Vyfukové skodliviny pistovych spalovacich motori: Vyfukové emise.
2002.

JEDELSKY, J. - KAPLAN, Z.: Motory a pohony. Skripta VUT, 2002.

VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Frantisek Vlk, 2003, 580 s. ISBN 80-
238-8756-4.

JANCO, Marcel. Ako funguje a na co sluzi Lambda sonda? Dve lambda sondy v aute?. In:
Autorubik [online]. 2011 [cit. 2014-03-13]. Dostupné z:

http://www.autorubik.sk/technika/ako-funguje-a-na-co-sluzi-lambda-sonda/

Lambda sondy s oxidem zirkonicitym. NGK SPARK PLUGS. NGK Spark Plug Europe GmbH

[online]. [cit. 2014-03-13]. Dostupné z: http://www.ngk.de/cz/produkty-a-

technologie/lambda-sondy/technologie-lambda-sond/lambda-sondy-s-oxidem-zirkonicitym/

-54-



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Sirokopasmova lambda sonda. NGK SPARK PLUGS. NGK Spark Plug Europe GmbH [online].

[cit. 2014-03-13]. Dostupné z: http://www.ngk.de/cz/produkty-a-technologie/lambda-

sondy/technologie-lambda-sond/sirokopasmova-lambda-sonda/

FERENC, Bohumil. Spalovaci motory: karburdtory, vstfikovani paliva a optimalizace
parametri motoru. Vyd. 3. Brno: Computer Press, 2009, 388 s. Auto-moto-profi (Computer
Press). ISBN 978-80-251-2545-8.

VLK, FrantiSek. Automobilovd elektronika: systémy fizeni motoru a prevodu. vyd. 1. Brno:
Prof.Ing.Frantisek VIk,DrSc., nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2006, 355 s. ISBN 80-239-7063-1.
Cellular Monolith Substrates. DIESELNET. DieselNet.com [online]. [cit. 2014-03-16]. Dostupné

z: https://www.dieselnet.com/tech/cat substrate.php

CATALYTIC CONVERTER USA. MAGNAFLOW CATALYTIC CONVERTER QUALITY [online]. 2013

[cit. 2014-03-16]. Dostupné z: http://www.catalyticconverterusa.com/catalytic-converter-

quality
SAJDL, Jan. Katalyzator. In: Autolexicon [online]. [cit. 2014-03-16]. Dostupné z:

http://cs.autolexicon.net/articles/katalyzator/

SKODA AUTO A.S. Dilenskd u¢ebni pomiicka: Euro On Board Diagnose. Mlada Boleslav, 2001.
GSCHEIDLE, Rolf. Pfirucka pro automechanika. Preklad Zdenék Michnia, Iva Michnova. Praha:
Sobotales, 2001, 629 s. ISBN 80-859-2076-X.

PREMIER AUTO TRADE. EGR Valve Operation on Common Rail Diesel and Direct Petrol
Injection [online]. [cit. 2014-03-18]. Dostupné z:

http://premierautotrade.com.au/news/understanding-EGR-systems-pt-1.php

JANCO, Marcel. Filter pevnych castic (DPF/FAP) — ako funguje a C¢o robit v pripade
problémov?. In: Autorubik [online]. 17.5.2013 [cit. 2014-03-20]. Dostupné z:

http://www.autorubik.sk/technika/ako-funguje-filter-pevnych-castic-dpf/

STACHA, Jii. Casticovy filtr pro vznétové motory Opel. In: Auto.cz [online]. 11.8.2003 [cit.

2014-03-20]. Dostupné z: http://www.auto.cz/casticovy-filtr-pro-vznetove-motory-opel-

17604
CERVENKA, Jifi. Studie: Pfimovstiikové turbobenziny ¢oudi 10x vic nez moderni diesely. In:
AutoRevue.cz [online]. 28.11.2013 [cit. 2014-03-20]. Dostupné z:

http://www.autorevue.cz/studie-primovstrikove-turbobenziny-coudi-10x-vic-nez-moderni-

diesely

STEHLIK, Jakub. Benzinovy motor ¢oudi vic ne? diesel, dostane problematicky filtr. In:

IDNES.cz [online]. 3.12.2013 [cit. 2014-03-20]. Dostupné z: http://auto.idnes.cz/filtr-pevnych-

castic-benzinovy-motor-d8n-/automoto.aspx?c=A131201 220142 automoto fdv

-55-



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Informazione SCR. In: FindAdBlue.com [online]. [cit. 2014-03-21]. Dostupné z:
http://cz.findadblue.com/adblue/scr/

SAJDL, Jan. SCR (Selective Catalytic Reduction). In: Autolexicon [online]. [cit. 2014-03-21].

Dostupné z: http://cs.autolexicon.net/articles/scr-selective-catalytic-reduction/

OLIVIK, Pavel. Katalyzator SCR: Euro 6 s niz$i spotfebou. In: AutoRevue.cz [online]. 10.12.2011

[cit. 2014-03-21]. Dostupné z: http://www.autorevue.cz/katalyzator-scr-euro-6-s-nizsi-

spotrebou
GSCHEIDLE, Rolf. Pfiru¢ka pro automechanika. 3. preprac. vyd. /. Preklad Iva Michnova,

Zdenék Michna, Jifi Handlit. Praha: Europa - Sobotales, 2007, 685 s. ISBN 978-80-86706-17-7.
FERENC, Bohumil. Elektronika a zdZzehové motory. In: [online]. 2. vyd. 1999 [cit. 2014-03-22].

Dostupné z: http://vita.upol.cz/ferenc/om/om.htm

PEXA, Martin. Pfednasky v ramci predmétu Technickd diagnostika. Ceskd zemédélska
univerzita v Praze.
TECHNOLOGY - GARAGE SPOL. S R.O. Technology - Garage: Vds spolehlivy partner v podnikdni

[online]. [cit. 2014-03-25]. Dostupné z: http://www.technology-garage.cz/

BRAIN BEE SPA. Brain Bee Group: Emission Control Line [prospekt]. 2012. Dostupné z:

www.brainbee.com

BrainBee Automotive diagnostic equipment: Mobile Diagnostic Emission tester. AECS

[online]. [cit. 2014-03-25]. Dostupné z: http://www.aecs.net/products/brainbee/AGS.php

O technickych prohlidkach a méreni emisi vozidel. In: Sbirky zdkond. Ministerstva dopravy a
spojli, 302/2001 Sb. Dostupné z:
http://portal.gov.cz/app/zakony/zakonPar.jsp?idBiblio=51610&nr=302~2F2001&rpp=15#loc

al-content

KADLECEK, Boleslav. Systém péce o spalovaci motory, z hlediska vlivu na Zivotni prostredi a
ekonomiky provozu. Praha, 2003. Habilitaéni prace. Ceska zemédélska univerzita v Praze.
REMEK, Branko. Provozni udrzba a diagnostika vozidel. Vyd. 1. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
2002, 142 s. ISBN 80-010-2615-9.

HROMADKO, J. — HONIG, V. — HROMADKO, J. — MILER, P. — SCHWARZKOPF, M. Vliv
tficestného katalyzatoru na produkci Skodlivych emisi. Doprava, 2009, ro€. 51, ¢. 1, s. 27 - 29.
ISSN: 0012-5520.

COOMBS, Mark. Udrzba a opravy automobilti Skoda Felicia 1.3, 1.3MPi, 1.6MPi a 1.9 diesel
od 1995: Jak na to?. 1. vyd. Ceské Budé&jovice: Kopp, 1999, 348 s. ISBN 80-723-2093-9.

-56-



6.1 Seznam obrazki
Obr. 1: SloZeni vyfukovych plyni zaZehového motoru.[3]
Obr. 2: SloZeni vyfukovych plynt vznétového motoru.[3]
Obr. 3: Princip funkce lambda sondy z oxidu zirkonicitého.[14]
Obr. 4: Napétovy skok lambda sondy pri 600°C.[16]
Obr. 5: Sirokopasmova lambda sonda.[15]
Obr. 6: Posun napétové kfivky lambda sondy.[21]
Obr. 7: Diagnostika ¢innosti katalyzatoru.[21]
Obr. 8: Dvoultzkovy katalyzator.[19]
Obr. 9: Snizovani emisi skodlivin v tficestném katalyzatoru.[10]
Obr. 10: Detail kovovych a keramickych nosica.[18]
Obr. 11: Schéma funkce vnéjsi recirkulace vyfukovych plyn(.[23]
Obr. 12: Schéma usporadani a cyklus regenerace systému se zdsobnikovym katalyzatorem. [3]
Obr. 13: Rez DPF a regeneraéni cyklus.[25]
Obr. 14: Usporadani vyfukového systému s implementaci SCR.[29]
Obr. 15: Méfené vozidlo na valcové zkuSebné.
Obr. 16: Valcova zkusebna (pohled shora).
Obr. 17:Prostredi programu ControlWeb.
Obr. 18: Program ControlWeb pfi méreni cyklu UDC.
Obr. 19: Emisni analyzator Brain Bee AGS-200.[36]
Obr. 20: Snimac otacek Brain Bee MGT-300.
Obr. 21: Odlu¢ovac vodni pary.
Obr. 22: Axidlni ventilator Ventra.
Obr. 23: Porovnani prlichodnosti svétla keramickym télesem katalyzatoru.
Obr. 24: Porovnani emisi starého a nového katalyzatoru pfi volnobéZznych otackach.
Obr. 25: Porovnani emisi starého a nového katalyzatoru pfi zvySenych otackach.
Obr. 26: Prilbéh homologacéniho cyklu NEDC.[38]
Obr. 27:Z4vislost CO, v méstském cyklu.
Obr. 28: Zavislost CO, v mimoméstském cyklu.
Obr. 29: Zavislost NO, v méstském cyklu.
Obr. 30 Zavislost NO, v mimoméstském cyklu.
Obr. 31: Zavislost CO v méstském cyklu.

Obr. 32: Zavislost CO v mimomeéstském cyklu.

Obr. 33: Zavislost HC v méstském cyklu.

-57-



Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

. 34: Zavislost HC v mimoméstském cyklu.

. 35: Srovnani primérnych hodnot CO, pro méstsky a mimomeéstsky cyklus.
. 36: Srovnani pradmérnych hodnot NO, pro méstsky a mimoméstsky cyklus.
. 37: Srovnani prdmérnych hodnot CO pro méstsky a mimomeéstsky cyklus.

. 38: Srovnani pramérnych hodnot HC pro méstsky a mimomeéstsky cyklus.

-58-



6.2 Seznam tabulek
Tab. 1: Parametry motoru Felicia 1,3i.[41]
Tab. 2:Parametry valcové zkusebny.
Tab. 3: Parametry méficiho analyzatoru Brain Bee AGS-200.[35]
Tab. 4: Parametry axidlniho ventilatoru Ventra.

Tab. 5: Naméreni hodnoty emisi simulace emisni kontroly.

-59-



