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Abstrakt: Cilem této diplomové prace je experimentalné ové&fit vliv piepliovani na
provozni parametry vznétového spalovaciho motoru. V ramci experimentu byly
provadény zmény parametrt piepliiovani, jako je zména plniciho tlaku turbodmychadla
a zmény v ucinnosti chlazeni stlaceného vzduchu v sani. Byla sesbirdna data o vykonu
motoru, emisich pevnych ¢astic a data z fidici jednotky motoru. Na zéklad¢ téchto dat je
v této praci vyhodnocen vliv jednotlivych zmén na zminéné parametry. Samotnému
experimentu predchazi strucna reserse, ktera k nému poskytuje teoreticky zaklad. Je zde
popsana zékladni funkce a historicky vyvoj vznétového spalovaciho motoru, teorie
pfepliiovani pomoci turbodmychadla, teorie chlazeni stlaceného vzduchu pomoci
mezichladice, problematika emisi vznétového motoru a zplsoby méfeni vykonu

automobilového motoru.

Kli¢ova slova: Turbodmychadlo, vznétovy motor, emise, vykon

Effect of supercharging on the operating parameters of the compression

ignition engine

Abstract: The aim of this diploma thesis is to experimentally verify the influence of
supercharging on the operating parameters of the diesel combustion engine. Within the
experiment, changes in charging parameters such as turbocharger intake pressure changes
and changes in intercooler performance were done. There were collected data as engine
power, diesel particulate emissions and data from the engine control unit. Based on these
data, the impact of individual changes on these parameters is evaluated in this work. The
experiment itself is preceded by a brief research that provides a theoretical basis for it.
It describes the basic functions and historical development of the diesel combustion
engine, turbocharging theory, theory of compressed air cooling by an intercooler, the

issue of diesel engine emissions and how to measure the power of a car engine.

Key words: Turbocharger, diesel engine, emissions, power
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CZU Technické fakulta Vliv pieplilovani na provozni parametry vznétového spalovaciho motoru

1 Uvod

Tato diplomova prace navazuje na piedchozi bakalarskou praci na téma
prepliiovani motort s vnitinim spalovanim, ktera obsahovala zdkladni prifez danou
problematikou. Rozsah této prace se tentokrat omezuje na pfepliiovani vznétovych
spalovacich motorti pomoci turbodmychadla. Vénovéna bude pfedevsim automobilovym
motortim, nebot’ oborem mého studia je ,,silni¢ni a méstska automobilova doprava®.

Vznétovy motor v osobnich automobilech je v soucasnosti velmi diskutované
téma. NejcCasteji se hovofi o jeho emisich a s tim souvisejici mozné zékazy vjezdu do
center evropskych mést, predeviim v Némecku. Sirokou diskuzi i mezi laickou vefejnosti
nastartovala kauza ,dieselgate” v USA v roce 2015, kdy bylo zvefejnéno vySetfovani
automobilky Volkswagen na zaklad¢ studie organizace CARB. Studenti tehdy zjistili, ze
vozy oné¢ automobilky se vznétovym motorem 2.0 TDI vypousti v redlném provozu
nékolikanasobné vice oxidl dusiku, nez dovoluji piisné limity pti homologac¢nich testech
v laboratofi.

V Ceské republice se problematika vznétovych motort a jejich emisi fesi
piedev§im v souvislosti se zpfisnovanim pravidelnych emisnich kontrol na stanicich
technické kontroly, kdy se u modernéjSich vozi podporujicich protokol EOBD kontroluje
funkce emisnich systémii ve voze. Problémem byly pfedev§im vznétové motory
origindln¢ vybavené filtrem pevnych cCastic, u kterych byl filtr vyfazen (Casto spolu
s oxida¢nim katalyzatorem), vozidlo dal nelegaln¢ jezdilo po pozemnich komunikacich
a vypoustélo zdravi Skodlivé latky, avSak do roku 2016 méfenim emisi paradoxné
prochdzelo. Tomu by novd metodika méla zabranit. Dal$im diskutovanym tématem je
tzv. chiptuning, neboli softwarova Uprava fidici jednotky, kterda mize mit vliv na
koufivost vznétového motoru.

V této praci bude méfen viz Volkswagen Golf s pfepliiovanym vznétovym
motorem. Cilem meéfeni bude zjistit vliv zmén, jako je pravé chiptuning, nebo uprava
chlazeni, na vykon motoru. Také budou méteny emise pevnych ¢astic v jizdnich cyklech

NEDC a WLTC.
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CZU Technické fakulta Vliv pieplilovani na provozni parametry vznétového spalovaciho motoru

2 Cil prace

Cilem prace bude analyzovat a experimentalné ovéfit vliv pieplilovani na
provozni parametry vznétového spalovaciho motoru. V rdmci experimenti budou
provedeny konstrukéni upravy prepliiovani (zména plniciho tlaku, pouziti mezichladice

a dalsi) a bude zkouman vliv na vykon a produkci emisi.
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CZU Technické fakulta Vliv pieplilovani na provozni parametry vznétového spalovaciho motoru

3 Metodika prace

V prvni fadé bude prostudovana zakladni literatura, internetové zdroje a dalsi
dostupné prameny z celého svéta. Na zaklad¢ materidlti bude provedena literarni reSersSe.
Hlavni témata reserSe budou vznétovy motor, piepliiovani, emise a mefeni vykonu.

V druhé casti prace bude pfipraven a proveden experiment, ovéiujici vliv
prepliiovani na provozni parametry vznétového spalovaciho motoru, piedev§im na vykon
a emise. Experiment se bude délit na dvé ¢asti.

V prvni ¢asti méfeni bude cilem zméfit emise pevnych castic v homologac¢nich
jizdnich cyklech NEDC a WLTC. Kazdy cyklus bude méten dvakrat. Jednou se sériovou
fidici jednotkou, kterou byl viiz vybaven z vyroby. Podruhé s upravenou jednotkou (tzv.
chiptuning), kde je zvySeny plnici tlak pfepliiovani a davka paliva o cca 30 %. Cilem bude
porovnat vysledky z jizdnich cykli NEDC a WLTC mezi sebou, to znamena jaky vliv ma
softwarova Uprava fidici jednotky na emise a jaky je rozdil v provoznich veli¢inach.

Druha ¢ast méfeni se bude vénovat méteni vykonovych parametrii na valcové
bude kazdé méfeni opakovano dvakrat, podruhé bude mezichladi¢ stlacené¢ho vzduchu
ostfikovan vodou, coz zlepSuje G¢innost chlazeni. Cilem bude zjistit, jaky vliv ma
ostfikovani mezichladi¢e vodou jednak na vykon, ale také na provozni parametry, jako je
teplota stlaceného vzduchu za mezichladiCem.

V zéavéru prace budou zhodnoceny vysledky experimentu.
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CZU Technické fakulta Vliv pieplilovani na provozni parametry vznétového spalovaciho motoru

4 Vznétové spalovaci motory

Vznétovy motor je tepelny stroj, ktery preménuje energii ulozenou v palivu na
mechanickou préci a na teplo. Jedna se o pistovy motor s vnitinim spalovanim a vyménou
obsahu vélce. Vznétovy motor do valce nasdva cisty vzduch, palivo je vstfikovano
vétSinou piimo do valce, pripadné do predkomirky. Ke vzniceni paliva dochazi pouze
vlivem tlaku a teploty ve valci, neni zde zadna zapalovaci jiskra, jako u zézehovych

motoru. [1]

4.1 Zakladni princip fungovani vznétového spalovaciho

motoru

Vznétovy motor mize byt jak dvoudoby, tak ¢tyfdoby. Déle se budeme zabyvat
vyhradné c¢tyfdobym vznétovym motorem, nebot’ jiny se v automobilové doprave
nepouzivd. Dvoudobé vznétové motory se dnes pouzivaji uz pouze v lodni doprave,
v minulosti slouzily také na pohon lokomotiv na Zeleznici. [2]

Ctyidoby motor ma tyto fize: sani, komprese, expanze, vyfuk. Expanzi
predchazi vstiik paliva do stlaeného vzduchu tésné ptfed horni Gvrati pistu, kde se
palivo vzniti pomoci vysoké teploty a tlaku. Vlivem vzniceného paliva, se plyny ve vélci
rychle roztahuji a tim uvadi pist do chodu. Timto procesem se pievadi chemicka energie
z paliva do mechanické energie. Oproti zdzehovému motoru, kde je k zapéaleni smési
potieba jiskry, pracuje vznétovy motor s vysSimi tlaky, aby ke vznétu paliva mohlo
dojit. To je dosazené vySSim kompresnim pomérem, v rozsahu zhruba 1:14 — 1:14
(z&zehovy maximalné do 14:1, obvykle vSak kolem 10:1 u soucasnych motorti). Diky
vys$im tlakiim dosahuje vznétovy motor vétsi ucinnosti dle Carnotova cyklu. Celkova
ucinnost pak je kolem 30-45 % (zézehovy cca 0 10 % méng¢). [1] [2]

Jako palivo se pouziva nejvice motorova nafta, ktera ma navic vyssi vyhfevnost
oproti benzinu, obvyklému jako palivo u zdzehovych motord. Provoz vznétovych
motoru je proto z ekonomického hlediska vyhodny. Z tohoto diivodu se Casto pouziva
v nakladni dopravé, na pohon lodi, vlaki a ndkladnich automobil. Tato prace bude déle

omezena na pouziti pfevazné v osobnich automobilech. [1]
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CZU Technicka fakulta Vliv ptepliovani na provozni parametry vznétového spalovaciho motoru

Cyklus ¢tyidobého vznétového motoru:

1. Sani — ptes otevieny saci ventil je do valce nasavan Cisty vzduch ze sani. Vyfukovy
ventil je uzavien. Pist se pohybuje z horni tivraté do dolni.

2. Komprese — Pist se pohybuje z dolni uvraté do horni, saci i vyfukovy ventil je zavieny.
Tim se zmenSuje objem vzduchu ve valci a dochazi k narastu tlaku i teploty. Palivo je
vstfikovano tryskou pifimo do valce ¢i do pfedkomirky pod vysokym tlakem ptfed horni
uvrati, vlivem vysoké teploty 700 — 900 °C se odpati a vzniti. Na konci komprese je tlak
ve valci 3,0 az 5,5 MPa, diky vysokému kompresnimu poméru, u vznétového motoru
v rozmezi 1:14 az 1:23.

3. Expanze — vznicené palivo hoii a expanduje, tim tlaci na dno pistu. Saci i vyfukovy
ventil je stale zavieny. Pist se pohybuje z horni ivraté do dolni. Pfi expanzi motor kona
praci.

4. Vyfuk — otevie se vyfukovy ventil a spaliny jsou vytlaceny pistem z vélce do vyfuku.
Pist jde z dolni Givraté do horni. Ctyfdoby cyklus je timto zdvihem ukonéen a znovu se
opakuje. Cely cyklus probéhl béhem dvou otacek klikového hiidele.

Cely cyklus je zndzornén na obrazku 4-1.[1][2]

Obrazek 4-1 Cyklus ctyidobého vznétového motoru

intake valve exhaust valve

fuel injector

intake compression exhaust

© Encyclopaedia Britannica, Inc.

Zdroj: https://'www.britannica.com/media/full/162716/19423
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CZU Technické fakulta Vliv pieplilovani na provozni parametry vznétového spalovaciho motoru

4.2 Historie vznétového motoru

Piibéh vznétového motoru s vnitinim spalovanim za¢ina v Némecku roku 1892
u Rudolfa Diesela a jeho prvniho patentu. Ten se uz delsi dobu pred tim zabyval
myslenkou hospodarnéjsiho pohonu, nez je parni stroj. Nakonec skonc¢il u zdokonaleni
Ottova motoru, kde nepouzil elektrickou jiskru k zazehnuti smési, ale namisto toho ke
vzniceni doslo vstfiknutim paliva pfimo do stlaCeného vzduchu ve valci. Prvnim
vyrobcem tohoto Dieselova motoru byl némecky vyrobce kanonti Krupp, pro kterého
25. dubna 1897 Diesel sestavil funkéni motor na petrolej. Nasledovaly dalsi upravy
a vychytani pocate¢nich problému, az nakonec v roce 1900 na svétové vystave v Parizi
byl tento motor vyznamenan udélenim Velké ceny. Néasledné v roce 1911 byla spusténa
prvni lod’ se vznétovym ¢tyifdobym motorem Selandia, kterd slouzila az do roku 1942.
Prvni sériové vyrabény nékladni automobil s Dieselovym motorem byl vyroben v roce
1924 némeckou tovarnou MAN. [3]

Vroce 1936 pak bylo piedstaveno prvni sériové vyrabéné osobni auto se
vznétovym motorem. Byl jim Mercedes-Benz W138 260D. Pohanél ho fadovy
vznétovy Ctyivalec o zdvihovém objemu 2,6 1 s atmosférickym plnénim, vstiikovacim
cerpadlem Bosch, kompresnim pomérem 20,5:1 a vykonem 33 kW pii 3200 ot/min. [4]

Prvni osobni automobil s pfepliiovanym vznétovym motorem byl opét
Mercedes-Benz, konkrétné vrcholovy model W116 300SD z roku 1978. Byl vybaven
fadovym pétivalcem 3,01 prepliovany turbodmychadlem a vykonem 85 kW. Nabizen
byl pouze ve Spojenych statech americkych. [4]

V Evropé byl prvnim piepliiovanym turbo-dieselem Peugeot 604. V roce 1986
byl Fiat Croma prvnim osobnim autem vybavenym pifimym vstfikovanim. Ve stejném
roce BMW piedstavilo prvni vznétovy motor s elektronicky fizenym vstfikovacim
cerpadlem Bosch. V roce 1989 pak predstavilo Audi prvni vznétovy motor s pfimym
vstfikovanim a elektronicky fizenym Cerpadlem. Nasledn€ v roce 1991 predstavil Fiat
pfepliiovani pomoci turbodmychadla s proménlivou geometrii turbiny. [5]

Nakonec v roce 1995 byl ptedstaven VW Golf se vznétovym ctyivalcem 1,9 1,
piimym vstfikovanim, elektronicky fizenym cerpadlem Bosch, turbodmychadlem
s variabilni geometrii Garrett, o vykonu 81 kW, kterého se bude tykat druha ¢ast této

prace. [5]
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CZU Technické fakulta Vliv pieplilovani na provozni parametry vznétového spalovaciho motoru

4.3 p-V diagram vznétového motoru

Diagram p-V je pracovni ob¢h, ktery predstavuje pribeh pracovniho procesu v
motoru. Rozbor ob¢hu je zédkladnim podkladem pro posouzeni pracovnich charakteristik
motoru, jako je napf. vyuziti tepla nebo stiedni tlak na pist. Matematicky vyjadritelny
ob¢h se neobejde bez urcit¢ho zjednoduseni, proto rozezndvame obéhy idedlni
a teoretické, rozlisuji se dle stupné€ zjednoduseni. [1]

Teoreticky diagram vznétového motoru je zobrazen na obrazku 4-2 a popsan nize:

Obrazek 4-2 Teoreticky p-V diagram pistového ctyidobého vznétového motoru

4

P

oo

Zdroj: http://docplayer.cz/8663967-19-a-20-pistove-spalovaci-motory-zazehove-a-

vznetove-19-and-20-petrol-and-diesel-pistone-combustion-engines. html

1-2 izobarické sani — nasdvani vzduchu

2-3 adiabaticka komprese

3 ptedvstiik pro vzniceni smési

3-4 pilotni vstiik — izochorické hoteni smési
4-5 dosttik — izobarické hotfeni smési

5-6 adiabatické expanze

6 — otevieni vyfukového ventilu

6-7 izochoricky vyfuk

6-1 izobaricky vyfuk — vytlaceni spalin [6]
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Vznétovy Ctyfdoby pistovy motor je charakteristicky tzv. Sabatovym cyklem.
Tento motor je charakteristicky tim, Ze nasava Cisty vzduch, palivo je vstfikovano bud’
piimo do valce, nebo do predkomulrky a tato smés se vzniti samotnym narstem teploty
a tlaku pfi kompresnim zdvihu bez pomoci dalSiho zafizeni, jako je tieba zapalovaci
systém u zazehovych motora. [1]
Sabattiv cyklus se sklada z téchto fazi (viz obrazek 4-3):

5—1(5"-1") adiabaticka komprese nasaté smesi

1 —2 (1°-2") izochoricky ptivod tepla (hofeni smési)

2 -3 (2'-3") izobaricky pfivod tepla (hofeni smési)

3 —4(3’-4") adiabaticka expanze plynil od spalené smeési

4 —5(4°-5") izochoricky odvod tepla (vyfuk)

Obrazek 4-3 p-V diagram pieplitovaného vs. atmosférického vznétového motoru

Pyvr= Py
Po

HU V —= DU
Zdroj: Beroun, 2013

Wpsm-p— prace vykonand motorem s prepliiovanim
Wpesm-na — prace vykonand atmosféricky plnénym motorem
HU — horni Gvrat’ pistu
DU — dolni uvrat’ pistu
Z diagramu na obrazku 4-3 je jasné vidét, Ze prepliiovani ma vliv na priabéh tlaku

ve valci a vykonana prace je vetsi nez bez prepliiovani. [8]
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5 Preplnovani vznétovych motori

Pteplnovani je nejefektivnéjSim zplusobem zvySovani vykonu vznétového
spalovaciho motoru. Piepliiovani znamena zptsob plnéni valci vzduchem pod vétSim

tlakem, nez je tlak atmosféricky. [1]

5.1 Princip prepliovani

Proces hoteni je oxida¢ni reakce. Kyslik je tedy nezbytny k hofeni paliva ve
spalovacim motoru. Cim vice kysliku ve valci je, tim je mozné spalit vice paliva. U
atmosféricky plnénych motort se do valce dostane jen tolik kysliku, kolik si ho ze
vzduchu motor dokaze dostat vlastnim sacim u¢inkem pistu pfes otevieny saci ventil.
Pokud se na motor namontuje zatizeni, které¢ dokaZe do motoru dostat vice vzduchu pod
tlakem vys$im nez atmosférickym, jedna se o pfepliiovani. Timto zplisobem je mozné
zvysit objemovy a mérny vykon motoru i jeho uc¢innost. [8]

Nevyhodou atmosféricky plnéného motoru je, Ze nema 100% plnici u¢innost. To
znamena, ze do valce nasaje mensi objem vzduchu, nez je samotny objem valce. Plnici
ucinnost navic klesa s rostoucimi otackami. Tato nevyhoda se o to vice projevi pii pouziti
ve vySSich nadmotskych vyskach, kde je id$i vzduch s menSim obsahem kysliku. Zv14ast
u leteckych motortl, motoru tak vyrazné¢ klesa vykon s rostouci nadmotskou vyskou. [1]

Letectvi a nasledné i zavodni silni¢ni vozy byly tak prvnim odvétvim, kde se zacalo
pouzivat prepliiovani u pistového spalovaciho motoru. Plivodné k plnéni téchto motora
slouzily mechanické kompresory, radialni nebo Rootsovy, pohanéné energii od klikového
hidele. Nevyhodou je pfikon kompresoru, ktery ubira ¢ast vykonu motoru. Nejvétsi
rozmach pfepliiovani formou mechanickych kompresort nastal pfedev§im v prubé¢hu L.
a II. svétové valky u bojovych letadel. [9]

Pozd¢ji se zacala k prepliiovani pouzivat také turbodmychadla. Vyhodou
turbodmychadla oproti mechanickému kompresoru je, Ze vyuzivd odpadni energie
vyfukovych plynl. Z pocatku vSak turbodmychadla trp€la velmi dlouhou prodlevou.
Nejdiive se pouzivala hlavné k pfeplnovani velkych vznétovych motort v nakladni
dopravé. Postupné se turbodmychadla rozsitila i do osobnich automobilt. Velky boom
nastal v 80. letech minulého stoleti, kdy se turbodmychadlo dostalo i do nejvyssich pater
automobilovych soutéZi, jako je Formule 1 a svétovy Sampionat v rallye. Tento trend
nasledovaly i civilni vozy, pfedevsim vykonné sportovni vozy se zdzehovymi motory, ale

také se turbodmychadlo se také stalo béznou soucésti vznétovych motorti i u béznych
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cestovnich vozl. Dnes se turbodmychadla pouzivaji u velké ¢asti zazehovych a u vSech
vznétovych motord. Hlavnim cilem uz neni maximalni vykon, jako tomu bylo v 80.

letech, ale spotfeba paliva a emise. [8] [9]

Norma CSN 09 0022 rozeznava tfi zakladni skupiny/stupné piepliiovani:

1. Nizkotlaké pieplinovani — zvyseni vykonu az o 50 %, plnici tlak do 0,5 bar pretlaku

2. Sttedotlaké pfepliiovani — zvySeni o 50 — 75 %, plnici tlak 0,5-0,8 bar ptetlaku

3. Vysokotlaké ptepliiovani — zvySeni vykonu o vice nez 75%, plnici tlak vySsi nez 0,8

bar pretlaku [8]

5.2 Turbodmychadlo

Ptepliiovani pomoci turbodmychadla spociva ve vyuziti energie vyfukovych
plyni. Ty pohanéji dostifedivou turbinu, ktera je na spolecné hiideli s odstfedivym
kompresorem, dodavajicim stlaceny vzduch do motoru viz obrazek 5-1. Vyuziva se tak
odpadni energie vyfukovych plynu, diky tomu dochézi ke zlepSeni tepelné ti¢innosti
motoru a sniZzeni mérné spotieby paliva. Tento zplisob piepliiovani je proto efektivné;jsi
nez mechanickym kompresorem. Ma ale i své nevyhody. Potize mohou nastat pfti
nahlém pozadavku na plny i i o

Obrazek 5-1 Schéma pieplitovani turbodmychadlem

vykon. Pfi seSlapnuti plynového
pedalu se zvysi davka paliva, ale
pozadovaného plniciho tlaku
v sacim potrubi je dosazeno se
zpozdénim. To je zplisobeno
prodlevou, nez dosahne
turbodmychadlo urcitych otacek.
Tato prodleva, tzv. ,turbo-lag*,
se d4 minimalizovat snizenim
momentu setrvacnosti  rotoru.
Bud  zmenSenim  priméru
kompresoru a turbiny a misto

toho zvysit otacky, které mohou

byt pies 280.0000t/min, nebo

Zdroj: Beroun, 2013

pouzitim leh¢ich materialt. [1] [8]
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Vynalez turbodmychadla pochédzi od Svycarského konstruktéra Alfreda Biichi.
Jeho patent pochazi z roku 1905. Tato technologie vSak zpocatku zlstala nevyuZita,
ziejmé kvuli nemoZnosti vyrobit kola kompresoru a turbiny s dostateCnou piesnosti za
piijatelnou cenu. Az kratce pied II. svétovou valkou se zacalo objevovat v lodnich
a leteckych motorech, pozd¢ji u dieselovych motort nakladnich automobilti. U osobnich
automobilli se zacalo pouzivat az v 70. Letech 20. stoleti. Dnes je timto druhem

prepliiovani vybavena témért vétsSina dnesnich evropskych automobilt. [1] [8]

5.2.1 Druhy regulace

Parametry turbodmychadla pro moderni motor se zpravidla navrhuji tak, aby
nab¢h plniciho tlaku prepliiovani byl uz pii nizkych otdckach motoru a plného tlaku bylo
dosazeno ve stfednich otaCkach, coz jsou zpravidla nejpouzivanéjs$i provozni otacky
motoru. Aby takové turbodmychadlo nepiekrocilo své konstrukéni maximalni otacky,
nebo maximalni pfipustny tlak v sani, béhem pozadavku na plny vykon pfi jmenovitych
(maximalnich) otackach motoru a zaroven nedochézelo ke Skrceni pritoku vyfukovych
plyni v prato¢nych prufezech turbiny, je tieba néjakym zplisobem regulovat mnozstvi

plynt pohéanéjicich turbinu. [1][10]

5.2.1.1 Regulace pomoci obtokové klapky

Nejjednodussi forma regulace turbodmychadla. Turbodmychadlo je vybavenou
jednoduchou klapkou/ventilem, ktera umozni pfemostit turbinu a ¢ast plynti tudy obtéka.
Klapka mtze byt zabudovana ptimo v turbinové ¢asti turbodmychadla, nebo na kolektoru
vyfukovych plynti pfed turbodmychadlem. Schéma regulace a jeji funkce je zfejma

z obrdzku 5-2. [1] [10] Obrazek 5-2 Schéma regulace pomoci obtokové klapky

Ptrednostmi jsou
jednoduchost,  spolehlivost,

cenaa odolnost vii¢i vysokym

teplotdm. Nevyhoda je, Ze pii

premosténi turbiny zlstane

c¢ast  vyfukovych plynti

nevyuZita, cozZ snizuje

uc¢innost.  Tento  zpUsob l € ity

regulace turbiny dnes - zgroj: htp.//www.autoznalosti.cz/index.php/motor/s-
v osobnich automobilech urbodmychadlo.html
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vyuziva u drtivé vétSiny preplnovanych zézehovych motorti, u vznétovych uz jen

vyjimeéné. [8][10]

5.2.1.2 Regulace zménou geometrie lopatek statoru

V soucasnosti nejcastéjsi druh regulace u vznétovych motort. Byva oznacovan
zkratkou VNT (variable nozzle turbo). Tento systém ma dvé hlavni vyhody. Prvni, Ze
turbinou protékd veskery objem spalin, je tedy efektivnéj$i. Druhou vyhodou je, Ze je
plnici tlak presnéji regulovan v celém rozsahu otacek motoru i v zavislosti na zatizeni.
[8]

Kolem turbiny je na statoru dokola umisténo né€kolik regulacnich lopatek, viz
obrazek 5-3. které reguluji tok spalin plisobicich na turbinu, jejich pohyb je vzajemné
synchronizovany. Lopatky jsou natdeny pomoci tahla, na jeho konci je membrana
v uzaviené bance. Pomoci podtlaku, piisobiciho na membranu, je regulovan pohyb téhla,

ktery naklapi lopatky.

Obrazek 5-3 VNT regulace turbodmychadla
Regulace je tedy

VNT {Vanable Nozzle Turbine) Turbo ovladana bud’

pneumaticky, cCast&ji

‘i:‘ i\f}-r' ‘)k pneumaticko-

‘\ W }“! ... elektricky, kdy
= AR g i -
p ) mnozstvi podtlaku

e~
¢ "‘.g.., g ovlada
- i'e elektromagneticky
e
M X vk ventil. V dnesni dobé
':ansrﬂpenmgl.
orguE & 4 v e . .
i se stale Castéji objevuje
Voivo 5-cylinder Common Rail Diesel m{:ﬁg plné elektronické

regulace, tzv. REA
Zdroj: http://www.fastmotoring.com/wp-

content/uploads/2010/10/VNT-Turbo.jpg

(rotary electronic
acutation). [11]

V nizkych otackach motoru jsou lopatky pfiviené, toto Skrceni doda spalindm
vetsi rychlost na roztoceni turbiny, s rostoucimi otackami a plnicim tlakem se regulacni
lopatky postupné rozeviraji, rychlost protékajicich spalin se tim snizi, tim se omezuje
plnici tlak. Vyhodou je rychlejsi ndbéh uz od nizkych otadcek a regulovatelnost
v jakémkoliv provoznim rezimu. Turbina se navrhuje pro maximalni hmotnostni pratok,

optimalni geometrie rozvadécich lopatek pak zhruba na stfed regulované oblasti. [8]

Katedra vozidel a pozemni dopravy 12



CZU Technické fakulta Vliv pieplilovani na provozni parametry vznétového spalovaciho motoru

5.2.1.3 DalSi druhy regulace

Regulace pomoci smérové klapky - Specidlni verze regulace zménou geometrie
statoru turbiny. Turbodmychadlo ma v turbinovém obalu pouze jednu nataceci klapku na
vstupu do turbiny, kterd upravuje vir pfivadénych spalin a urCuje jejich rychlost.
V nizkych otackach je snaha o maximalni Skrceni, aby spaliny mély co nejvyssi rychlost
na roztoceni turbiny. Ve vysokych otdckach je klapka naplno oteviena a ke Skrceni
nedochézi, protoze turbinou protéka dostate¢né mnozstvi spalin. [7]

Tento zvlastni druh regulace se pfili§ nerozsitil do praxe. Byl uZzit v roce 1991
u vozu Peugeot 405 T16, ve kterém bylo namontovano turbodmychadlo znacky Garrett
s oznacenim T25-VAT. [7]

Zména Sirky rozvadéciho kola turbiny - S dalSim zajimavym, ale ne pfili$
roz$ifenym, systémem regulace turbiny pfiSla firma Iveco ve spolupréaci s vyrobcem
turbodmychadel Holset. Princip spociva opét ve Skrceni vyfukovych plynti, tentokrat ale
pomoci axialné posuvné valcové clony, ktera provadi zménu Sitky rozvadéciho kola
statoru turbiny. Posuv clony je ovladan pomoci thlové dvouramenné péaky, na kterou
pusobi obvykla regulacni ,,baiika“ s membranou, do které je pfivadén podtlakovy signal
pomoci elektromagnetického akéniho ¢lenu fizeného elektronikou motoru. [§]

Pti nizkych otdCkach motoru je produkovano malé mnozstvi spalin, které ma;ji
malou kinetickou energii, proto je clona naplno zaviend, je dosazeno dostate¢né¢ho
Skrceni ke zrychleni vyfukovych plynt a roztoceni turbiny. Po dosazeni pozadovaného
plniciho tlaku se za¢ne clona postupné odsouvat a ve vysokych otackach je pak naplno
oteviend. Vyhodou této metody je jednoduchost, rychlost reakce, maximalni vyuziti
kinetické energie vyfukovych plynt a tedy velka u¢innost turbodmychadla. [1]

Nevyhodou této regulace je problém axidlniho posuvu clony pii ménicich se
teplotach okolo turbiny, kdy rozdil teploty na studeném motoru kratce po startu
a zahfatém motoru pracujicim na plny vykon muze byt az okolo 800°C. Navic
u vznétovych motori miize dochazet k zanaSeni sazemi, které mohou omezit posuv

clony. [1] [8]
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5.3 Chlazeni stlaceného vzduchu

Chlazenim horkého stlaceného vzduchu z turbodmychadla nebo kompresoru je
mozné relativné snadno zlepSit u¢innost piepliiovani. Zakladnim smyslem piepliiovani je
dostat do valce co nejvice molekul kysliku, nezbytnému k hoteni. Ochlazenim roste

hustota vzduchu, coz znamena, ze se do prostoru valce dostane vice kysliku. [1]

5.3.1 Princip chlazeni stla¢eného vzduchu

Pii stladovani vzduchu obecné dochazi k jeho ohiati. Cim vyssi stupeti stladeni,
tim dochdzi k vétSimu ohtati. U ptepliiovani spalovaciho motoru je tento jev negativni
z n€kolika divodi. Prvnim divodem je, Ze stlaceny vzduch o vysoké teploté¢ ma nizsi
hustotu nez vzduch studeny. Pokud by se stlaceny vzduch podafilo ochladit pfed vstupem
do valce, zvysila by se tim plnici t¢innost, nebot’ by ve valci bylo vice molekul kysliku.
[1]

DalSim diivodem je, Ze teply nasdvany vzduch klade vyssi naroky na chlazeni
motoru samotného. Teplota nasadvaného vzduchu pfimo ovliviiuje tepotu hoteni ve valci,
stejné tak teplotu vyfukovych plynt. Vyssi teplota nasavaného vzduchu tedy ve vysledku
zpusobuje vyssi tepelné namahani motoru i turbodmychadla. [1]

Proto je vhodné na potrubi, které vede vzduch z dmychadla do motoru, umistit
mezichladi¢ stlaceného vzduchu, anglicky nazyvany intercooler. V mezichladi¢i dochazi
k ochlazeni stlacen¢ho vzduchu fadové o nékolik desitek stupnu Celsia, dle konstrukce
chlazeni a stupné pteplnovani. [1] [13]

Negativem pak mohou byt tlakové ztraty v potrubi, ztraty v samotném chladici
a také pokles tlaku po ochlazeni, nebot’ ochlazenim se zvysi hustota vzduchu a tmérné
tomu poklesne 1 tlak. Tato negativa ale nemayji takovy vliv a vyrazné je pfevySuje prave

pozitivni u¢inek chlazeni. [1] [13]
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5.3.2 Druhy chlazeni

Druh pouzitého chladiciho média predevs§im zavisi na konkrétni aplikaci daného
spalovaciho motoru. Nejcasteji se u osobnich a nédkladnich automobill pouziva chlazeni

pomoci okolniho vzduchu, ptipadné pomoci vody. [1]

5.3.2.1 Vyménik vzduch-vzduch

Jak naznacuje nazev, tento vyménik vyuziva jako chladici médium okolni vzduch,
je proto vhodny pro motory, které jsou umistény v pohybujicim se stroji (automobily,
letadla). [13]

Kviili dobré tepelné vodivosti a nizké hmotnosti se vyrabi obvykle z hlinikovych
slitin. Sklada se z tenkych trubicek, kterymi proudi stla¢eny vzduch, mezi nimi je husta
miizka, ptes kterou je teplo odvadéno do okoli. Schéma umisténi ve vozidle viz obrazek
5-4.[13]

Diky své nizké cené, jednoduchosti a nizké hmotnosti se jednd o nejcastéji
pouzivany druh chlazeni. Vyhodou take je, ze neni potieba na chlazeni vynalozit zddnou
energii navic. Nevyhodou je nizkd ucinnost pii nizkych rychlostech prodéni, kdyz se
vozidlo pohybuje pomalu. Dale zna¢na zavislost u¢innosti na okolni teploté. Nevyhodou
muze byt narocnost zastavby, nebot’ je tfeba, aby na mezichladi¢ proudil vzduch, ideélni
umisténi je tedy na celni ploSe ve sméru jizdy. Dlouhé vedeni k mezichladici,
z mezichladice do motoru a velky pocet ohybli muze zplisobovat ztraty a zvétSovat

prodlevu nébéhu plniciho tlaku. [1] [13]

Obrazek 5-4 Schéma mezichladice viduch-viduch:

N Hinissiir]

Enginecred to WIN
COPYRIGHT TURBOSMART 2012

EXHAUST GASES

EXHAUST GASES

EXHAUST MANIFOLD

COOL, HIGH FLOW
AR FROM OUTSIDE

INTERCOOLER

b
e

COOL, COMPRESSED AIR . 4 & r*ﬁ HOT, GOMPRESSED AIR
Af A0 i

COOL HIGHFLOW
AIR FROM OUTSIDE

Zdroj:http.//'www.turbosmart.com.au/technical-articles/how-an-intercooler-works/
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Miuzeme rozeznavat tfi typy montaze mezichladice na vozidle:

FMIC — front mounted intercooler — mezichladi¢ umistény v ptidi pied ostatnimi
chladi¢i. Velmi vyhodné umisténi z hlediska chlazeni, z toho divodu je také nejcastéji
pouzivané. Nevyhodou miize byt riziko poSkozeni, nebot’ je mezichladi¢ umistén hned za
naraznikem, dale miize snizovat u¢innost chladi¢li umisténych za nim.

SMIC — side mounted intercooler — mezichladi¢ umistény ve pfedu na stran¢ auta,
nejCastéji pred podbéhem predniho kola. Mezichladi¢ nebrani pfistupu vzduchu
k ostatnim chladi¢im, nevyhodou je maly zastavbovy prostor limitujici velikost chladice.

TMIC — top mounted intercooler — mezichladi¢ umistény nad motorem. Vyhodou
je kratké vedeni potrubi zturbodmychadla do sani, navic je chladi¢ chranén pted
poskozenim. Nevyhodou je mensi u€innost, dochazi k ohfevu od motoru a je nutné piidat
lapa¢ vzduchu na kapotu vozidla k usmérnéni proudu vzduchu na chladi¢, coz ma
negativni vliv na aerodynamiku. Typickym pfedstavitelem tohoto feSeni jsou vozy

znacky Subaru. [12] [13]

5.3.2.2 Vyménik voda-vzduch

Chladicim médiem je voda ¢i jind chladici kapalina. Vodni chlazeni ma vétsi
ucinnost, mezichladi¢ mize mit diky tomu mensi rozméry. Chladi¢ muaze byt kdekoliv,
proto se umist'uje co nejblize motoru. Diky tomu mize byt kratké saci potrubi s nizkymi
ztratami. [13]

Chlazeni funguje pomoci proudéni studené vody skrz mezichladic, je tedy potieba
Cerpadlo (nejcastéji elektricke), které vodu dopravuje a dalsi chladi¢, kde se voda opét
ochladi. Nevyhodou je tedy vyssi hmotnost a slozitost systému, tedy i jeho cena. Také je
potieba dodavat energii na pohon cerpadla. Vyhodou ovSem je maly vliv ucinnosti
chlazeni na teplotu chlazeni. Navic tento druh chlazeni l1ze pouzit i u stacionarnich nebo
lodnich motorti. Schéma chlazeni viz obrazek 5-5. [12][13]

V historii automobilti mél vodou chlazeny mezichladi¢ naptiklad Peugeot 405
T16, ze souCasnych vozl naptiklad u koncernu VW zazehové preplitované motory 1.0
a 1.5 TSI, nebo vznétoveé 2.0 TDI. Dalsim ptikladem je u BMW motor V8 4,4 1 se dvéma
turbodmychadly a dvéma mezichladici voda-vzduch. [14]
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Obrazek 5-5 Schéma chlazeni stlaceného viduchu mezichladi¢em voda-vzduch
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Zdroj: http://'www.turbosmart.com.au/technical-articles/how-an-intercooler-works/

5.3.2.3 Specialni druhy chlazeni

Existuji 1 dal$i zplsoby, jak stlaceny vzduch v sacim potrubi ochladit. Jednim
z nich je Millertiv zpiisob chlazeni. Zaklada se na principu, Ze se saci ventil uzavie jesté
pred momentem, nez se pist dostane do dolni uvraté. Vzduch ve valci expanduje a snizuje
se jeho teplota. Vyhodou toho principu je niz$i namahdni motoru a niz§i spotieba,
nevyhodou je potom sniZzeny vykon, ktery se muze nahradit vysSim stupném plnéni
dmychadla, nebo vy$sim kompresnim pomérem. V tomto rezimu pracuje pii castecném
zatizeni motor koncernu VW 1.5 TSI o vykonu 96kw, pouZivany i ve vozech Skoda.
[14][15]

Dalsi zpiisob je vstfikovani vody (ptfipadné smési vody s etanolem) do sani.
Vyparné teplo, potiebné k odpateni kapaliny, je odebrano horkému stlacenému vzduchu
a tim se jeho teplota snizi. Nevyhodou je nutnost ptidavného zatizeni, které vodu do sani
vstiikuje. Déle je nutné mit zasobnik na vstfikovanou vodu a ten dopliiovat. Doba pouZiti
je zavisla na velikosti zasobniku. V praxi se pouziva jen u specifickych aplikaci,

naptiklad u dragstert v zavodech na 400 m. [16]
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Za moznost, jak snizit teplotu vzduchu nasdvané¢ho do motoru, je mozné déle
povazovat pouziti expanzni turbiny. Zde se vyuziva dal§i turbodmychadlo. Klasické
vyfukové turbodmychadlo stlaci vzduch, ktery jde ptes mezichladi¢ do kompresoru, ktery
je pohanén expanzni turbinou, déle jde pres dalsi mezichladi¢ do expanzni turbiny a az
poté do motoru. Timto zplisobem lze sice dosahnout velmi nizkych teplot, ale nevyhodou
je vysoka cena, slozitost a prostorova naro¢nost na zastavbu. [15]

Dale je mozné doplnit béznych mezichladi¢ typu vzduch-vzduch zatizenim, které
kratkodobé zlepSuje jeho chlazeni. Jednd se o systém, ktery ostfikuje mezichladi¢
médiem, které jej na povrchu ochlazuje (napt. oxid uhli¢ity nebo oxid dusny), nebo
zlepsSuje jeho tepelnou vyménu s okolnim vzduchem (voda). Nevyhody jsou podobné
jako u vstifikovani vody do sani, vyhodou je nizkd cena. Pouziva se zpravidla také
u specialii na zavodech na 400 m. Vyjimkou je Subaru Impreza STI, které ma ostfikovani
mezichladice vodou jiz z vyroby. [17]

Tyto specialni druhy chlazeni maji sva specifika, diky kterym je jejich vyuziti
v praxi velmi omezené. Nejcastéji se proto setkdme s klasickymi vymeéniky typu vzduch-

vzduch, ptipadné voda-vzduch.
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6 Emise vznétového motoru

Pti spalovani uhlovodikovych paliv vznika pii dokonalém hoteni oxid uhlicity
COz a vodni para H>O. Realn¢ hoteni ve valci ale dokonalé neni, pfi nedokonalé oxidaci
vznika jesté oxid uhelnaty CO a vodik Hy. [1]

Vznétovy motor na rozdil od zdzehového pracuje s prebytkem kysliku, proto se
objevuje 1 ve vyfukovych plynech. [1]

Nejveétsi slozkou vzduchu je dusik No, proto je také nejvyznamnéjsi slozkou
vyfukovych plyna. Je to bezbarvy nejedovaty plyn. Za vysokych teplot ve valci reaguje
s kyslikem a vznikaji tzv. NOy, coz jsou oxidy dusiku: oxid dusny N>O, oxid dusicity
NO:> a zejména oxid dusnaty NO. [1]

V neposledni fad¢ vznétovy motor produkuje pevné castice (PM). Dale také ve
vyfukovych plynech mohou byt zbytky nespéalenych uhlovodiktt HC, oxidy siry a dalsi
latky. [1]

6.1 SloZeni vyfukovych plynii vznétovych motoru

Pomér jednotlivych slozek ve vyfukovych plynech vznétového motoru viz

obrazek 6-1:

Obrazek 6-1 SloZeni vyfukovych plynii vznétového motoru
=12 %
90,

[PM
HC

Co, =11 %

H,0
£0.3%

Zdroj: Hromadko et. al., 2011

Oxid uhli¢ity — je produktem dokonalé oxidace, jeho pfitomnost ve vyfukovych
plynech znaci kvalitné spalené palivo. Jednd se o bezbarvy plyn, bez zapachu, je stabilni
a malo reaktivni. Neméd negativni vliv na organismus do chvile, kdy jeho koncentrace ve
vdechovaném vzduchu nevytlacuje kyslik. Jde o jeden ze sklenikovych plynt. Jeho
mnozstvi ve vyfukovych plynech je umérné spotiebovanému palivu. Jedna se

v soucasnosti o velmi sledovanou slozku vyfukovych plynt. [1]
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Oxid uhelnaty - Oxid uhelnaty je jedovaty plyn pro lidsky organismus, nebot’ se
vaze na hemoglobin a omezuje piijem kysliku do krevniho obéhu v plicich. Také se podili
na vzniku fotochemického smogu. Je produktem nedokonalé oxidace. [1]

Oxidy dusiku — jednd se o nejsledovanéjsi slozku vyfukovych plynt
u vznétového motoru, piedevsim po kauze ,.dieselgate”. Oxidy dusiku se podileji na
tvorb& smogu a vzniku kyselych dest’d. Pro lidsky organismus je nebezpecny hlavné oxid
dusicity, ze kterého se na sténach sliznice tvofi kyselina dusicitd, disledkem je pocit
duseni a nuceni ke kasli. [1]

Nespalené uhlovodiky — ve vyfukovych plynech mohou zlstat zbytky
nespaleného paliva, nebo uhlovodiky, které vznikly béhem procesu hotfeni. Nejvice
nebezpecné jsou polycyklické aromatické uhlovodiky PAH, které se vazou na pevné
Castice a jsou karcinogenni. [1]

Pevné Castice — pevné Castice obsahuji pfedev§im primarni uhlik. Vznikaji pfi
spaleni neodpatfenych kapek paliva. Dale mohou obsahovat organicky uhlik a malé
mnozstvi sulfatu, dusiku, vody a dalSich slozek. Jadro ¢astic se sklada z pevného uhliku
a popele, organické, sulfatové a dal§i smeési ulpivaji na povrchu. Na ¢lovéka miize
kratkodobé vystaveni ¢asticim zplisobit podrazdéni oka, jicnu a pridusek. Mizou vyvolat
az pocit ke zvraceni a dychaci potize. Dlouhodobd expozice mulze zplsobit zanét
navazané na pevné castice. VEtsi Castice jsou nejméné nebezpecné, nebot’ se zachyti
v dychacich cestach, castice pod 1pum proniknou az do plic a ¢astice pod 0,1pum se mohou
dostat do krevniho tecisté. [1]

Oxidy siry - vznikajici na zakladé obsahu siry v motorové nafté. V soucasné EU
se vSak prodava nafta s nizkym obsahem siry, nebot” oxidy siry poskozuji filtry pevnych
¢astic, kterymi jsou vybaveny moderni vznétové motory. Oxid sifi¢ity také zplisobuje
kysel¢é deste. V soucasné dobé se prodava nafta s obsahem siry max. 0,01 %, emise oxidil

siry ze vznétovych motori jsou tak téméi zanedbatelné. [1]
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6.2 Snizovani emisi vznétového motoru

Emise vznétového motoru lze snizit pfimo u motoru ovlivnénim spalovaciho

procesu, nebo opatienim za motorem, které maji za ukol Gpravu vyfukovych plynti.

6.2.1 Opatreni u motoru

Dtlezity je optimalné¢ navrzend plnici soustava umoziujici vytvofeni viru
k dobrému promiseni paliva se vzduchem po vstiiku, t€sné pted vznicenim. Dale také
stupen piepliiovani a mezichlazeni stlac¢ené¢ho vzduchu. [1]

Na koufivost, tedy produkci pevnych ¢astic ma predevsim vliv rozpraseni paliva
a prebytek vzduchu. ZvySenim plniciho tlaku, coz zajisti vyssi piebytek vzduchu,
1 vsttikovaciho tlaku, tedy jemnéjSim rozpraSenim paliva, tak Ize koutivost snizit. [1]

Tvorbu oxida dusiku ovliviiuje teplota hoteni ve valci. Tu lze ovlivnit uz volbou
kompresniho poméru, kdy s klesajicim kompresnim pomérem klesd produkce NOx,
negativum je ale niz$i celkova uc¢innost motoru. Dale I1ze tvorbu NOx omezit pozdéj$im
dosttikem paliva, to ale zvySuje produkci CO, nebo rozdélenim vsttikovacich davek, coz
snizuje také produkci nespalenych uhlovodiki. Emise NOx Ize také snizit lepSim
ochlazenim stlaceného vzduchu v mezichladici, protoze tim klesne i teplota hoteni. [1]

Ke snizovani emisi oxidu dusiku se dale pouziva systém recirkulace spalin.
Ktomu se pouziva ventil znamy pod zkratkou EGR (z anglického exhaust gas
recirculation). Ten dnes byva Casto doplnén i chladicem spalin. EGR ventil funguje
vrezimech cCasteného zatizeni, pfepousti vyfukové plyny zkolektoru pied

turbodmychadlem zpét do séni, viz obrazek 6-2. [1]

Obrazek 6-2 Schéma EGR ventilu s chladi¢em spalin:
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Zdroj: https://'www.dieselnet.com/tech/engine egr sys.php

Katedra vozidel a pozemni dopravy 21



CZU Technické fakulta Vliv pieplilovani na provozni parametry vznétového spalovaciho motoru

6.2.2 Opatreni za motorem

Vznétovy motor pracuje s piebytkem vzduchu, proto miize byt vybaven pouze
oxida¢nim katalyzatorem (na rozdil od zaZehového, ktery miize mit oxidacné-redukéni
katalyzator). Oxidacni katalyzator snizuje mnozstvi CO ve vyfukovych plynech, které
preménuje na CO; a také nespalenych uhlovodika, které pfeméiuje na vodu.
Katalyzatorem této oxidacni reakce jsou drahé kovy, jako platina nebo paladium, na
keramickém nosici. [1]

DalSim zafizenim je filtr pevnych ¢astic. Ten mize byt umistény za oxidacnim
katalyzatorem a je schopny pochytat vétSinu emisi pevnych ¢astic. Filtr je tvofen oxidem
kiemicitym a ma porézni strukturu. Pro zachovani dlouhodobé schopnosti zachytavat
pevné castice je nutné zachycené Castice pravidelné vypalovat. K tomu dochézi pfi tzv.
regeneraci filtru, kterd probihd za zvysené teploty vyfukovych plynti na cca 550 °C.
Takové teploty neni za bézného provozu dosazeno, proto je pro vyvolani regenerace
nutny dodatecny vstiik paliva, které pak dohotivé v oxidacnim katalyzatoru a vypaluje
filtr. [1]

Opatienim pro redukci NOx ve vyfukovych plynech je selektivni katalyticka
redukce — SCR. Jako redukéni ¢inidlo slouzi sloucenina amoniaku — mocovina ve vode¢.
To je vsttikovano a rozpraSovano tryskou pfimo do vyfuku, kde oxidy dusiku reaguji

s amoniakem a v SCR katalyzatoru se redukuji na dusik a vodu. [1]

Obrazek 6-3 Schéma emisnich opatieni za motorem:
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Zdroj: Hromadko et. al., 2011
OXI-cat — oxidacni katalyzator
DPF — diesel particulate filter — filtr pevnych ¢astic
SCR-cat — katalyzator na selektivni katalytickou redukci
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6.3 Homologa¢ni méreni emisi a spotieby paliva

Pro homologaci vozidel do 3,5 t v EU se vyuziva simulace jizdniho cyklu na
fizeném valcovém dynamometru. Pfi této zkousSce jsou zachytdvany a analyzovany
vyfukové plyny. Metoda pro stanoveni hodnot emisi se nazyva CVS (constant volume
sampling). Emise jsou z vyfuku odsavany a fedény pomoci vykonného ventilatoru.
Vzorky nafedénych emisi jsou sesbirany do specidlnich vaki, kde se pak stanovuje
koncentrace jednotlivych latek v takto natfedénych vyfukovych plynech. Nasledné se dle

koncentrace CO> dopocitd priimérna spotieba paliva [1]

6.3.1 NEDC

Prvnim jednotnym jizdnim cyklem pro sledovani emisi novych vozidel platnym
v Evropé¢ byla smérnice EHK 15 z roku 1971. Pavodnim cilem bylo sledovat emise oxidu
uhelnatého a nespalenych uhlovodiki, pozdéji 1 oxidl dusiku. Jizdni cyklus v pocatku
obsahoval 4 méstské cykly. Test se v pribé¢hu dopliioval a ménil. Nakonec koncem
osmdesatych let byla EHK 15 nahrazena vyhlaSkou EHK 83, ktera polozila zaklad pro
emisni piedpisy zndmé pod ndzvem EURO plus cislo revize. Tato vyhlaska vstoupila
v platnost v roce 1989 a v roce 1992 byly stanoveny limity dle EURO 1. [1]

Dle vyhlasky EHK 83 byl také definovany jizdni cyklus pro méfeni emisi
souhrnné nazyvany NEDC — New European Driving Cycle. Ten se sklad4d z méstského
cyklu UDC, ktery je slozen ze cCtyt zakladnich méstskych cykla ECE 15,
a mimoméstského cyklu EUDC. Cel¢ méfeni se provadi kontinualné a trva 20 minut.
Schéma celého cyklu je vidét na obrazku 6-4. Vozidlo musi byt pfed testem minimalné 6

hodin temperovéno pfi teploté ve zkusebné v rozmezi 20-30 °C. [1]

Obrazek 6-4 New european driving cycle

NEDC
Motorway
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0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 sec.
Zdroj: https://www.volkswagen.cz/technologie/wltp/prehled-jizdniho-cyklu-nefz
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Tento cyklus se od 70. let zdsadn€ nezménil, na dneSni dobu se v ném jezdi az
prilis pomalu a akceleruje velmi zvolna. Vysledkem tak jsou nerealistické vysledky emisi
a spotteby. Proto se touto metodou homologovalo pouze do zafi roku 2017, kdy nastoupil
piisngjsi cyklus nazvany WLTP. Cyklus NEDC se pouziva dal, ale méfi se podle néj jen
emise CO», dle kterych pak EU udéluje pokuty za kazdy gram nad 130g/km v roce 2018.
Od roku 2020 pak nad 95g/km. Pocita se flotilovy primér, coZ znamena primérné emise

oxidu uhli¢itého vSech prodanych vozii dané znacky v EU dle jizdniho cyklu NEDC.
[1][14]

6.3.2 WLTP

WLTP je zkratka anglického Worldwide-harmonized Light-duty vehicles Test
Procedure. Jak nazev naznacuje, jedna se o celosvétovy standard pro urceni emisi
a spotieby paliva. Tato metodika se pouziva k homologaci novych vozidel v EU od
1.9.2017. [18]

Samotny jizdni cyklus se pak nazyva WLTC (Worldwide-harmonized Light-duty-
vehicle Test Cycle). Rozlisuji se tfi tiidy WLTC, podle poméru vykon/vaha vozidla. Prvni
tiida je do 22 kW/t, druha je do 34 kW/t a tfeti nad 34 kW/t. VétSina dnesnich osobnich
automobilll spada prave do treti kategorie, ktera nas bude dale zajimat. [14]

Maximalni dosazena rychlost v testu je ve srovnani s cyklem NEDC o 10 km/h
vys§i. Primérné rychlost dosahuje hodnoty 47 km/h, u NEDC to bylo pouze 33km/h.
V testovaci mistnosti je stanovena teplota na 23 °C. Prodlouzila se také ujetd vzdalenost
na 23 km, coz je vice nez dvojnasobek oproti pivodnim 11 kilometrim. Pro ilustraci je
celé schéma jizdniho cyklu zobrazeno na obrazku 6-5. Jednotlivé odliSnosti oproti NEDC

jsou pirehledné znazornéné na obrazku 6-6. [18]

Obrazek 6-5 jizdni cyklus WLTC 3. tiidy
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Zdroj: https://www.volkswagen.cz/technologie/wltp
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Obrazek 6-6 rozdily NEDC vs. WLTP
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Zdroj: http://wltpfacts.eu/from-nedc-to-wltp-change/
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7 Meéreni vykonovych parametri

Vykon a toCivy moment patii mezi zakladni parametry spalovaciho motoru,
predev§im maximalni hodnoty téchto veliCin, ale také jejich pribéh v zavislosti na
otaCkach, nazyvany otaCkova charakteristika. Byly proto vyvinuty rizné metody, jak tuto
charakteristiku zjistit. Tyto metody umoziuji méfit hodnoty jak motoru samotného, tak
motoru bez demontaze z automobilu. Vykonové parametry se méfi pii maximalnim

zatizeni — plném plynu, zjist'uji se tak maximalni moznosti, které je motor schopen dodat.

7.1 Dynamicka metoda

Tato metoda je relativné snadnym a rychlym zplsobem, jak zjistit otdCkovou
charakteristiku motoru, tedy kiivku vykonu a to¢ivého momentu v zavislosti na otackach,
bez jeho demontdze z vozu. Vozidlo najede na valce o zndmém momentu setrvacnosti
a na vyssi pfevodovy stupen akceleruje z volnobéhu az do maximalnich otacek. Pii
méfeni se méti uhlové zrychleni valce a otdcky motoru. Nésledné se z toho dopocita
to¢ivy moment motoru a z toho v zavislosti na otackach vykon. Na vyslednou hodnotu
vykonu ma ovSem vliv i moment setrvacnosti motoru i vSech roztd¢enych soucasti na
vozidle (kola, prevody), ktery je potieba zjistit dobéhovou zkouskou. [1]

Dynamickéd metoda méfeni mize byt jesté jednodussi. Napiiklad méteni zrychleni
klikového hiidele pii volné akceleraci, ptipadné s pfidavnymi setrvacnymi hmotami pii
jizdé na urcity prevodovy stupen. Do dynamické metody se také fadi méfeni ptimocarého
zrychleni celého vozidla za jizdy. Tyto metody nejsou pfrili§ presné, ale mohou slouzit
k diagnostickym potiebdm, nebo pro porovnavani pifed a po opravé/Upravé motoru.
Metoda volné akcelerace neni vhodna pro turbodmychadlem ptepliiované motory, nebot’

turbodmychadlo nesta¢i dosdhnout plného tlaku. [1]
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7.2 Staticka metoda

Dalsi pouzivané méfeni vykonu je pomoci statické metody. Metoda je zaloZzena
na méfeni sily plisobici na ur¢itém rameni pii brzdéni valce. Brzdny moment je vytvaren
nejcastéji elektromotorem brzdy, ktery udrzuje méfeny motor v konstantnich otackach.
Zatézovacim momentem brzdy se udrzuji pfedvolené otacky motoru a méfi se sila pii
téchto otackach. [1]

Tato metoda je oproti dynamické piesnéjsi, neni zdvisla na momentu setrvacnosti.
Dynamickou metodou vSak neni ziskavan spojity pribéh tocivého momentu, ale
nomindlni hodnoty v jednotlivych bodech otackového spektra. Cely pribeh pak 1ze dostat
pomoci spojnic, mezi témito body. [1]

Me¢fteni je mozné provadét jak se samotnym motorem na zkusebnim stanovisti, tak

s motorem ve vozidle na valcové zatézové brzde. [1]

7.2.1 Mé&reni na motorové zkusebné
Zakladni zplsob, jak zméfit vykonové parametry piimo na klikovém hiideli.
Samotny motor je pfi tomto méfeni upnut na méfici stolici a pfipojen k motorové brzdé.
Nazyvé se brzdou, protoze proti zjisStovanému to¢ivému momentu motoru plsobi brzdny
moment o velikosti, kterou bud’ zname, nebo ji mizeme méfit. Nejcastéji se pouzivaji
elektromagnetické vifivé brzdy, nebo elektrodynamické brzdy. Brzdny moment se méii
nejcastéji pomoci tenzometrickych snimaci, méticich silu, které tento moment namaha,
na zndmém rameni. Moment je tedy vypocten vztahem 7-1:
M = F - r[Nm] (7-1)
Kde F [N] je sila namahajici tenzometr a r [m] rameno, ptes které sila plisobi.
Vykon se poté piepocte dle vztahu 7-2:
P =M--wl[kW] (7-2)

Kde w [rad/s] je tthlova rychlost motoru.

Elektromagneticka viFiva brzda — sklada se z ozubeného polového kotouce
a budiciho vinuti. Pfi pratoku stejnosmeérného proudu vinutim vznikd magnetické pole.
Toto pole je statické vzhledem k rotujicimu kotouci, tedy se otaci spolu s nim. Ve sténach
chladicich komor ptivracenych k ozubenému kotouci pak toto magnetické pole pulzuje
s frekvenci, rovné frekvenci otaceni kotouce. Tim vznikaji ve sténach vitivé proudy, které

brzdi motor. [1]
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Elektrodynamicka brzda — elektrodynamické brzdy jsou nékdy oznacované také
jako univerzalni brzdy, nebo dynamometry. Jedna se nejcastéji o asynchronni stroje,
pracujici jako elektromotory, nebo generatory, s vykyvné uloZenym statorem. Vyhodou

je moznost rychlé zmény zatiZeni, proto se pouzivaji k méteni homologac¢nich cykli. [1]

7.2.2 Mé&reni na valcové zkuSebné

Vélcova zkuSebna umoznuje méfit vykon motoru bez demontaze z automobilu.
Vykon se méfi na obvodu hnacich kol, které jsou v kontaktu s brzdénym valcem.
Zmé&feny vykon je niz8i, nez uzite¢ny vykon na klikovém htideli, coz je dano ztratami
v pfevodovce, rozvodovce, hnacich hiidelich a valivym odporem pneumatik.

Tyto valcové zkuSebny jsou zpravidla vybaveny fizenym dynamometrem.
Vozidlo je ukotveno na méficim stanovisti, kde jsou bud’ jen hnané, nebo vSechna kola
umisténa na valcich. Valce, na kterych jsou kola hnané napravy, jsou brzdény pomoci
brzdy s regulovatelnym brzdnym ucinkem. Brzda miiZze byt vifiva, hydraulickd, nebo
elektricka. Rotor brzdy je spojen s méficim valcem, stator brzdy je ulozen vykyvné. Pii
pienosu to¢ivého momentu automobilu Mk pomoci kol se tfenim zkusebni valec roztaci.
Jakmile se uvede do chodu brzda, vznikne brzdny moment My, majici opany smysl.
Reakéni moment se pak prendsi na vykyvné uloZeny stator, kde je pomoci tenzometru
méiena sila vyvoland timto momentem. Reakéni moment se rovna brzdnému momentu,

z ¢eho lze urcit 1 hnaci silu na obvodé hnacich kol. [1]
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8 Méreni

Pro potieby méteni poslouzil viiz VW Golf tfeti generace se vznétovym motorem
o objemu 1,9 1, vybaveny pfimym vstiikem s elektronicky fizenym rota¢nim cerpadlem.
Tento motor je standardné vybaveny turbodmychadlem s regulaci turbiny pomoci

proménlivé geometrie rozvadécich lopatek statoru.

Tabulka 1 Technické udaje méieného vozidla

Znacka Volkswagen

Typ Golf 3

Rok vyroby 1996

Motorizace 1.9 TDI

Koédové oznaceni motoru AFN

Emisni norma Euro 2

Maximalni vykon motoru 81 kW/4150 ot/min

Maximalni to¢ivy moment 235 Nm/1900 ot/min

Systém vstiikovani paliva Ptimé, rotacni cerpadlo Bosch
Pteplnovani VNT turbodmychadlo, mezichladi¢

ZkouSeny viiz mél navic misto origindlniho turbodmychadla Garrett VNTI15,
moderné¢jsi turbodmychadlo Garrett GT1749VA. Toto turbodmychadlo ma piesnéjsi
regulaci diky vétSimu poctu rozvadécich lopatek (VNT15 jich ma 9, GT17 ma 11) a také
lepsi geometrii lopatek kompresoru. Daéle byl motor oproti sériovému vybaven tryskami
s 0 10 % vétsim pritokem.

Vsechna méfeni byla provedena dvakrat. Jednou s fidici jednotkou motoru se
sériovym tovarnim softwarem a podruhé s upravenou jednotku s tzv. ,,chiptuningem®,
ktera je naladéna na miru pouzitym vstfikovacim tryskam a turbodmychadlu.

Sériova jednotka pracuje s plnicim tlakem 1,0 bar, zatimco upravena reguluje
plnici tlak na 1,35 bar.

Viiz je vybaven sériovym mezichladicem stlacené¢ho vzduchu, umisténym pied
podbéhem levého kola. Protoze pii del§i zatézi s upravenou jednotkou takto feSené
chlazeni pfestava stacit, byl sériovy mezichladi¢ navic doplnén ostfikovaci tryskou,
ovladanou z pozice fidiCe, ktera ostfikuje mezichladi¢ vodou. Toto feSeni funguje a je
ovéfené i na sériovém vozidle Subaru Impreza v nejvykonnéjsi verzi STI. Ostiik vody na

povrch chladiCe zlepsuje tepelnou vyménu a zvysuje tim ucinnost chlazeni.
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Mgéieni probihalo na valcové zkusebné v dilnach Technické fakulty CZU. Prvni
¢asti méfeni byly homologaéni emisni cykly NEDC a WLTC. Oba emisni cykly byly
zmefeny jak na sériove fidici jednotce, tak na upravené. Cilem je porovnat jaky vliv ma
uprava v jednotce na emise pevnych ¢astic v obou jizdnich cyklech.

Druhé ¢ast méfeni je vénovand méteni vykonu. Zde je kromé rozdilu vykonu
sledovana ucinnost chlazeni sériového mezichladice stlaceného vzduchu, a zda ma na
chlazeni pozitivni vliv ostfikovani mezichladice vodou.

Béhem celého méfeni je viiz napojen pfes OBD na diagnostiku, kde je sledovan
pfedevsim plnici tlak turbodmychadla, teplota nasavaného vzduchu za mezichladicem,

poloha plynového pedélu a dalsi provozni veliCiny.

Pouzité mérici pristroje:
a) Vilcova zkuSebna: modernizovana zkulebna Schenck 3604/GS56 zroku 1983
urcend pro homologaci vozidel do 3,5 t.

ZkuSebna se sklada ze dvou vélct propojenych fetézem. K valclim je pfipojena
sada pfipojitelnych setrvacnikli, které maji za ukol simulovat setrvatnou hmotnost
vozidla. Z druhé strany jsou k valctim pfipojeny brzdové systémy. Na hlavni htidel je
pfipojen stejnosmérny elektricky motor o vykonu 56 kW, ktery vytvaii simulaci odporu
vzduchu. K druhému valci byla dodate¢né piipojena vifiva brzda o vykonu 125 kW, jez
slouzi pro ucely statického méteni vykonu.

Vélcova zkusebna je ovladana pomoci elektronického systému Datalab od firmy
Moravské pfistroje a.s., vlastni ovladaci program byl vytvoien v programovém prostiedi
ControlWeb, pomoci kterého je celé pracovisté ovladano a ktery zaroven automaticky
sbira data.

b) Notebook s diagnostikou - VAG-COM a OBD kabelem. Namétené hodnoty byly
nasledné vyhodnoceny programem Dieselpower log view.

¢) Spektrometrovy analyzator pevnych c&astic — TSI Model 3090 EEPS (Engine
Exhaust Particle Sizer) - Analyzator mefi koncentraci ¢astic kazdou desetinu sekundy.

Snima ¢astice o velikosti 5.6 az 560 nanometru.
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Priprava pied mérenim:

Nezbytné bylo, aby byl méfeny viz v perfektnim technickém stavu, predev§im
pied naro¢nym méfenim vykonu statickou metodou.

Pfi prvnim najeti na méfici stanovisté valcové zkusebny se ukazalo, Ze je olejova
vana motoru téméf v kontaktu s méficimi valci. Kontakt valce s olejovou vanou byl silné
nezadouci, nebot’ by, kromé negativné ovlivnénych vysledkli vlivem tfeni, mohlo dojit
k poskozeni motoru vozu, pfipadné kontaminaci hardwaru brzdy motorovym olejem,
kdyby doslo k jejimu prodreni.

Nejsnadnéjsim feSenim bylo zvysit tlak v pneumatikéch, ale pfesto byla vana stale
nizko. JelikoZ vozidlo bylo vybaveno vySkové stavitelnymi tlumici, tak bylo jednoduché
zvysit svétlou vySku pfimo na tlumici, jen bylo potieba auto zvednout na zvedaku
a demontovat kola.

Po vyfeseni prvniho problému uz bylo mozné vozidlo umistit na méfici stanoviste.
Prednimi koly se najede mezi méfici valce, nasledné se valce protoci, aby se auto
srovnalo. Poté je potifeba vz bezpecné ukotvit. To bylo zabezpeceno pomoci dvou
popruhtt upevnénych do ok v podlaze a k vozu za tazné oko. Zadni kola se zajisti

zatazenim ru¢ni brzdy. Ukotvené vozidlo na méficim stanovisti je vidét na obrazku 8-1.

Obrazek 8-1 Viiz na méiicim stanovisti
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8.1 Meéreni jizdnich cykli NEDC a WLTC

Pro méfeni emisnich homologacnich testii bylo potieba nastavit jizdni odpory na
valcich, aby co nejvice odpovidaly redlnému provozu. Dale bylo nezbytné pfistavit pred
vuz ventilator, ktery zajisti chlazeni béhem pokusu. Pfed vyfuk byla umisténa hadice na
odvod vyfukovych plynt (viz obrazek 8-2). Do vyfuku byla vsazena sonda koutového
analyzatoru (detail na obrazku 8-3), nebot’ z emisi budeme sledovat pouze pevné ¢astice
vyprodukované béhem jednotlivych cykli (na obrazku 8-4 program EEPS analyzatoru).
Ptes OBD zasuvku je zapojen notebook s diagnostikou VAG-COM (viz obrazek 8.5) pro
sledovani provoznich parametrti motoru, piedevsim teploty a tlaku v sacim potrubi, dle
kterych je mozné urcit zatizeni motoru béhem jednotlivych cykli a vzajemné vysledky

z téchto cykli mezi sebou porovnat.

Obrazek 8-2 Umisténi odsdavani a analyzdtoru

b | RV |
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Obrazek 8-4 Program EEPS analyzdatoru

i

e
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Obrazek 8-5 Notebook s diagnostikou napojeny na OBD zdsuvku
=i ’J - ‘
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1. Méfeni: Sériova ridici jednotka

zapsané v tabulce 2. Na obrazku 8-6 je zobrazen vyfez grafu z diagnostiky. Je zde
zachycen moment nejvéEtsi zatéze motoru, ktery nastal u zdvérecné faze cyklu, tésné pred
dosazenim maximalni rychlosti cyklu, coz je 120 km/h. Celkova namétena koncentrace

¢astic ¢inila 1,72-10% cm™. Cely graf z méfeni emisi pevnych &astic je uveden v piiloze.

Tabulka 2 NEDC sériovd jednotka

primérna teplota v sani 32,3 °C
maximalni teplota v sani 40,5 °C
prumérny tlak v sani 0,04 bar
maximalni tlak v sani 0,30 bar
primeérnd zatéz 13,5 %
maximalni zatéz 44,7 %
maximélni koncentrace &astic | 3,89-10° | cm’
celkova koncentrace ¢astic 1,72:108 | cm?

Obrazek 8-6 NEDC log vyrez, sériova jednotka

Chortek 09 Listopad 2017 13:56:30:55033 VDS verze: S0 10.6.1 Verze dat: 20100310
028906 021 GH 1.9 R4EDC 115G 1444
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WLTC — v cyklu WLTC s originalni fidici jednotkou byly naméfeny hodnoty
zapsané v tabulce 3. Na obrazku 8-7 je zobrazen vyfez grafu z diagnostiky. Je zde
zachycen moment nejvétsi zatéze motoru — 63,9 %. Celkova naméfena koncentrace ¢astic

ginila 3,15-10% cm™. Cely graf z mé&feni emisi pevnych &astic je uveden v piiloze.

Tabulka 3 WLTC sériovd jednotka

prumérna teplota v sani 44,0 °C
maximalni teplota v sani 68,9 °C
primérny tlak v sani 0,08 bar
maximalni tlak v sani 0,75 bar
prumérna zatéz 17,8 %
maximalni zatéz 63,9 %
maximélni koncentrace &astic | 5,69-10° | cm?
celkova koncentrace ¢astic 3,15:10° | cm?

Obrazek 8-7 WLTC log vyrez, sériova jednotka

(twrtek 09 Listopad 2017 14:20:10:65033 VCDS verze: S¥0 10.6.1 Yaize dat 20100310
022308 021 GH 1.9/R4EDC 115G 1444

Katedra vozidel a pozemni dopravy 35



CZU Technické fakulta Vliv pieplilovani na provozni parametry vznétového spalovaciho motoru

2. Méreni: Upravena Fidici jednotka

NEDC — v cyklu NEDC s upravenou fidici jednotkou byly naméfeny hodnoty
zapsané v tabulce 4. Na obrazku 8-8 je zobrazen vyfez grafu z diagnostiky. Je zde
zachycen moment nejvetsi zatéze motoru, ktery nastal opét u zavérecné faze cyklu.
Celkova naméiena koncentrace &astic ¢inila 1,99:10% cm™. Cely graf z méfeni emisi

pevnych castic je uveden v ptiloze.

Tabulka 4 NEDC upravend jednotka

primérna teplota v sani 37,3 °C
maximalni teplota v sani 45,6 °C
prumérny tlak v sani 0,06 bar
maximalni tlak v sani 0,35 bar
primeérnd zatéz 13,8 %
maximalni zatéz 43,1 %
maximalni koncentrace ¢astic | 4,05-10° cm™
celkova koncentrace ¢astic 1,99-10% | cm™

Obrazek 8-8 NEDC log vyrez, upravend jednotka

Chettek 09 Listopad 2017 10:17:31:55033 VLS verze: SV0 10.6.1 Yerze dat 20100310
(28906 021 DF 1.8/R4EDC 015G 0801
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WLTC — v cyklu WLTC s upravenou fidici jednotkou byly naméteny hodnoty
zapsané v tabulce 5. Na obrazku 8-9 je zobrazen vytfez grafu z diagnostiky. Je zde
zachycen stejny moment, kde se sériovou fidici jednotkou byla nejvetsi zatéz motoru
(63,9 %), zde je to vSak pouze 55,7 %, plnici tlak turbodmychadla je vSak vyssi.

Celkova naméfena koncentrace Gastic Ginila 3,53-10% cm™. Cely graf z méfeni

emisi pevnych ¢astic je uveden v piiloze.

Tabulka 5 WLTP upravend jednotka

primérna teplota v sani 45,5 °C
maximalni teplota v sani 75,6 °C
prumérny tlak v sani 0,1 bar
maximalni tlak v sani 0,69 bar
priameérna zatéz 18,4 %
maximalni zatéz 63,4 %
Ig;e;(ilcmalm koncentrace 7.40-10° o
celkova koncentrace &astic 3,53-108 cm™

Obrazek 8-9 WLTC log vyrez, upravend jednotka

Chyitek 09 Listopad 2017 10:44: 36:55033 VCDS verze: SW0 10,67 Verze dat: 20100310
028 906 021 DF 1.3 R4EDC 015G 08M
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8.2 Méreni vykonu

Vykon byl méfen statickou metodou na ¢tvrty rychlostni stupeii. Postup méteni
byl nasledujici. Rozjet vliz postupné do dosazeni ¢tvrtého rychlostniho stupné a vytoceni
do otacek maximalniho vykonu. Poté bylo nutné nastavit zatéz brzdy, aby vyrovnala
toCivy moment na kolech pti plném zatiZeni motoru. Dale byla postupné zvétSovana zatéz
brzdy, otacky motoru tak se zvySujici se zatézi postupné klesaly. Tim byl zméfen pribéh
to¢ivého momentu v celém rozsahu provoznich otacek.

Déle bylo tieba zméftit celkovy prevodovy pomér k dopocitani vyslednych hodnot.
Celkovy pomér znamend pomér otacek méficiho valce a otacek motoru. Je tedy roven
nasobku pfevodového poméru rychlostniho stupné, stdlého pfevodového pomeéru
v pfevodovce a poméru mezi kolem a méficim valcem. Misto vypoctu, ktery by mohl byt
nepfesny, nebot’ nelze dostatecné presné urCit pramér kola kvili deformaci pneumatiky,
byl prevodovy pomér zjistén experimentalné. Byly zjistény otacky motoru dle OBD
diagnostiky a otacky valce v n¢kolika bodech, viz tabulka 6, a z toho stanoveny prumér

byl bran jako celkovy pirevodovy pomeér.

Tabulka 6 Pievodovy pomér Obrazek 8-10 Naméieny ztratovy moment

Celkovy prfevodovy pomér 30
otaCky |otacky
motoru | valcl
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zméteny pasivni ztraty, tj. ztrdty v pifevodech, hnacich hfidelich a valivy odpor
pneumatik. To bylo provedeno opanym principem, jako méfeni vykonu. Valce byly
roztoceny pomoci elektromotoru z brzdy, zarovenn s valcem byly roztiCeny i kola
méfeného vozidla. Ve vozidle byl zafazen ,,neutrdl®. Spolu s koly byla tedy roztacena
hmota hnaciho Ustroji. Toto méfeni bylo provedeno v nékolika bodech otackového
spektra a prolozeno kiivkou. To¢ivy moment elektromotoru, nutny k roztoceni téchto
hmot, je roven ztratam. Tim byl ziskan ztratovy moment v hnacim ustroji, ktery je mozné
pricist k momentu naméfeném na kolech, vysledkem je toCivy moment motoru.

Nameéfeny ztratovy moment je zobrazen v grafu 8-10.
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1. Méfeni: Sériova ridici jednotka

Pii prvnim méfeni vykonu se sériovou jednotkou byly naméfeny maximalni
hodnoty viz tabulka 7. Priitbéh vykonu a to¢ivého momentu je zndzornén na obrazku
8-11. Na obrazku 8-12 je pak zndzornén zdznam z OBD diagnostiky a je zde zachycen

moment nejvyssi teploty nasavaného vzduchu — 96,3 °C.

Tabulka 7 Maximdlni naméiené hodnoty, sériovd jednotka

Vykon 89 | kW | pii| 3900 ot/min
Moment 236 | Nm | pii | 3000 ot/min

Obrazek 8-11 Graf 7 méieni vykonu — sériovd jednotka
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Obrazek 8-12 méieni vykonu log vyrez, sériovd jednotka

Chutek 09 Listopad 2017 15:10:56:550332 WD verze: SV0 1061 Werze dat: 20100310 Naméfené
028906021 GH 1.9/R4EDC 115G 1444
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2. Méreni: Sériova Fidici jednotka + ostfik mezichladi¢e vodou

U dalsiho méteni bylo zapojeno ostfikovani mezichladi¢e vodou. Byly naméfeny
maximalni hodnoty viz tabulka 8. Pribéh vykonu a tofivého momentu je zndzornén na
obrazku 8-13. Na obrazku 8-14 je pak znazornén zaznam z OBD diagnostiky, kde je

zachycen moment nejvyssi teploty nasavaného vzduchu — 88,2 °C.

Tabulka 8 Maximadlni naméiené hodnoty, sériovd jednotka + ostiik

Vykon 89 | kW | pii| 3900 ot/min
Moment 245 | Nm | pii | 2200 ot/min

Obrazek 8-13 Graf 7 méieni vykonu — sériovd jednotka + ostiik
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Obrazek 8-14 méieni vykonu log vyrez, sériovd jednotka + ostiik

Cryrtek 09 Listopad 2017 15:16:13:55033 VCDS verze: SW0 10.6.1 Verze dat: 20100310
028906 021 GH 1.9IR4EDC 115G 1444
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3. Méreni: Upravena Fidici jednotka

Pii prvnim méfeni vykonu s upravenou jednotkou byly naméfeny maximalni
hodnoty viz tabulka 9. Priitbéh vykonu a to¢ivého momentu je zndzornén na obrazku
8-15. Na obrazku 8-16 je pak znazornén zdznam z OBD diagnostiky a je zde zachycen

moment nejvyssi teploty nasavaného vzduchu — 123,3 °C.

Tabulka 9 Graf 7 méreni vykonu — upravend jednotka

Vykon 92 | kW | pii | 4000 ot/min
Moment 258 | Nm | pii | 2100 ot/min

Obrazek 8-15 Graf z méieni vpkonu — upravend jednotka
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Chvrtek 09 Listopad 2017 1218:50:55033 VCDS verze: SVO 10.6.1 Verze dat: 20100310 Namefené bloky:
028906 021 DF 1 9IR4EDC 015G 0801

Katedra vozidel a pozemni dopravy 41



CZU Technické fakulta Vliv pieplilovani na provozni parametry vznétového spalovaciho motoru

4. Méreni: Upravena Fidici jednotka + ostfik mezichladice vodou

U dalsiho meéfeni supravenou jednotkou bylo opét zapojeno ostfikovani
mezichladice vodou. Byly naméfeny maximalni hodnoty viz tabulka 10. Pritbéh vykonu
a to¢ivého momentu je znazornén na obrazku 8-17. Na obrazku 8-18 je pak zndzornén
zaznam z OBD diagnostiky, kde je zachycen stejny moment jako u méfeni bez ostiiku

a je zde teplota nasavaného vzduchu 106,2 °C.

Tabulka 10 Graf 7 méieni vpkonu — upravend jednotka + ostiik

Vykon 96 | kW | pii | 4050 ot/min
Moment 277 | Nm | pfi | 2000 ot/min

Obrazek 8-17 Graf 7 méfeni vykonu — upravend jednotka + ostiik
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Obrazek 8-18 méieni vykonu log vyrez, upravend jednotka + ostiik
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9 Vysledky, zhodnoceni

Podafilo se naméfit odpovidajici hodnoty jak pii méteni jizdnich cykll, tak pfi
méieni vykonu. Rozdily v hodnotéch pfi jednotlivych zménach jsou rozlisitelné, 1ze tak
na jejich zakladech vyvodit zavér.

Nejvétsim uskalim, predev§im pifi méfeni vykonu, se ukazal byt nedostatecny
ventilator chlazeni, kterym je dilna Technické fakulty CZU vybavena. Teploty
provoznich naplni v motoru i teplota nasavaného vzduchu za mezichladi¢em byly
chvilemi béhem méfeni vykonu s upravenou jednotkou velmi vysoko (viz teplota chladici

kapaliny na obrazku 8-16: 117 °C).

9.1 Méreni jizdnich cykla
Pokud porovname mezi sebou vysledky z jizdnich cykli NEDC a WLTC, je znat,

ze cyklus WLTC pracuje s vyrazné€ vétSim zatizenim motoru viz tabulka 11.

Tabulka 11 Porovndni hodnot 7 méieni cykliit NEDC a WLTC

NEDC WLTC
Sériova R) | Upravend RJ| Sériova R Upravena RJ
prumérna teplota v sani 32,3 373 44 45,5 °C
maximalni teplota v sani 40,5 45,6 68.9 75,6 °C
prumérny tlak v sani 0,04 0,06 0,08 0,1 bar
maximalni tlak v sani 0,3 0,35 0,75 0,69 bar
pramérnd zatéz motoru 13,5 13,8 17,8 18,4 %
maximalni zatéZ motoru 44,7 43,1 63,9 63,4 %

Pii méfeni s upravenou jednotkou byla teplota v sani vzdy vyssi, nez pfi méteni
se sériovou jednotkou a to jak primérné, tak maximalni hodnoty.

Co se tyce plniciho tlaku, tak v NEDC cyklu byly jak primérné, tak maximalni
hodnoty vyssi u upravené jednotky. U WLTC byl sice primérny plnici tlak vyssi
u upravené, avSak maximalni dosazeny byl vyssi pii méfeni se sériovou jednotkou.

Dalsi zajimavosti bylo, ze zatimco maximalni zat¢z motoru (poloha plynového
pedalu) byla vzdy vyssi se sériovou jednotkou, v priméru vSak byla zaté¢z motoru vetsi

s upravenou jednotkou.
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Primérnim cilem méfeni jizdnich cykli vSak bylo méfeni emisi pevnych Castic
z vyfuku. V tabulce 12 je uvedeny celkovy pocet castic naméteny spektrometrem béhem

celého jizdniho cyklu.

Tabulka 12 Naméiené koncentrace pevnych Cdstic

Pocet Castic celkem
Jizdni cyklus Sériova RJ Upravend RJ
NEDC 1,72 x 10* cm™ 1,99 x 10* cm™
WLTC 3,15x 10° cm™ 3,53 x 10® cm™

Z vyslednych hodnot jasné¢ vyplyva, Ze viz supravenym softwarem fidici
jednotky produkuje vice pevnych castic. A to jak v jizdnim cyklu NEDC, tak WLTC.
V ptipadé cyklu NEDC je to o necelych 11 % vice, ve WLTC o necelych 14 %. Je
pravdépodobné, ze v redlném provozu budou emise pevnych castic vyssi jesté o néco

vice, nez 14 %. Tento zavér potvrdil pocatecni o¢ekavani.

9.2 Méreni vykonu
Béhem ¢tyf méfeni vykonu byly naméfeny maximalni hodnoty vykonu a to¢ivého

momentu viz tabulka 13.

Tabulka 13 Maximalni naméiené hodnoty vykonu a to¢ivého momentu

1. Méreni: Sériova jednotka

Vykon 89 kW pii 3900 ot/min
Moment 236 Nm pii 3000 ot/min
2. Méreni: Sériova jednotka + ostrik mezichladice

Vykon 89 kW pii 3900 ot/min
Moment 245 Nm pri 2200 ot/min
3. Mereni: Upravena jednotka

Vykon 92 kW pri 4000 ot/min
Moment 258 Nm pri 2100 ot/min
4. Mereni: Upravena jednotka + ostiik mezichladice

Vykon 96 kW pri 4050 ot/min
Moment 277 Nm pii 2000 ot/min

Béhem prvniho méfeni byl zméfen vykon se sériovou fidici jednotkou a sériovym
mezichladicem stlac¢ené¢ho vzduchu. Bylo dosazeno vyssiho vykonu i to¢ivého momentu,
nez udava vyrobce (81 kW a 235 Nm), to je zfejmé dano pouzitim vstiikovacich trysek

0 vysSS$im pratoku.
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Zajimava je zména béhem druhého méteni, kdy byl sériovy mezichladi¢
stlacené¢ho vzduchu ostfikovan vodou, a tim se zlep$ila uc¢innost chlazeni. Vykon zistal
stejnych 89 kW pii 3900 ot/min, ale to€ivy moment ve spodnim pasmu otacek citelné
narostl na 245 Nm, vrchol to¢ivého momentu je o 800 ot/min nize. Zména je dobfe patrna
z obrazku 9-1, kde jsou grafy z obou méfeni ptes sebe prekryté. Teplota nasdvaného

vzduchu klesla az o 8,1 °C.

Obrazek 9-1 Porovndni méieni se sériovou jednotkou
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Poté nésledovala vymeéna tidici jednotky za upravenou. M¢fil se opét vykon se
sériovym mezichladi¢em. Zde se objevil problém. Tim byl pokles plniciho tlaku
turbodmychadla na 1,2 bar, ptfitom jednotka za normalnich podminek reguluje tlak na
1,35 bar. To bylo ziejmé zptisobeno vysokou teplotou nasavaného vzduchu. Na obrazku
9-2 je zobrazen moment, kdy teplota nasdvaného vzduchu piekrocila 80 °C (zelen¢)
a zaroven plnici tlak zacal klesat (modfe). Jednotka je zfejmé vybavena limiterem, ktery
pii vysoké teplot¢ nasdvaného vzduchu omezi plnici tlak, aby ochranil motor
1 turbodmychadlo. Proto vykon narostl jen mirné€ na 92 kW a to€ivy moment na 277 Nm.

Zde bylo jasné, ze sériovy mezichladi¢ stlaceného vzduchu jiz nestaci.
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Obrazek 9-2 udaje 7 OBD pii méreni vykonu s upravenou jednotkou

Chyrtek 09 Listopad 2017 12:18:50:55033 VCDS verze: SY0 10.6.1 Yerze dat 200100310
028 906 021 DF 1.91R4 EDC 015G 0801

Pti dal$im méfeni byl mezichladi¢ podpoten opét ostfikovanim vodou. I tak to
nestacilo a nebylo dosazeno plného plniciho tlaku kviili zasahlim jednotky. Presto byl
nam¢fen znatelny nartst 4 kW a 19 Nm jen pomoci ostfikovani mezichladi¢e vodou.

Rozdil je patrny z obrazku 9-3. Pokles teploty nasdvaného vzduchu byl az o 17,1 °C.

Obrazek 9-3 Porovnani méieni s upravenou jednotkou
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Na zavér jeSté porovnani zvySeni vykonu a to€ivého momentu mezi sériovou

a upravenou jednotkou viz obrazek 9-4. Tyto hodnoty jsou v obou piipadech méteni, pti

kterych byl mezichladi¢ ostiikovan vodou. Nartst je 7 kW a 32 Nm.

Obrazek 9-4 Porovndni méieni sérovd vs. upravend jednotka
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Slabinou toho méfeni byl slaby ventilator pted vozidlem, ktery mél dodavat proud

vzduchu na chladice. Proto se motor pfi méfeni s upravenou fidici jednotkou prehiival

a nejvice znat to bylo na teploté nasavaného vzduchu. Kviili zdsahtim jednotky vlivem

vysokych teplot nebyl naméten potencidlné maximalni vykon a to¢ivy moment motoru.

Tento experiment vSak prokazatelné potvrdil kladny vliv jednoduchého zatizeni,

kterym byl ostiikovan mezichladi¢ vodou. Jak v ptipad€ upravené, tak i sériové jednotky

pomohl motoru pfi déle trvajici zatézi a promitlo se to kladné piedevSim na kiivce

toCivého momentu ve spodnim spektru otacek motoru.
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10 Zavér

V této diplomové préci byl méien automobil Volkswagen Golf s piepliiovanym
vznétovym spalovacim motorem. V ramci experimentu byly provadény zmény parametra
pfepliiovani, jako je zména plniciho tlaku turbodmychadla a zmény v ucinnosti chlazeni
stlaceného vzduchu v sani. Byla sesbirdna data o vykonu motoru, emisich pevnych ¢astic
a data z fidici jednotky motoru.

Cilem prace bylo ovéfit, jak se preplitovany vznétovy motor chova ptfi zméné
vstupnich parametri. Na zakladé naméfenych dat zexperimentu byl v této praci
vyhodnocen vliv jednotlivych zmén na zminéné parametry.

Experimentu pfedchazel teoreticky uvod, ktery mél za kol zasvéceni do dané
problematiky. Byl v ném uveden princip a funkce vznétového pistového spalovaci motoru
a principy jeho pfepliiovani. Dale to byla problematika emisi vznétového motoru
v osobnich automobilech a souc¢asné zptisoby homologa¢nich méteni emisi v zemich EU.
Posledni ¢ast reSerSe byla vénovana méteni vykonovych parametrti vozidlovych motort.

Samotny experiment byl proveden v prostorach dilen Technické fakulty CZU.

Byly zméfeny emise pevnych ¢astic v jizdnich cyklech NEDC a WLTC, nejprve
s fidici jednotkou, kterou byl viiz sériové vybaven a podruhé s jednotkou s upravenym
softwarem pro vyssi vykon. Potvrdilo se, Ze viiz s upravenou fidici jednotkou produkuje
vice pevnych ¢astic v obou jizdnich cyklech.

V druhé ¢asti méfeni byl zjistovan vykon a toivy moment na valcové brzde pii
statické metod¢ méfeni. Byla provedena 4 méfeni, se sériovou a s upravenou jednotkou
po dvou méfeni. Pfi druhém meétfeni byl mezichladi¢ stlaceného vzduchu ostfikovan
vodou. V této Casti bylo zjiSténo, Ze ostfikovani mezichladi¢e prokazatelné zlepSuje
chlazeni a snizuje teplotu nasdvaného vzduchu. Diky tomu byl pfi ostfikovéani
mezichladi¢e naméten vyssi to¢ivy moment. To bylo dano piedev§im tim, Ze pii delSim
zatizeni fidici jednotka kviili vysoké teploté v sani omezovala plnici tlak, aby ochranila
motor a turbodmychadlo. Osttikovani mezichladice tomu vSak dokéazalo z¢ésti zamezit.

Zaveérem je vhodné fici, ze pti upravé fidici jednotky vznétového piepliiovaného
motoru za ucelem zvySeni vykonu rostou také emise pevnych castic vypousténé do
ovzdusi. Pokud je takto upravené vozidlo v dlouhodobé zatézi, sériové chlazeni
stlaceného vzduchu nemusi stacit. Vhodnym doplitkem pfi zvySovani vykonu je tedy
1 uprava mezichladice. Bud® pomoci ostfikovani vody ke kratkodobému zlepSeni

chlazeni, nebo 1épe vymenou za jiny s vétsi ti¢innou plochou.
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