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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou snizovani emisi u osobnich automobili se zazehovym
motorem. V uvodu jsou popsany jednotlivé emisni slozky, jejich vznik a dopad na Zivotni
prostiedi a lidsky organismus. Hlavni ¢ast prace se vénuje moznostem snizovani emisi.
Je popsana funkce a konstruk¢ni feseni jednotlivych komponent emisniho systému. Dale jsou
uvedeny konkrétni feSeni pro nékolik vybranych zastupct z riznych kategorii vozidel. Tato
feSeni jsou zhodnocena a je navrzena vlastni konfigurace s ohledem na zvolené parametry.
V zavéru jsou shrnuty vysledky prace.

KLICOVA SLOVA

spalovaci motor, benzin, emise, recirkulace vyfukovych plyni, katalyzator, filtr pevnych
Castic

ABSTRACT

This thesis concentrates on the issue of reducing emissions from passenger vehicles with
a gasoline engine. The introduction describes the individual emission components, their
origin and impact on the environment and human organism. The main part of the thesis
concentrates on possibilities of reducing emissions. The function and design solution of each
component of the emission system is described. Furthermore, the specific solutions for
several selected representatives from diverse vehicles categories are stated. These solutions
are evaluated and custom configuration is designed given the selected parameters. In the
conclusion are summarised the results of the thesis.

KEYWORDS

combustion engine, gasoline, emission, exhaust gas recirculation, catalyst, particulate filter
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uvoD

Uvob

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovanim paliva méni chemickou energii na tepelnou
energii. Pouzitim vhodného plynného média poté pievadi ziskanou tepelnou energii
na mechanickou praci. U pistovych motort se pro pfevod z tepelné energie na mechanickou
praci vyuziva potencialni energie plynného média (tlak spalin) [1].

Za historicky prvniho vyrobce spalovaciho motoru je povazovan Francouz belgického ptivodu
Etienne Lenoir. Jeho spalovaci motor byl pohanén svitiplynem a jednalo se o prvni motor, ktery
bylo mozné prakticky vyuzivat. V roce 1863 se svym vozidlem vykonal prvni jizdu. Zaklad pro
stavbu pozd¢jsich spalovacich motort polozil az o par let pozdéji némecky vynalezce Nicolaus
Otto. Jeho prvni motor byl piedstaven v roce 1867. Jednalo se o jednovalcovy motor, ktery je
dodnes oznacovan jako ,,Ottiv motor* a je znazornén na obrazku 1. V roce 1876 vyrobil Otto
prvni Ctyftaktni motor se zvySenym kompresnim pomérem, ktery se stal zékladem pro stavbu
pozdéjsich spalovacich motord. Dal§im krokem byla jeho inovace v roce 1884, kdy piesel ze
zapalovani smési plamenem na elektrické zapalovani. Tato inovace umoznila piechod ze
spalovani plynnych paliv na spalovani paliv kapalnych [1].

Obrazek 1 "Ottiiv motor” [2]

V soucasné dobé je vétsina osobnich automobilit pohanéna pravé spalovacimi motory. Spaliny,
které automobil za provozu produkuje, obsahuji pouze malé mnozstvi Skodlivych latek.
U automobilu se zazehovym motorem je podil skodlivin ve spalinach ptiblizn€ 2 % z celkového
slozeni [3]. OvSem s ohledem na rozsifenost osobnich automobilt je potfeba si uvédomit, ze i
tak maly podil skodlivin ve spalindch dlouhodobé znecist'uje ovzdusi a je potieba jej snizovat.
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EMISE ZAZEHOVYCH MOTORU

1 EMISE ZAZEHOVYCH MOTORU

Uvnitt spalovaciho motoru dochazi pti spalovani paliva k chemickym reakcim, které produkuji
vyfukové plyny. Nekteré chemické latky obsazeny v téchto plynech maji negativni vliv
na zdravi cloveéka a nazyvaji se emise. Mnozstvi a druh produkovanych emisi se lisi v zavislosti
na typu spalovaného paliva [1].

1.1 SPALOVANI BENZINU

Nejvice pouzivané palivo pro pistové zazehové motory je benzin. Jedna se o kapalné
uhlovodikové palivo, které se ziskava frakéni destilaci z ropy. Na benzin jsou kladeny vysoké
naroky [1]:

e dobré antidetonacni vlastnosti,

e schopnost tvofit zdpalnou smés se vzduchem i za nizkych teplot pro zajisténi startu
motoru i za nizkych teplot,

e nesmi obsahovat t€z§i frakéni podily (nad 210 °C), aby nedochédzelo ke smivani
olejového filmu na sténé valce a fedéni oleje v motorové skfini,

e maly obsah siry,

¢ dlouhodoba stabilita zabezpecujici nizké ztraty pii skladovani.

Spalovani benzinu je slu¢ovani jeho spalitelnych prvki s kyslikem. U klasickych pistovych
zazehovych motort je zdrojem kysliku vzduch. Objemovy podil kysliku ve vzduchu je pouhych
21 %. Zbyly objem je tvofen pievazné dusikem (78 %) a malym mnozstvim jinych plynnych
latek. Pro zvySeni ucinnosti motoru bychom do spalovaci komory mohli ptivadét ¢isty kyslik,
nebo plyn s vy$sim objemovym podilem kysliku (napf. rajsky plyn). Vyhoda vzduchu spociva
Vv jeho dostupnosti. Neni potieba do automobilu zabudovat zasobnik na jeho uchovavani
a dopliovani.

Pro spalovaci proces je dulezité spravné mnozstvi vzduchu piivedeného do smési. Teoretické
mnozstvi vzduchu na dokonalé spaleni 1 kg benzinu je 14,7 kg [4]. Skute¢né mnozstvi
ptivedeného vzduchu vyjadiuje soucinitel prebytku vzduchu A, ktery je definovan:

Mnozstvi privedeného vzduchu
A= 1)

Teoretické mnozstvi vzduchu

Soucinitel prebytku vzduchu definuje tii typy smési:

e )\ =1 - stechiometricka smes,
e A <1-—bohatd smés (nedostatek vzduchu ve smési),
e A >1-chudé smés (piebytek vzduchu ve smési).
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EMISE ZAZEHOVYCH MOTORU

Tvorba smési vzduchu s palivem se 1i8i v zavislosti na typu vstikovani. Nepfimé vstfikovani
tvofi smes v sacim potrubi pfed valcem. Pfimé vsttikovani vstiikuje palivo pfimo do spalovaci
komory. Pii spalovani se smés paliva se vzduchem nejdiive zahtiva. Zahiivanim dochazi
k odpafovani kapicek rozpraseného paliva a vzniklé pary se misi s kyslikem. K zapaleni smési
dochazi zazehem jiskrou od elektrické svicky [5]. V ptipad¢ stechiometrické smési a idealnich
podminek ve spalovacim prostoru se jedna o takzvané dokonalé spalovani. V takovém piipadé
dochazi pouze k reakcim:

C+0,- CO,, )
2H, + 0, — 2H,0. 3

U realného motoru se vSak podminky vlivem transientniho provozu méni a k dokonalému
spalovani témét nedochézi. Faktory, které negativné ovliviiuji pribéh spalovani jsou naptiklad
rozdilnost teplot ve spalovaci komote (teplota u stén vélce je nizsi), nehomogenita smési
Vv celém objemu valce, nebo nedokonaly piisun kysliku k palivu. Ve skutecnosti se tedy jedna
0 spalovani nedokonalé, pii kterém vznikaji dal$i produkty chemickych reakci [1].

ALTERNATIVNIi PALIVA

Pouzitim rznych paliv miZeme ovlivnit produkci Skodlivych emisi. U zaZehovych spalovacich
motor se krom¢ benzinu mohou spalovat také alkoholy (etanol, metanol), vodik a plynna
paliva (zemni plyn, bioplyn, propan-butan).

Alkoholy jako paliva maji velkou vyhodu v jejich obnovitelnosti. Ziskavaji se z rostlinnych
produkti a odpadii, nebo synteticky [5]. Pti jejich spalovani dochazi ke zméné produkce emisi
oproti spalovani benzinu. SniZeni produkce nastava u emisi NOx, CO a HC, naopak produkce
COz2 je vyssi [6].

Vodik je obnovitelny zdroj energie, ktery nenarusuje zivotni prostiedi. Ve vyfukovych plynech
se ze Skodlivin vyskytuje pouze NOx. Vyhodou vodiku je moZnost spalovani velmi chudych
smési, coZ se projevi na snizeni spotieby paliva. Zna¢nd nevyhoda vodiku je vysokéd cena
vyroby, nedostate¢na infrastruktura a problémy s uskladnénim [7].

Pouzitim plynnych paliv se dosahuje lepsiho promiseni smési paliva se vzduchem a snadné&;jsi
dodrZeni sméSovaciho poméru, coZ mé pozitivni vliv na obsah Skodlivin ve vyfukovych
plynech. Zna¢na nevyhoda plynnych paliv je v jejich nesnadném skladovani. Pro jejich pouziti
je poteba vysokotlaky zasobnik, ktery vyzaduje velky zastavbovy objem ve vozidle [5].

1.2 SLOZENi VYFUKOVYCH PLYNU

U klasického spalovaciho motoru jsou vyfukové plyny tvofeny jiz zminénymi produkty
dokonalého spalovani, oxidem uhli¢itym (CO2) a vodni parou (H20). Ve vyfukovych plynech
se také nachazi dusik (N2), ktery pii dokonalém spalovéani neoxiduje. Tyto plyny neohrozuji
piimo lidské zdravi a jejich vyskyt ve vyfukovych plynech je ukazatel kvalitniho pribchu
spalovani [3].

Vlivem nedokonalého spalovani probiha chemickych reakci vice. Dochazi k reakci kysliku
s uhlikem za vzniku oxidu uhelnatého (CO). Vlivem vysokych teplot reaguje kyslik s dusikem.

BRNO 2021 11



EMISE ZAZEHOVYCH MOTORU

Pfi této reakci vznikaji oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO2). Ve vyfukovych plynech se
dale mohou nachazet nespalené uhlovodiky a u zadzehovych motort s pfimym vstfikovanim
paliva i pevné Castice. Dalsi slozkou vyfukovych plynd, v zavislosti na kvalité paliva, mohou
byt oxidy siry. Sira se ovSem v palivech pro zazehové motory vyskytuje v malém mnozstvi
a podil emisi oxidd siry je na celkovou produkci zanedbatelny [3]. Obrazek 2 znazoriuje
slozeni vyfukovych plynt. Zleva do vélce vstupuje smes paliva se vzduchem a na pravé stran¢
z valce vystupuji vyfukové plyny rozdéleny na produkty dokonalého a nedokonalého spalovani.

oD
oo | @B 0
—— SPALOVANI co, Egﬁg;mow
L

GO o

C (KOUR)

©

CcO

NEDOKONALE

Qo
’1._ N SPALOVANI o
-y Ny

DALSI

0O |
0

Obrazek 2 Slozeni vyfukovych plynii [3]

OXID UHLICITY

Oxid uhlic¢ity (CO2) je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, velmi stabilni a malo reaktivni. Jedna
se o plyn, ktery neni pfimo zdravi Skodlivy. Nebezpeci pro ¢lovéka tvoti tehdy, kdyz je jeho
koncentrace ve vdechovaném vzduchu natolik velka, ze vytésni vSechen kyslik [1]. Oxid
uhlicity je produkt dokonalého spalovani a jeho vznik je popsan rovnici 2.

Nicméné oxid uhli¢ity patii mezi tzv. sklenikové plyny, které maji vliv na globalni oteplovani
planety. Zatimco u ostatnich odvétvi (energetika, primysl, zeméd¢€lstvi) se od roku 1990
produkce COz snizuje, v dopravé produkce roste. Nejvétsi podil na produkci CO2 v dopravé
(60 %) maji osobni automobily. Proto Evropska unie zavedla limity u osobnich automobilt
na produkci CO». Limity jsou stanoveny na flotilu tak, ze praimérné nové vozidlo v roce 2021
nesmi vyprodukovat vice nez 95 g CO2 na kilometr. Cile do roku 2030 jsou snizit tyto limity
0 dalsich 30 % [8].

Snizovani produkce CO:2 lze dosdhnout snizenim spotieby paliva, jelikoz je produkci CO-
pfimo umeérnd. SniZovani spotfeby se provadi elektrifikaci dopravy v podobné elektromobilt
nebo hybridnich automobili [3].

OXID UHELNATY

Vznik oxidu uhelnatého (CO) pfi spalovani je vyrazné ovlivnén sloZenim smési. Pii spalovani
chudé smési je kysliku dostatek a oxid uhelnaty nevznika. Naopak pfti spalovani bohaté smési
je kysliku nedostatek a dochazi k reakci [9]:

2C + 0, - 2C0. (4)
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EMISE ZAZEHOVYCH MOTORU

Oxid uhelnaty se do lidského organismu dostava vdechovanim. Nebezpeci spociva v tom, ze se
na krevni barvivo hemoglobin vaze snadnéji nez kyslik a poté nedochéazi k dostate¢cnému
okysli¢eni organismu [1].

OXIDY DUSIKU

Oxidy dusiku oznac¢ované jako NOx jsou dominanté oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NOy).
Ve vyfukovych plynech zazehovych motori ma vétsi zastoupeni oxid dusnaty. Oxid dusicity
se vyskytuje v zanedbatelném mnozstvi. Vznik NO popisuje Zeldvicova fetézova reakce:

N, +0 < NO+N, ®)
0,+N & NO + 0, (6)
OH+N < NO +H. )

Reakce dusiku s kyslikem je podminéna vysokou teplotou a dostatkem ¢asu. NO tedy vznika
pfed plamenem a také za plamenem ve spalindch. Jak se spaliny ochlazuji, dochéazi k zamrzani

reakei [9].

Skodlivost oxidu dusnatého na lidsky organismus je vcelku nizki. Pii del$im pobytu
koncentracich na ngj organismus reaguje jako na zacinajici hoteni a pfivira ptistup vzduchu
do plic. Disledkem je duSeni a nucené kaslani. Oxidy dusiku se také podileji na vzniku
kyselych desta [1].

NESPALENE UHLOVODIKY

Nespalené uhlovodiky HC jsou uhlovodiky z paliva, které pti spalovani oxidovaly jen ¢astecné
nebo vibec. Pii kompresi je ¢ast paliva vtlacena do prostoru mezi pistem, pistnim krouzkem a
sténou valce. Do tohoto prostoru se pii hofeni smési nedostane plamen a nespalené uhlovodiky
se pti vyfukové fazi dostavaji do vyfukovych plyni. Pfed¢asné zastavena oxidace uhlovodikt

wvrwe

Nebezpecné pro ¢lovéka jsou pirevazné uhlovodiky, u kterych probéhla jen ¢asteéna oxidace.
Za nejvice nebezpecnou skupinu se povazuji polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH).
Do lidského organismu se dostavaji vdechovanim, navazané na povrch pevnych castic. V téle
poskozuji dychaci cesty a maji karcinogenni G¢inky [1].

PEVNE CASTICE

Pevné Castice vznikaji u zazehovych motort diky technologii pfimého vstfikovani paliva.
Primarni uhlik se tvofi spalovanim kapek paliva v prostiedi s vysokou teplotou a pii extrémné
nizkych lokélnich hodnotach prebytku vzduchu. Emise pevnych castic tedy souvisi zejména
s kvalitou rozpraseni paliva pfi vstiikovani a mnoZstvim ptivedené¢ho vzduchu [1].

Skodlivost pevnych &astic pro &lovéka zaleZi na jejich velikosti. Velké ¢astice (5-10 pum) se
zachytavaji v hornich cestach dychacich. Mensi ¢astice (pod 0,1 pm) pronikaji do plic a mohou
se dostat do krevniho fecisté. Kratkodoba expozice miiZze vyvolat podrazdéni oka, jicnu,
pridusek. Dlouhodobd expozice mlzZe vyvolat zdnét a histopatologické zmény v plicich.
Nejvetsi nebezpeci spociva v doprave skodlivych latek, které se na nich zachyti, do organismu.
Jednou z takovych latek mohou byt jiz zminéné karcinogenni PAH [3].
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EMISNI LIMITY

2 EMISNI LIMITY

Pro uvedeni nového automobilu do provozu je potieba, aby splnil tzv. homologac¢ni testy. Jedna
se o testy, které méfi mnozstvi produkovanych Skodlivin ve spalindch automobilu. M¢fi se
mnozstvi oxidu uhelnatého (CO), oxidl dusiku (NOx), nespalenych uhlovodiki (HC) a pevnych
¢astic (PM). Maximalni limity produkovanych emisi se 1isi v zavislosti na druhu a hmotnosti
automobilu. V Evropské unii jsou limity stanoveny Euro normou [1]. V tabulce 1 je znazornén
ptehled norem a maximalni produkce $kodlivin udavana v g/km.

Tabulka 1 Emisni normy pro automobily do 3,5 tuny se zdzehovym motorem [3]

Norma Platnost (6{0) HC HC + NOx NOx PM
Euro 1 1992 2,72 - 0,97 - -
Euro 2 1996 2,2 - 0,5 - -
Euro 3 2000 1,2 0,2 - 0,15 -
Euro 4 2005 1 0,1 - 0,08 -
Euro 5 2009 1 0,1 - 0,06 0,005
Euro 6 2014 1 0,1 - 0,06 0,005

Od roku 2014 plati pro homologaci vozidel v Evropské unii emisni norma Euro 6. Tato norma
je rozdélena na vice skupin (6b, 6¢, 6d-Temp, 6d), z nichZ nejnovéjsi je Euro 6d, platna od roku
2020. Oproti star$im normam se 1i§i zptisobem testovani. Misto testovani cyklem NEDC (New
European Driving Cycle) se zavadi novy zpisob WLTP (Worldwide harmonised Light-duty

vehicle Test Procedure).

Testovani podle WLTP se déli na dvé ¢asti, WLTC (Worldwide harmonised Light-duty vehicle
Test Cycles) a RDE (Real Driving Emissions). WLTC testovani se provadi ve valcovych
zkuSebnach stejné jako NEDC. Rozdil spociva v dynamictéjSim profilu jizdy, ktery vice
odpovida soucasnym stylam [10].

RDE je test zaméfeny na ovéfeni produkce emisi v redlném provozu. Béhem testu jede
automobil po silnici v riznych podminkach. Ty zahrnuji napfiklad rizné nadmotské vysky,
teploty, jizdu do kopce a z kopce. ZkuSebni automobil je vybaven pfenosnym méficim
systémem PEMS, ktery méti produkci emisi v realném case [10].

WLTP se zavedlo za ucelem pfiblizeni testovani kazdodennimu pouzivani automobilu.
Nameétené hodnoty spotieby paliva, produkce emisi a produkce COz2 se poté vice blizi redlnym
hodnotam [10].
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3 SNIZOVANI EMISI

Opatfeni pro snizovani emisi u spalovacich motori 1ze rozd¢lit do tii zakladnich skupin [3]:

e Opatfeni pied motorem,
e Opatfeni u motoru,
e Opatfeni za motorem.

3.1 OPATRENi PRED MOTOREM

Volbou smésovaciho poméru mizeme ovlivnit produkci Skodlivin. NemtiZzeme ov§em snizit
produkci vSech $kodliviny sou¢asné. Spalovanim chudé smési zamezime vzniku CO. Pfi pfilis
velkém ochuzeni dochézi k vynechavani zapal a vzniku HC. Produkce HC se zvySuje také
Vv oblasti bohaté smési, kde neni dostatek kysliku na oxidaci uhlovodiki obsazenych v palivu.
Maximalni produkce emisi NOx nastava v oblasti A = 1,05-1,1. V tomto rozmezi jsou splnény
podminky vysoké teploty a dostatku kysliku, nutné K prib&hu reakci 5-7, popsanych v kapitole
1.2 [1]. Produkce emisi v zavislosti na A je znazornéna v obrazku 3.
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Obrdzek 3 Zavislost produkce emisi na A [3]
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3.2 OPATRENi U MOTORU

Ovlivnénim pribéhu spalovani neboli opatfenimi u motoru ovlivitujeme pfevazné produkci
emisi HC a NOx. Mezi opatfeni u motoru patii volba kompresniho poméru, volba piedstihu
zazehu a recirkulace vyfukovych plynu [1].

3.2.1 VOLBA KOMPRESNIHO POMERU

Kompresni pomér € je jednim ze zadkladnich parametri spalovaciho motoru z pohledu
geometrie. Jednd se o pomér maximalniho (pist v dolni tivrati) a minimalniho (pist v horni
uvrati) objemu valce [9]:

__ Maximalniobjemvalce _ Vg+V (8)

" Miniméalni objem valce v '

kde V4 je zdvihovy objem valce a V¢ je Skodny objem valce.

Zvétsovanim kompresniho poméru dochdzi ke zvySovani maximalni teploty a tlaku ve valci,
a tudiz ke zvySovani termické uc¢innosti motoru. Limitujici faktor omezujici maximalni velikost
kompresniho poméru u zazehovych motord je detonacni hoteni. Jedna se o nezadouci jev
samovzniceni smési paliva se vzduchem dfive, nez dojde k zazehnuti od svicky. Odolnost
paliva vii¢i detona¢nimu hoteni je charakterizovana oktanovym cislem (vyssi oktanové ¢islo
znamena vEtsi odolnost vici detona¢nimu hoteni). Bé&zné zdzehové motory pracuji
s kompresnim pomérem §-12 [11].

ZvétSovanim kompresniho poméru také dochdzi ke zvétSovani ploch stén vélce, na kterych
vznikaji emise HC, a tudiz se zvySuje jejich produkce. Zmensovanim kompresniho se snizuje
maximalni teplota ve valci, coz vede k mensi produkci skodlivin NOx. Nevyhodou mensiho
kompresniho poméru je zvySeni mérné spotieby paliva a navyseni mérnych emisi [1]. Zavislost
mérné spotieby (mpe), produkce emisi NOx a HC je znazornéna v obrazku 4.
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Obrazek 4 Zavislost mpe, NOx a HC na velikosti kompresniho poméru [3]
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3.2.2 PREDSTIH ZAZEHU

Po zazehnuti smési ve valci elektrickou jiskrou od svicky dochazi k jejimu hofeni. Plamen se
ve smési §ifi urcitou rychlosti, a tudiz nejvétsi podil spalovani nenastdva v okamziku zazehu,
ale se zpozdénim. Proto je poticba zazeh spravné naasovat. Pfedstih zdzehu se udava
ve Stupnich a jedna se o natoceni klikové hiidele vi¢i horni uvrati. Pokud je hodnota uhlu
predstihu zazehu kladna, k zaZzehnuti dochazi pted dosazenim horni tvrati.

S ohledem na vykon motoru je potieba zvolit optimalni pfedstih zazehu tak, aby nejvétsi podil
spalovani prob¢hl pravé v horni uvrati. Pokud je piedstih ptilis velky, vznik nejvétsiho tlaku
nastane jiz ve fazi komprese, pied horni uvrati, a bude ptisobit proti pohybu pistu. Naopak ptili§
maly piedstih zazehu ma za nasledek niz$i narust tlaku, protoze se pist pohybuje jiz smérem
dolti, a nevyuzije se maximalni potencial spalovani. Zavislost vykonu motoru a krouticiho

momentu na piedstihu zaZzehu je znazornéna v obrazku 5 [12].
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Obrazek 5 Zavislost vvkonu motoru a kroutictho momentu na predstihu zazehu [12]

S vétsim predstihem zazehu se zvysuji maximalni hodnoty teploty a tlaku pii spalovani. To sice
zvySujte termickou U€innost motoru a sniZuje mérnou spotiebu paliva, ale také zvySuje
produkci Skodlivych emisi HC a NOx. Vysoky tlak ve spalovaci komoie natlaci vice smési
do prostoru mezi pistem, pistnim krouzkem a sténou valce, coz ma za nasledek vétsi produkei
emisi HC. Vysoka teplota spalovani, jak jiz bylo zminéno v této praci, vytvaii vhodné
podminky pro vznik emisi NOx [12]. Produkce emisi HC a NOx v zavislosti na predstihu zazehu
je znazornéna v obrazku 6.
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Obrazek 6 Vliv predstihu zazehu na emise. Vlevo NOy, vpravo HC [13]
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Pti volbé predstihu zazehu je tedy nutné zohlednit vice faktord. Je potifeba volit kompromis
mezi vykonem motoru, jeho spotiebou a produkei skodlivych emisi. Velikost ptedstihu zazehu
ovSem neni konstantni a méni se v zdvislosti na chodu motoru. S rostoucimi otackami
a zatizenim motoru je potifeba predstih zvétSovat. VEtsi zatizeni motoru totiz vyzaduje vEtsi
mnozstvi spalované smési, které potfebuje vice ¢asu na prohoteni.

3.2.3 RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Recirkulace vyfukovych plyni se oznacuje EGR (Exhaust Gas Recirculation). Hlavni princip
spociva ve vraceni casti vyfukovych plynii zpét do spalovaci komory. Vyfukové plyny se
ve smési chovaji jako inertni plyn, takze se neucastni spalovani, ale pfebiraji ¢ast vzniklého
tepla a snizuji maximalni teplotu spalovani. Néasledek niz$i teploty spalovani je snizeni
produkce emisi NOx. V zavislosti na mnozstvi recirkulovanych plynt Ize snizit jejich produkci
az 0 60 %. Mnozstvi recirkulovanych plyna se udava v EGR %. Nejvyrazngjsi pokles produkce
NOx nastava do 15 EGR % [4]. Se zvétsujici se mnozstvim recirkulovanych plynt ovSem roste
produkce emisi HC a roste i mérna spotieba paliva. Se zvySenim Spotfeby se nemusi pocitat
do 10-15 EGR % [1]. Zavislost mérné spotieby paliva a produkce emisi na EGR % je
znazornéna v obrazku 7.
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Obrazek 7 Zavislost mpe, HC a NOyx na podilu recirkulace [3]

Recirkulaci délime na vnitfni a vné&js$i. Vnitini recirkulace je realizovana ptekrytim saciho
a vyfukového ventilu. Ve fazi vyfuku, pii pohybu pistu do horni uvrati, je saci ventil jiz
otevieny a ¢ast spalin se tak dostane do saciho potrubi. Ve fazi sani, pii pohybu pistu do dolni
uvrati, zistane vyfukovy ventil ¢aste¢né€ otevieny a Cast spalin se z vyfukového potrubi dostane
zpét do spalovaci komory. Jedna se o spolehlivy systém, ktery se pouziva spise u zdzehovych
motoru [1].
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Vnéjsi recirkulaci je mozno pouzit pro zvétSeni podilu recirkulace. DéEli se na nizkotlakou
a vysokotlakou recirkulaci. V obou piipadech jsou vyfukové plyny vedeny pies elektricky
ovladany EGR ventil, ktery reguluje mnozstvi recirkulace. U nizkotlaké recirkulace jsou
spaliny brany za katalyzatorem a ptes EGR ventil jsou vedeny pted kompresor turbodmychadla.
Zde se misi se vzduchem a nésledn¢ se smés v kompresoru turbodmychadla stlaci [14]. Schéma
nizkotlaké recirkulace je znazornéno v obrazku 8.

Vystup vyfukovych plyna :!

Motor |
R EGR ventil D-' . \
\
— O Katalyzator
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L | filtr pevnych
[/ = . Estic
! 0L =
B — J 7 : 77\\
T — /(il /" % N \
| ) [/ Turbodmychadlo
o /

= S ' -

= Vstup vzduchu

Obrazek 8 Schéma nizkotlakého systemu EGR [15]

Vysokotlaka recirkulace odebira vyfukové plyny pied turbinou turbodmychadla a pies EGR
ventil je vede pfimo do saciho potrubi, kde se misi S jiz stlaCenym vzduchem [14]. Schéma
vysokotlaké recirkulace je zndzornéno v obrazku 9.

Vystup
vyfukovych plyni

Katalyzétor [

Turbodmychadio \

Vstup vzduchu

EGR ventil [
_J_'

Obrazek 9 Schéma vysokotlakého systéemu EGR [15]

Pro zvySeni ucinnosti recirkulace se spaliny vedou pfes EGR chladi¢. Ochlazenim spalin se
zmen$i jejich objem [14]. Vngj$i recirkulace vyfukovych plynt se pouzivd prevazné
u vznétovych motort.
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3.3 OPATRENi ZA MOTOREM

Opatienimi za motorem jsou prvky vyfukového systému, které dodatecné odstranuji zdravi
Skodlivé emise z vyfukovych plynt. V souCasné dob¢ se pouzivaji vyhradné katalyzatory.
U modernich automobild se zazehovym motorem se vyskytuje také filtr pevnych ¢astic.

3.3.1 TRICESTNY KATALYZATOR

Z chemického hlediska je katalyzator latka, ktera zptisobuje nebo urychluje chemickou reakci,
aniz by se pfi tom sama ménila. U automobilt se slovem katalyzator oznacuje katalyticky
konvertor, ktery se pouziva ve vyfukového systému, aby zptisoboval nebo urychloval preménu
Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech na neSkodné latky. Ktéto premeéné dochazi
chemickymi reakcemi oxida¢nimi a reduk¢énimi [1]. Oxidace probiha podle rovnic:

2C0 + 0, - 2C0,, )
HC + (m +3) 0, » mCO, + 2 H,0, (10)
2H, + 0, - 2H,0. (11)
Redukce probihé podle rovnic:
2C0 + 2NO - 2C0, + N, (12)
2NO + 2H, = N, + H,0, (13)
HC +2(m+2)NO - (m + )N, + 2H,0 + mCO,. (14)

U automobiltl se zazehovym motorem se pouziva tiicestny katalyzator (TWC — Three Way
Catalyst), oznaCovan také jako oxidac¢né redukéni katalyzator. Jedné se o katalyzator, ktery
snizuje vSechny tfi hlavni skodlivé slozky vyfukovych plyni (NOx, CO a HC). Dale existuji
katalyzatory oxida¢ni (pouzivany u vznétovych motord) a reduk¢ni. Tricestny katalyzator se
skladé z plechového krytu a keramického nebo kovového téla. Keramické télo katalyzatoru ma
podobu monolitu a obsahuje velké mnozstvi drobnych kandlkd ve sméru proudéni vyfukovych
plynt. Jelikoz je keramické télo kiehké, je ulozeno v ocelovém pletivu, které ho chrani
pred napétim zptisobenym jeho tepelnou roztaznosti a pied vnéjSimi narazy, které by ho mohly
poskodit. Kovové télo katalyzatoru je tvofeno stifidavé rovnymi a vInitymi vrstvami tenké folie,
které jsou k sobé pajeny. Diky stfidavému vrstveni folii vznikaji drobné kanéalky ve smeéru
proudéni vyfukovych plynt, stejné jako u téla keramického. Foélie jsou uspotadany do spiraly
nebo do S tvaru. Vyhodou takového usporadani je mensi vnitini pnuti pfi vysokych teplotach.
Katalyzator s kovovym télem ma oproti keramickému télu vyssi tepelnou i mechanickou
odolnost a klade mensi odpor proudéni spalin. Na povrchu kanalka u keramického i kovového
téla je porovita vrstva oxidu hlinitého (Al203), ktera vyrazné zvétSuje aktivni povrch
katalyzatoru. Na vrstvé oxidu hlinitého je nanesena vrstva latek urychlujicich chemické reakce
Vv katalyzatoru, platiny a rhodia. Platina urychluje oxidacni reakce a rhodium urychluje redukéni
reakce [4]. Obrazek 10 zobrazuje schéma tficestného katalyzatoru s keramickym télem.
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Obrazek 10 Schéma tricestného katalyzatoru [16]

Pro spravnou funkci tficestného katalyzatoru je dulezita teplota vyfukovych plynd a bohatost
spalované smési paliva se vzduchem. Vhodna provozni teplota se nachazi v rozmezi 400 °C
az 800 °C. Prilis vysoka teplota (800 °C az 1000 °C) zpusobuje spékani vzacnych kovi, a tudiz
zvySuje termické starnuti. Pti pfili§ nizkych provoznich teplotich (pod 300 °C) ucinnost
katalyzatoru vyrazné klesa [4]. Uéinnost katalyzatoru je tedy vyrazné zhorSena pfi studeném
startu motoru, dokud nedojde k jeho dostatecnému zahiati. Zrychleni zahtati spalin
na dostatec¢nou teplotu pii studeném startu mizeme docilit dvéma zpiisoby: zvySenim t¢innosti
spalovani a zvySenim uc¢innosti katalyzatoru. Pro zvyseni ucinnosti spalovani je mozné zahtat
olej nebo chladici kapalinu cizim zdrojem pied nastartovanim motoru, a tudiz zvysit teplotu
ve valci. Dalsi moznosti je ohfivani nasavaného vzduchu ¢i vstiikovaného paliva. Pro zvyseni
ucinnosti katalyzatoru je moZné upravit pracovni podminky motoru (opozdéni zéazehu,
obohaceni smési, zména Casovani ventild sani a vyfuku), nebo optimalizovat rozlozeni
komponent emisniho systému. Katalyzator je mozné umistit blize k motoru a zkratit tak dobu
zahfivani, ovSem teplota pii provozu muze Casto piesahovat bezpecnou provozni teplotu
a zkracovat tak zivotnost katalyzatoru. Pfed hlavni katalyzitorem je mozZné umistit bliZe
k motoru mensi piedsazeny katalyzator, ktery se rychleji zahfeje na provozni teplotu.
Katalyzator je moZzné umistit také dale od motoru a neZ dosdhne provozni teploty, je zahiivan
cizim zdrojem [17].

Aby mohly probéhnout v§echny reakce z rovnic 9-14, musi vyfukové plyny obsahovat dostatek
kysliku. Je tedy potieba spalovat stechiometrickou smés (A = 1). Slozeni smési kontroluje
lambda sonda, ktera vyhodnocuje, jestli je ve vyfukovych plynech kysliku nadbytek nebo
nedostatek. Ridici jednotka poté na zakladé informace od lambda sondy vyhodnoti, zda je
potieba vstiikovat vice paliva (nadbytek vzduchu), ¢i méné paliva (nedostatek vzduchu). Jedna
lambda sonda je umisténa pied katalyzatorem, druha lambda sonda muze byt umisténa
za katalyzatorem, kde kontroluje jeho t¢innosti. U¢innost katalyzatoru dosahuje az 98 % [4].
Utinnost katalyzatoru v zavislosti na souginiteli lambda je zobrazena v obrazku 11.
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Obrdzek 11 Ucinnost tricestného katalyzdatoru na souciniteli

lambda [3]

3.3.2 SBERNY KATALYZATOR

Sbérny (zasobnikovy) katalyzator je potieba pouzit u zdzehovych motori s piimym
vstiikovanim paliva. U pfimého vstfikovani paliva dochazi ke spalovani vrstvené smeési
a celkovy sméSovaci pomér je tedy vetsi nez jedna (A> 1). Spalovanim chudé smési klesa
u¢innost tiicestného katalyzatoru (obr. 11) a ve vyfukovych plynech se vyskytuje veétsi
mnozstvi Skodlivych emisi NOx. Z tohoto diivodu je za predsazeny tficestny katalyzator
umistén sbérny katalyzator, ktery jejich mnozstvi snizuje [1]. Umisténi sbérného katalyzatoru
je zobrazeno na obrazku 12.
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Sbérny katalyzator NOx

Obrazek 12 Katalyticky system motoru s primym vstrikovanim paliva upraveny
pro periodickou likvidaci NOy [3]

Sbérny katalyzator pii provozu zachytava oxidy dusiku pomoci oxidl baria. Oxidy dusiku poté
zustavaji zachyceny ve sbérném katalyzatoru ve formé bariumnitratt, dokud nedojde k jeho
regeneraci. Jelikoz ma katalyzator omezenou kapacitu, je potfeba jej kazdych 30-60 sekund
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regenerovat. Proces regenerace, trvd 1-2 sekundy, kdy fidici jednotka pfepne zrezimu
s vrstvenou smési (A> 1) do rezimu s bohatou smési (A = 0,8). V tomto rezimu naroste mnozstvi
oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech a dochazi k rozpadu bariumnitratd podle rovnic [1]:

2Ba + 4NO, + 0, > 2Ba(NO3),, (15)
2Ba(NO3), + 3C0O - 3C0, + Ba0 + 2NO, (16)
2NO + 2C0 - N, + 2CO0,. (17)

3.3.3 FILTR PEVNYCH CASTIC

U zazehovych motori s pfimym vstiikovanim paliva je také potieba pouzit filtr pevnych ¢astic
(GPF — Gasoline Particulate Filter). Filtry pevnych ¢astic jsou sice novinkou u zazehovych
motort, ale jejich pouziti je bézné u vznétovych motord (DPF — Diesel Particulate Filter).
Princip funkce je u obou typt filtru stejny, 1isi se pouze jejich konstrukce z duvodu odlisnych
provoznich podminek zazehovych a vznétovych motort. Zazehové motory oproti vznétovym
pracuji s vyssi teplotou spalin. Zazehové motory také produkuji mensi mnozstvi (1-10-10'2
na km oproti 1-10-10% na km) a mensi hmotnost (1-3 mg/km oproti 10 mg/km) pevnych &astic
oproti vznétovym motortum, diky ¢emu lze docilit mensich zastavbovych rozméri filtru [18].

Filtr se sklada z kanalkt, které jsou stiidavé na jedné stran¢€ uzavieny. Spaliny vchazi skrz
kandlky, které jsou otevieny na vstupu, a jsou nuceny proudit pfes porézni keramické stény
do vedlejsich kanalkd, které jsou otevieny na vystupu. Pii pfechodu spalin pies keramickou
sténu se na ni pevné ¢astice mechanicky zachytavaji. Proudéni spalin skrz filtr pevnych ¢astic
je znazornéno na obrazku 13. Uginnost filtrace neni maximalni u nového filtru, ale s ujetymi
kilometry se zvétSuje. Nahromadéné saze a popel na sténach filtru poskytuji dalsi filtracni
vrstvu, kterd zlepSuje ucinnost filtrace. S touto zvétsujici se vrstvou se ovsem zvétsuje i tlakovy
spad ve filtru, ktery pisobi odpor proti proudéni vyfukovych plynii. Pokud je tlakovy spad ptili§
velky, je potteba filtr zregenerovat a zbavit se tak usazenych sazi a popela. Tlakovy spad je
hlidan pomoci dvou senzort tlaku pted a za filtrem. Po regeneraci se ti¢innost filtru opét zmensi,
nicméné pro vétsinu zivotnosti je Géinnost filtrace nad 90 % [18].

Vyfukove plyny
S bez pevnych ¢astic

g
v
Téleso filtru v lg” 9
= - S, - V0

. Porovité keramické
stény filtru

QHO @C
~ Jednostranné zaslepené @ HC co,
Nefiltrované vyfukové plyny ety
efiltrované vyfukoveé plyny $d o, NO,

s obsahem pewvnych éastic

Obrazek 13 Proudéni spalin skrz filtr pevnych Cdastic [19]
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Regeneraci filtru lze rozdélit na dva typy, pasivni a nucenou. Princip regenerace spociva
Vv oxidaci sazi usazenych na sténach filtru. Pfi pasivni regeneraci je potieba dostatek kysliku
a zaroven dostatené vysoka teplota vyfukovych plynt (alespoin 400 °C). Zazehové motory
pracuji s dostatecné vysokou teplotou vyfukovych plynii pro oxidaci sazi. Filtry u vznétovych
motortt vyuzivaji pro regeneraci kyslik pfitomny v NO2. U zazehovych motori, diky
predsazenému tiicestnému katalyzatoru, neni ovSem NO: pro regeneraci dostatek. Zazehové
motory sice pracuji se stechiometrickou smési (A = 1), ale pii urcitych provoznich stavech
dochazi ke spalovani chudé smési. Ke spalovani chudé smési dochdzi napiiklad pfi jizde
bez plynu, a tudiz je ve spalinach piebytek kysliku, ktery je potiebny k regeneraci. Oxidace sazi
poté probiha pievazné podle dvou rovnic:

C+30, - CO, (18)

C+ 0, - CO,. (19)

Pokud je ve vyfukovém systému pouzit tficestny katalyzator, primarn¢ chemicka reakce
probiha podle rovnice 19 [18]. Pokud ovSem pfi jizdé autem dlouho nenastanou vhodné
podminky pro pasivni regeneraci (napi. kratké trasy se studenym motorem) a filtr je piili§
zaneseny, nastane regenerace nucend. V takovém ptipad¢ fidici jednotka zvysi teplotu spalin
opozdénim zdzehu od svicky a motor zacne spalovat chudou smés s prebytkem vzduchu.
Limitni hodnota hmotnosti pevnych ¢astic pro nucenou regeneraci je 8 g/l, pricemz b&zné
zaneseni je priblizné 1 g/1 [20].

U zazehovych motort dochazi k prudkym teplotnim zménam, a proto je pro filtr pevnych ¢astic
potieba zvolit vhodny materidl. Nejvice pouzivany materidl je kordierit, ktery ma nizky
koeficientem tepelné roztaznosti a dobrou odolnost vici tepelnym Sokim. Dals§i materidly,
pouzivané piedevsim u vznétovych motord, jsou karbid kiemiku (SiC) a hlinik titan (AT) [18].
Nékteré filtry pevnych castic také obsahuji katalytickou vrstvu a zastavaji tak i1 funkci
tticestné¢ho katalyzatoru. Takovy filtr se oznacuje cGPF (catalyzed Gasoline Particulate Filter),
nebo také Ctyfcestny katalyzator [21].

Umisténi filtru pevnych ¢astic do vyfukového systému Ize provést dvéma zpisoby. Jeden
zpisob s oznacenim CC (close-coupled) a druhy s oznacenim UF (underfloor). U CC
uspotadani je filtr pevnych Castic umistén hned za tficestny katalyzator, zatimco u UF
uspofadani jsou flitr a katalyzator oddéleny. Oba zpiisoby jsou znazornény na obrazku 14.
Z pohledu tcinnosti filtrace je vyhodnéjsi UF usporadani, pti kterém ve filtru proudi spaliny
niZsi rychlosti a o nizsi teploté nez u CC uspotfadani, a tudiZz dochazi k vét§imu usazovani sazi
na sténach filtru. Nevyhodou niZzsi teploty u UF uspotadani je negativni vliv na regeneraci filtru.
Dalsi vyhodou nizsi teploty u UF uspofadani je nizsi tlakovy spad ve filtru. CC uspotadani filtru
s TWC je mozné nahradit pouze filtrem cGPF s katalytickou vrstvou [18].
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Obrazek 14 Moznosti usporadani filtru pevnych castic a tricestného katalyzatoru
a) cGPF b) CC c) UF [18]
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V této kapitole je uvedeno nékolik piikladl konkrétnich konstrukénich feSeni emisnich
systému. Zastupci v této kapitole byly zvoleni tak, aby bylo pokryto vice typu vozidel. Prvni
automobil je Audi Q3. Jedna se o rodinné SUV, kter¢ je na silnicich bézné k vidéni. Jako dalsi
piiklad je uvedeno Porsche 911 GT3, které zde zastupuje sportovni typy vozidel. Poslednim
zastupcem je pick-up vétSich rozmér Ford F-150 Raptor.

AupI Q3

VétSina zdzehovych motorti u osobnich automobild znacky Audi pouziva technologii TFSI.
Jedna se o technologii pfimého vstiikovani benzinu u piepliiovaného motoru. Praveé kvili této
technologii jsou vSechny automobily se zazehovym motorem od roku 2018 vybaveny filtrem
pevnych c¢astic a splituji tak normu Euro 6d TEMP [22]. Piikladem takového automobilu je
model Audi Q3 s motorem 1.5 TFSI. Spotieba automobilu s timto motorem je 6,0 1/100 km
a produkce emisi CO2 je 139 g/km [23]. Na obrazku 15 mizeme vidét, Ze tento typ motoru
pouziva k dodate¢né redukci Skodlivin filtr pevnych castic s katalytickou vrstvou (cGPF)
umistény té€sné za turbodmychadlo a opatieny dvéma lambda sondami. Dale od motoru je jesté
umistén tficestny katalyzator [24].

Audi Q3

1.5 TFSI s filtrem pevnych Castic
09/18

Filtr pevnych castic
s katalytickou vrstvou

Tricestny katalyzator

Obrazek 15 Motor 1.5 TFSI automobilu Audi Q3 [24]

Stejny model Audi Q3 lze zakoupit i s motorem 2.0 TFSI. S touto pohonnou jednotkou
dosahuje automobil spotieby paliva 7,2 1/100 km a produkce emisi CO2 164 g/km [23].
Uspotadani vyfukového systému je s timto motorem feSeno odlisné, nez s motorem 1.5 TFSI.
Na obrazku 16 miiZzeme vidét tficestny katalyzator umistény tésné za turbodmychadlo,
vybaveny pouze jednou lambda sondou. Filtry pevnych ¢astic jsou dva a umistény vedle sebe
dale od motoru [24].
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Obrazek 16 Motor 2.0 TFSI automobilu Audi Q3 [24]

PORSCHE 911 GT3

Porsche 911 GT3 je sportovni automobil, ktery je vybaven atmosféricky plnénym plochym
zazehovym Sestivalcem o objemu 4,0 litru. Motor s technologii pfimého vstiikovani paliva
dosahuje vykonu 375 kW a krouticiho momentu 470 Nm. Vykonového maxima motor dosahuje
pii 8400 min. Kombinovana spotieba automobilu je 12,4-13,3 1/100 km a produkce emisi CO2
je 283-304 g/km [25]. Obrazek 17 zobrazuje vyfukovy systém pro tento automobil. Spaliny
jsou rozdéleny do dvou vétvi. Kazda vétev oSetiuje spaliny ze tii valct a je vybavena jednim

katalyzatorem se dvéma lambda sondami.

Lambda sonda

Obrazek 17 Vyfukovy systém automobilu Porsche 911 GT3 [26]
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FORD F-150 RAPTOR

Ford F-150 Raptor je americky pick-up vybaveny zazehovym motorem 5.0L Ti-VCT V8.
Motor disponuje technologiemi PFDI a VDE. PFDI je technologie vstiikovani, kdy kazdy valec
je vybaven dvéma vstiikovaci. Jeden vstrikujici palivo piimo do vélce a druhy vstiikujici palivo
do sani pred saci ventil. Technologie VDE umoznuje vypinani poloviny valct v jizdnich
rezimech, které nevyzaduji maximalni vykon. Motor pracuje s kompresnim pomérem 12:1
a dosahuje vykonu az 298 kW [27]. Spotieba paliva a produkce emisi CO> jsou 13,8 1/100 km
a 321 g/km [28]. Emisni systém automobilu je rozd€len na dv¢ ¢asti, kdy kazda ¢ast oSetiuje
spaliny z poloviny valct. Na obrazku 18 je patrné, ze na Ctyti valce pripada v obou ptipadech
jeden katalyzator vybaveny dvéma lambda sondami.

— Lambda sonda

Katalyzator

Obrazek 18 Vyfukovy systém automobilu Ford F-150 Raptor [29]
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Pouziti technologie recirkulace spalin ma zna¢ny vliv na produkci emisi NOx. OvSem aplikace
této technologie u automobilt je spojena pouze s plnénim emisnich norem, nikoli se zlepSenim
vykonnostnich parametrti. Z hlediska uc¢innosti motoru je nejvyhodnéjsi do motoru piivadét
co nejvetsi objem kysliku, pficemz Cast objemu je jiz zaplnéna pravé recirkulovanymi
spalinami.

Tticestny katalyzator je jedind komponenta emisniho systému, diky které jsou snizovany
vSechny tfi hlavni slozky emisi zaroven. Tento fakt znéj cini nepostradatelnou soucést
emisniho systému kazdého zaZehového motoru. Uginnost katalyzatoru sice s dnes jiz
rozsitenou technologii pfimého vstiikovani klesd v oblasti redukce Skodlivin NOyx, nicméné
tento problém Ize snadno vyfesit ptidanim dalSiho katalyzatoru do systému. Stale nevyieSenou
problematikou jsou studené starty motoru. Ty jsou spojené s nefunkénosti katalyzatoru, dokud
nedojde k jeho zahiati na provozni teplotu. Proto je pii umisténi katalyzatoru do systému
potieba volit kompromis mezi zkracovanim doby nefunk¢nosti katalyzatoru (umisténi blize
k motoru) a prodluzovanim jeho Zivotnosti (umisténi dale od motoru).

Filtr pevnych ¢astic je sice u zazehovych motorti novou technologii, nicméné u vznétovych
motorll je bézné pouzivan. Pravé u vznétovych motort je filtr Casto spojovan s jeho
poruchovosti. U zdzehovych motori tomu tak neni, pravé diky odliSnym provoznim
podminkam, které jsou shrnuty v kapitole 3.3.3. Hlavni vyhodou zazehovych motort je vyssi
teplota spalin. Ta ma pozitivni vliv na regeneraci filtru, ke které u zazehovych motorti dochazi
pfedevsim pasivni regeneraci. K pasivni regeneraci dochéazi pii normalnim chodu motoru, takze
neni potfeba pfi regeneraci meénit jeho provozni podminky. Vyjimkou je ¢asty provoz motoru
na kratké vzdalenosti. Pti takovém provozu se motor dostate¢né nezahfeje a dochazi tak
k zanaseni filtru. V takovém ptipad¢ je potieba regenerovat nucenou regeneraci. Nevyhodou
pouziti filtru pevnych €astic je pfidani dal§i komponenty do vyfukového systému automobilu.
S vétsim poctem komponent v systému roste odpor omezujici proudéni spalin. Tento odpor ma
negativni vliv na vykon motoru a spotiebu paliva. Z tohoto hlediska se mi jevi vyhodné pouziti
CGPF, ktery zastoupi funkci filtru i katalyzatoru soucasné. Ve vyfukovém systému je poté misto
dvou komponent pouZita pouze jedna.
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Pti pohledu na obrazek 16 z kapitoly 4 mizeme vidét, ze vyfukovy systém automobilu Audi
Q3 s motorem 2.0 TFSI obsahuje celkem tii komponenty snizujici produkci emisi. Jednou
komponentou je tficestny katalyzator, ktery je umistén tésné za turbodmychadlo. Takové
umisténi katalyzatoru mutize byt rizikové pro jeho Zivotnost. Spaliny v takové blizkosti
za turbodmychadlem mohou dosahovat vysokych teplot a katalyzator je poté ohrozen
termickym starnutim. Z tohoto hlediska je mozné pouziti katalyzatoru s kovovym télem. Ten
ma oproti katalyzatoru s keramickym télem vyssi tepelnou odolnost, a tudiz pro n¢j teplota
spalin nemusi byt kriticka. Dalsi vyhodou katalyzatoru s kovovym télem je jeho mensi odpor
proti proudéni spalin. Zmensenim odporu ptsobiciho proti proudéni spalin 1ze docilit navySeni
vykonu motoru a snizeni spotieby paliva. Ve vyfukovém systému Audi Q3 jsou dale umistény
dva filtry pevnych ¢astic. Vyhodné&jsi by bylo nahradit tyto dva filtry pouze jednim filtrem. Tim
se docili snizeni poctu komponent v systému a zjednoduseni tvaru vyfukového potrubi. Tato
uprava by méla vliv pfedev§im na proudéni spalin a tim na zvySeni vykonu motoru a snizeni
spotieby paliva. Na obrazku 19 je schéma nové navrzeného vyfukového systému. Vyfukovy
systém obsahuje katalyzator s kovovym télem, ktery nahradil katalyzator s keramickym télem.
Dale je pouzit pouze jeden filtr pevnych ¢astic, ¢imZ se zredukoval pocet komponent v systému
a doslo k narovnani vyfukového potrubi.

Katalyzator s kovovym Filtr pevnych éastic
télem
1OH
- o
mLOF
||
o — t
I L | I
(= J
__________ _J

Obrazek 19 Schéma navrzeného vyfukového systému

Vyse uvedené tpravy vyfukového systému byly navrzeny s ohledem na Zivotnost komponent,
navySeni vykonu motoru a sniZeni spotteby paliva. Nicmén¢ automobil Audi Q3 je rodinné
SUV a navrzené upravy pro n¢j nejsou zcela nezbytné. Zatizeni motoru u takového automobilu
se neocekava natolik velké, aby spaliny za turbodmychadlem dosahovaly pfili§ vysokych teplot,
které by zasadnim zplisobem zkracovaly Zivotnost katalyzatoru s keramickym télem. Také
vykon motoru, ktery bychom ziskali zminénymi upravami, by nebyl natolik radikélni, aby byl
pro Audi Q3 nezbytny. Z tohoto hlediska jsou upravy vhodné spiSe pro zavodni automobil,
u kterého muze byt kazdé navySeni vykonu klicové. U rodinného SUV je kli¢ova napiiklad
cena automobilu. Cenu automobilu mliZze navysit praveé pouZiti katalyzatoru s kovovym télem,
ktery je oproti katalyzatoru s keramickym télem drazsi.
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V tvodu prace jsou shrnuty Skodlivé emise produkované modernim zdzehovym motorem.
Je popsan jejich vznik a vliv na zivotni prostiedi a lidsky organismus. Dale jsou popsany
moznosti snizovani produkce téchto skodlivych emisi, které jsou rozdéleny do tii skupin. Prvni
skupina je opatfeni pfed motorem. Toto opatfeni se tyka ovlivnéni sloZeni spalované smési
neboli volby sméSovaciho poméru. V zéavislosti na slozeni smési ovsem neni mozné Shizovat
produkci vsech skodlivin souc¢asné. Dalsi skupinou jsou opatieni u motoru. Do této skupiny
patii volba kompresniho poméru, volba piedstihu zazehu a recirkulace vyfukovych plynt.
Témito opatienimi je ovlivnéna maximalni teplota a tlak pii spalovani, coz ma vliv na produkci
NOx a HC. Posledni skupinou jsou opatfeni za motorem, kterd dodate¢né snizuji mnozstvi
Skodlivin ve vyfukovych plynech. Do této skupiny patii katalyzatory a filtr pevnych ¢astic.
Tticestny katalyzator pro redukci vSech tfi hlavnich slozek emisi, sbérny katalyzator
pro redukci NOxy a filtr pevnych ¢astic pro redukci pevnych ¢astic.

Ze skupiny opatfeni za motorem je nepostradatelnou soucasti emisniho systému kazdého
zazehového motoru tficestny katalyzator, pravé diky jeho schopnosti redukovat vSechny tfi
hlavni slozky emisi soucasné. U zdzehovych motor s pfimym vstfikovani se v emisnim
systému mize vyskytovat komponent vice. Jedna se o sbérny katalyzator a filtr pevnych ¢astic.
Tyto komponenty sice maji pozitivni vliv na produkci emisi, nicméné vyssi pocet komponent
ve vyfukovém systému negativné pisobi na vykon motoru a na spotiebu paliva.

Ve ¢tvrté kapitole jsou uvedeny piiklady konkrétnich konstrukénich feSeni emisnich systému
u tfi osobnich automobilt. Z téchto piikladl je patrné, ze komponenty emisniho systému
mohou byt ve vyfukovém potrubi rozmistény riznymi zptisoby a neni tedy jediné nejlepsi
feSeni. V zavislosti na mnozstvi produkovanych emisi je mozné pouziti mensiho ¢i vétSiho
poctu komponent. Naptiklad emisni systém objemnéjSich motord 1ze rozd€lit do dvou vétvi.
Redukce emisi se poté fesi v kazdé vétvi zvlast, jako je tomu u Porsche 911 GT3. DalSim
uvedeny piikladem je Audi Q3 s motorem 2.0 TFSI. Audi Q3 stouto motorizaci ma
ve vyfukovém systému jeden katalyzator a dva filtry pevnych ¢astic. Toto konstrukéni feSeni
je nasledné v kapitole 6 zhodnoceno s ohledem na Zzivotnost komponent, vykon motoru
a spotiebu paliva a jsou navrZeny upravy tohoto Upravy tohoto emisniho systému.

I pfes veskera vySe zmin€na opatfeni jsou emise Vv ramci zivotniho prostiedi stale velké
nebezpeci. Proto v roce 2025 dojde k zavedeni nové, piisnéjsi emisni normy Euro 7, ktera
vystiidd aktualné platnou normu Euro 6. Pro splnéni limitli nové normy jsou automobilky
novych limitd bude s pouzitim bé&Zznych paliv obtizné, miZzeme ocekavat vyvoj také v oblasti
alternativnich paliv. Nejvétsi potencial maji v této oblasti palivové c¢lanky, které jsou
momentalné ve vyvoji. Z hlediska sniZovani spotifeby se vyvoj ubira smérem elektrifikace
dopravy. K té dochazi v podob¢ hybridnich pohont a elektromobilti. Elektromobily pii provozu
sice neprodukuji Skodlivé emise, ovSem je potieba si uvédomit, jak se elektricka energie
na dobijeni elektromobili ziskava. Ziskavani elektrické energie z fosilnich paliv a jinych
neobnovitelnych zdroji problém se znecistovanim ovzduSi zcela nefeSi. Daleko vice
ekologickou variantou je ziskavani elektrické energie z obnovitelnych zdroja.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Al203 Oxid hlinity

AT Hlinik titan

Ba Baryum

Ba(NO3)2 Dusi¢nan barnaty

BaO Oxid barnaty

C Uhlik

CC Close-coupled (Poloha uzce spojend)

cGPF catalyzed Gasoline Particulate Filter (Filtr pevnych ¢astic pro zdzehové motory
povlakovany katalytickou vrstvou)

CO Oxid uhelnaty

COz Oxid uhliéity

DPF Diesel Particulate Filter (Filtr pevnych ¢astic pro vznétové motory)

EGR Exhaust Gas Recirculation (Recirkulace vyfukovych plyni)

GPF Gasoline Particulate Filter (Filtr pevnych ¢astic pro zazehové motory)
H> Vodik

H20 Voda

HC Uhlovodiky

Mpe Meérné spotieba

N2 Dusik

NEDC  New European Driving Cycle (Novy evropsky jizdni cyklus)
NO Oxid dusnaty

NO:2 Oxid dusicity

NOx Oxidy dusiku

02 Kyslik

PAH Polycyklické aromatické uhlovodiky

PEMS Portable Emission Measuring Systém (Pfenosny méfici systém emisi)

PFDI Port-Fuel/Direct-Injection (Kombince pfimého a neptimého vstiikovani paliva)

PM Pevné castice

RDE Real Driving Emissions (Méfeni emisi v béZném provozu)

SiC Karbid kfemiku

TFSI Turbo Fuel Stratified Injection (Pfeplinovany zazehovy motor s pfimym vstfikovanim
paliva)

TWC Three Way Catalyst (Tticestny katalyzator)
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UF Underfloor (Poloha pod sebou)

Ve Skodny objem vilce

V4 Zdvihovy objem valce

VDE Variable Displacement Engine (Proménné vypinani valci)

WLTC  Worldwide harmonised Light-duty vehicle Test Cycles (Celosvetovy testovaci cyklus
pro urceni spotieby paliva)

WLTP  Worldwide harmonised Light-duty vehicle Test Procedure (Celosvétovy testovaci
standart pro urceni spotieby paliva)
Kompresni pomér

A Soucinitel piebytku vzduchu
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