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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace je porovnani poslednich emisnich norem
u motord JCB, které jsou pouzity v teleskopickych nakladadich znacky JCB.
Prvni ¢éast této prace je zaméfena na historii firmy JCB, vyvoj teleskopickych
nakladac¢ii JCB Loadall a dale se zabyva problematikou emisi, jejich vznikem,
pusobenim na c¢lovéka a na ovzduSi. Déle jsou zde uvedeny zplsoby feSeni,
kterymi lze emise snizovat, a to jak zplisoby snizeni Skodlivin konstruk¢énim feSenim
spalovaciho prostoru, tak snizovani pomoci systémii jako je SCR (Selective Catalytic
Reduction), DOC (Diesel Oxidation Catalyst), EGR (Exhaust Gas Recirculation)
a filtry pevnych ¢astic a také jsou zde uvedeny emisni predpisy. Druhé ¢ast této prace
je zaméfena na provedeni vlastniho méteni emisi vyfukovych plynii u motortt JCB
s riznou technologii pro jejich snizovani. Naméfené hodnoty budou dale zpracovany

a vlozeny do tabulek a grafii, které budou pak nasledné mezi sebou porovnany.
Kli¢ova slova: emise; snizovani emisi; motory JCB; méfeni vyfukovych
plynt
Abstract:

The aim of this diploma thesis is to compare the latest emission standards for
JCB engines that are used in JCB telescopic loaders. The first part of this work is
focused on the history of JCB, the development of JCB Loadall telescopic loaders
and also deals with issues of emissions, their origin, effects on humans and the
atmosphere. In addition, there are listed ways how to reduce emissions, both ways of
reducing pollutants by designing the combustion chamber and reducing them by
systems such as SCR (Selective Catalytic Reduction), DOC (Diesel Oxidation
Catalyst), EGR (Exhaust Gas Recirculation) and particulate filters. Emission
regulations are included as well. The second part of this work is focused on the
actual measurement of the exhaust gas emissions of JCB engines with different
technologies for their reduction. The measured values will be further processed and

inserted into tables and graphs that will then be compared to each other.

Key words: emissions; reduction of emissions; JCB engines; exhaust gas

measurement
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1. Uvod

Emise vyfukovych plyni ze spalovacich motori jsou v dnesni dobé stale vice
feSenym tématem a to hlavné z divodu jejich Skodlivosti k lidskému zdravi a také
k ovzdusi. Vyfukové emise spalovacich motortt vznikaji pii spalovacim procesu.
U vznétovych motorti jsou nejvice Skodlivymi emisemi oxid uhelnaty (CO),
nespalené uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOx), pevné Castice (PM) a v neposledni
rad¢ také oxid uhli¢ity (COy), ktery neni Skodlivy pro ¢lovéka, ale zplisobuje tzv.

globalni oteplovani.

Reseni problémt s emisemi spalovaciho motoru je mnoho. Mohou to byt
opatieni, kterd emise snizuji, a to bud’ redukci spalin konstrukénim feSenim motort
jako napftiklad tvar spalovaciho prostoru, kompresni pomér, vstiikovaci tlaky,
nebo preplnovani motord. Déle to pak mohou byt systémy, které redukuji spaliny
mimo spalovaci prostor a témi systémy jsou napiiklad EGR, SCR, filtry pevnych
¢astic a DOC.

Mnozstvi vyfukovych spalin u zemédélskych traktord, které muze motor
vyprodukovat, je dan smérnici ¢. 2000/25/EC s novelou ¢. 2005/13/EC o opatienich
proti emisim plynnych znecistujicich latek a zneciStujicich castic z motorii
pouzivanych k pohonu zemédé€lskych a lesnich traktorti. Tato novela respektuje
metodiku a stanovené limity ze smérnice ¢. 97/68/EC, kde jsou limitovanymi
emisemi oxid uhelnaty CO, uhlovodiky, resp. tékavé organické slouceniny HC,

suspendované Castice PM a oxidy dusiku NOx.
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2. Literarni prehled

2.1 Historie znacky JCB

Joseph Cyril Bamford se narodil v Anglii vroce 1916 a byl ptfedurcen
k tvofeni velkych véci. Jako jediny majitel a zakladatel spole¢nosti JCB byl Joseph
muzem se zakladnimi inzenyrskymi dovednostmi, ktery zacal svlj profesiondlni
zivot v roce 1945, kdy zalozil malou dilnu ve své garazi o rozmérech (3,6 x 4,5

metrt) na vyrobu piivésu z prebytkovych materiala z valky.
Jeho prvnim produktem byl zemédélsky vyklapéci ptives, ktery pfinesl na
mistni trh a prodaval ho za pouhych 45 britskych liber.

Do roku 1948 zaméstnal Sest lidi a obratil svou pozornost k vyvoji prvniho

evropského hydraulického sklapéciho piivésu s nazvem Si - draulic.

Prvni tovarna JCB se nachazela v malé vesnici Rocerster v Staffordshire,

kde sidli také jedna z prvnich vodovodnich tovaren.

Rok 1953 znamenal zlom v historii spole¢nosti spusténim prvniho rypadlo-
nakladace. Stroj byl tak oblibeny, Ze se stal prvnim kusem zafizeni vyrdbéného

spole¢nosti JCB, které vlastné nese logo spolecnosti.

V roce 1960 spoletnost JCB piedstavila dvojity hydraulicky systém
a tiibodovou lopatu. Stejny rok spolecnost také pronikla se svymi produkty na

severoamericky trh.

V roce 1963 spustila spole¢nost JCB 3C rypadlo-nakladac. 3C byl navrZen

s komfortem domova - m¢l schopnost vafit v konvici uvniti kabiny stroje.

Do roku 1964 vyrobila a prodala spole¢nost JCB vice nez 3 000 kust téchto

produkta.
Do roku 1969 byla vyvezena polovina veskeré vyroby spole¢nosti JCB.

Bamford byl také ponckud skvély marketer a guru pro styk s vefejnosti,
tyto dovednosti mu nepochybné pomohly vést jeho rostouci podnik k celosvétovému

uspéchu.

Béhem Sedesatych let 20. stoleti ziskala spole¢nost JCB také popularitu pro

to, co se brzy stalo tradici - "JCB kousky". To zahrnovalo takové mimotadné taktiky,
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jako je zdvihdni bagrGi na hydraulickych ramenech. Cilem bylo ukazat silu
a vSestrannost stroji. Tyto ptfehlidky, nazvané "Dancing Diggers", se staly hlavnim

lakadlem na zemédélskych vystavach a zlstavaji oblibenymi u davli dodnes.
Od poloviny Sedesatych let spolecnost JCB piinesla na trh fadu strojt.

V roce 1978 spolecnost zahajila vyrobu manipulatori Loadall. Loadall se
podilel na transformaci stavebnictvi umoziujici pfepravu cihel a pfepravu na

paletach, nikoli ru¢né¢.

Dalsim vyznamnym vyvojem v historii spolecnosti byl traktor Fastrac.
Tento vyrobni stroj v 90. letech ziskal fadu ocenéni vCetné ocenéni Prince of Wales
za inovace. Jako prvni a jediny "vysokorychlostni traktor" mél Fastrac stale vSechny
vyhody normadlniho traktoru, ale s vétsi univerzalnosti vcetné rychlosti jizdy az 75
km.h™ v zavislosti na modelu. V prib&hu let spolecnost obdrZela fadu ocenéni véetnd

15 ocenéni kralovny za technologii a exportni uspéch.

Syn Sir Anthony Bamford pokracoval ve stopach svého otce tim, ze prevzal
funkci predsedy spole¢nosti JCB. Rizeni firmy pievzal v lednu 1976 ve véku 30 let.
Pan JCB zemiel 1. bfezna 2001 ve véku 84 let. Anthony ztélesiioval stejnou
horlivost, kterou otec vystavoval pro podnikdni. Pod jeho vedenim ptedstavil stale
uspesny teleskopicky manipulator Loadall a soustiedil usili na rozsifeni stavajicich

vyrobnich linek spole¢nosti, zejména do kolovych a pasovych rypadel.

V roce 1994 se vypad JCB do diverzifikace produkti vyplatil. 140 milioni
liber z odhadovanych 565 milion liber v prodeji produktli pochézelo ptimo

z produktti, které byly zahajeny v pfedchozich péti letech.

Dnes je firma JCB v soukromém vlastnictvi rodiny Bamfordi a piedseda,

Sir Anthony Bamford, je nejstar$im synem pana JCB.

Podle webové stranky spolec¢nosti Spojeného kralovstvi je JCB nyni jednim
z nejvetsich svétovych vyrobcl stavebnich zafizeni. Spole¢nost zaméstnava § 000
lidi, provozuje 17 zavodu po celém svété a prodava rizné druhy sortimentu, vice nez
279 riznych stroji ve vice nez 150 zemich prostfednictvim sit¢ 1 300 prodejct,

(http://www.ritchiewiki.com/wiki/index.php/JCB, ,,stazeno dne: 20. 2. 2018%).
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2.2 Casova osa manipulatoria JCB Loadall

e 1977 JCB uvedl na trh teleskopicky manipulator s pohonem dvou kol
s oznacenim 520, maximalnim zdvihem 2,48 t a vySkou 6,4 m,

ktery je na obrazku €. 1, t€z8i zvedani 525 bylo ptidano v roce 1980,

Obrazek €. 1 - Prvni vyrobeny manipulator s oznac¢enim 520, zdroj:

http://www.liftandaccess.com/content/jch-produces-200000th-loadall-telescopic-handler-

construction-news stazeno 20.2.2018, (,,stazeno dne: 20. 2. 2018)

e 1981 zavedena leh¢i druha generace 520-2 a 520-4, ktera zavadi
pohon vsech kol, upinaci zafizeni Q-fit a vétsi zadni kola pro lepsi
trakci a flotaci,

e 1982 spole¢nost JCB piijala nazev "Loadall" pro svij rozsah
teleskopickych manipulatord,

e 1986 uvedena ptevodovka Synchro Shuttle, ktera poskytuje vétsi
Jizdni rychlost,

e 1987 JCB zavadi fidici systém servoovladani hydraulickych pohonti
dotykem tlacitka,

e 1989 piedvedena nova generace Loadall 525-58 a 525-67, stroje jsou
vybaveny motorem ulozenym uprostifed stroje, coz zlepSuje
viditelnost smérem dozadu. Kola se stejnou velikosti zlepSuji
manévrovaci schopnost a trakci S vicenasobnym zptsobem fizenti,

e 1997 uvedeny prvni modely s motorem na boku stroje, Loadall 530,
540, 532 a 537 poskytuji optimalni pfistup k hnacim ustrojim a dale

zlepSuji viditelnost v pravé a zadni ¢asti stroje,
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e 2001 spoletnost JCB piedstavila sviij dosud nejveétsi manipulator
Loadall, 540-170, ktery nabizi 17 m vysku zdvihu ze Ctyfstupniového
vylozniku,

e 2005 prvni motor JCB - 4.4 - litrovy, 100 HP, mechanické vstiikovani
paliva Dieselmax - je instalovan v modelech se vznétovymi motory,

e 2006 Loadall se stane prvni znackou teleskopickych manipulatord,
ktera dosahla milniku 100 000 vyrobenych kust,

e 2009 spolecnost uvedla na trh model Loadall 527-58, prvni kompaktni
model s hydrostatickym pohonem, s kapacitou 2,98 tuny a témét 6 m
vyskou zdvihu v kompaktnim a vysoce manévrovatelném obalu,

e 2012 Novy motor JCB Ecomax o0 objemu 4,4 litru
s turbodmychadlem s variabilni geometrii lopatek,

e 2013 nejvyssi vztlak Loadall, 540-200 ma pétistupiiovy vyloznik
s vysuvem 20 m. Ultra - kompaktni hydrostaticky pohon Loadall
525-60,

e 2014 Systém Smart Technology na strojich Wastemaster zahrnuje
regenerani hydraulicky zdvihovy valec, ktery zrychluje nakladaci
cykly az o 20 % a sniZuje spotiebu paliva o 15%,

e 2015 tada Loadall dopliiuje motory Ecomax T4¢ s jednoduchym

vyfukovym systémem SCR bez jednotek DPF pro findlni predpisy

Tier IV, zobrazeny na obrazku ¢. 2,

Obrazek ¢. 2 — Motor JCB spliyjici normu Tier 1V final, zdroj:

https://www.farminguk.com/News/JCB-unveils-Ecomax-Tier-4-engine-
strategy 25392.html, (,,staZzeno dne: 20. 2. 2018)
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e 2016 vyroba Loadall dosahuje 200 000 vyrobenych strojt,

e Duben 2016 uvedena nova prevratna pievodovka DualTech VT
s kombinaci hydrostatické a powershift pfevodovky na trh a zahgjeni
prodeje, (https://www.forconstructionpros.com/rental/lifting
equipment/telescopic-handler/press-release/12192270/jch-americas-
jcb-produces-200000th-loadall-telescopic-handler, ,,stazeno dne: 20.
2.2018%).

2.3 Emise spalovacich motori

2.3.1 Vznik emisi U vznétovych motoru

Cinnost spalovaciho motoru je zaloZena na spalovani smési paliva a vzduchu,
na zdklad¢ oxidace hoflavych slozek paliva s kyslikem obsazenym ve vzduchu
a palivu v podminkach spalovaciho prostoru rychle se ménicich teplot a tlaku.
Béhem hoteni dochazi ke vzajemnym reakcim jednotlivych slozek za vysokych
teplot a tlakl pii uvolnovani tepelné a tlakové energie. Béhem téchto pochodui navic
probihaji také wvedlejSi vzajemné reakce prvkii obsazenych ve vzduchu.
Nasledkem reakci dochazi k tvorbé slozek ve vSech skupenstvich, vystupujicich ze
spalovaciho prostoru, a nékteré slozky reaguji a vznikaji az pii prachodu vyfukovym
potrubim. Na prab¢h spalovani maji vliv tepelné, tvarové a virové vlastnosti
spalovaciho prostoru a predev§im zpisob a kvalita vstfikovani paliva.
Podle dosavadnich analyz obsahuji vyfukové plyny pistovych spalovacich motort

témet 160 jednotlivych slozek.

e Produkce CO; (Oxid uhli¢ity) pti dokonalém spaleni 1 kg nafty je
3,15 kg,

e Pro dokonalé spaleni 1 kg nafty se spottebuje 3,4 kg O,

e Pro dokonalé spaleni 1 kg nafty se spotiebuje 14,78 kg vzduchu
(SMERDA, 2013).

2.4 Slozeni emisi u vznétovych motoru

2.4.1 Oxid uhelnaty CO

Oxid uhelnaty vznikd nedokonalym spalovanim pii nedostatku kysliku ve

spalované smési nebo se mize jednat o lokalni nedostatek kysliku ve spalovacim
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prostoru. Jeho vznik lze také pfisuzovat tzv. disociaci spalin, pifi které dochazi
k rozkladu produkti dokonalého spalovani CO, a H,O (voda) na CO a H; (vodik) pfi
teplotach nad 2000 °C. Pii méfenich se Casto miize zjistit obsah CO 1 pii vysokém
souciniteli pfebytku vzduchu a v disledku zpomaleni reakci ve fazi, kdy ma dojit
k oxidaci CO na CO,. To odpovida provozu napi. na volnob&éh. Ze zdravotniho
hlediska patii k nejjedovatéjsi slozce ve vyfukovych plynech. Typické slozeni
vyfukovych plyni u vznétového motoru lze vidét v tabulce &. 1. (SMERDA, 2013)

Tabulka ¢. 1 — Typické slozeni vyfukovych plynti vznétového motoru

!{_Sloiky vaukov;ch plynd | Jednotka Pfi volnobéhu Pfi max. zatizeni
l )xidy dusiku NO ' ppm 50 - 100 600 - 2000
Uhlovodiky H ppm 5( 50
)xid uhelnaty CC ppm 100-450 <300
Oxid uhli¢ity CO % vo K Priblizné 12
| Vodni para H.O 4 1 4‘
[ Kyslih v ¢ 4-8
Dusik N Dytek zbytek
:'0[:|u'r: vylukovych plynd C 100-15¢ 550-800

ppm (parts per milion) - miliontina mnoZstvi

Zdroj: SMERDA a kol., (2013)

2.4.2 Nespalené uhlovodiky HC

Nespalené uhlovodiky HC jsou zastoupeny ve vyfukovych plynech v rtizné
form¢€ souhrnné oznacované jako HC. Vznikaji za velmi nepfiznivych oxida¢nich
podminek. Vznikaji bud’ z paliva (uhlovodiky destilujici na konci destilacni kiivky)
jako vysledek predcasné zastavenych reakci v tzv. zhaSecich zoénach (vysoky
soucinitel pfebytku vzduchu, nizka teplota hoteni v blizkosti stén) nebo jako produkt
tepelnych krakovacich a dal§ich chemickych reakci. NejmenSi Skodlivost maji
obvykle plivodni uhlovodiky z paliva, nejrizikovéjsi jsou polycyklické aromatickée
uhlovodiky PAH vytvofené polymerizaci jinych uhlovodik nebo pii spalovani za
vysokych teplot pfi nedostatku kysliku. Druhou skupinu tvoti zbytky mazaciho oleje,
pfedev§im téZko odpafitelné podily, které se véazou na pevné Castice.
Motory s ptimym vstfikem vykazuji zpravidla vy$si hodnoty neZ motory komurkové

(SMERDA, 2013).
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2.4.3 Oxidy dusiku NOy

Vznikaji oxidaci dusiku dopraveného do spalovaciho prostoru VvV nasavaném
vzduchu spole¢né s kyslikem ur¢enym pro oxidaci paliva nebo kyslikem obsazenym
Vv palivu, jehoZ vyznam se projevuje piredevsim u biopaliv. Oxidy dusiku tvoii NO —
oxid dusnaty, N,O — oxid dusny a NO; - oxid dusicity. Oxidy dusiku vznikaji pfi
vysokych teplotach (nutnd velka aktivacni energie pro zahdjeni reakci) a tlacich ve
spalovacim prostoru a jejich tvorba je tedy zavisla na bohatosti smési a koncentraci
kysliku. Pak mnozstvi oxidd dusiku u vznétovych motort klesa s rostoucim
soucinitelem pfebytku vzduchu. Svého maxima pak dosahuje pii hodnotach 1,6
az 1,8. Tato hranice odpovidd 1 nejvétsi bohatosti smési u vznétovych motort.
Pii vzniku NOy tak Vvtomto rezimu prace pievlada vliv velikosti teploty
ve spalovacim prostoru nad koncentraci kysliku. V literatufe se uvadi tvorba NO jako
»termicka® v oblasti plamene s nizkym obsahem kysliku pii teplotach od 1300 °C
(laboratorni podminky), kdy dochazi k disociaci dusiku. Ve spalovacim motoru je to
az od 1900°C, 2000°C, 1800 K. Kromé toho vznika tzv. ,rychly NO* z HC
a vzdus$ného kysliku pfi teplotdich 1200 — 1600 K. Nejvétsi zastoupeni ma oxid
dusnaty z 95 %, ktery je také toxicky. Po ochlazeni pod 650 °C, napi. ve vyfuku
dochazi k jeho oxidaci na NO,. Pro tvorbu oxida dusiku je charakteristické, ze svého
maxima dosahuje v rezimu motoru, kde pracuje s nejvétsi G¢innosti a koncentrace

ostatnich emisi je velmi nizka, predeviim HC a CO (SMERDA, 2013).
2.4.4 Pevné Castice PM

Pevné castice PM se vyskytuji v kapalném 1 plynném stavu, napt. saze,
karbon, popel, zbytky nespalen¢ho motorového oleje a paliva, otérové Castice atd.
Pfitom neexistuje zaddnd vSeobecnd definice pro pevné Ccastice. Podle definice
organizace EPA (Enviromental Protection Agency) se rozumi pod pojmem pevné
castice vSechny, které jsou pii teplot¢ 51,7 °C v natedéném plynu v pevné nebo
kapalné formé a jsou zachyceny na filtru. Saze (pevny uhlik) se tvofi pfi spalovani
bez ptistupu kysliku s okolnimi vysokymi teplotami, ke které mtize dochazet mistné
v disledku nehomogenity smési a souvisi s jeji pifipravou. Maiboom uvadi,
Ze minimdlni teplota pro tvorbu sazi je 1400 °C. Jejich mnozstvi klesa s rostoucim
soucinitelem piebytku vzduchu. Ve vétSin€ piipadii se rozmér castic pohybuje

vrozmezi 0,3 — 1 um, a na jejich povrchu se usazuji tézko odpafitelné skupiny
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nespalenych uhlovodikii PAH (polycyklické aromatické uhlovodiky), které patii
K hygienicky nejskodlivéjsim slozkam. K usazovani dochazi ve vyfukovém potrubi
pii ochlazovani spalin. SloZzeni pevnych C¢astic nelze jednoznacné stanovit,
nebot’ zavisi na mnoha riznych parametrech. Vedle uspotfadani spalovaciho prostoru
a provedeni palivové soustavy zde hraje svoji roli také =zatizeni motoru,
vlastnosti motorového oleje a paliva, opotiebeni pistni skupiny atd. Slozky oznacené
jako SOF (Soluble organic fraction) zahrnuji pfedevs§im uhlik z motorového oleje
a jen malé ¢ast ma plvod v palivu. Vznikaji zejména pii nizkém zatizeni a vysokych
otackach motoru, kdy je nizka teplota vyfukovych plynl, pfi které se omezuje

oxidace paliva a oleje, slozeni pevné &astice je na obrazku &. 3 (SMERDA, 2013).

71% pevny uhlik

3% sulféty

2% ostatni

24% uhlovodiky

Obrazek ¢. 3 — SloZeni pevné Castice u vznétového motoru v %, zdroj:

SMERDA a kol., (2013)

2.45 Oxidy siry (SOy)

Podil emisi oxidu siry ze spalovacich motorii na jejich celkovych emisich
z prumyslu je zanedbatelny. Jsou produkovany piedevSim vznétovymi motory.
ProtoZze obsah siry v motorové nafté neustale klesa, klesaji i jejich emise

ze spalovacich motorit (SMERDA, 2013).
2.4.6 Oxid uhli¢ity (CO))

Oxid uhli¢ity neni povazovan za Skodlivinu, a proto také neni jeho emitované
mnozstvi legislativné omezeno. Obsah CO; Vv atmosféte vSak neustdle vzrista. Je to

velmi stabilni a pomé&rné malo reaktivni latka. Jeho vyskyt ve vyfukovych plynech je

18



znamkou kvalitniho spalovaciho procesu. Na lidsky organismus nema piimé
negativni Ucinky, ale zivotni prostfedi ovliviiuje pomérné podstatné. Jedna se totiz
o vyznamny sklenikovy plyn. Na celkové produkci CO; se doprava podili asi 20 %.
Typické sloZeni vyfukovych plynli u vznétového motoru v % lze vidét na obrazku

& 4 (KOHOUTEK, 1996).

# Dusik N2
m Kyshi O2
u Voda H20
»Ond ity CO2

|
8L mavend bhodiviny

Amonast N0
o Aloeby gy @ ketony
aVodk H2

Ond sty SOQ
u Cantice. saze md
» Uhiowodhy HC

n Oxidy susky NOx

0,013
uooe 0.0 v Ox e ubeiraty OO

0,0000% 8 Ostatn
Obrazek €. 4 — Typické slozeni vyfukovych plynti u vznétového motoru v %, zdroj:
SMERDA a kol., (2013)

2.5 Produkce Skodlivych emisi z hlediska negativniho

pusobeni na ¢lovéka

2.5.1 Oxid uhelnaty CO

Pro lidsky organizmus je jedovaty. S krevnim barvivem vytvaii velmi pevny
karboxyhemoglobin (200krat rad&ji se vaze na hemoglobin nez kyslik),
ktery omezuje ptenos kysliku z plic do krevniho obéhu. Tim jsou jednotlivé organy
poSkozovany nedostatkem kysliku, 1 kdyz by tento byl obsazen ve vdechovaném
vzduchu v dostatecném mnozstvi. Oxid uhelnaty se dale podili na vzniku
fotochemického (letniho) smogu. Celkova ro¢ni emise CO z antropogennich zdroji

je tadove srovnatelnd s piirodnimi emisemi (HROMADKO, 2012).
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2.5.2 Oxidy dusiku NOy

Pfimé Skodlivost oxidu dusnatého na zivy organizmus je vcelku nizka.
Pii dalsim pobytu v atmosféfe dochazi k jeho oxidaci na oxid dusicity,
sliznice tvori kyselina dusi¢na (HNO3). Dychaci soustava reaguje na vdechovani
HNO;3; jako na zacinajici hofeni a automaticky piivira piistup vzduchu do plic.
Diusledkem toho je pocit duSeni a nuceni ke kasli. Tento nezadouci jev nastava jiz pii
velmi nizkych koncentracich, resp. pfi kratkych expozi¢nich dobach. Oxidy dusiku
se vyznamné podileji na tvorbé letnitho smogu. Spolupodileji se téz na tvorbé

kyselych deitt (HROMADKO, 2012).
2.5.3 Nespalené uhlovodiky HC

Nespalenymi uhlovodiky jsou smési riznych skupin uhlovodikd,
Které vstupuji jako palivo do oxida¢niho procesu nebo vznikaji v pribéhu spalovani
paliva ve vélci motoru. Nejmensi Skodlivost obvykle maji n€které ptivodni skupiny
uhlovodikového paliva, vétsi Skodlivost (n€kdy az extrémni) vykazuji potom ty
druhy uhlovodika, které vznikaji jako meziprodukty oxidace pivodni uhlovodikoveé
molekuly, u kterych vlivem riiznych okolnosti probéhne cyklus oxidacnich reakci
pouze z ¢asti (napf. ucinkem ochlazeni v blizkosti stén valce). Nékteré meziprodukty
oxidacnich reakci patii do skupiny rakovinotvornych latek a jejich Skodlivost je
potom navic mimofadnd ve spojeni s dalsi vyfukovou Skodlivinou,
pevnymi cCasticemi (nespalené uhlovodiky se zachycuji na povrchu castic
a vdechovanim se tak dostavaji do lidského organizmu velmi nebezpecné latky).
Z plynnych Skodlivin se z celé¢ Skaly nespéalenych ¢i cCasteéné zoxidovanych
(PAH), jejichz Skodlivost je zesilena zminénou vazbou na povrch emitovanych
pevnych ¢astic. Nejznaméjsi polycyklicky aromaticky uhlovodik je benzo[a]pyren,

u néhoz byly karcinogenni i¢inky prokazany nejdiive (HROMADKO, 2012).
2.5.4 Pevné Castice PM

Vznikaji pfevazné u vznétovych motorii. Obsahuji primarni uhlik, organicky
uhlik a malé mnozstvi sulfatu, dusiku, vody a dal§i neidentifikovatelné slozky.
Obsah zakladniho uhliku se blizi k 75 %. Nicméné sloZeni je zavislé na typu motoru

a na dodate¢nych zafizenich, napf. filtru pevnych castic. Jadro Castic se sklada
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z pevného uhliku a popele. Organické a sulfatové smési a dalsi prvky jsou sorbované
na povrch jadra béhem koagulace, adsorpce a kondenzace Castic.
Kratkodoba expozice muze zpusobit podrazdéni oka, jicnu, pradusek,
neurofyziologické symptomy, napt. nuceni ke zvraceni a dychaci potize (duSnost).
Chronicka expozice muze zpusobit zanét a histopatologické zmény v plicich.
Odhad takzvané referen¢ni koncentrace, ktera nezpusobuje rakovinotvorny efekt po
dlouhou dobu expozice je 5 pg.m=. Castice v ovzdusi se nachazeji v riiznych
velikostech. Velké ¢astice jsou odstranény naptiklad polykanim nebo jsou zachyceny
v hornich cestach dychacich. Mensi castice, zvlasté pod 0,1 um, mohou dosahnout
povrchu plic. Tyto Castice mohou byt odstranény pfi Cisténi plicnich sklipk,
ale mohou byt také unaSeny do lymfatického systému a mozné dale az do krve.
Nejmensi Castice o velikosti 1 nm mohou hrat dilezitou roli v toxicité okolnich
Castic. Pevné castice jsou velmi malé cCastice co do velikosti, vétSina castic je
menSich nez Ium a vice nez 90% muize byt ultra malych < 0,1um.
V né&kterych ptipadech se vyskytuji ¢astice mensi nez 50 nm. Céstice maji velky
povrch, ktery muze adsorbovat riznorodé smési, které mohou byt toxické,

mutagenni a karcinogenni, napt. benzo[a]pyren (HROMADKO, 2012).
2.6 Vliv emisi z dopravy na Zivotni prostredi

Z ruznych prehledovych zprav (napi. BENDL 2008) vyplyva,
Zze nejvetsi podil pfindlezi dopravé silni¢ni, jejiz negativni vliv se projevuje
pfedevSim v produkci emisi zneciStujicich ovzdus$i. Mezi vyznamné slozky
vyfukovych emisi patii oxid uhlicity, jehoz riziko spociva v tom, Ze je to vyznamny
,»sklenikovy plyn“. Podle HOUGHTONA (1998) ma silni¢ni doprava nejvétsi podil
na produkci oxidu uhli¢itého mezi vS§emi ostatnimi formami dopravy. Stale vice se
podili na zvySovani jeho koncentrace v atmosféfe a méni tak jednu z planetarnich
sloZzek o historicky nezanedbatelny podil. Doprava také odCerpava neobnovitelné
ptirodni zdroje a pii stale neudrzitelném svétovém riistu populace je ziejmé,
ze zéasoby ropy budou pifedCasné vycCerpany se vSemi negativnimi ekonomickymi
i socialnimi dusledky. Podle J. BENDLA (2008) je tieba se ,,v piedstihu pfipravit na

ropny zlom*®.

Mezi dal§i automobilové emise patii slouCeniny dusiku. Vedle oxidu

sifi¢itétho se podili na kyselych destich, které jsou pfticinou acidifikace pudy.
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Fotochemicky smog (zejména pfizemni ozoén), ktery rovnéz doprovazi silni¢ni
dopravu, poskozuje vedle lidského zdravi i vegetaci. Negativné¢ rovnéz pusobi
kontaminace pudy, vody a bioty v dusledku unikt znec€istujicich latek z dopravnich
prostiedkli a vlivem aplikace posypovych soli pii zimni udrzbé komunikaci
(http://www.ped.muni.cz/z21/knihy/2011/38/texty/cze/horka_hromadka.pdf,
»stazeno dne: 27. 11. 2017%).

2.7 Konstrukéni FeSeni motord s priznivym vlivem na
sniZovani emisi
2.7.1 Kompresni pomér

Kompresni pomér ma rozhodujici vliv na stupen tepelné ucinnosti motoru.

Proti zavedeni vysokého kompresniho poméru stoji piedevsim dva faktory:

e vyssi sklon ke klepani,

e vyssi emise Skodlivych plynt.

Se zvySujicim se kompresnim pomérem roste hodnota teploty ve spalovacim
prostoru. Tim dochéazi ke zvySeni poctu ptedCasnych reakci paliva, které vedou
k samozapaleni oblasti palivové smési, jeSté dfive neZ jsou dosazeny normalné se
Sificim plamenem. Tento zvySeny sklon ke klepani zvySuje narok motoru na
oktanové Cislo paliva. Jako protiucinek tomuto efektu mize caste¢n¢ pomoci vhodné

usporadani spalovaciho prostoru (VLK, 2006).
2.7.2 Tvar spalovaciho prostoru

Tvar spalovaciho prostoru ovliviluje velmi vyrazné¢ hodnotu nespalenych
uhlovodiki. ProtoZze emise nespalenych uhlovodikli vznikaji ze sloupcli a vrstev
pobliZ stény valct, zplisobuji sloZité spalovaci prostory s vysokym pomérem povrchu
zvySeny vznik emisi HC. Vyhodné jsou proto piedevSim kompaktni spalovaci
prostory s malym povrchem, které redukuji diky intenzivni turbulenci pfi vypliovani
spalovaciho prostoru a rychlému spalovani ndrok na oktanové ¢islo. Diky tomu lze
pii pouziti vyssiho kompresniho poméru lehcéeji realizovat koncepci motorti s chudou
smési a tim se dosdhne niZz8i hodnoty emisi Skodlivych latek vyfukovych plyna pfi

dobrém stupni u¢innost (VLK, 2006).
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2.7.3 Casovani ventili

Vyplachovani valct, tj. vyména spalené smeési ve valci za Cerstvou,
probiha pii vhodném otevirdni a =zavirdni sacich a vyfukovych ventild.
Pribéh vyplachovani valci je dan tvarem vackové hiidele, kterd urCuje Casovani
ventill, tedy jednotlivé okamziky otevieni a zavieni sacich a vyfukovych ventilt
a zaroven i k¥ivky jejich zdvihti. Do valct proudici mnozstvi ¢erstvého vzduchu
urcuje toCivy moment a vykon motoru. Podil zbytku vyfukovych plyni,
tzn. mnozstvi spalené smeési, které zlstane ve vdalci a neni béhem otevieni
vyfukového ventilu vytla¢eno, ovliviiuje zapaleni a spalovani smési. Tento podil je
dalezity pro stupent uCinnosti a hodnotu emisi nespalenych uhlovodikti a oxida
dusiku. Béhem faze piekryti ventild, tj. v okamziku, kdy jsou saci i vyfukové ventily
zaroven otevieny, muze v zavislosti na tlakovych pomérech proudit Cerstva smés do
vyfuku, nebo spalend do sani. Tim se vyrazné ovlivni stupeit ucinnosti a emise
nespalenych uhlovodikl. Optimalnim feSenim je Casovani ventildi v zavislosti na
otackdch a =zatizeni. To se déje u systémid se dvéma vackovymi hiideli,
kde se pootaci s vackovou htideli sacich ventilti. Tim lze dosdhnout zvysSeni prekryti
ventili ve vySSich otackach, a tedy vysSich vykont a dobrého chodu motoru.
Zaroven dochézi v niz$ich otackach diky mensSimu prekryti ventili ke snizeni emisi

nespalenych uhlovodiku (VLK, 2006).
2.7.4 Usporadani saciho systému

Prabéh vyplachu valci je ovlivnén nejenom cCasovanim ventilll, ale také
uspotradanim saciho a vyfukového systému. Sacimi zdvihy pistu je vytvaieno v sacim
potrubi periodické kolisani tlaku. Tyto tlakové viny probihaji sacim potrubim a jsou
na konci odrazeny. Uspotadani délky saciho potrubi ptizpisobené casovani ventilt
ma za ucinek, ze tlakova vlna dorazi k sacimu ventilu kratce pied ukoncenim saciho
taktu. Tento pretlakovy efekt dodd do valce vyS$i mnozstvi Cerstvé smési.
Tlakové razy wvznikajici v sacim potrubi plisobi podobné¢ jako turbulence ve
spalovacim prostoru. Plnici pohyby umoziiuji zaroven rychlou pfeménu smési paliva
a vzduchu ve spalovacim prostoru. To zvySuje stupeil Uc¢innosti a schopnost
spalovani chudych smé&si. Diky témto prostfedkim je mozné realizovat motory

s nizkymi hodnotami §kodlivych emisi vyfukovych plynt (VLK, 2006).

23



2.7.5 ZvySovani vstirikovaciho tlaku

O snizovani emisi vznétovych motorti zvySovanim vstfikovaciho tlaku
mluvime u vstfikovacich systémi, které jsou fizeny elektronicky, pomoci tzv. ECU
(Electric Control Unit), neboli fidici jednotkou, ktera je schopna diky informacim
Z jednotlivych ¢idel vyhodnotit nejlepsi mozné mnozstvi paliva pro vstiiknuti
V nejlepSim mozném Case a opakovanich. U traktorovych motort se jedna prevazné
o vstiikovaci systémy s tlakovym zasobnikem Common Rail. Redln€ lze pocitat se
snizenim CO az o 40 %, HC az o 50 % a pevnych nespalenych ¢astic az o 60 %.
Vzhledem ke snizeni mérné spotieby paliva lze pocitat i s poklesem produkce CO,
az 0 20 %, jak uvadi ve své publikaci (JAN, 2010).

2.7.5.1 Vstrikovaci systétm Common Rail

V Sedesatych letech si inzenyii uvédomili, Ze pouzivani pocitatem fizeného
systtmu Common Rail s extrémné vysokym palivovym tlakem, nabizi revolu¢ni
moznosti pro vznétovy motor. Jak ukazuje obrazek ¢. 5, moderni syst¢ém Common
Rail pouziva vzdalené Ccerpadlo, které tla¢i palivo do tzv. railu (trubice),
ktera funguje jako nadrz, nebo jako akumulator. Rail slouzi k tomu, aby tlumil
tlakové Spicky Cerpadla a stabilizoval se pii otevieni vstiikovacl. Vzhledem k tomu,
ze tlak vrailu je témé&f konstantni, mize palivo vstfikovat nezavisle na Cerpadle.
V kombinaci s elektronickymi vstfikova¢i dodavka paliva za¢ind brzy béhem
kompresniho zdvihu. Dva inZenyii spole¢nosti Nippon Denso - Shokei Itoh
a Mashiko Miyaki - byli zodpovédni za prvni komeréni verzi systému, ktera se
objevila u modelt Hino Rising Ranger z roku 1995. Mezitim spolecnost Fiat a jeji
dcefina spole¢nost Magneti Marelli Power pracovaly na systtmu Common Rail pro
osobni automobily a lehké ndkladni automobily. Koncem devadesatych let minulého

stoleti byl pfedan prototyp od spole¢nosti Robert Bosch GmbH pro vyrobu.

Prvni generace: 135 MPa systém Bosch Common Rail debutoval v roce 1997,
vysokorychlostni  cestovni automobily Alfa Romeo a Mercedes-Benz.

Nasledujici vyvoj spole¢nosti Bosch byl rychly:

e 1999 - prvni generace, systém nakladnich vozidel 148 MPa (Renault),

e 2001 - systém druhé generace, 160 MPa pro osobni a ndkladni automobily
(Volvo a BMW),
e 2002 - druha generace, systém nakladnich automobilti 160 MPa (MAN),
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e 2003 - treti generace, 160 MPa systém pro osobni automobily (Audi V - 6),
Piezo vstiikovace snizily emise 0 20%, zvisily vykon o 5%, snizily spotiebu
paliva 3% a hluk motoru o 3 dB,

e 2006 - ctvrta generace s vys$imi tlaky ve vyvoji.

Vzhledem k tomu, ze Common Rail neni chranén patentem (nizkotlaké verze
byly pouzivany jiz kolem roku 1920), technologie se stala témé&f univerzalni pro cely
automobilovy prumysl a také pro mensi nékladni automobily vyrabéné rGznymi
spole¢nostmi jako Hyundai, Cummins a Mercedes-Benz. Common rail neni omezen
pouze na automobilové aplikace - L'Orange GmbH prototypoval upgrade Common
Railu pro namoini motory s praméry valce i 500 mm a Cummins brzy piedvede
soupravu Common - Rail pro lokomotivy (DAMPSEY, 2008).

Nyni pracuje systém Common Rail s tlaky nad 250 MPa.

snimac

tlaku

palivové cerpadlo

Timoimeoim
CRmRmTo A oEe R T
T T ..
R A

palivova nadrz

Obrazek €. 5 — Schéma vstiikovaciho systému s tlakovym zasobnikem Common Rail, zdroj:

http://www.autolexicon.net/cs/articles/common-rail/, (,,stazeno dne: 21. 11. 2017%)
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Vyhody systému Common Rail

e piimé vstiikovani paliva pod dostatecné¢ vysokym tlakem
(u 1. generace az 135 MPa, u 2. generace az 160 MPa zajist'uje jeho
velmi jemné rozpraSeni, okamzité odpaieni a vznik kvalitni smési se

vzduchem. Na =zakladé¢ toho pracuje motor s ekonomictéjSim

spalovanim se v§emi vyhodami, které z toho plynou,

e motor vykazuje tisSi, mék¢i chod. Piispiva k tomu i1 tzv. Gvodni
(pilotni) vstfik. Né€kolik milisekund pfed hlavnim vstfikem se totiz
uskute¢ni ,,predehtati spalovaciho prostoru uvodnim vstfikem
malého mnozstvi paliva (1 mm® az 4 mmg). Nartst tlaku ve
spalovacim prostoru neni tak prudky (zkréceni prodlevy vzniceni)

a béh motoru se priblizuje motortiim zdzehovym,

e emise ve vyfukovych plynech jsou podstatné nizs$i nez u vznétovych
motord piedchozi generace. Redlné lze pocitat se snizenim CO az
0 40 %, HC az o 50 % a pevnych nespalenych castic az o 60 %.
Vzhledem ke sniZzeni mérné spotieby paliva lze pocitat i s poklesem

produkce CO; az 0 20 % (JAN, 2010).
2.7.6 Prepliovani motori

Vznik produkti nedokonalého spalovani souvisi do zna¢né miry s piebytkem
vzduchu ve valci motoru. Pfi nizkém zatiZzeni je ptebytek spalovaciho vzduchu
u motortt pteplnovanych turbodmychadly jen madlo rozdilny vi¢i motorim
nepiepliovanym a se stoupajicim zatizenim klesd mnohem pozvolnéji.
U motorti neptfepliiovanych nebo piepliiovanych mechanicky je zpravidla maximalni
vykon motoru omezen hranici koufivosti, kde s ohledem na maly spalovaci piebytek
vzduchu, zplsob tvofeni smési a velikost valce dochazi k nadmérné emisi sazi.
U motora preplnovanych turbodmychadly, kde spalovaci prebytek vzduchu je vétsi
a s rustem zatiZeni klesa pozvolné&, je mez koufivosti posunuta a zna¢né vzdalena od
maxima efektivniho vykonu, daného vétSinou maximalné moznym tepelnym ¢i
mechanickym namahéanim urcitych konstrukénich skupin motoru. Z téchto divodi je
1 emise sazi u motorti prepliiovanych turbodmychadly v celém rozsahu otacek

a zatizeni nizs§i neZ u motord neptepliiovanych nebo piepliiovanych mechanicky.
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Pti  prudké akceleraci motoru, piepliovaného turbodmychadly,
vSak v dusledku setrvacnosti rotoru turbodmychadla a tim opozdéného ristu plniciho
tlaku dochazi k silnému koufeni. Tento nedostatek se fesi tim, Ze se omezi mnozstvi
vstiikovaného paliva v zavislosti na plnicim tlaku. Timto krokem se ovSem

akcelerace zpomali.

Na obrazku ¢. 6 je znazornéna zavislost emise na stupni pfepliovani.
Oxidu uhelnatého (CO) je v disledku vétSiho spalovaciho piebytku vzduchu
u prepliiovanych motorit v celém rozsahu zatizeni a otadcek o vice jak 40 % méné.
Emise nespalenych uhlovodika (HC) a oxida dusiku (NOy) je do znacné miry zavisla
na spalovacich tlacich a teplotach. Pii rastu tlaki a teplot emise NOy vzrista,

emise HC klesa a naopak (HOFMANN, 1985).

| %0 j
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f o % [k B3 123, (AL
Obrazek ¢. 6 — Zavislost emise na stupni pfeplnovani, zdroj:
HOFMANN (1985)
Pro obrazek €. 6 plati tyto pozice:

1. Pro nepiepliiovany motor je exhalace CO, NOx a HC (CHy) uvazovana

jako 100 % pri efektivnim vykonu taktéz 100 %.
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2. Pro stejny motor piepliiovany, coz odpovida zvySeni vykonu na 123 %,
je zvySenim spalovacich teplot a tlakii emise NOy vyssi a emise HC (CHy)

nizsi. Zvysenému piebytku vzduchu odpovida také pokles CO.

3. Pro motor pfeplnovany jako v pozici 2, ale s chlazenim plniciho vzduchu,
je s ohledem k poklesu spalovaci teploty a ¢astecné i tlaku patrny pokles NOy
a vzrust HC (CHy).

4. U motoru se zvySenym stupném piepliiovani odpovidajici vykonu 154 %
a s chlazenim plniciho vzduchu NOy opét mirné vzroste, pri¢emz poklesnou

nespalené uhlovodiky HC (CHy), (HOFMANN, 1985).

2.8 Zpisoby sniZzovani emisi mimo spalovaci prostor

vznétovych motoru

Snahy snizovat nezadouci projevy ¢innosti spalovaciho motoru vedou mimo
jiné 1 k pouzivani biopaliv. Nicméné€ pouzivani biopaliv nevede podle prokézanych
vysledkl vyzkumu ke snizovani vSech limitovanych sloZek emisi, a proto musi byt
pouzita dal$i feSeni, jak jejich velikost omezit, aby bylo dosazeno limiti,
zejména pak hodnot Etapy Illb a IV (viz kapitola 2.9, str. 36). Reseni, ktera se dnes
pouzivaji, vychazi jednak z konstrukce spalovaciho motoru a jeho precizniho fizeni
(nartst vstiikovacich tlakt, vicendsobny vstfik paliva, plnici tlak a rotace nasdvaného
vzduchu, regulace ptedvstiiku atd.) a jednak z dodatecné redukce emisi mimo
spalovaci prostor ve vyfukovém traktu spalovaciho motoru. Do této skupiny patii

zafizeni typu:
e recirkulace vyfukovych plynt,
e filtry na pevné Castice,
e oxidac¢ni katalyzatory,
e kombinace predeslych feseni (SMERDA, 2013).

Podle odborniki  z vyvojového centra ~ AVL (Anstalt  fir
Verbrennungskraftmaschinen) lze piepokladat jejich postupné zavadéni i pro
spalovaci motory vyuzivané u motorovych vozidel patficich do skupiny ,,Off —
road®, tzn. také traktory s tim, jak se budou zpfisnovat limity emisi, viz obrazek ¢. 7

(SMERDA, 2013).
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Etapa Il Etapa llla || Etapa llIb Etapa IV

meéné neZ 19kW

19kW a2 37k

37kW a2 56 kW
56 kW a2 75 kW
75kW a2 130 kW

130kW a2 560 k'

Obrézek &. 7 — Reseni dodateéné tipravy emisi u motort nesilniénich vozidel, zdroj:
SMERDA a kol., (2013)
1 — Mechanicky vstiikovaci systém, bez recirkulace vyfukovych plynd,
2 — Mechanicky vstiikovaci systém, vnitini recirkulace vyfukovych plynd,

3 — Elektronicky vstfikovaci systém, vnitini nebo wvnéjsi recirkulace

vyfukovych plynil, opozdéné vstikovani,

4 — Elektronicky vstfikovaci systém, vnitini recirkulace vyfukovych plyni,

filtr pevnych ¢astic DPF (Diesel Particulate Filter),

5 — Elektronicky vstfikovaci systém, wvnitini nebo vné&jsi recirkulace
vyfukovych plynt s ochlazovanim, filtr na pevné Ccastice DPF nebo
elektronicky vstfikovaci systém > 180 MPa, vnéjsi recirkulace s chlazenim,

oxidacni katalyzator DOC a filtr na pevné ¢astice DPF,

6 — Elektronicky vstiikovaci systém, vngjsi recirkulace vyfukovych plynt
s ochlazovanim, filtr pevnych c¢astic DPF, nebo elektronické vstfikovani
> 1600 bar, katalyzator se selektivni redukci SCR, bez recirkulace a filtru

pevnych castic,

7 — Elektronicky vstiikovaci systém, vnéjsi recirkulace vyfukovych plynt
S ochlazovéanim, katalyzator se selektivni redukci SCR, filtr na pevné Castice

(SMERDA, 2013).
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Vsechny varianty feSeni piechdzi z oblasti silnicnich motorovych vozidel,
kde jsou jiz delsi dobu pouzivany, a tak i jejich vyvoj je v této oblasti dale.
Autofi obrazku €. 7 upozoriiuji na to, Ze nebude az tak snadné aplikovat napt. SCR,
DPF, POC (Particle - Oxidation Catalyst) na vozidla ,,OFF - road”“ z davodu
specifickych podminek jejich provozu, tzn. napt. pracovniho zatizeni motoru (vliv na
teplotu vyfukovych plynt,, kterd je dualezitd pro cinnost téchto zafizeni,
zejména regenerace filtrii na pevné c¢astice), prasné prostiedi, vibrace, zastavbové

prostory (DPF a SCR vyzaduji velmi velky prostor) atd. (SMERDA, 2013).
2.8.1 Recirkulace vyfukovych plynt

Prvni ze zminénych feSeni problematiky redukce emisi je recirkulace
vyfukovych plyni, kterd se u traktorovych motori jiz dlouhodobé& pouziva. Jeji smysl
je zalozen na tom, ze se piivedenim ¢asti vyfukovych plynt zpét do spalovaciho
prostoru snizi mnozstvi privedeného vzduchu a tim i méné kysliku (to je jeden
z diivodu, pouzivani regulace plniciho tlaku u turbodmychadla nebo varianta
S variabilnim nastavenim lopatek, napf. John Deere 8530 pii rostoucim zatizeni
motoru). Pfitom musi byt jeho mnozstvi stidle dostatecné pro dokonalé shofeni -
oxidaci paliva. S volnym vzdu$nym kyslikem reaguje dusik za vysokych teplot na
NOy, které jsou limitované normami. Druhym faktorem je ta skutecnost, Ze spaliny
maji vétsi meérnou tepelnou kapacitu nez vzduch, tzn., Ze jsou schopny pfijmout vice
tepla ze spalovaciho prostoru, a tim snizovat teplotu ve spalovacim prostoru,
ktera ovlivituje tvorbu NOy, vliv zatizeni motoru a hodnoty vracené¢ho objemu
vyfukovych plyni na emise NOx a opacitu lze vidét na obrazku ¢. 8 a ¢. 9.
(SMERDA, 2013).

8

zatizeni 60%
zatizeni 30%

* 0% EGR
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Obrazek €. 8 a €. 9 — Vliv zatiZzeni motoru a hodnoty vracené¢ho objemu vyfukovych
plynti na emise NOy a opacitu, zdroj:

SMERDA a kol., (2013)
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Snizovanim teploty ve spalovacim prostou a NOy S vyuzitim kombinace
vstiikovani vody a EGR se zabyval Chadwell a kol. Praktickymi zkouSkami
prokazali snizovani NOy pfi sméSovani vody a motorové nafty pfimo ve vstiikovaci
snaslednym vstiiknutim smési do spalovaciho prostoru pii kombinaci s EGR,

viz obrazek ¢. 10 a &. 11 (SMERDA, 2013).

vody

Emise NOx (g/kWh)
Opacita (%)

12 4

2 -

Otevfeni EGR (%) O{evi'cm gGR (%)

Obrazek €. 10 a ¢. 11 — Vliv podilu vody v davce paliva a EGR na NOya opacitu

upraveného spalovaciho motoru Volvo pfi 90 % jmenovitém momentu, zdroj:
SMERDA a kol., (2013)

Recirkulace se ¢asto oznacuje némeckou zkratkou AGR (Abgasriickfiihrung)
nebo anglickou EGR zkratkou. Konstrukéni uspofadani, ktera se pouzivaji

u traktorovych motord, 1ze rozdélit do dvou zékladnich skupin:
e  vnitini,
e vn&jsi (SMERDA, 2013).
2.8.1.1 Vnitini recirkulace vyfukovych plyni

Vnitini recirkulace je zaloZena na Upravé casovani ventilli pfi okamziku
vyfuku. Béhem vyfuku dochédzi na okamzik k pootevieni saciho ventilu a ¢aste¢nému
uniku spalin do saciho prostoru. U ctyivalcovych motor dochazi k pootevieni
saciho ventilu béhem vyfuku, zatimco u Sestividlcovych motori se otevira na
okamzik vyfukovy ventil béhem sani motoru. Tento zpisob feSeni neni financné
naro¢ny a nezvysSuje naroky na zastavbovy prostor. Nevyhodou je stalé nastaveni bez

moznosti regulace mnozstvi vyfukovych plyni (SMERDA, 2013).
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2.8.1.2 Vnéjsi recirkulace vyfukovych plyni

Druhou skupinu tvofi tzv. vnéjsi recirkulace, u které dochazi k odvadéni
spalin ptfes tzv. EGR ventil zpét do sani motoru. Modifikace existuji v moznosti

chlazeni odméfeného mnozstvi spalin, rozliSuji se tfi skupiny:

e EGR bez ochlazovani - vyfukové plyny neprochazi pies vyménik
tepla a tim zvySuji teplotu nasavané¢ho vzduchu, rychlejsi ptrechod

paliva z kapalného do plynného stavu, viz obrazek ¢. 12,

e EGR splnym ochlazenim — vyfukové plyny prochazi pres vymeénik
tepla, pritom miize dochdzet ke kondenzaci vody a jeji dopravé do

spalovaciho prostoru,

e EGR scastecnym ochlazenim — pouze cast vyfukovych plynt
prochazi ptes vyménik, aby se zabranilo vnikani vody do spalovaciho
prostoru tim, Ze se bude udrzovat teplota vraceného mnozstvi plynii

nad teplotou varu.

Proces tizeni EGR zajistuje fidici jednotka, ktera ovladda EGR ventil podle
informaci ze senzorl umisténych na motoru, napf. teplota chladici naplné,
teplota motorového oleje, teplota nasavaného vzduchu, teplota vyfukovych plyni,
plniciho tlaku, ota¢ek motoru, vstfikovaného mnozstvi paliva, polohy stlaceni pedalu

akceleratoru ¢ ruéniho plynu atd. (SMERDA, 2013).

elektropneumaticky riadiaca jednotka
menicé

L -«—— teplota
spatné <«——— pocet otacok
vedenie
vyfukovych

plynov
1

meraé hasavany
hmotnosti vzduch
vzduchu

vyfukoveé
plyny

| EPTHRIGON

Obrazek ¢. 12 — Vngjsi recirkulace vyfukovych plynt, zdroj:

http://www.autorubik.sk/clanky/co-je-to-a-ako-funguje-egr-ventil/, (,,stazeno
dne: 3. 11. 2017%)
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2.8.2 Filtry pevnych ¢astic

Snizovani limitd pevnych ¢astic a thlu predvstfiku vede vyrobce spalovacich
motortt k pouzivani filtrtt — DPF, které maji za kol s vysokou uc¢innosti pevné
castice zachytit. Umistuji se do vyfukového potrubi, ¢asto ve spolecném télese
s katalyzatorem. Filtr ma vostinovou, nebo vlaknovou podobu a je vyroben napt. ze
silikatdi, dotovanych napf. hlinikem (Cordeirit), spékanych kovi atd. Vyfukové plyny
se na vstupu do filtru rozd¢luji do mnoha komor, které jsou mezi sebou oddéleny
poréznimi sténami o tloustce 300 — 400 um. Jimi musi plyn prochdzet dal, aby se
dostal z filtru ven, a ptitom dochazi k zachytavani pevnych ¢astic uvniti téchto stén.

Schematicky je zobrazen na obrazku ¢. 13 (SMERDA, 2013).

’ Ucpavka

Spaliny zbavené
p:vanm &astic

Obrazek €. 13 — Filtr pevnych ¢astic, uzavieny zptsob filtrace, zdroj:
SMERDA a kol., (2013)
Uvedené feSeni se oznacuje jako uzavieny systém, nebot Céstice nemaji
volny prichod pfes filtr.
Druhé¢ feSeni se oznaCuje jako otevieny systém, napt. TwinTec,

u kterého nemusi proudici plyn ptekonavat zadnou piekdzku, ¢imz se snizuje odpor

proudéni. Ptiklad tohoto feseni je uveden na obrazku &. 14 (SMERDA, 2013).

Z3thycend pevné
Castice

Obrazek ¢. 14 — Filtr pevnych Castic, otevieny zpusob filtrace, zdroj:
SMERDA a kol., (2013)
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U tohoto systému se proud plynu rozd€luje pomoci tvarovanych vystupkd,
které ho usmérnuji na povrch ze spékanych materiall, na kterém se pevné Castice

zachycuji.

Zachytavanim castic dochazi k jeho postupnému zaplnovani, coz vyzaduje
bud’ jeho vyménu, nebo pouziti regenerativniho systému. Ten umoziiuje kontinudlni
nebo periodické automatické €iSténi, pti kterém dochézi ke spalovani zachycenych
¢astic na CO; smalym podilem sazi. Pevné Castice, jak jiz bylo vySe zminéno,
tvofi z vEétsi cCasti saze, zbytky paliva a oleje. Aby dochazelo ke spalovani
(vypalovani) sazi, musi se teplota vyfukovych plyni zvysit nad hodnotu meze
zapalnosti, tzn. 600 °C. Protoze tak vysoka teplota je v praxi obtizn¢ dosazitelna
béhem provozu, musi jeji velikost ,,uméle* navysit, nebo snizit teplotu vzniceni sazi.

Systémy regenerace 1ze rozdélit na:

e aktivni,

e pasivni.

Aktivni systémy jsou charakteristick¢ ptfivadénim dodate¢né energie pro
zvySeni teploty spalin napf. pomoci topné spirdly, hofenim paliva v komoie filtru
(hoték), opozdénym vstiikem paliva se spalenim ve spalovacim prostoru, opozdénym
vstiitkem se zapalenim v katalyzatoru, zatimco pasivni systémy pouzivaji takova
opatfeni napf. s predfazenym oxida¢nim katalyzatorem, filtry s aktivni vrstvou
(platina) CDPF (Catalyzed Diesel Particulate Filter), ptidavanim aditiv do paliv atd.,
kterd snizuji teplotu vzniceni sazi na 250 — 300 °C, nebo 450 — 500 °C a jejich
spalovani tak probiha kontinualng. Doba regenerace se pohybuje fadoveé v nékolika
minutach podle pouzitého systému, delsi ¢as az 1 h je tfeba napt. u elektrické topné
spiraly. Zivotnost filtru se pohybuje mezi 80000 — 120 000 km u silni¢nich
motorovych vozidel. Doba mezi regeneracemi se u traktorii pohybuje mezi 8 az 30
provoznimi hodinami v zavislosti na otdckach a zatizeni motoru. Uginnost dnesnich
filtrti se pohybuje na hranici 99 %. Podle asociace vyrobctli spalovacich motordt EMA
(Engine Manufacturers Association) lze u traktori pouzit systém regenerace
s ptidavanim aditiv, oxida¢ni katalyzator s CRT (Continously Regenerating Trap)
technologii nebo filtr saktivni vrstvou (EMA/Euromont). Z divodu omezenych
zastavbovych se jevi jako vyhodnéjsi pouzivani bud’ CRT technologie, nebo filtru
s aktivni vrstvou. Vyuziti oxida¢niho katalyzatoru s CRT technologii spolecné

s filtrem na pevné Gastice pouziva napt. firma John Deere (SMERDA, 2013).
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2.8.3 Oxidacni katalyzator

Oxidacni katalyzator (DOC) s principem cinnosti CRT umoznuje kontinuélni
regeneraci filtru pfi nizSich teplotach, nez je teplota vzniceni sazi.
Oxidacni katalyzator vytvafi podminky pro reakci limitovanych slozek CO, HC
a NO (95 % z NOx) s kyslikem, to vede k jejich pfeméné na méné Skodlivé COp,
CO;, + H,0 a NO;. Pomoci vyssiho obsahu NO; (plisobi jako oxidac¢ni Cinitel) ve
vyfukovych plynech lze spalovat saze pii nizSich teplotach 300 °C — 450 °C.
Pti teplotach pod 300 °C probiha oxidace sazi velmi pomalu a naopak nad teplotou
450 °C dochazi krozpadu NO,. Proces regenerace probiha G¢inné jen tehdy,
jestlize je pomér NO, / sazim vets$i nez 8:1, 20:1, nebo 12:1. Pfi pouzivani filtrt
vznikaji problémy s jejich postupnym zanaSenim od zbytkii motorového oleje
(pfedevsim aditiv), které neshofi na CO; a ve filtru naddle zGstava.
Oxidacéni katalyzator umoziuje snizovat plynné emise CO a HC az o 90 % pfi
dostatku kysliku ve vyfukovych plynech, tzn. A > 1. Vedle toho mize také omezovat
HC unaSené na pevnych ¢asticich. Tvoii ho nerezovy obal, ve kterém je ulozen nosi¢
(kovovy nebo keramicky) s aktivni vrstvou. Uvnitf monolitu se nachazi velké
mnozstvi tenkosténnych, axialné fazenych kanalka (0,15 — 0,3 mm), kterymi proudi
vyfukové plyny. Pocet kanalkli se pohybuje mezi 62 — 65 na 1 cm?.
V pfi€ném prifezu maji kandlky nejcastéji obdélnikovy nebo Ctvercovy priiez.
Povrch nosiCe je potazen nosnou porézni vrstvou zoxidu hlinitého (Al;O3),
ktera zvétSuje ucinnou plochu. Na ni je nanesena uc¢inna (katalytickd) vrstva
z uslechtilych kovii, platiny, nebo palddia. Sitka kanalki je piiblizng 1 mm,
coz postacuje k Cinnosti katalyzatoru. Tim, Ze dochazi k pfeméné NO na NOg,
zvysuje se 1 molekuldrni hmotnost NOx jako limitované slozky. Oxidacni katalyzator
s principem &innosti Ize vidét na obrazku &. 15 (SMERDA, 2013).

Oxidatni Filtr
katalyzator pevnych Castic

Co, 0

NO MC /
C |C ¢ - NO | HO

col o ., - -
L ¢ - bbb o
Vstup '\ l .. — E lJ/' Vystup

Obrazek €. 15 — Oxidac¢ni katalyzator s principem ¢innosti CRT, zdroj:

SMERDA a kol., (2013)
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2.8.4 Selektivni katalyza

SCR katalyzator je zafizeni urCené ke sniZzovani produkce NOx Ve
vyfukovych plynech. Jeho pouzivani tizce souvisi s nastavenym rezimem fizeni
spalovaciho motoru. Motoristickd opatfeni ke snizovani sledovanych emisnich slozek
jdou proti termické uc¢innosti spalovaciho motoru. To se tyka piredev§im NOx a HC,
u kterych je velmi obtizné dosahnout soucasného snizeni vzhledem ke vzdjemné
rovnovaze. Obecné plati, Ze sniZovanim teploty ve spalovacim prostoru dochazi
k poklesu NOx, tento problém se fes§i opozdénym vstiikovanim paliva. To ma ale za
nasledek zvySenou produkci HC a pevnych ¢astic, proto je tieba pouzivat opatieni,
napft. filtr na pevné Castice, recirkulaci atd. Nizsi termickd u¢innost se pak projevuje
kromé zminénych emisi také vyssi spotebou paliva. Druhé feseni pro sniZzovani NOx
je pouzivani SCR katalyzatoru ve vyfukové potrubi, ptipadné v tlumic¢i vyfuku
a motor pfi tom muize byt provozovan v oblasti, kde produkuje vyssi mnozstvi NOx.
Celé teseni vychazi z pouziti SCR katalyzatoru, ve kterém s pomoci amoniaku NH;
dochazi k reakci s oxidy dusiku a jejich pfeméné na dusik N, a vodni paru H;O.
Amoniak je toxicka latka a ztoho duivodu se ziskdva az chemickou cestou po
vstiiknuti kapaliny AdBlue do vyfukového potrubi. Kapalina AdBlue je slozena
2325 % zmocoviny CO (NHy); a zbylou c¢asti je demineralizovanad voda,
ktera se po vstiiknuti odpafi a vyuZije se dale pfi chemickych reakcich. Amoniak se

ziska ve vyfukovém traktu béhem dvou chemickych reakci, a to:

e Termolyzou,

e Hydrolyzou.

Nekteti vyrobei spalovacich motori pouzivaji jest¢ sméSovace (spaliny
- AdBlue MAN, nebo tlakovy vzduch — AdBlue Mercedes), do kterych je AdBlue
davkovano. Pfi teploté -11 °C dochézi ke krystalizaci AdBlue, a proto musi byt
zajiStén ohfev napf. pomoci topnych spirdl, pii teplotach nad 25 °C se naopak
rozkladd. SCR katalyzator se pouziva v kombinaci napiiklad s oxida¢nim
katalyzatorem nebo oxidacnim katalyzatorem s filtrem na pevné Castice. To je také
ptedpoklad pro splnéni emisnich limit s poslednim stupném — etapa IV. Pfi pouziti
oxidacniho katalyzatoru se zvySuje mnozstvi NO,, které se mize spotfebovavat pri
pouziti filtru k oxidaci pevnych castic. Nadbytecné mnozstvi NO,, které se
nespotiebuje K oxidaci, tak bude zvySovat mnozstvi NOx a motor tak nemusi splnit
pfisn¢j$i limity. Zatfazenim SCR katalyzatoru mize dochazet k jejich snizovani
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o vice nez 80 % a k poklesu pevnych ¢astic o vice nez 30 %. Ptiklad systému SCR je

zobrazen na obrazku ¢. 16 (BAUER 2013).

DENOXTRONIC 1 i
- . P v AdBlue
1 L 2
Joprava N
stlatery WOLIH Adf ~
- _. ' teploty |
Bd S e - co—
{ modul snimad
= e - - tricka s
e A _davkovird ® - i topnd spinke )

motorovy CAN

dagnosticky CAN
roZprasovac 5

te

Tad = )
lepioty A (Btomiczér sploty NC, Senzor
e TR, -.:,,9, e
boe . (& —_— ; ™
R N
SCR

NH
Katalyzator Kalalyzator

Obrazek €. 16 — Systém vsttikovani mocoviny SCR, zdroj:
BAUER a kol., (2013)

Pokud je vstfikovano vetSi mnozstvi AdBlue, vytvofi se tak nadbyte¢né
mnozstvi amoniaku, ktery se nevyuzije na reakci s oxidy dusiku, dochazi k jeho
unikiim za SCR katalyzator a je nezddouci vzhledem ke své toxicité. Z toho divodu
je soucasti SCR katalyzatoru oxida¢ni zona (soucast SCR katalyzatoru nebo
samostatny dil), ve kterém se amoniak rozklada pfti reakci s kyslikem na dusik N3
a vodu H,0. Z piedeslého popisu vyplyva, Ze cely SCR systém musi byt velmi
pfesn¢ fizen. To vyzaduje mimo jiné pouzivani senzort NOx pfed SCR

katalyzatorem i za nim pfi pouziti oxida¢niho katalyzatoru a filtru na pevné ¢astice.

Davkovani AdBlue probihd podle ota¢ek motoru a vstfikovaného mnoZzstvi
paliva (zatizeni). Krom¢ téchto parametri se provadi korekce podle obsahu NOx,
pred katalyzatorem pted katalyzatorem a za nim, teploty vyfukovych plyni aj.
Vstiikované mnozstvi AdBlue se pohybuje mezi 0,1 az 10 %, vztazeno k aktualni

hodnoté spotieby paliva (BAUER, 2013).

2.9 Emisni predpisy

Negativni vlivy provozu spalovaciho motoru na okolni prostiedi jsou
eliminovany emisnimi limity, které musi kazdy spalovaci motor spliiovat pfi

zavadéni na trh. Emisni limity jsou stanovovany pfislusnymi vladami, které je

obvykle pfejimaji v plném znéni nebo s vyhradami, pifipadné posunutou dobou
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platnosti, do své legislativy. Mezi tyto organizace patfi OSN, resp. Evropska
hospodarska komora EHK OSN, EU a EPA (Environmental Protection Agency),
které maji nejvétsi vliv na tvorbu legislativy v této oblasti primyslu. Tato globalizace
usnadiiuje vyrobcim spalovacich motort pfijimat opatfeni pro redukci emisi,
aby nemuseli na kazdy trh pfivadét motory s riznym stupném emisi. V ramci EU
plati smérnice ¢. 97/68/EC zroku 1997 novelizovand smérnici ¢. 2004/26 EC,
ktera se tykd opatfeni proti emisim plynnych znecistujicich latek a znecistujicich
¢astic ze spalovacich motort urcenych pro nesilni¢ni pojizdné stroje. Do této skupiny
patii traktorové motory, lodni motory, motory pro lokomotivy atd. Pfimo pro
zemé&délské traktory se pouziva smérnice ¢. 2000/25/EC s novelou ¢. 2005/13/EC
o opatfenich proti emisim plynnych zneciStujicich latek a zneciStujicich castic
z motort pouZzivanych k pohonu zemé&délskych a lesnich traktort. Uvedend novela
respektuje metodiku a stanovené limity ze smérnice ¢. 97/68/EC. Emisni limity
se vyjadfuji pro stanoveny rozsah vykonu motoru a obdobi platnosti a uvadi
se v g.kWh™. Limitovanymi emisemi jsou oxid uhelnaty CO, uhlovodiky, resp.
t€kavé organické slouCeniny HC, suspendované castice PM a oxidy dusiku NOx.
Emisni limity mezi lety 1998 az 2014 jsou rozdéleny do Ctyft etap. Mezi etapou [ a IV
dochazi k redukci PM 0 95 %, CO o0 30 %, HC 0 85 % a NOx 0 95 % pro rozsah
vykonu 130 az 560 kW viz obrazek ¢. 17 (BAUER, 2013).

odr.2013 N
f etapa IV
2011-2012 _
f etapa lllb
a
2006-2010 [
! ___etapa llla_
#
L e R R S S S
l etapa Il
=
Lo S R e s R G R R A R T
‘ etapa |

B pevné castice
W nespalené uhlovodiky + oxidy dusiku

oxid uhelnaty

Obrazek ¢. 17 — Vyvoj limitl emisi motord s vykonem 130 — 560 kW u nesilni¢nich
motorovych vozidel, zdroj: BAUER a kol., (2013)

Pro emisni limity se pouziva v EU vyraz Stufe, Phase, Etapa, zatimco v USA
Tier. Piehled limitnich hodnot pro nasledujici vyvoj je uveden v tabulce ¢. 2 a ¢. 3
(BAUER, 2013).
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Tabulka ¢. 2 — Emisni limity nesilni¢nich motorovych vozidel, etapa I1Ib

Efektivni Oxid Nespalené  Oxidy Pevné Platnost
vykon uhelnaty uhlovodiky dusiku  castice

Pe co HC NO, PM

(kW) (gkWh') (gkwWh’) (g.kWh') (g.kWh")

130<P <%0 3 5 0,19 2.0 0,025 oo 31 prosing 2010
75<P <130 5,0 0,19 3.3 0,025 po 31.prosing 2011
56<P<T5 50 0,19 3,3 0,025 po 31. prosinci 2011
37<P<5 50 4,7 0,025 po 31.prosinci 2012

Zdroj: BAUER a kol., (2013)

Tabulka ¢. 3 — Emisni limity nesilni¢nich motorovych vozidel, etapa IV

Efektivni Oxid uhel- Nespalené Oxidy  Pevné Platnost
vykon naty uhlovodiky dusiku  castice

Pe co HC NO, PM

(kw) (gkWh')  (gkWh') (gkWh') (gkWh')

130<P <50 3,5 0,19 04 ),025 po 31. prosina 201
56 <P <130 50 ),19 0,4 0,025 po 30. zaf 2014

Zdroj: BAUER a kol., (2013)

Stim, jak se limity s pfibyvajicimi roky zptisiiuji, dochdzi ke sniZovani
obsahu siry v motorové nafté. Snizovani obsahu siry je dulezité z pohledu
pouzivanych technologii na naslednou tpravu limitovanych emisi — napf.
katalyzatory, filtry na pevné castice, u kterych plisobi sira sniZovani uUc€innosti
a zivotnosti. Obsah siry v nafté je pro etapu Illa snizen na 300 mgkg™ a pro etapu
I11b na 10 mg.kg™.

Krom¢ splnéni emisnich limitd se musi vyrobci zavédzat ktzv. emisni
Zivotnosti, neboli Ze motor bude spliiovat emisni limity po dobu urenou ve smérnici
¢. 97/68/EC. U motoril pro traktory s vykonem nad 37 kW je tato doba stanovena na
8 000 hodin provozu.

V ramci hodnoceni emisi se vV USA (EPA) pouziva jeSté¢ jeden parametr,
tzv. nemetanové uhlovodiky NMHC (Non-methane hydrocarbons), které jsou
podmnozinou tékavych organickych slouc¢enin VOC (Volatile Organic Compounds),
uvolnujicich se do troposféry napi. béhem spalovani. Tyto latky pak spole¢né s oxidy
dusiku podstupuji fotochemické reakce v atmosféte, ¢imz se dale produkuji ptizemni
ozon a dalsi latky. Proto se v emisnich limitech ¢asto uvadi sou¢et NMHC a NOx.

Mezi NMHC patii slouceniny s obsahem uhliku, napt. aldehydy, ketony atd.
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V ramci EU nejsou samostatné slouceniny typu NMHC sledovéany v této kategorii

spalovacich motort a pouziva se souhrnny parametr HC (BAUER, 2013).

2.10 Rozdéleni a popis modelové rady teleskopickych
nakladacia JCB

2.10.1 Rozdéleni dle zdvihu a nosnosti

Rozd¢leni teleskopickych nakladaci JCB dle zdvihu a nosnosti je zobrazeno
Vv tabulce €. 4 a v tabulce €. 5 jsou rozdéleny nakladace dle vykonu. Na obrazku ¢. 18

je vyobrazen teleskopicky naklada¢ JCB 541 — 70.

Tabulka ¢. 4 — Rozd¢leni teleskopickych nakladacti JCB dle zdvihu a nosnosti

Oznadeni Nosnost zdvihu [t] Vvska zdvihu [m]
531-70 3,1 7
535-95 35 9,5

536 — 60 3,6 6

536 — 70 3,6 7
541-170 4,1 7

550 — 80 55 8

560 — 80 5,6 8

Zdroj: FIREMNI LITERATURA FAST AGRI, (2018)

Obrazek €. 18 - Teleskopicky manipulator JCB 541 — 70, zdroj:
https://www.pekass.eu/o-spolecnosti/aktualne/40-let-vyroby-teleskopickych-
manipulatoru-jcb-loadall-oslava-vyroci.html, (,,stazeno dne: 28. 2. 2018%)

2.10.2 Rozdéleni dle vykonu

S prichodem emisnich norem s ozna¢enim Tier II zacala firma JCB vyrabét
pro své teleskopické nakladace vlastni motory. Tyto motory vyrabi i dnes s urcitymi
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opatfenimi pro plnéni dneSnich emisnich norem, pfesnéji emisni normy Tier Vg
(final) s pouzitim systému SCR vstiikovani AD Blue (moc¢oviny). Motory maji obsah

4,4 1a4,8 1 v zavislosti na vykonu motoru.

Tabulka ¢. 5 — Rozdéleni teleskopickych nakladacti JCB podle vykonu

Emisni norma Vykon [kW]
Tier Il 55,63 a74
Tier 111 74, 81,93 a 97
Tier Vi (interim) 68, 81, 93 a 108
Tier IVe 68, 81, 93 a 108

Zdroj: FIREMNI LITERATURA FAST AGRI, (2018)
2.10.3 Rozdéleni dle pievodového tstroji

o Ctyistupiiova prevodovka POWERSHIFT s rychlosti maximalng 33 km.h™,

o Ctyistupiiova pievodovka POWERSHIFT se zamkem hydrodynamického
meéni¢e na 4. rychlostnim stupni (torque lock) s maximalni rychlosti 40
km.h?,

o Sestistupiiova prevodovka POWERSHIFT se zamkem hydrodynamického
meénice pii 5. a 6. rychlostnim stupni (torque lock) s rychlosti maximalné 40
km.h™,

e Pievodovka DUALTECH VT, viz obrazek ¢. 19 — ptfevodové ustroji
kombinuje hydrostaticky pohon s POWERSHIFT pievodovkou, kde od
rychlosti 0 az 19 km.h™ pracuje hydrostaticka &st pievodovky a od rychlosti
20 km.h? je uvedena v &innost POWERSHIFT pievodovka, maximélni
rychlost je 40 km.h™, (FIREMNI LITERATURA JCB, 2018).

Obrazek ¢. 19 - Prevodovka DUALTECH VT, zdroj:
https://agripro.jcb.com/dualtechvt.html, (,,stazeno dne: 28. 2. 2018*)
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2.10.4 Rozdéleni dle vykonu hydraulického systému

e Do roku 2010 — vicesekéni zubové Cerpadlo s maximalni dodavkou oleje
110 I.min™ a maximalnim tlakem oleje 26 MPa,

e Od roku 2010 — montovano pistové cCerpadlo s naklapéci deskou
s maximalnim pritokem oleje 140 I.min™ a maximalnim tlakem az 26 MPa,

e Od roku 2017 maji vSechny teleskopické manipulatory tzv. SYSTEM
SMART HYDRAULIK, tento systém zvysuje rychlost hydraulickych cykla
az 0 19%, (FIREMNI LITERATURA FAST AGRI, 2018).

2.11 Metody méreni emisi u vznétovych motori

¢ Filtra¢ni metoda - tato metoda je zaloZena na zachyceni ¢éastecek koute na
filtraéni papirek, ptfes ktery se prosaje definované mnozstvi vyfukovych
plynt definovanou rychlosti. Mnozstvi ¢astic se vyhodnocuje opticky podle
z€ernani filtraéniho papirku v porovnani s novym papirkem. Pro dynamické
méfeni spalovacich motora je tato metoda nevhodna3,
(http://docplayer.cz/4536625-Produkce-emisnich-slozek-vyfukovych-
plynu.html, ,,staZzeno dne: 26. 2. 2018%).

e Hmotnostni méreni koncentrace ¢astic - nejprve se provede zvazeni
filtra¢niho elementu pfed méfenim a poté nasleduje jeho opétovné zvazeni po
méteni. Hmotnostni koncentrace ¢astic v analyzovaném vzorku C se stanovi
na zaklad¢ vzorce, kde M predstavuje hmotnost bud’ nového M; nebo

pouzitého M; filtraéniho elementu, V je objem prosatého mnozstvi spalin.

¢ =" [kg.m™] (1)

¢ = hmotnostni koncentrace &stic v analyzovaném vzorku [kg.m™],
M; = hmotnost nového vzorku [kg],
M, = hmotnost pouzitého vzorku [kg],

V = objem prosatého mnozstvi spalin [m®], (http://docplayer.cz/4536625-
Produkce-emisnich-slozek-vyfukovych-plynu.html, ,,stazeno dne: 26. 2. 2018%).

e Opacimetrie — pomoci opacimetru, ktery je na obrazku ¢. 20, se méfi
pohltivost svétla pfi prichodu vyfukovymi plyny na principu Behr -

Lambertova zakona. Z vyfukového potrubi jsou plyny vedeny do meéfici
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trubice (2) opacimetru. Na jedné stran¢ trubice je foto¢lanek (4) a na druhé
zdroj svétla (1). Plyny prochézeji trubici a pohlcuji ¢ast dopadajiciho svétla
na fotoclanek. Vznikly proud je indikovan miliampérmetrem (5).
Pied vlastnim méfenim se necha trubici proudit ¢isty vzduch
a potenciometrem (6) se nastavi N = 0. N je linearni stupen absorpce svétla,
k je soucinitel absorpce. Toto jsou dvé nejcastéjsi veliiny, ptiemz je piesné
definovan jejich vztah. Mg¢feny motor nelze zpravidla trvale zatézovat
a méfeni koufivosti vyzaduje plnou dodavku paliva, a proto se méfeni

zpravidla provadi pfi rozbéhu motoru na plnou dodavku paliva.
-1 N -
k=" (1= 55) [%], [m™] @

k = soucinitel absorpce - pokles intenzity svételného paprsku pii
priichodu sloupcem spalin o tloust’ce 1 m [%], [m™]

L = u¢innd drdha svételnych paprskii prochazejicich vyfukovymi
plyny, vzdalenost mezi zdrojem svétla a ¢idlem (fotonkou), [m]

N = linearni stupen absorpce svétla - udaj z opacimetru v HSU, (HSU
— Hartridge Smoke Unit), (http://docplayer.cz/4536625-Produkce-emisnich-
slozek-vyfukovych plynu.html, ,,stazeno dne: 26. 2. 2018%).

Zdroj svétla
MEéfici trubice

Ventil

Fotoclanek

Miliampérmetr

Potenciometr

N o g s~ w e

Ventilator

Obrazek ¢. 20 — Schéma a popis opacimetru, zdroj:

http://docplayer.cz/4536625-Produkce-emisnich-slozek-vyfukovych-plynu.html,
(,,staZzeno dne: 26. 2. 2018%)
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3. Cil prace

Cilem prace je provedeni méfeni emisi vyfukovych plynti u motorti s rtiznou

technologii na jejich sniZzovani a odpovédét na otazky:

e Je zvoleny diagnosticky systém dostatecné piesny?

e (Odpovidaji naméfené hodnoty direktivé EU a datim od vyrobce?

V praci se zaméfim na:

1. Popis pouzivanych diagnostickych systémi pro méfeni emisi vyfukovych
plynti.

Provedeni konkrétnich méteni.

Zodpovézeni otazek z cila této prace.

Zhodnoceni vysledkd.

Uvedeni zavéra pro praxi.

agblrwn
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4. Metodika

4.1 Popis vybranych motori pro méreni

Pro méteni emisi (koufivosti) byly pouzity teleskopické nakladace s motory
Dieselmax o vykonu 97 kW splitujici emisni normu Tier III a Ecomax o vykonu

108 kW spliiyjici emisni normu Tier [Vi.

4.1.1 JCB Dieselmax Tier 111

Motor JCB Dieselmax Tier Ill, viz obrazek ¢. 21 se oproti ptredchozimu
motoru s emisni normou Tier II li§i pfedevSim tim, Ze mé chladic¢ stla¢ené¢ho vzduchu
a motory s vykonem 97 kW vstiikovaci systtm Common rail. V tabulce ¢. 6 jsou

popséany parametry motoru Dieselmax Tier III.

Tabulka ¢. 6 - Popis a parametry motoru JCB Dieselmax Tier 11l

Typ motoru TCAE 97
Maximalni vykon 97 kW
P#i otackach 2200.min™
Max. to¢ivy moment 532 N.m
P¥i otackach 1500.min™*
Maximalni ota¢ky motoru 2420.min™
Volnobé&zné otacky 850.min™

Primeérna rychlost pistu pfi jmenovitych

otackach o7ms!
Objem motoru 4,41 (4399 cm?)
Pocet ventild na valec 4
Zpisob chlazeni Vodou
Kompresni pomér 169:1
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Tabulka ¢. 6 - Popis a parametry motoru JCB Dieselmax Tier 11l

Systém vstiikovani Common Rail

TCA (Turbocharded Aftercooled)

— ptepliovany s chlazenim vzduchu

Piivod vzduchu do séani

Pramér valce 103 mm
Zdvih pistu 132 mm
Priimérna spotieba paliva 205 g.kwh™
Hmotnost bez naplni (sucha hmotnost) 477 kg
Hluk motoru pfi maximalnim zatiZzeni 89 dB

Zdroj: FIREMNI LITERATURA JCB (2012)

4 vaves/oylinder, High pressure common ra
central injector
for performance
and emisions

Rear geartrain for
low noise

Auto-tensioned
pofy-vee belt drive
for service
free refizbdity

Electrical control unit

Bedplate for low Sound deadened stee
nose and durability od panicr low noise

Obrazek €. 21 - Vznétovy motor JCB Dieselmax spliiujici emisni normu Tier III, zdroj:

FIREMNI LITERATURA JCB (2012)
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4.1.2 JCB Ecomax Tier Vi

Motor JCB Ecomax Tier IVi je zobrazen na obrazku ¢. 22 a v tabulce ¢. 7

jsou parametry tohoto motoru.

Tabulka ¢. 7 - Popis a parametry motory JCB Ecomax Tier IVi

Typ motoru 448 TA4i—108 L1
Maximalni vykon 108 kW

Pi ota&kach 2200.min™
Max. to¢ivy moment 550 N.m

Pi ota&kach 1500.min*
Maximalni otacky motoru 2370.min*
Volnob&zné otacky 850.min™
Primérna rychlost pistu pfi jmenovitych 9.9 m.s’

otackach

Objem motoru

4,81 (4765 cm?)

Pocet ventild na valec 4
Zpusob chlazeni VVodou
Kompresni pomér 169:1
Systém vsttikovani Common Rail
Vstiikovaci tlak Az200 MPa

Pfivod vzduchu do séni

TCAE — ptepliiovany s chlazenim vzduchu a

recirkulaci vyfukovych plynt

Primér valce 106 mm
Zdvih pistu 135 mm
Primérna spotieba paliva 185 g.kwh*

Zdroj: FIREMN{ LITERATURA JCB (2016)
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EGR Valve

EGR Cooler
|

2000 Bar CR Fuel System

Obréazek €. 22 - Vznétovy motor JCB Ecomax splitujici emisni normu Tier IVi, zdroj:

FIREMN{ LITERATURA JCB (2016)
4.1 Pristroje pouzité K méreni kouFivosti u vybranych
stroju

K méfeni emisi (koufivosti) u vybranych motort stroji JCB byly pouzity

pristroje BOSCH ESA/RTM 430 a ptistro) MAHA MDO — 2.
4.1.1 Popis pristroje BOSCH ESA/RTM 430

Ptistroj Bosch ESA (Emisni Systémova Analyza), ktery 1ze vidét na obrazku
¢. 23 je zarfizeni vyvinuté zejména pro pracovisté zabyvajici se méfenim emisi.
Soucasné také umoziuje diagnostiku a zakladni sefizeni motoru. ESA je modularné
feseny systém, jehoz funkce je mozné podle potieb postupné rozsitovat. Jako zaklad
Ize zvolit sestavy, které umoziuji méfeni emisi zazehovych (ESA 3.140),
vznétovych (ESA 3.110) nebo zazehovych a vznétovych motort (ESA 3.250).
Mg¢fit 1ze 1 motory pohanéné alternativnimi palivy (LPG, CNG, metanol) s tim,
ze soucinitel lambda je vypocitan podle zvoleného druhu paliva (pouze v nékterych
verzich analyzatoru). ESA kromé& plynnych emisi, pfipadné Kkoufivosti,
zajistuje nejen potiebné meieni otaCek a teploty oleje, ale umoznuje provadét
1 jednoduché funkce motortesteru. Dokaze zméfit pfedstih a dynamicky predvstiik
pomoci stroboskopické lampy nebo snima¢e HU, uhel sepnuti ma mozZnost zobrazit

i signaly (napf. napéti lambda sondy, doba vstiiku, atd.) a nabizi i funkci multimetru.
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Soucasti softwaru ESA je databanka predepsanych hodnot nékterych vozidel
a databanka zakaznikd. Databanku pfedepsanych hodnot ostatnich vozidel l1ze doplnit
jako zvlastni vybavu. Tiskne protokoly o méfeni emisi se vSemi nalezitostmi,
automaticky c¢isluje protokoly, hlida platnost osvédceni techniki, zajistuje vedeni
evidence kontrolnich nalepek, osvédéeni a vypracovava pravidelna hlaseni.
Emisni systémova analyza je urCena nejen pro ufedni meéfeni emisi, ale také pro
diagnostiku a zakladni sefizeni motoru. Jednd se o modularné feSeny systém,
ve kterém je modul analyzatoru ETT 8.70/ETT 8.71, opacimetru RTM 430 i méfici
modul MTM plus fizen pocitacem. Modul analyzatoru ETT 8.70 provadi méfeni Ctyt
zakladnich slozek vyfukovych plynit CO, HC, CO;, Oz a z nich pak vypocitava
hodnotu soucinitele ptrebytku vzduchu lambda pro pravé meétené palivo (benzin,
LPG, CNG a metanol). Modul ETT 8.71 je navic pfipraven na montaz snimace pro
méteni Nox. Modul opacimetru RTM 430 se vyznacuje unikatné feSenym systémem
vzduchovych zavést, ktery zaruCuje vysokou piesnost méfeni a dlouhé intervaly
udrzby. Vyfukova sonda s nastavitelnou délkou umoznuje bezproblémové piipojeni
na vyfuk i vozidel s extrémné kratkou nebo nezvykle tvarovanou koncovkou vyfuku.
Magnetické uchyceni pfijimace a vysilace zrychluje jiz tak velmi jednoduchou

udrzbu (http://zkusebna.wz.cz/esa.htm, ,,stazeno dne: 21. 2. 2018%).
1 — Monitor

2 — Dalkové ovladani

q 3 — Inkoustova tiskarna
4 — Métici modul MTM Plus
5 — Modul opacimetru RTM 430

6 — Klavesnice

7 — PC modul)
8 — Modul analyzatoru ETT 008.70-1

9 — Dilensky vozik

Obrazek €. 23 - Pristroj pouzity k méfeni opacity vybranych motort JCB, zdroj:

http://zkusebna.wz.cz/esa.htm, (,,stazeno dne: 21. 2. 2018%)
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4.1.2 Popis pristroje MAHA MDO -2

Tester emisi vznétovych motort MDO2 - LON je zafizeni pro meéfeni
koufivosti s Castecnym proudem spalin, jedna se o oficialni emisni zkouSku pro

automobily a nakladni automobily pohénéné dieselovym motorem.

Prostfednictvim ovladaciho prvku obsluhy pomoci menu umoziiuje opticky
ptistroj MAHA MDO2 - LON snadné testovani a diagnostiku vyfukovych plynt
vyzatovanych z vozidel pohanénych naftou. MDO2 - LON se sklada z alespon dvou

casti, které se navzajem dopliuji:
1) ZAKLADN{ JEDNOTKA MDO2-LON

Zakladni jednotka slouzi k ur€eni mnozstvi, které ma byt méteno, tedy ke
z€ernani nebo zakaleni dieselového koute. Neprihlednost dieselového koufe je
indikovéana v jednotce k [m™] a [%]. Hodnoty otagek a teploty oleje 1ze méfit bud’
v zékladni jednotce, nebo zadat ruéné pomoci terminalu. Zékladni jednotka je
pfipojena k ru¢nimu terminalu svorkovnici ptes 4 - fadkovy kabel. Zakladni jednotka

ma byt umisténa v blizkosti vyfukového potrubi.
2) RUCNI TERMINAL S TISKARNOU DAT

Pfenosny ru¢ni termindl usnadiiuje provoz celého systému a muze byt
pfenosny do vozidla. Provozni pole se skladd z membranové klavesnice s maximalni
ochranou pfed okolnimi podminkami, i kdyZ se nedoporucuje vystavovat klavesnici,
nebo cely ru¢ni terminal zdmérné€ okolnimu prosttedi, protoZe obsahuje korozni ¢asti.
Integrovany LCD displej ru¢niho termindlu slouzi k zobrazeni vysledkli méteni

a vede uzivatele prostednictvim raznych programu
(http://cdn.mycdmm.de/file/a67f6f8a38ec65501347d1ce79d4df97b44464df, ,,stazeno
dne: 16. 3.2018%).

4.2 Metodicky postup pri méreni emisi u vznétovych
motoru

1. Je povinnosti pouzivat schvaleny méfici program ureny pro uUfedni méfeni.

Je nepfipustné vyuzivat méficich programil pro diagnostickd méfeni.

2. Voli¢ ptevodovych stupitt musi byt v poloze "N" (neutral) nebo "P" (parking),

resp. dle pokynii vyrobce, spojka u mechanickych prevodovek sepnutd. Motor musi
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byt nastartovany po dobu nejméné 1 minuty a zahfaty na provozni teplotu.
Jako ukazatel provozni teploty se pfejima udaj o teplot¢ chladici kapaliny
z diagnostického rozhrani vozidla. Neni-li toto rozhrani k dispozici, pouZije se udaj
o teploté oleje z olejové mérky. Neni-li mozné zméfit teplotu oleje, je mozné pouzit
ruéni zadani teploty s tim, Ze motor musi byt v tomto pfipad¢ nastartovany nejméné

5 minut.

3. Zkontrolujeme provozni teplotu motoru. Nestanovi-li vyrobce jinak, rozumi se
provozni teplotou teplota nejméné 60 °C, bez ohledu na to, z jakého zdroje byla

ziskana (sonda olejové mérky, pfenosy z diagnostického rozhrani).

4. Sniméani otacek motoru se pro vozidla s OBD rozhranim nebo rozhranim dle SAE
J-1939 provadi ptfednostné prostiednictvim téchto rozhrani. Pii vypadku
a opétovném navazani komunikace se opakuje pfislusnd probihajici faze méfeni
znovu. Pokud neni mozné snimat otacky z téchto rozhrani (vypadky komunikace
u nékterych starSich vozidel, vozidla, kterd neobsahuji v diagnostickém protokolu
otacky, vicepalivova vozidla vyuzivajici palubni diagnostiky pro slave systémy),

zvoli se jiny zdroj sniméni otdcek a odlivodnéni mechanik uvede do poznamky.

5. Kontrola regulace volnob¢hu, provadi se u vSech vozidel s vyjimkou hybridnich
elektrickych vozidel. Po 10 sekundach stabilizace volnobéhu zapneme vsechny
vyznamné  elektrické  spotfebice  (osvétleni  vozidla, vyhtfivani  skel),
u vozidel s klimatizaci zapneme klimatizaci, u vozidel se servofizenim otac¢ime
volantem - nesmi dojit k trvalému poklesu volnobéznym otacek pod spodni hranici
otackového pasma na dobu delsi nez 3 sekundy. Po vypnuti vSech spotiebicli musi
otaCky motoru zistat ve stanoveném otaCkovém pasmu. Pfi nesplnéni stanovenych
podminek hodnotime vozidlo jako nevyhovujici. Maximalni doba kontroly regulace

volnobéhu je 5 minut.

6. Kontrola omezovace (referenCnich otacek). Postupné seSlapujeme pedal
akcelerace, aZz se otacky motoru pfestanou zvySovat. Pfitom kontrolujeme,

zda nedochdzi k prekroceni maximalnich ptipustnych otacek podle udaji vyrobce.

Jestlize dochazi k ptekroceni maximalnich ptfipustnych ota¢ek motoru, kontrola se

ukonci, protokol se vystavi s negativnim vysledkem.

7. Doporuceno proplachnuti vyfukového systému u vozidel uvedenych do provozu

nejpozdéji do 31.12.2011. Provedou se 3 akcelerace motoru ze zakladniho
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volnobéhu pii plném seslapnuti pedalu akcelerace, je doporuceno dosdhnout alespoil
2/3 otacek maximdalniho vykonu motoru nebo otdi¢ek OEM omezovace, pokud je
nastaven na niz§i hodnotu. Tyto proplachové akcelerace se nezapocitavaji do poctu
provadénych méfeni.

8. Méreni koufivosti volnou akceleraci. Akcelera¢ni pedal rychle seslapneme do
maximalni polohy, avSak bez kick - downu (nejzazsi poloha pedalu akcelerace,
dostupna po piekonani odporu piidavné pruziny, vyskytuje se pouze u vozidel
s automatickymi pfevodovkami) a drzime jej v této poloze, dokud neni dosazeno
tolerancniho pasma referencnich ota¢ek (omezovace). Jakmile je dosazeno
toleran¢niho pésma referencnich otdcek, je mozné akceleratni pedal okamzité
uvolnit. Vyslednd hodnota koufivosti je nejvyssi zaznamenand hodnota koufivosti

béhem akcelerace.

9. Kontrola doby akcelerace. Pokud je doba akcelerace motoru delsi nez 5 sekund,

méfeni neni platné, avSak zapocitava se do poctu provedenych méteni.

10. Po poklesu otacek do pasma zakladniho volnobéhu nasleduje pauza v délce

nejméné 15 sekund.

11. Pocet opakovani bodu 8-10.
a) Pro vozidla homologovana podle 715/2007/ES resp. 595/2009/ES a nov¢jsich

piedpist (vozidla s DPF, viz Ptiloha 5), je ptipustné provést pouze jedno
platné opakovani za ptedpokladu, Ze vSechny Readiness kody jsou nastaveny

a namé&fena hodnota koufivosti nepresahuje limit.

b) Pro vozidla homologovana podle 98/69/ES resp. 2005/55/ES a novéjsich
ptedpisii (viz Ptiloha 5), vybavena OBD, je pfipustné provést pouze 2 platna
opakovani dle bodi 8-10 za predpokladu, Ze vSechny Readiness kody jsou
nastaveny, namétfena hodnota koufivosti nepfesahuje limit a vzdjemny rozdil
naméfenych hodnot koufivosti neni vétsi nez 0.25 m™. Vysledna hodnota
koufivosti se stanovi jako aritmeticky prumeér z obou opakovani.

c) Pro ostatni vozidla nebo pfi nesplnéni stanovenych podminek, nebo pokud
neni mozné identifikovat homologac¢ni ptedpis dle TP vozidla se postup podle
bodu 8-10 opakuje nejméne 4x. Vysledna hodnota koufivosti se stanovi jako

aritmeticky priimér ze 4 poslednich platnych opakovani.
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12. Pokud bylo dosazeno povoleného rozptylu koufivosti (0.25 m™, pro traktory do
roku vyroby 1980 v&etn& 0.5 m™) a vysledna hodnota koufivosti nepiesahuje limit,

méieni se ukonci s kladnym vysledkem.

13. M¢fteni podle bodl 8-10 je mozné opakovat v ptipadé nevyhovujiciho vysledku
az 10x, avSak pouze v pfipad¢, ze primérnd naméiend hodnota nepiesahuje
dovolenou miru koufivosti o vice nez 0.5 m™. Po 10 - ti opakovénich se mé&feni vzdy

ukondéi.

14. Limitni hodnoty stanovuje vyrobce vozidla, pokud je nestanovil, pouZziji se
limitni hodnoty dle Ptilohy ¢. 1 vyhlasky,
(https://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:POTCa2cuqgeEJ:https://w
ww.mdcr.cz/getattachment/Dokumenty/Silnicni-doprava/SME/Metodicky-postup
pro-mereni-emisi-motorovych-vozid/Metodicky-postup-mereni-emisi-vozidel-ve
stanicich-mereni-emisi.doc.aspx%3Flang%3DcsCZ+&cd=1&hl=cs&ct=cInk&gl=cz,
»stazeno dne: 21. 2. 2018%).

Korigovany soucinitel absorpce — je hodnota na Stitku motoru, kterd udava

maximalni pfipustnou hodnotu koutivosti motoru.
n_vol — otacky volnobé&zné,

n_ref — otacky referencni,

t_acc — ¢as jednoho méfent,

k — vysledna naméfena opacita.
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5. Vlastni prace

5.1 Naméiené hodnoty emisi u motorid Dieselmax

S emisni normou Tier I11

5.1.1 Stroj¢.1

V tabulce ¢. 8 je popis méfeného stroje, tabulka ¢. 9 zobrazuje
hodnoty z méfeni koufivosti stroje a v tabulce ¢. 10 jsou koneéné vysledky

Z méteni u stroje €. 1. Vysvétleni tabulek viz str. 53.

Tabulka ¢. 8 - Popis méteného stroje

Znacka vozidla JCB

Typ vozidla 541 -70
Typ motoru TCAE -97
Stav Mth 4 576

Typ emisniho systému Rizeny
M¢feno pristrojem MAHA MDOQO -2

Tabulka €. 9 - Hodnoty Ctyt po sobé jdoucich méteni

Platné méfeni n_vol n_ref t_acc k

1 849 2420 0,23 0,8

2 850 2419 1,56 0,82

3 850 2420 0,99 0,84

4 850 2420 0,16 0,93

Primér poslednich 850 2420 0,74 0,85

4 platnych

Limit 750 — 950 2200 -2 550 max. 5.00 1,96

Tabulka ¢. 10 - Vysledna tabulka z méteni

Ota¢ky [min™] Pi‘edepsané Naméiené
Volnobézné 750 — 950 850
Piebéhové 2200-2550 2420
Korigovany sou¢initel absorpce (ze §titku) [m™] 1,96
Hodnota koufivosti nam&fena [m™] namétena 0,85
Rozpéti hodnot koufivosti ¢tyf po sobé jdoucich dovolené 0,25
méfeni [m™] naméfené 0,13
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5.1.2 Stroj ¢. 2

%

V tabulce ¢. 11 je popis méfeného stroje, tabulka ¢. 12 zobrazuje
hodnoty z méteni koufivosti stroje a v tabulce ¢. 13 jsou kone¢né vysledky

Z méfeni u stroje €. 2.

Tabulka €. 11 - Popis stroje

Znacka vozidla JCB

Typ vozidla 541-70
Typ motoru TCAE - 97
Stav Mth 3898

Typ emisniho systému Rizeny
Me¢feno piistrojem MAHA MDO - 2

Tabulka ¢. 12 - Hodnoty ¢tyt po sob¢ jdoucich méfeni

Platné méfeni n_vol n_ref t acc k
[min™] [min™] [s] [m™]
1 850 2418 1,13 0,62
2 849 2419 0,99 0,49
3 850 2418 1,42 0,47
4 848 2420 1,26 0,44
Priimér poslednich 849 2419 1,20 0,51
4 platnych
Limit 750 — 950 2200-2550 max. 5.00 1,96

Tabulka ¢. 13 - Vysledna tabulka z méteni

Ota¢ky [min™] Piedepsané Naméiené
Volnobé&zné 750 — 950 849
Pieb&hové 2200 -2 550 2419
Korigovany souinitel absorpce (ze titku) [m™] 1,96
Hodnota koufivosti namé&fena [m™] namétena 0,51
Rozpéti hodnot koufivosti ¢tyf po sobé jdoucich dovolené 0,25
méfeni [m-l] naméfené 0,18
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5.1.3 Stroj ¢.3

V tabulce ¢. 14 je popis méfeného stroje, tabulka ¢. 15 zobrazuje hodnoty

z méfeni koufivosti stroje a v tabulce €. 16 jsou konec¢né vysledky z méteni u stroje

¢. 3.

Tabulka ¢. 14 - Popis stroje

Znacka vozidla JCB

Typ vozidla 536 - 70
Typ motoru TCAE - 97
Stav Mth 4 356

Typ emisniho systému Rizeny
Me¢feno piistrojem MAHA MDO - 2

Tabulka ¢. 15 - Hodnoty ¢tyt po sob¢ jdoucich méfeni

Platné méfeni n_vol n_ref t acc k
[min™] [min"] [s] [m]
1 850 2420 1,25 0,49
2 849 2419 2,21 0,42
3 849 2419 0,89 0,34
4 848 2418 1,36 0,38
Priimér poslednich 849 2419 1,43 0,41
4 platnych
Limit 750-950 | 2200 -2 550 max. 5.00 1,96

Tabulka €. 16 - Vysledna tabulka z méteni

Otacky [min™] Pi‘edepsané Namérené
Volnobé&zné 750 — 950 849
Pieb&hové 2200-2 550 2419
Korigovany souinitel absorpce (ze titku) [m™] 1,96
Hodnota koufivosti namé&fena [m™] namétena 0,41
Rozpéti hodnot koufivosti ¢tyf po sobé jdoucich dovolené 0,25
méfeni [m-l] naméfené 0,15
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5.1.4 Stroj ¢. 4

V tabulce ¢. 17 je popis méfeného stroje, tabulka ¢. 18 zobrazuje hodnoty

z méfeni koufivosti stroje a v tabulce €. 19 jsou konecné vysledky z méfeni u stroje

¢. 4.

Tabulka ¢. 17 - Popis stroje

Znacka vozidla JCB
Typ vozidla 541 -70
Typ motoru TCAE - 97
Stav Mth 4198
Typ emisniho systému Rizeny

Meéfeno pristrojem

BOSCH ESA/RTM 430

Tabulka ¢. 18 - Hodnoty ¢tyi po sob¢ jdoucich méfeni

Platné méfeni n_vol n_ref t acc k
[min™] [min™] [s] [m']
1 851 2401 3,69 1,32
2 853 2398 4,25 1,25
3 857 2399 4,11 1,14
4 852 2401 2,51 1,34
Priimér poslednich 853 2 400 3,64 1,26
4 platnych
Limit 800-1000 | 2350-2450 max. 5.00 1,96
Tabulka ¢. 19 - Vysledna tabulka z méteni
Ota¢ky [min™] Piedepsané Naméiené
Volnobé&zné 800 —1 000 853
Piebéhové 2 350 - 2450 2 400
Korigovany souinitel absorpce (ze titku) [m™] 1,96
Hodnota koufivosti naméfena [m™] nameéfena 1,26
Rozpéti hodnot koufivosti ¢tyt po sobé jdoucich dovolené 0,25
méfeni [m™] naméiené 0,20
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5.1.5 Stroj¢.5

V tabulce ¢. 20 je popis méfeného stroje, tabulka ¢. 21 zobrazuje hodnoty

z méfeni koufivosti stroje a v tabulce €. 22 jsou konecné vysledky z méfeni u stroje

¢. 5.

Tabulka €. 20 - Popis stroje

Znacka vozidla JCB
Typ vozidla 541 -70
Typ motoru TCAE - 97
Stav Mth 5877
Typ emisniho systému Rizeny

Meéfeno pristrojem

BOSCH ESA/RTM 430

Tabulka ¢. 21 - Hodnoty ¢tyi po sob¢ jdoucich méfeni

Platné méfeni n_vol n_ref t acc k
[min™] [min™] [s] [m']
1 859 2408 0,36 0,53
2 859 2411 0,25 0,54
3 861 2409 0,18 0,58
4 862 2408 0,87 0,57
Priimér poslednich 860 2 409 0,42 0,56
4 platnych
Limit 800-1000 | 2350-2450 max. 5.00 1,96
Tabulka ¢. 22 - Vysledn4 tabulka z méfeni
Ota¢ky [min™] Piedepsané Naméiené
Volnobé&zné 800 —1 000 860
Piebéhové 2 350 - 2450 2 409
Korigovany souinitel absorpce (ze §titku) [m™] 1,96
Hodnota koufivosti naméfena [m™] nameéfena 0,56
Rozpéti hodnot koufivosti ¢tyt po sobé jdoucich dovolené 0,25
méfeni [m™] naméfené 0,05
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5.1.6 Stroj ¢. 6

V tabulce ¢. 23 je popis méfeného stroje, tabulka ¢. 24 zobrazuje hodnoty

z méfeni koufivosti stroje a v tabulce €. 25 jsou konecné vysledky z méfeni u stroje

¢. 6.

Tabulka ¢. 23 - Popis stroje

Znacka vozidla JCB
Typ vozidla 536 - 70
Typ motoru TCAE - 97
Stav Mth 4917
Typ emisniho systému Rizeny

Meéfeno pristrojem

BOSCH ESA/RTM 430

Tabulka ¢. 24 - Hodnoty ¢tyt po sob¢ jdoucich méfeni

Platné mefent n_vol n_ref t acc k
[min™] [min™] [s] [m']
1 869 2414 1,28 0,79
2 871 2413 0,78 0,61
3 872 2413 0,97 0,75
4 870 2412 0,49 0,68
Primér poslednich 871 2413 0,88 0,71
4 platnych
Limit 800-1000 | 2350-2450 max. 5.00 1,96
Tabulka ¢. 25 - Vysledn4 tabulka z méfeni
Ota¢ky [min™] Piedepsané Naméiené
Volnobé&zné 800 —1 000 871
Piebéhové 2 350 - 2450 2413
Korigovany souinitel absorpce (ze §titku) [m™] 1,96
Hodnota koufivosti naméfena [m™] nameéfena 0,71
Rozpéti hodnot koufivosti ¢tyt po sobé jdoucich dovolené 0,25
méfeni [m™] naméfené 0,18
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5.2 Namérené hodnoty emisi u motori Ecomax

S emisni normou Tier IVi

5.2.1 Stroj¢. 1

V tabulce ¢. 26 je popis méfeného stroje, tabulka ¢. 27 zobrazuje hodnoty

z méfeni koufivosti stroje a v tabulce €. 28 jsou konecné vysledky z méfeni u stroje

¢. L.

Tabulka ¢. 26 - Popis stroje

Znacka vozidla JCB

Typ vozidla 541-70

Typ motoru 448 TA4i—108 L1
Stav Mth 5576

Typ emisniho systému Rizeny
Mg¢teno pristrojem MAHA MDO -2

Tabulka €. 27 - Hodnoty ¢tyt po sob€ jdoucich méteni

Platné m&feni n_vol n_ref t_acc k
[min™] [min™] [s] [m"]
1 851 2 369 1,42 0,26
2 850 2370 1,28 0,29
3 851 2 370 1,74 0,32
4 849 2 368 2,30 0,25
Primér poslednich 850 2 369 1,69 0,28
4 platnych
Limit 750-950 | 2200 -2 550 max. 5.00 1,60

Tabulka ¢. 28 - Vysledn4 tabulka z méfeni

Ota¢ky [min™] Piedepsané Naméiené
Volnobé&zné 750 — 950 850
Pieb&hové 2200-2550 2 369
Korigovany sou¢initel absorpce (ze §titku) [m™] 1,60
Hodnota koufivosti namé&fena [m™] namétena 0,28
Rozpéti hodnot koufivosti ¢tyf po sobé jdoucich dovolené 0,25
méfeni [m™] naméfené 0,07
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5.2.2 Stroj ¢.2

V tabulce ¢. 29 je popis méfeného stroje, tabulka ¢. 30 zobrazuje hodnoty

z méfeni koufivosti stroje a v tabulce €. 31 jsou konecné vysledky z méfeni u stroje

¢. 2.

Tabulka ¢. 29 - Popis stroje

Znacka vozidla JCB
Typ vozidla 541-70
Typ motoru 448 TA4i—108 L1
Stav Mth 3721
Typ emisniho systému Rizeny
Me¢feno piistrojem MAHA MDO - 2
Tabulka ¢. 30 - Hodnoty ¢tyt po sob¢ jdoucich méfeni
Platné méfeni n_vol n_ref t acc k
[min™] [min"] [s] [m]
1 850 2 368 1,54 0,19
2 848 2370 1,47 0,13
3 847 2 369 1,12 0,18
4 849 2 368 1,03 0,17
Priimér poslednich 849 2 369 1,29 0,17
4 platnych
Limit 750 — 950 2200-2550 max. 5.00 1,60
Tabulka ¢. 31 - Vysledn4 tabulka z méfeni
Ota¢ky [min™] Piedepsané Naméiené
Volnob&zné 750 — 950 849
Pfeb&hové 2200 -2 550 2369
Korigovany souinitel absorpce (ze titku) [m™] 1,60
Hodnota koufivosti naméfena [m™] nameéfena 0,17
Rozpéti hodnot koufivosti ¢tyt po sobé jdoucich dovolené 0,25
méfeni [m™] naméfené 0,06
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5.2.3 Stroj ¢.3

V tabulce ¢. 32 je popis méfeného stroje, tabulka ¢. 33 zobrazuje hodnoty

z méfeni koufivosti stroje a v tabulce €. 34 jsou konecné vysledky z méfeni u stroje

¢. 3.

Tabulka ¢. 32 - Popis stroje

Znacka vozidla JCB

Typ vozidla 560 - 80

Typ motoru 448 TA4i—108 L1
Stav Mth 4247

Typ emisniho systému Rizeny

Me¢feno piistrojem MAHA MDO - 2

Tabulka ¢. 33 - Hodnoty ¢tyi po sob¢ jdoucich méfeni

Platné méfeni n_vol n_ref t acc k
[min™] [min™] [s] [m']
1 850 2370 0,47 0,07
2 852 2369 1,11 0,11
3 848 2369 1,14 0,09
4 849 2370 0,68 0,08
Prameér poslednich 850 2370 0,85 0,09
4 platnych
Limit 750 — 950 2200-2550 max. 5.00 1,60
Tabulka ¢. 34 - Vysledn4 tabulka z méfeni
Ota¢ky [min™] Piedepsané Naméiené
Volnobé&zné 750 — 950 850
Piebéhové 2200 -2 550 2370
Korigovany souinitel absorpce (ze titku) [m™] 1,60
Hodnota koufivosti naméfena [m™] nameéfena 0,09
Rozpéti hodnot koufivosti ¢tyt po sobé jdoucich dovolené 0,25
méfeni [m™] naméfené 0,04
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5.2.4 Stroj ¢. 4

V tabulce ¢. 35 je popis méfeného stroje, tabulka ¢. 36 zobrazuje hodnoty

z méfeni koufivosti stroje a v tabulce €. 37 jsou konecné vysledky z méfeni u stroje

¢. 4.

Tabulka ¢. 35 - Popis stroje

Znacka vozidla JCB

Typ vozidla 550 - 80

Typ motoru 448 TA4i—108 L1
Stav Mth 3925

Typ emisniho systému Rizeny

Meéfeno pristrojem

BOSCH ESA/RTM 430

Tabulka ¢. 36 - Hodnoty ¢tyi po sob¢ jdoucich méfeni

Platné méfeni n_vol n_ref t acc k
[min™] [min™] [s] [m']
1 867 2361 0,38 0,27
2 866 2363 1,27 0,21
3 864 2359 1,11 0,17
4 866 2364 0,98 0,25
Priimér poslednich 866 2 362 0,94 0,23
4 platnych
Limit 800-1000 | 2250-2450 max. 5.00 1,60
Tabulka ¢. 37 - Vysledna tabulka z méfeni
Ota¢ky [min™] Piedepsané Naméiené
Volnobé&zné 800 —1 000 866
Piebéhové 2250 — 2 450 2 362
Korigovany souinitel absorpce (ze titku) [m™] 1,60
Hodnota koufivosti naméfena [m™] nameéfena 0,23
Rozpéti hodnot koufivosti ¢tyt po sobé jdoucich dovolené 0,25
méfeni [m™] naméiené 0,10
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5.2.5 Stroj ¢. 5

V tabulce ¢. 38 je popis méfeného stroje, tabulka ¢. 39 zobrazuje hodnoty

z méfeni koufivosti stroje a v tabulce €. 40 jsou konecné vysledky z méteni u stroje

¢. 5.

Tabulka ¢. 38 - Popis stroje

Znacka vozidla JCB

Typ vozidla 550 - 80

Typ motoru 448 TA4i—108 L1
Stav Mth 6 104

Typ emisniho systému Rizeny

Meéfeno pristrojem

BOSCH ESA/RTM 430

Tabulka ¢. 39 - Hodnoty ¢tyf po sob¢ jdoucich méfeni

Platné méfeni n_vol n_ref t acc k
[min™] [min™] [s] [m']
1 847 2 349 4,29 1,57
2 842 2347 3,57 1,58
3 845 2342 3,75 1,54
4 842 2348 4,25 1,56
Priimér poslednich 844 2 347 3,97 1,56
4 platnych
Limit 800-1000 | 2250-2450 max. 5.00 1,60
Tabulka ¢. 40 - Vysledn4 tabulka z méfeni
Ota¢ky [min™] Piedepsané Naméiené
Volnobé&zné 800 —1 000 844
Piebéhové 2250 — 2 450 2347
Korigovany souinitel absorpce (ze titku) [m™] 1,60
Hodnota koufivosti naméfena [m™] nameéfena 1,56
Rozpéti hodnot koufivosti ¢tyt po sobé jdoucich dovolené 0,25
méfeni [m™] naméiené 0,19
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5.2.6 Stroj ¢. 6

V tabulce ¢. 41 je popis méfeného stroje, tabulka ¢. 42 zobrazuje hodnoty

z méfeni koufivosti stroje a v tabulce €. 43 jsou konecné vysledky z méfeni u stroje

¢. 6.

Tabulka €. 41 - Popis stroje

Znacka vozidla JCB

Typ vozidla 535-95

Typ motoru 448 TA4i—108 L1
Stav Mth 4721

Typ emisniho systému Rizeny

Meéfeno pristrojem

BOSCH ESA/RTM 430

Tabulka ¢. 42 - Hodnoty ¢tyi po sob¢ jdoucich méfeni

Platné méfeni n_vol n_ref t acc k
[min”] [min”] [s] [m™]
1 859 2362 1,36 0,24
2 858 2 364 0,45 0,18
3 854 2 361 0,81 0,21
4 857 2360 0,36 0,23
Primér poslednich 857 2362 0,75 0,22
4 platnych
Limit 800-1000 | 2250-2450 max. 5.00 1,60
Tabulka ¢. 43 - Vysledna tabulka z méfeni
Ota¢ky [min™] Piedepsané Naméiené
Volnobé&zné 800 —1 000 857
Piebéhové 2250-2450 2 362
Korigovany souinitel absorpce (ze titku) [m™] 1,60
Hodnota koufivosti naméfena [m™] nameéfena 0,22
Rozpéti hodnot koufivosti ¢tyt po sobé jdoucich dovolené 0,25
méfeni [m™] naméfené 0,06
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6. Vysledky

6.1 Vysledné hodnoty emisi u motora Dieselmax

S emisni normou Tier I11

V grafu ¢. 1 jsou zaznamenany hodnoty koufivosti naméfené u motoril
Dieselmax plnici emisni normu Tier III, tabulka ¢. 44 zobrazuje sefazeni stroji
s motory s emisni normou Tier III podle odpracovanych Mth a graf ¢. 2 zobrazuje
namefené hodnoty koufivosti u stroji s motory plnici emisni normu Tier III

Vv zavislosti na odpracovanych motohodinéch.

Hodnota koufivosti naméfena [m1]

1,4

1,2

0,8

0,6
0,4
0,2

Stroj ¢. 1 Stroj ¢. 2 Stroj ¢. 3 Stroj ¢. 4 Stroj ¢. 5 Stroj €. 6

Graf ¢. 1 — Naméfené hodnoty koufivosti u jednotlivych méfenych stroji s motory

Dieselmax s emisni normou Tier 1
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Tabulka €. 44 - Sefazeni stroji s motory s emisni normou Tier Il podle odpracovanych Mth

Podet Mth stroje [ Hodnota koutivosti
naméfena [m™]
Stroj €. 2 3898 0,51
Stroj ¢. 4 4198 1,26
Stroj €. 3 4 356 0,41
Stroj €. 1 4576 0,85
Stroj ¢. 6 4917 0,71
Stroj €. 5 5877 0,56
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Hodnota koufivosti naméfena [m]

Graf ¢. 2 — Naméfena hodnota koufivosti U stroji s motory plnici emisni normu Tier I11

Vv zavislosti na odpracovanych motohodinach
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6.2 Vysledné hodnoty emisi u motori Ecomax

S emisni normou Tier IVi

V grafu ¢. 3 jsou zaznamendny hodnoty koufivosti naméfené u motort
Dieselmax, plnici emisni normu Tier IVi, tabulka ¢. 45 zobrazuje setazeni stroji
s motory s emisni normou Tier IVi podle odpracovanych Mth a graf ¢. 4 zobrazuje
naméfené hodnoty koufivosti u stroji s motory plnici emisni normu Tier Vi

v zavislosti na odpracovanych motohodinéch.

Hodnota koufFivosti naméfena [m-1]
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Graf €. 3 - Naméfené hodnoty koufivosti u jednotlivych méfenych strojii s motory Ecomax

S emisni normou Tier IVi
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Tabulka €. 45 - Sefazeni stroji s motory s emisni normou Tier IVi podle odpracovanych Mth

Podet Mth stroje [-1] Hodnota koufivosti
naméfena [m™]
Stroj ¢. 2 3721 0,17
Stroj ¢. 4 3925 0,23
Stroj €. 3 4247 0,09
Stroj €. 6 4721 0,22
Stroj €. 1 5576 0,28
Stroj ¢. 5 6 104 1,56
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Hodnota koufivosti naméiena [m1]

Graf ¢. 4 — Naméfena hodnota koufivosti U stroji s motory plnici emisni normu Tier Vi

Vv zavislosti na odpracovanych motohodinach
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6.3 Porovnani vyslednych hodnot namérenych emisi

stroju s motory s emisni normou Tier 11l a Tier IV

V grafu ¢. 5 jsou zobrazeny a porovnany naméiené hodnoty koufivosti
u motort s emisni normou Tier III a Tier IVi, kde cervené body znaci hodnoty
koufivosti u motort s emisni normou Tier IVi a modrymi body jsou vyznaceny

hodnoty koufivosti u motorii s emisni normou Tier III.
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Hodnota koufivosti naméfena [m™]

Graf ¢. 5 — Porovnani nameétenych hodnot koufivosti mezi stroji s motory s emisni

normou Tier Ill a Tier Vi
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7. Diskuse

Ze zjisténych hodnot v mé diplomové praci lze odpovédét na otazky z cile

této prace.
Je zvoleny diagnosticky systém dostate¢né piesny?

Ano, k méfeni emisi u vybranych stroji s motory JCB s rozdilnymi emisnimi
normami byly pouzity 2 méfici piistroje na dvou odliSnych stanicich SME
(stanice méfeni emisi). Pouzitymi pfistroji byly BOSCH ESA/RTM 430 a MAHA
MDO - 2. Piistrojem MAHA MDO-2 byly méfeny stroje €. 1, 2 a 3 s motorem plnici
emisni normu Tier III a také Tier IVi a pfistrojem BOSCH ESA/RTM 430 byly
mefeny stroje €. 4, 5 a 6 plnici normu Tier III a Tier IVi. Z vyslednych méfeni je
patrné, ze ptistroj MAHA MDO — 2 je piesnéjsi, hodnoty naméfenych otacek
volnobéznych i prebéhovych se ptfiblizuji hodnotam, které jsou udavany vyrobcem
motoru vice, neZ hodnoty otacek nameétené piistrojem BOSCH ESA/RTM 430.
Moznymi pfi¢inami by mohlo byt chybné vyhodnoceni otacek ptistrojem nebo byly

hodnoty zadany do pfistroje ru¢né, a proto se lisi od hodnot udavanych vyrobcem.
Odpovidaji namétené hodnoty direktivé EU a datim od vyrobce?

Ano, naméfené hodnoty u vSech vybranych stroji odpovidaji jak direktive
EU, tak datim od vyrobce. V této diplomové praci byly zjiStény hodnoty koufivosti,
které byly dale vloZeny do grafii a porovnany. U kazdého z méfenych stroju byla
naméfena hodnota koufivosti a ta byla porovnana s korigovanym soucinitelem
absorpce, ktery je uveden na Stitku stroje. Hodnota koufivosti byla méfena 4x v fadé
za sebou a poté bylo vypocitano rozpéti hodnot koufivosti ¢tyf po sobé jdoucich
méfeni, které nesmélo presahnout hodnotu 0,25 m™. U viech 12 strojii byly zjistény
hodnoty koufivosti, které neptesahovaly dany korigovany soucinitel absorpce na
Stitku stroje, a také zadny ze strojii nepfesahl maximalni hranici rozpéti hodnot Ctyt

po sob¢ jdoucich méfeni, kterou udavé direktiva EU.

Graf €. 1 znazornuje hodnoty koufivosti naméfené u sledovanych stroj,

které maji motory plnici emisni normu Tier IlI.

V grafu €. 2 lze vidét hodnoty koufivosti naméfené u stroji s motory s emisni
normou Tier Il v porovnani s odpracovanymi motohodinami stroju. Z grafu je

patrné, ze stroje €. 1, 2, 3, 5 a 6, které disponuji odpracovanym poctem Mth od 3 898
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do 5 877, maji hodnotu koufivosti v rozmezi od 0,41 do 0,85 m™. Vyjimkou je stroj
&. 4, ktery mé hodnoty koufivosti podstatn vyssi, a to presné 1, 26 m™. To mize byt
zpusobeno zavadou na nekteré ze soucasti motoru. Moznou pficinou by mohla byt
zévada na turbodmychadle, kde by dochazelo k uniku oleje potiebného k mazéani
lozisek turbodmychadla do sédni motoru, a to by zpiisobovalo narust koufivosti.
Dalsi z moznosti je Gnik oleje okolo tzv. voditek ventilti nebo okolo pistnich krouzka
na pistu ve valci motoru, kde by mohlo téz dochazet k iniku oleje do spalovaciho
prostoru, ale za piedpokladu odpracovanych 4 198 Mth stroje je to dost
nepravdépodobné. Dal§imi moznymi pfi¢inami by mohl byt naptiklad ucpany filtr

sani vzduchu do motoru nebo zavada na palivové soustave.

Graf ¢. 3 opét znazoriiuje hodnoty koufivosti naméfené u vybranych stroju,

ale s motory plnici emisni normu Tier IVi.

V grafu ¢. 4 vidime hodnoty koufivosti namétené u stroji s motory s emisni
normou Tier IVi v porovnani s odpracovanymi motohodinami. U stroju €. 1, 2, 3, 4
a ¢. 6 se vrozmezi od 3 721 do 5 576 Mth pohybuji hodnoty namétené koufivosti od
0,09 do 0,28 m™, vyjimkou je stroj & 5, ktery ma 6 104 Mth a namé&tenou hodnotu
koufivosti 1,56 m™. Tato hodnota je vysok4, ale je jestd v toleranci, takZe stroj
méfenim emisi prosel. Problém, ktery zptisobuje vyssi koufivost motoru, by mohl byt
opét zapti¢inén nékterou z jiz popisovanych zavad, které byly zminény v odstavci

uvedeném vyse, popisujici graf €. 2.

Poslednim grafem je graf ¢. 5, ktery porovnava vysledné hodnoty namétené
koufivosti u motori semisni normou Tier III a Tier IVi v zavislosti na
odpracovanych motohodinach mezi sebou. Namétené hodnoty koufivosti méfenych
stroji byly zprimérovany a porovnany. Motory s emisni normou Tier III disponuji

hodnotou 0,72 m™ a stroje s emisni hormou Tier 1Vi hodnotou 0,42 m™.

Vyhody motoru Ecomax oproti motoru Dieselmax - motory JCB Ecomax
Tier Vi jsou vybaveny pokro¢ilym spalovacim systémem, coz zajistuje velmi nizké
emise. S vyuzitim chlazeni spalin pomoci EGR, systému Common Rail pracujicim az
do 200 MPa a turbodmychadla s proménnou geometrii motory JCB Ecomax Tier Vi
nevyzaduji filtr pevnych Castic. Nejveétsi vyhoda oproti motoru Dieselmax je spotieba

paliva, ato o 5 az 10 %.
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THYAGO AUGUSTO MEDEIROS LIRA a kol. (2016) ve své praci
porovnava hodnoty koufivosti u traktoru Valtra BM 125i s turbodmychadlem
a chladi¢em stlaceného vzduchu o vykonu 91,9 kW semisni normou Tier III
M¢éieni provadi 3x. Poprvé provadi méfeni pii spalovani Cisté nafty,
podruhé s podilem 50 % bionafty a potieti spaluje Cistou bionaftu. Vysledné hodnoty
jsou pii spalovani &isté nafty 2,12 m™, pii spalovani nafty s podilem 50 % bionafty je
to hodnota 1,62 m™ a pii spalovani &isté bionafty se dostane na hodnotu 1,11 m™.
Z jeho vysledkl je patrné, Ze bionafta méa opravdu velky vliv na snizovani emisi,
ale pfi porovnani se mnou méfenymi stroji je pfi uvadZeni stejné emisni normy

hodnota koutivosti podstatné vyssi.

OPEKAR (2018) ve své diplomové praci porovndva hodnoty koufivosti
u traktort JOHN DEERE. U méfeného traktoru JOHN DEERE 6115m, ktery diky
VGT turbodmychadlu, EGR systému a vysokotlakému vstiikovani paliva Common
Rail plni emisni normu Tier IVi, stejné jako mnou métené motory u teleskopickych
nakladact JCB Ecomax, zjistil hodnotu koufivosti 1,38 m™. V porovnani s motory,
u kterych jsem méfil hodnotu koufivosti ve své praci, je tato hodnota ponckud vyssi.
To mohlo byt zpisobeno bud poruchou na nékteré z ¢asti motoru, stafim stroje

nebo muize byt pri¢ina v rozdilnosti zpracovani systému pro snizovani emisi.
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8. Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo zjistit a porovnat hodnoty emisi u motori
teleskopickych naklada¢ti JCB srozdilnymi emisnimi normami. Zjistit, zda je
zvoleny diagnosticky systém dostate¢né piesny a zda naméfené hodnoty odpovidaji

direktivé EU a hodnotam uvedenym vyrobcem.

K méfeni koufivosti motorit u stroji JCB byly pouzity 2 méfici pfistroje,
respektive byly hodnoty zjist€ény na dvou odlisSnych stanovistich SME.
Témito pfistroji byly BOSCH ESA/RTM 430 a MAHA MDO - 2. Vysledky z obou
pfistroji byly mezi sebou porovnany a presnéji vychazely hodnoty u méficiho

ptistroje MAHA MDO — 2.

K porovnani byly vybrany teleskopické manipulatory JCB s motory
Dieselmax spliujici emisni normu Tier III a motory Ecomax, které plni emisni
normu Tier 1Vi. Stav motohodin stroji byl v rozmezi 3 721 az 6 104 a po porovnani
dat bylo zjisténo, Ze hodnota koufivosti neni zavisla na poctu odpracovanych Mth
stroje. Dale bylo zjisténo, ze méfené motory plnici emisni normu Tier III maji
hodnotu koutivosti 0 42% vyssi nez motory plnici emisni normu Tier IVi. To je dano
tim, ze motory Ecomax jsou opatfeny recirkulaci vyfukovych spalin EGR,
turbodmychadlem s variabilni regulaci naklapéni lopatek a vys$simi vstiikovacimi

tlaky paliva, coz snizuje koufivost motoru.
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