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Vliv zvySovani vykonu na emise vznétového motoru

Abstrakt

Tato diplomovéa prace s nazvem Vliv zvySovani vykonu na emise vznétového motoru
popisuje problematiku tvorby a systémy snizujici emise ve vyfukovych plynech u vznétovych
motort. Prvni polovina diplomové prace se vénuje teoretické Casti. Zde se nachazi 5 kapitol,
které se vénuji zptisobu vzniku skodlivin spalovaciho motoru, jizdnim cyklim a legislativnim
predpisim. Dale jsou zde vysvétleny funkce a popisy konstrukénich prvki jednotlivych
systému redukce Skodlivych slozek vyfukovych plynt. Dalsi kapitoly se zabyvaji metodikou

meéfeni emisi vyfukovych plynd, kde jsou popsany testovaci postupy.

Klic¢ova slova: vznétovy motor, emise, vstiikovani, Common Rail



Influence of power performance on diesel engine emissions
Abstract:

This thesis titled Influence of power performance on diesel engine emissions describes
the influence of creating and systems that reduce emissions in exhaust gases in diesel engines.
The first half of the thesis is devoted to the theoretical part. There are 5 chapters dedicated to
the formation of internal combustion engine pollutants, driving cycles and legislative
regulations. Furthermore, the functions and descriptions of the structural elements of the
individual systems for reducing harmful components of exhaust gases are explained here.
Other chapters deal with the methodology of measuring exhaust gas emissions, where the test

procedures are described.

Keywords: diesel engine, emission, injection, Common Rail



Obsah

L. VO tuuunernsssernsssensssssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesssns 1
2. Emise ve vyfukovych plynech spalovaciho motoru 2
2.1.  Vznik skodlivin ve vyfukovych plynech.........ccccoooviiiiiiniiiniiiiiccs 2
2.2.  Slozeni vyfukovych plynul........coooiiiiiiiiiiiiieiiciece e 2
2.2.1.  OXid UheINAtY (CO) .ooueieeieeieiieeieeee ettt e s s 3
222, OXid UNHCIEY (CO2) tertieieiieieeiieeiieiie sttt saaes 3
223, OXxidy dusiku (NOx) .eeceeeerieieniiieeieneee ettt e 4
224,  UhlOVOAIKY (HC ) ouiieeieiieeeeeie ettt s 4
2.2.5.  Pevne CASTICE (PIM)..couiieeieiieieeeiee ettt e s s 4

3. EMISNI NOITNY cuucevvirisnessannsnnsseessancssnnsssecssssssaesssnssssssssssssasssssssssssssssssassssssssssssasessasssassssasssas 5
3.1.  Emisni predpisy pro vozidla do 3,5t .......ccccooiriiiniiiiiiiiiiiiiiiiiie 5
3.2.  Emisni piedpisy pro vozidla nad 3,5t .....ccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 6
3.3 JHZANT CYKIY cotiiii e 7
3.3.1.  Urban driving cycle (UDQC) ......ccooiiimiiiiiriienieeececeeesiie s 8
3320 MVEG-A ...ttt ettt e st st e 9
3.3.3.  New European Driving Cycle (NEDC)........ccccceoiiiiiiniiiiiiiiiiiniieiie e, 9
3.3.4. Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle (WLTC) ........c.cccoeueenennne. 10
3.3.5.  European Stationary Cycle (ESC).......ccccoviiiiiiiiiiiiniii s 11
3.3.6.  European Transient Cycle (ETC).....ccccoocviviiiiiiiiiiiiiiiiiii s 12
3.3.7.  European Load Response (ELR).........ccccceoiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 12
3.3.8.  World Harmonized Stationary Cycle (WHSC).........ccccceevviiiiiniiiiiiiiiinins 13

4. Systémy snizujici mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech 14
4.1. Recirkulace vyfukovych plynt vznétovych motort.........cceccveeviiviiviniiiiicniiciienne. 15
4.1.1.  Systém zpétného vedeni vyfukovych plynt bez chladice spalin ...................... 15
4.1.2.  Systém zpétného vedeni vyfukovych plynt s chladi¢em spalin ........................ 17

4.1.3.  Jednostupriovy systém zpétného vedeni vyfukovych plynt u nakladnich vozidel . 18



4.1.4. Dvoustuphiovy systém zpétného vedeni vyfukovych plynt u nakladnich vozidel .. 20

4.2. Oxida¢ni katalyzator vzn€tovych motort.........ccccevvueiiiiiiiniiiineniiiee e 21
4.3, Filtry pevNYCh CASTIC ..cueeuiiieiiintiienteie ettt st 22
4.4. Selektivni katalyticka redukce SCR ........cccooiiiiiiiiiiiiiii s 24
4.4.1.  VIastnosti AABIUE .......cceoviiiiiiiiiiiiiiieciiiecic e 25
4.4.2.  Princip ¢innosti u nakladnich vozidel ..o 27
4.4.3.  Princip ¢innosti u osobnich vozidel ............cccooiiiiiiiiiiii e 29
4.4.4.  ChemiCKa r€aKCE ...ccveveeieeiieeeieieeie sttt 32

5. Upravy vznétovych motori a jejich vliv na emise 32
5.1.  Upravy nejen 0Sobnich automobilil..........cc.evevervrusrereenierreeeerinesesenseesesseeseiseeseienees 32
5.2.  Druhy uprav fidicich jednotek .........ccoooiviiiiiiiiinii s 33
5.3.  Struktura fidici JedNOtKY .....ccoeoueriiriiniiiiiiiii 33
6. MEFeni Produkce EIMIST cieceeeisecssensaessnesanseesanssacssessaessaesseessssssssssssassssssassssssssssssssassssssss 35
6.1. Metody méfeni koncentrace emisnich sloZek...........cocoviiiiiiiniiiii 35
6.1.1.  Megfeni s vyuzitim principu absorpce infracerveného zafeni ...............c.cooe.. 35
6.1.2.  Megfeni s vyuzitim principu absorpce ultrafialového zafeni............c.ococeeieneenen 35
6.1.3.  Meéfeni s vyuzitim chemickeé luminiSCence ...........ccooevviviniiiiiiiniiiiiiieciens 35

6.1.4. Mgfeni s vyuzitim principu zmény elektrické vodivosti vodikového plamene . 36

6.1.5.  Analyzatory na principu magnetickych vlastnosti latek .............cccocooeiinn 36
0.1.6.  OPACINEGLIIC ....eveevieeiieiet ettt et abe b b ens 36
6.1.7. PHmME MEFeNni KONCENTIACE .....ceveeuveruieiiiriieiiieicecie ettt 36

7o Cll PraACe.ceccecsensnseessessessessnssnssssssssasssessesssssesssssssssessesassaessesasssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssns 37
8. Experimentalni méreni 38
8.1.  TeStovaCs VOZIALO...ccueeieeeie ettt s 38
8.2.  PTISIIOJOVE ZAFIZENI ...uveuveneiniectiiectieeceie ettt sttt 39
8.2.1.  Valcova zkugebna Technické fakulty CZU v Praze........cc.coourveveererrereenernneneens 39

8.2.2.  Emisni analyzator VMK ........cccooiiiiiriiiiiiiiiiiiiecicciiic e 39



9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

8.2.3.  Velikostni klasifikator ¢astic EEPS 3090........uuceoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e e e

824, REIEKA VZAUCKU c.vevee oo ee et e e e s e ae e ee e e e e e et ee e e e e eeeeeeneaenes

8.2.5.  Ventilator FILCAR AL-1500/C ......cccoeiiiiiiienieienecieeie ettt
8.3.  SOftWarove VYDAVENI ...cc.eevveriiiiiiiiiiiie ettt s s
8.3.1.  Diagnosticky program SPVG.......ccccoceiviiiiiiiiiiiniiiiiiiiinci e
8.3.2.  ContrOIWEB ..ottt
8.4. Navrh a ovéfeni méfeni

Vysledky méreni

Diskuze

LIt T AU Qe ereeneeeensencceessencsessencesessessecssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse

Seznam Obrazku.

Seznam Tabulek

Seznam Grafu

44

56

57

58

62

63

63



1. Uvod

Automobilovy prumysl se stal dnes jiz neodmyslitelnou soucasti moderni doby. Jak
roste pocet obyvatel, zvySuje se také pocet aut a potfeba cestovat nebo prepravovat osoby
nebo véci. Tim roste i objem vypousténych vyfukovych plynt. Ty obsahuji fadu latek, které
jsou cloveéku nebezpecné a maji i neblahy dopad na zivotni prostfedi. Ze strany vladnich a
mezinarodnich organizaci po celém svété je tak snaha emisni zatizeni do maximalni mozné
miry redukovat pomoci mezinarodnich pfedpisti a nafizeni, které musi konkrétni mobilni

prostfedky spliiovat. Z nich je zfejmé postupné zpfisnovani emisnich limitu.

U vznétovych motor, jejichz nejcastéjSim palivem je porad motorova nafta fosilniho
puvodu, jsou nejzavaznéjS§imi a nejhufe odstranitelnymi plynné oxidy dusiku (NOx) a pevné
Castice (PM). Snizeni obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech je mozné zajistit aktivnimi
prvky na motoru pii jeho spalovani. Tim je omezena tvorba skodlivin jiz pfimo ve zdroji. Aby
bylo dosazeno splnéni pozadavkid na produkované skodliviny z vyfukovych plynd musi byt
pouzivany pasivni prostiedky. Kromé oxida¢nich katalyzatort a filtri pevnych Castic se k
likvidaci Skodlivin ve vyfukovém traktu motoru pouzivaji SCR systémy, které vyuzivaji

vstiikovani vodného roztoku mocoviny (AdBlue) do vyfukového potrubi.

V dnesni dobé€ je pouzivani vodného roztoku mocoviny u vétSiny typd nakladnich i
osobnich automobili béZnou praxi. Je to pro majitele vydaj z hlediska tankovani, ale taktéz se
jedna o vydaj z hlediska servisnich ¢innosti. Ridi¢ tento vodny roztok tankuje do vozidla, aby
splnil emisni predpisy. Pfi této Cinnosti je vSak nutné dbat na Cistotu pii tankovani, oprava

systému SCR neni levnou zalezitosti.



2. Emise ve vyfukovych plynech spalovaciho motoru

V poslednim desetileti se mezi zakladni pozadavky na vyvoji novych typt spalovacich
motort automobili stala snaha omezovat nepfiznivé ucinky na zivotni prostiedi. Na zacatku
se jednalo zejména o odstranovani nadmérného hluku, ktery se fesi uz od pocatku 20. stoleti.
Nasledné o snizovani koufivosti vznétovych motord z davodu bezpeCnosti, ktera je dnes
formulovana v tadé predpisi nebo norem. Tyto normy a predpisy omezuji nejen vlastni
produkci Skodlivin pfi provozu vozidla, ale 1 ve vyrobnim procesu a v posledni dobé uz i
stanovuji pravidla nutna pro ekologicky pfijatelnou likvidaci starych vozidel, které uz

nespliiuji pozadavky podle aktualnich norem a predpisa. [17]

2.1. Vznik $kodlivin ve vyfukovych plynech

Zvysujici se spotieba energie, ktera je kryta predevsim energii obsazenou ve fosilnich
palivech ucinila kriticky problém pro kvalitu ovzdusi. Kvalita vzduchu, ktery dychame zavisi
na celé rad¢ faktort jako jsou emise z prumyslu, domacnosti, elektraren, ale vyznamnou roli
hraji také vyfukové plyny produkované motorovymi vozidly. Ve vyspélych zemich to
predstavuje asi 20 % celkovych emisi. [1]

Cinnost spalovaciho motoru mé4 negativni vlivy na stav naseho okoli, které se daji
shrnout do nékolika zakladnich bodu:

- Skodlivé plynné emise

- hluk

- vibrace

- kontaminace vody a pudy

Na produkci $kodlivin ma vliv mnoho faktorti napt. konstrukce motoru, technicky stav
vozidla, usporadani motoru, technika a technologie &innosti jednotlivych systémd. Skodlivé
emise vznikaji prevazné ve formé vyfukovych plynu v disledku netésnosti napiiklad mezi
pistem a valcem — odvétrani klikové skiiné (20 %), z vyparovani paliva a motorového oleje
(12 %). Pii spalovani smési paliva a vzduchu, ktery obsahuje kromé& potrebného kysliku 1
velké mnozstvi dusiku (78,03 %), vznikaji kromeé produktt ze spaleného paliva i diky vysoké
teploté slouceniny dusiku (NOx). Velky obsah sloucenin dusiku (NOx) vznika pfi spalovani
chudych smési (A>1). Nejvetsi podil NOx vznika pii A = 1,1+1,2. [34]

2.2. Slozeni vyfukovych plyni

Vyfukové plyny jsou komplexni chemickou smési latek, které jsou produkovany

spalovanim uhlovodikovych paliv ve spalovacich motorech. Dil¢i prvky této smési vznikaji

2



chemickou reakci pfevazné kysliku s dal§imi slozkami obsazenymi v palivu. Mnozstvi
vyfukovych zplodin vychazejici z vyfukového potrubi zavisi na mnoha faktorech, zejména na
typu a kvalité paliva, tvaru spalovacich prostor, zpisobu tvofeni smési, typu a stavu

spalovaciho zafizeni a na typu pouzitého zafizeni ke snizeni emisi.

Mezi nejvyznamnéjsi slozku vyfukovych plynd patii dusik (N2). Pfi dokonalém
spalovani vznik oxid uhlicity (CO2) a voda (H20). V realném procesu vSak spalovaci motor
nespaluje dokonale a vytvafi i slozky nedokonalého spalovani, predevsim oxid uhelnaty (CO),
nespalené uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOx), oxidy siry (SOx) a makroskopické pevné
latky (PM). [1] [5]

=67 %

Obrazek 1 - Slozeni vyfukovych plyni vznétovych motort [5]
N> — dusik, Oz — kyslik, H2O — voda, CO: — oxid uhli¢ity, CO — oxid uhelnaty, NOx — oxidy
dusiku, SO> — oxid sificity, HC — uhlovodiky, PM — pevné Castice (Particulate Matter)

2.2.1. Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty vznika nedokonalym spalovanim v bohatych smésich vzduch/palivo v
disledku nedostatku vzduchu. Pfestoze oxid uhelnaty vznika také béhem provozu s
prebytkem vzduchu, jeho koncentrace jsou minimalni a prameni z kratkych obdobi bohatého
provozu nebo Spatnému pomeéru smesi vzduch/palivo. Oxid uhelnaty je plyn bez zapachu a

chuti. U lidi inhibuje schopnost krve absorbovat kyslik, coz vede k uduseni. [1] [5]

2.2.2. Oxid uhligity (CO,)

Pfi Gplném spalovani se uhlovodiky v chemickych vazbach paliva preméiuji na oxid
uhliCity (COz). Zde opét podil zavisi na provoznich podminkach motoru. Mnozstvi
pfeménéného oxidu uhlicitého ve vyfukovych plynech je pfimo umeérné spotiebé paliva.
Jedinym zptisobem, jak snizit emise oxidu uhlicitého pfi pouzivani standardnich paliv, je tedy

snizeni spotteby paliva. [1] [4]



2.2.3. Oxidy dusiku (NOx)

Tvorba této Skodliviny je dusledkem vedlejsi reakce dusiku, ktery je dopraven do
spalovaciho prostoru v nasavaném vzduchu a kysliku. Vznikaji pfi vysokych teplotach a
tlacich ve spalovacim prostoru. Mnozstvi oxidi dusiku klesa u vznétovych motora s
rostoucim soucinitelem prebytku vzduchu. Nejvétsiho maxima dosahuje pfi hodnotach 1,6 —
1,8, kdy tato hranice odpovida nejvétsi bohatosti smesi u vznétovych motorta. U vznétovych
motoru se obsah snizuje napiiklad optimalizaci spalovaciho procesu nebo pomoci recirkulace

spalin. [2] [4]

2.2.4. Uhlovodiky (HC)

Jsou dusledkem predcasné ukonCenych oxidacnich procest ve spalovacim prostoru
motoru tzv. zhaSecich zonach (vysoky soucinitel piebytku vzduchu, nizka teplota hotfeni v

blizkosti stén), nebo jako produkt tepelnych krakovacich a dalSich chemickych reakci. [4]

2.2.5. Pevné Castice (PM)

Problematika emisi pevnych ¢astic je primarné spojena pravé se vznétovymi motory.
Pevné Castice jsou z chemické podstaty témér Cisty uhlik a jedna se o nezadouci produkt
nedokonalého spalovani uhlovodikt. Jejich tvorba pii procesu spalovani je zapiiinéna
nedostatkem kysliku pfi spalovani nebo pfili§ rychlym ochlazovanim spalin. Hlavnim
problémem je slozeni Castic. Zakladem jsou tuhé Castice, na které se dale nabaluji nespalené

zbytky paliva a motorového oleje. [2] [4]



3. Emisni normy

Jiz v 70 letech 20. stoleti pfiSla snaha o vytvofeni norem, které by pomohly snizit
obsah latek znecCistujici atmosféru. Se zvySujicim se poctem automobild na silnicich bylo
znecist'ovani ovzdusi vyfukovymi plyny aut stale zieteln&j§i. V USA byl pro soucasti, které se
podileji na obsahu emisi ve vyfukovych plynech, vyvinut a zaveden diagnosticky systém,
ktery m& nazev OBD I (On - Board - Diagnose). Od roku 1985 se zaCal pouzivat novéjsi
systém OBD II. Pro Evropu upraveny systém OBD II se nazyva EOBD (Euro - On - Board -
Diagnose). Ten byl ve statech Evropské unie zaveden na pocatku roku 2000, a to nejdfive jen
pro zazehové motory. Vznétové motory vSak nasledovaly vyvoj v emisnich limitech hned za

benzinovymi motory. [9]
3.1. Emisni pfedpisy pro vozidla do 3,5t

V ramci predpisu Evropské hospodaiské komise (EHK) 15.01 piijaty v Ceské
republice roku 1972 byly v zépadni Evropé poprvé stanoveny limity pro emise vyfukovych
plynt automobill, a to na zakladé meéstského jizdniho cyklu. Tyto mezni hodnoty se az do
zavedeni normy EHK 15.04, ktera vstoupila v platnost v roce 1982, postupné zpfistiovaly.
Koncem osmdesatych let byl ptfedpis nahrazeno novou vyhlaskou EHK 83. Ta se stala
zékladem i pro dnes platné piedpisy. Piivodni znéni vstoupilo v platnost v roce 1989 a v CR
od roku 1991.

Na pocatku devadesatych let tak v ramci jednotné legislativy ve statech Evropské unie
vychazi nové emisni predpisy, jejichz zakladem je pravé EHK 83, ale nazvany jiz podle EU.
Tyto emisni predpisy jsou spiSe znaméj§i pod nazvem EURO a dislo revize predpisu.
Soucasné vstoupil v platnost novy evropsky jizdni cyklus (NEDC) pro osobni automobily.
Tento jizdni cyklus se sklada z méstského jizdniho cyklu a cyklu jizdy mimo mésto. EURO 3
zptisnilo limitni hodnoty §kodlivych emisi vyfukovych plyni o pozadavky na zkuSebni proces
méfeni vyfukovych plynd. Odpadla zejména 40sekundova faze béhu motoru naprazdno.
Emisni norma EURO 4 plati povinn€ pro vozidla kategorie M1 a N1 od 1. ledna 2005 pro
schvalovani typu a od 1. ledna 2006 pro nové registrace vozidel. V porovnani s emisni
normou EURO 3 predepisuje v podstaté polovicni emise Skodlivin ve vyfukovych plynech.
Stanovuje pro rizné kategorie vozidel automobilt rizné limitni hodnoty. Béhem Zivotnosti
vozidla je povoleno urcité zhorSovani emisniho chovani, vyjadiené faktorem zhorSeni, ktery
se li§i podle typu Skodlivé latky, s koeficientem obvykle 1,1. Pfi méfeni oxidu uhlicitého se

bere v tivahu, ze novy automobil spotfebovava vice paliva nez automobil zabéhnuty (hodnoty



produkce CO> a spotieby paliva jsou spojené, vyssi CO2 = vys§i spotfeba paliva). Proto se
pouziva faktor nabéhu s hodnotou 0,92.

V soucasnosti jsou jiz také pfisn€j§i normy pro emise vyfukovych plynit EURO 5 (od
1. zati 2009) a EURO 6 (povinné od r. 2014). [6] [11]

Predpis Platnost | ZKusebni | CO | HC | HC+NOx | NOx | PM PN
cyklus g/km km!
Euro 1 7.1992, 272 | - 0,97 - 0,14 -
Euro 2,IDI | 1.1996 1 - 0,7 - 0,08 -
Euro 2,DI | 1.1996 1 - 0,9 - 0,1 -
Euro 3 12000 | NEDC | 064 | - 0,56 0,5 | 0,05 -
Euro 4 1.2005 05 | - 0,3 025 | 0,025 -
Euro 5a 9.2009 05 | - 0,23 0,18 | 0,005 -
Euro 5b 9.2011 05 | - 0,23 0,18 | 0,0045 | 6,0%10""
Euro 6 9.2014 WLTP | 05 - 0,17 0,08 | 0,0045 | 6,0%¥10!!

Tabulka 1 - Povolené mnozstvi Skodlivin osobnich vozidel do 3,5 t v Evropské unii [12]
3.2. Emisni ptedpisy pro vozidla nad 3,5t

Od zavedeni norem Euro se limity oxid( dusiku (NOx) pro tézké motory snizily o 95%
a limity pro ¢astice (PM) byly snizeny o 97 %. Pro vozidla nad 3.5 tuny jsou emisni limity
oznacovany fimskymi Cislicemi. Emisni limity pro nakladni vozidla a autobusy jsou udavany
v g/kWh narozdil od vozidel do 3,5 t ke jsou v g/km. Uroveii emisniho limitu Euro 3 plati pro
vSechna nova typova schvaleni motorti od fijna 2000 a také pro vSechna sériové vyrabéna
vozidla od fijna 2001. Emise jsou méfeny béhem 13-stupiiového evropského cyklu ustaleného
stavu (ESC) a koufivost v doplitkkovém Evropském testu odezvy na zatizeni (ELR). Vznétové
motory, které jsou vybaveny systémem selektivni katalytické redukce nebo filtrem pevnych
Castic, musi byt také testovany v dynamickém evropském prechodném cyklu (ETC). Evropské
testovaci cykly se provadéji s motorem v chodu pii provozni teploté. [1]

Jiz v roce 1999 organy EU stanovily emisni limity Euro 4 a 5 pro nakladni vozidla a
autobusy a terminy jejich zavedeni, pfestoze Euro 5 se méla stat normou pro vSechna noveé
registrovana vozidla az v fijnu 2008. Uz ale v oznameni zakonodarci EU o emisnich
zakonech z roku 1999, byla zahrnuta dals§i nepovinna emisni norma tzv. ,EEV®, coz znamena
Environmentally enhanced vehicle (vozidlo Setrné k Zzivotnimu prostiedi. Az do piichodu
normy Euro 4 v letech 2005/6 byla norma EEV z velké Casti ignorovana. Divodem z velké
casti bylo, ze se vSemi technologiemi a systémy bylo nedosazitelné s dieselovym pohonem
snizit emise pod pozadovanou uroven. Ale s pokrocilej§im elektronickym fizenim motoru

(zejména palivového systému) a dostupnosti filtri pevnych castic mohly byt pozadavky
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normy EEV splnény. Nejnovejsi a nejpiisnéjsi aktualné platna norma je od 1. ledna 2013 Euro

VL [13]

Piedpis | Platnost Zkusebni | CO | HC | NOx | PM | Koufivost
cyklus g/kWh m’!
1992, 45 | 11 g 0,612 -
Euro 1 <8kw
1992, ECER49 | , . | |, q 0,36 -
>85kw : :
Euroll | 1.1996 4 1,1 7 0,25 -
Euro III | 1.2001 2,1 | 0,66 5 0,1 0.8
Euro IV | 1.2005 1,5 | 046 | 35 0,02 0,5
Euov | 12008 | OC&ELR 57046 2 0,02 0,5
EEV 10.1999 1,5 | 025 2 0,02 0,15
Euro VI | 1.2013 WHSC 1,5 [ 013 ] 04 [ 001

Tabulka 2 - Emisni limit pro autobusy a ndkladni vozidla [12]

a/kW-h - —— ESC emission limits
] — — — ETC emission limits
7 Euro 3: (10400) Small engines')
0 2'1— _______________________ _|
0.20 | |
— |
|Eura 3: Largeengines _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ '
Z 0157 R
@ 1 Euro 3: Small engines!) '
= ]
; 0.0 7| Eura 3: Lar ga angines
R 010
3.35__
i N
-
0.00 ———— I . —
0 1 2 3 4 5 g/kW-+h

Nitrogen oxides NOy

Obrazek 2 - Emisni limity EU pro dieselova uzZitkova vozidla [1]
3.3. Jizdni cykly

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, tak jsou v dnesni dob& v platnosti
pomérné piisné normy a piedpisy. Uplatiiuje se také méfeni v realném provozu. Pokud
vozidlo nesplni podminky homologacnich testi nemlze byt prodavano na trzich, které
pozaduji homologa¢ni test. Rozdily mezi laboratornim a skutecnym meéfenim mohou byt
opravdu velké. Kromé klimatickych podminek se na rozdilu podepisuje samotna podstata
obou méfeni — laboratorni méteni je presné definovano a realna jizda zahrnuje promeénlivost,

ktera plné odpovida pozadavkiim provozu.



Jako prostredek k zajiSténi objektivniho posouzeni testovanych vozidel pro
homologaci se zvolili jizdni cykly. Jizdni cyklus je souhrn podminek, které musi vozidlo
splnit pifi méfeni. Jedna se predevsim o podminky zrychleni, maximalni rychlosti, Casového
trvani zkousky atd. Pfi tom se zaroven méfi mnozstvi vypousténych Skodlivin, které se musi

pohybovat v predepsanych limitech.

Existuji dva zakladni druhy jizdnich cykld. Prvnim jsou modalni jizdni cykly, které
nevychazeji ze skute¢nych jizdnich podminek na vozovce - zahrnuji rovnomémé zrychleni a
konstantni rychlosti (napt. NEDC cyklus). Druhym druhem jsou pfechodové jizdni cykly,
které se vice blizi skute¢nym jizdnim podminkam diky mnoha zménam rychlosti (napf.

WLTC cyklus). [24]

3.3.1. Urban driving cycle (UDC)

Do roku 1996 bylo pro ovéfovani plnéni emisnich norem vozidel praktikovan postup
podle smérnice Rady Evropského hospodarského spoleCenstvi 70/220/EHS. Meéfeni se
provadi v laboratornich podminkach na valcovém dynamometru se setrvacnikem a brzdou.
Provede se bez preruseni zkousSka trvajici celkem tfinact minut, skladajici se ze Ctyfikrat
opakovaného zkuSebniho cyklu, ktery tato norma urcila tzv. UCE 15. UDC mél za ukol
simulovat jizdu v meéstském prostiedi. Z toho divodu je maximalni dosahovana rychlost pfi
tomto testu 50 km-h' a jeho tendenci byla simulace jizdy v méstském provozu. Je
charakterizovan nizkou rychlosti vozidla, nizkym zatizenim motoru a nizkou teplotou

vyfukovych plynd. [25] [28]
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Obrazek 3 - Grafické znazornéni rychlostniho profilu cyklu ECE 15[28]



3.3.2. MVEG-A

V roce 1996 bylo na zakladé smérnice EHS 90/C81/01 pftistoupeno ke zméné
homologa¢ni metodiky. Nova metodika stanovila novy a prvni ryze evropsky testovaci cyklus
MVEG-A. Ten se skladal z testovaciho cyklu UDC, ke kterému byl pfidan mimomeéstsky
jizdni cyklus External Urban Driving Cycle (EUDC).

Segment EUDC byl pfidan po ¢tvrtém cyklu ECE, aby zohlednil agresivnéjsi,
vysokorychlostni jizdni rezimy. Maximalni rychlost cyklu EUDC je 120 km/h. Byl také
definovan alternativni cyklus EUDC pro vozidla s nizkym vykonem s maximalni rychlosti
omezenou na 90 km/h.

Cyklus MVEG-A probihal tak, ze po nastartovani bylo vozidlo ponechano 40 sekund v chodu
na volnobéh. Nasledné byla provedena jizda podle UDC a hned vzapéti jizda podle EUDC,
kdy bylo dosahovano maximalni rychlosti 120 km-h-1. S jednim vozidlem je mozné otestovat
vSechny druhy karoserie daného typu vozu (sedan, hatchback, MPV apod.) pomoci pouhé

zmeény koeficientu dle tabulek. [28]
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Obrazek 4 - Grafické zndazornéni rychlostniho profilu cyklu EUDC [28]
3.3.3. New European Driving Cycle (NEDC)

Se zavedenim Emisni normy EURO 3 v roce 2000 doslo k upravé a spojeni Casti
predchoziho cyklu a vznikl novy, nazyvany jako New European Driving Cycle (NEDC).
Byva také oznaCovan jako cyklus MVEG- B. Z tohoto byla vytazena volnobézna cast pred
zapocetim testovani, kterd slouzila k zahrati motoru. ale cyklus zaCinal po nastartovani
vozidla. Stejné€ jako tomu bylo u zkousky MVEG-A zac¢ina NEDC ¢tyfmi opakujicimi se
castmi simulujici méstskou c¢ast bez preruSeni, po které nasleduje cast simulujici
mimomeéstskou jizdu. Pro méné vykonna vozidla zistala moznost zvolit variantu s maximalni

rychlosti v mimomestské ¢asti 90 km/h namisto 120 km/h. Délka testu zistala 1 180 sekund.
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Obrazek 5 - Grafické znazornéni rychlostniho profilu cyklu NEDC [28]

Emise jsou odebirany v prabéhu testovaciho cyklu metodou konstantniho objemu
(CVS) a nasledné analyzovany. nasledné vyjadfeny v g/km pro kazdou ze
znecist'ujicich latek. Vysledky méteni jsou spotieba paliva a méfené emise v g/km pro kazdou
zneci§t'ujici latku.

Pro dosazeni cili EU o snizovani emisi CO; se proto vyrobci automobili snazi uvést
automobily na trh s nejniz§imi emisemi CO>. V nékterych pfipadech to ovSem vedlo az k
manipulaci se schvalenim typu u né€kterych vyrobcti automobild - skandal Dieselgate z roku
2015. Navic uz existovala shoda, ze testovaci cyklus NEDC je jiz zastaraly, z vétSina postupu

byla vyvinuta v 70. letech v dobé&, kdy na emise nebyly tak vysoké naroky. [28]

3.3.4. Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle (WLTC)

S emisni normou Euro 6¢ a v§emi novejSimi se k homologaci vozidel do 3,5 t zacala
pouzivat metodika Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure (WLTP). WLTP
nahrazuje evropsky postup pro schvalovani typu lehkych uzitkovych vozidel zalozeny na
NEDC, piicemz ptechod z NEDC na WLTP probéhl v letech 2017-2019.

Metodika WLTP se sklada z testu v laboratornich podminkach na valcovém
dynamometru se setrva¢nikem a brzdou, ktery je oznaCovan jako Worldwide harmonized
Light vehicles Test Cycle (WLTC), a z metodiky Real Driving Emissions (RDE) pro méfeni
produkce NOx v realném provozu. [26] [27]

Metodika WLTP zahrnuje tfi testovaci tfidy WLTC - WLTC Class 1, WLTC Class 2 a
WLTC Class 3, které se od sebe lisi podle poméru vykon ku hmotnosti testovaného vozidla
neboli Power to Mass Ratio (PMR) [W-kg-1]. Trida WLTC Class 3 je jesté rozdélena podle

maximalni rychlosti vozidla, kdy vozidla s maximalni rychlosti do 120 km-h-1 jsou testovana
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dle tfidy WLTC Class 3a a vozidla s maximalni jizdni rychlosti vétsi nebo rovnou 120 km-h-1

jsou testovana dle tiidy WLTC Class 3b viz. tabulka 3. [27]

Ttida WLTC
Class 3b
Class 3a
Class 2
Class 1

PMR [W-kg-1]
PMR> 34

34>PMR > 22
PMR <22

Vmax [kmh- 1]
>120
<120

Tabulka 3 - Testovacti tridy WLTC [27]

3.3.5.

European Stationary Cycle (ESC)

S ptichodem emisni normy Euro IIT zacal platit pro vSechna nova schvaleni typu

motort od fijna 2000 a také pro vSechna sérioveé vyrabéna vozidla od fijna 2001 novy

zkuSebni cyklus ESC, ETC a ELR. U tohoto stacionarniho se zkousi samotny motor

instalovany na dynamometru v uspotfadani odpovidajicimu zastavbé ve vozidle. Vyznacuje se

vysokymi prumérnymi koeficienty zatizeni a velmi vysokymi teplotami vyfukovych plynt.

Test se sklada z méfeni emisi pii ustalenych rezimech ve tfinacti bodech, kde se postupné

meéni otacky a zatizeni presné podle predepsanych 13 bodd. Kazdému bodu je normou

pfifazena vaha, ktera se zahrne spolu s pfislusSnymi hodnotami naméfenych emisnich slozek a

zatizeni do stanovenych vypoc¢td mémych emisi v g/kWh. Nevyhodu tohoto cyklu je v tom,

Ze se mefi pouze samotny motor, a tak jsou vysledky proti redlnym hodnotam v provozu ve

vozidle zkreslené. [12]
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Obrazek 6- Pritbéh testu ESC [12]

Faze otacky zat¢z [%] | vaha [%)] | doba [min]
1 volnobch 0 15 4
2 A 100 8 2
3 B 50 10 2
4 B 75 10 2
5 A 50 5 2
6 A 75 5 2
7 A 25 5 2
8 B 100 9 2
9 B 25 10 2
10 C 100 8 2
11 C 25 5 2
12 C 75 5 2
13 C 50 5 2

Tabulka 4 - Parametry testu ESC [12]
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3.3.6. European Transient Cycle (ETC)

Spolu s ESC nahradili pfedchozi testovaci cyklus R-49 a byly pouzivany az do normy
Euro V. Vznétové motory, které byly vybaveny ,pokrocilymi systémy* pro regulaci emisi
(napf. katalyzator NOx nebo filtr pevnych Castic), musely byt také testovany v dynamickém
evropském prechodovém cyklu (ETC). Jedna se o zkuSebni cyklus, zalozeny
na skute¢nych silni¢nich métenich v provozu. Test je slozen ze 3 Casti a délka trvani celého
cyklu je 1800 sekund. Kazda cast ma 600sekund.
a) méstska Cast — prvni €ast jizdniho cyklu s maximalni rychlosti 50 km/h a astymi rozjezdy
b) mimomeéstska ¢ast — druha ¢ast jizdniho cyklu s vyraznou akceleraci a primérnou rychlosti
72 km/h,

c) dalnicni Cast — tfeti cast cyklu s primérnou rychlosti 88 km/h. [12] [6] [1]
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Obrazek 7 - Pritbéh testu ETC [12]
3.3.7. European Load Response (ELR)

Test obsahuje tfi sekvence rizného stupné zatizeni (mezi 10% - 100%) pokazdé pfi
raznych ota¢ek motoru definovanych jako u cyklu ESC, tj. A (cyklus 1), B (cyklus 2) a C
(cyklus 3), nasledovany cyklem 4, ktery je volitelny v mezich otacek mezi A a C a dolni
zatizeni se pohybuje mezi 10 % a 100 %. Duvodem tohoto méfeni je zjisténi koufivosti, data
jsou behem celého cyklu ELR a finalni hodnoty jsou vysledkem specialniho algoritmu. Za
prvé se zjistuje primérna hodnota koufivosti postupné v kazdé sekundé celého cyklu. Ve
druhém kroku je zji§tovana nejvyssi pramérna hodnota koufivosti v kazdém ze tii zatézovych
cykli pro kazdy rezim otacek. Konec¢na hodnota koufivosti se stanovi jako vazeny prumeér ze

sttednich hodnot pti otackach. [12]
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Obrazek 8 - Pritbéh testu ELR [12]
3.3.8. World Harmonized Stationary Cycle (WHSC)

S normou Euro VI se zavedl novy testovaci cyklus definovany globalnim technickym
predpisem (GTR) ¢. 4 GTR se vztahuje na celosvétové harmonizovany postup certifikace pro
tézky provoz (WHDC) pro vyfukové emise motoru. Byly vytvoreny dva testovaci cykly,
testovaci cyklus v ustaleném stavu s teplym startem (WHSC) a pfechodovy testovaci cyklus
(WHTC) s pozadavky na studeny i teply start, pokryvajici typické jizdni podminky v EU,
USA, Japonsku a Australii. Jedna se o staticky test na dynamometru v ustaleném stavu, tedy
takovy, kde se otacky i1 toCivy moment testovaného motoru pocitaji na zaklade standardnich
hodnot téch parametrt stanovenych legislativou. Celkem obsahuje 11 fazi (plus dvé faze
volnobéhu). Pfi srovnani oproti ESC jsou primérné rychlosti a zatizeni (a tim i vykony) nizsi,

coz ovliviiuje emise znecistujicich latek. [12] [37]
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Obrazek 9 - Praibéh WHSC [12] Tabulka 5 - Parametry testu WHSC [12]
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4. Systémy snizujici mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech

Uprava charakteristik motoru vzdy s sebou nese problematiku tykajici se dodrzeni
stanovenych limiti danymi emisnimi normami. Z principu vypliva, ze vyrobci musi davat
prednost snizovat mnozstvi emisi pfed maximalizaci vykonovych parametrii motoru. Tento
rozpor tak ddva moznost narustu vykonu, ale vétSinou ma za nasledek také narust emist.
Vzhledem k tomu, ze dieselové motory vzdy pracuji s prebytkem vzduchu, produkuji ze své
podstaty mnohem mensi mnozstvi CO a HC nez benzinové motory. Hlavni daraz je proto
kladen na emise NOx a pevnych Castic. Oba tyto typy emisi lze snizit o vice nez 90 %
pouzitim modernich akumulacnich katalyzatori NOx a filtrG pevnych castic, aby bylo

dosazeno shody s témito normami. [1] [2]

Oxida dusiku (NOx) ve vyfukovych plynech vzrustaji s rostoucimi spalovacimi
teplotami, které jsou zejména u motort s piimym vstiikem velmi vysoké. Nasledujici kiivka
zobrazuje teplotni hranici, od které se oxidy dusiku tvofi ve velkém mnozstvi, a je tak

nevhodné tuto hranici prekracovat. [10]
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Obrazek 10 - Vliv teploty spalovani na tvorbu NOx [10]

V ramci vyvoje vozidla se feSi problematika snizovani emisi, jak u vznétovych
motort, tak i u benzinovych motort v nasledujicich tfech oblastech:

1. Snizovani spotieby paliva - dosahovano snizenim odporu vzduchu vozidla, hmotnosti

vozidla, systémem fizeni motoru, odvzdu$nénim palivové nadrze a zpétnym vedenim

vyfukovych plyna

2. Cisténi vyfukovych plynd, piipadné jejich opdtovné pouziti - Vzhledem ke
dnesnich konstrukci spalovaciho prostoru uvnitf motoru, jeho spolehlivého a presného

fizeni probihaji tyto upravy a redukce emisi mimo spalovaci prostor ve vyfukovém traktu
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spalovaciho motoru pomoci oxida¢niho katalyzatoru, EGR, keramickych vlozek, filtru
pevnych Castic a selektivni katalytické redukce. Kombinaci téchto systémi je dosazeno

emisni normy, kterou ma vznétovy motor splriovat.

3. Kontrola cCinnosti systému, které maji vliv na slozeni vyfukovych plyni - zajiSténa
signalizaci kontrolky emisi na pfistrojovém panelu vozidla. Pokud dojde k nespravné
¢innosti komponentu, které maji vliv na emise motoru, mize také dojit ke snizeni vykonu

vozidla, ¢i dokonce z k zastaveni motoru. [4] [5]

4.1. Recirkulace vyfukovych plynii vznétovych motort

Preciznost pfipravy a tvorby smési je dnes na vysoké urovni, co se tyCe splnéni
pozadavkd. Mezi zakladni pozadavky je zaClenén co nejkrat$i Cas pro pripravu paliva
v pfesném mnozstvi a pod pozadovanym tlakem. Dalsim dualezitym prvkem je pfiprava
kvalitniho a ¢istého vzduchu ve spravném Case a mnozstvi. OvSem tyto zakladni parametry,
byt precizné piipravené, nestaci ke splnéni dnesnich pfisnych emisnich limith. K vyslednym
hodnotam dle aktudlnich emisnich norem je za potiebi dodatecna uprava spalin. U dneSnich
modernich mobilnich prostfedk je cela fada provedeni recirkulace vyfukovych plyni, a proto
se zamé&fim na systémy, které se pouzivaji u vzné€tovych motord osobnich a nakladnich

vozidel.
4.1.1. Systém zpétného vedeni vyfukovych plynt bez chladice spalin

Pri smichani Casti vyfukovych plyn s nasavanym cerstvym vzduchem dochazi ke
snizeni obsahu kysliku v nasdvaném vzduchu a tim i1 ke snizeni spalovacich teploty. Pfi
velkém objemu pfisavanych spalin, nebo pii velkém zatizeni motoru by mohlo vlivem
recirkulace spalin dojit ke zvySeni koufivosti motoru. Proto je recirkulace spalin funkéni jen
pii zahtatém motoru, kdy je teplota vyssi nez 50 °C, a to pii volnobéznych a niz§ich otackach
zhruba do 3000 min™' a pfi ¢astecném zatizeni.

Rozsahy provoznich rezimu recirkulace spalin (teplota motoru, otacky a zatizeni) jsou
zadany do datovych poli recirkulace spalin v fidici jednotce. Tato datova pole obsahuji také

nejmensi nutnou hmotnost vzduchu pro kazdy provozni stav motoru v zavislosti na otackach,

mnozstvi paliva a teploté motoru (viz obr. 11). [7] [8]
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mnozsvi paliva

Obrazek 11 - Datového pole recirkulace spalin vznétového motoru 1.9 TDI AGR [8]

Na obrazku 12 je zobrazen systém recirkulace spalin vznétového motoru 1.9 TDI AGR od

vyrobee vozidel znatky Skoda.

Obrazek 12 - Schéma zpétného vedeni vyfukovych plyni [8]

A — chladi€ plniciho vzduchu, AGR — mechanicky ventil pro zpétné vedeni vyfukovych
plynt, G28 — snimac otacek motoru, G62 — ¢idlo teploty chladici kapaliny, G70 — snimac
mnozstvi nasavaného vzduchu, G72 — snimac teploty nasavaného vzduchu, J248 — fidici
jednotka motoru 1,9 TDI, N18 — elektromagneticky ventil pro zpétné vedeni vyfukovych
plynt, VP —vakuova pumpa
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4.1.2. Systém zpétného vedeni vyfukovych plynt s chladi¢em spalin

Funkce tohoto systému je obdobna jako u systému bez chladice viz kapitola 4.1.1.
Jako u ptfedchoziho systému bez chladice spalin se mnozstvi zpétné vedenych vyfukovych
plynt reguluje podle pole charakteristik v fidici jednotce motoru. Vyfukové potrubi proslo
urcitymi konstrukcnimi zménami. Tento systém je navic osazen chladicem vyfukovych plyna
a Sirokopasmovou lambda sondou. Hlavni zména oproti systému bez chladiCe spalin je
provedena pfed umisténim filtru pevnych castic, kde je zakomponovana Sirokopasmova
lambda sonda. Ta se vyuziva jako korekéni hodnota k regulaci mnozstvi recirkulovanych

vyfukovych plyni. [22]

Ukolem chladige recirkulace vyfukovych plynd je, aby chlazenim zpét pfivadénych
vyfukovych plynt dale poklesly spalovaci teploty a bylo mozné privadét zpét veétsi mnozstvi
vyfukovych plyni. [22]

Vystup chladici kapaliny Chladici kanaly

Prepinaci klapka

Vstup chladici kapaliny ~ Obtok

Obrazek 13 - Chladi¢ vyfukovych plynti [22]

Kvili omezeni emisi NOx je motor vybaven nizkoteplotni recirkulaci vyfukovych
plynia. Pii zavieném regulatoru chlazeni je do chladiCe recirkulace vyfukovych plyna
pfivadéna studena chladici kapalina pfimo z chladice motoru. V duasledku takto vznikajiciho
velkého poklesu teploty 1ze nazpét privadét veétsi mnozstvi vyfukovych plyna. Ve fazi ohfevu
motoru tak mohou dale klesnout spalovaci teploty a nasledkem toho i emise oxidu dusiku.

[22]

Aby se docililo co nejdiive provozni teploty motoru a katalyzatoru, tak je chladi¢
recirkulace vyfukovych plynu pfipojitelny pomoci elektropneumaticky ventilu N345. Chladic¢
vyfukovych plynu se pfipojuje pii teploté chladici kapaliny nad 35 °C. Pfi teploté chladiciho
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zatizeni pod 34 °C je chlazeni vyfukovych plynd vypnuto tzn. klapka v chladicim potrubi je

uzaviend a obtok je otevien. Neochlazené vyfukové plyny jsou odvadény do saciho potrubi.

Obrazek 14 - Schéma systému recirkulace vyfukovych plyna s chladicem spalin [22]

1 - nasavany vzduch, 2 - ovladaci jednotka Skrtici klapky J338 s potenciometrem Skrtici
klapky G69, 3 - ventil recirkulace vyfukovych plynt s potenciometrem recirkulace
vyfukovych plyni G212 a ventilem recirkulace vyfukovych plyni N18, 4 - fidici jednotka
motoru J623, 5 - privodni potrubi vyfukovych plynt, 6 - snimac teploty chladici kapaliny
G62, 7 - lambda sonda G39, 8 - vyfukové potrubi, 9 — turbodmychadlo, 10 - chladi¢
vyfukovych plynti, 11 - pfepojovaci ventil chladice recirkulace vyfukovych plyni N345, 12 -
motor klapky saciho potrubi V157 s potenciometrem klapky saciho potrubi G336

4.1.3. Jednostupriovy systém zpétného vedeni vyfukovych plynt u nakladnich

vozidel

Jednostupiiovy EGR ventil je vybaven vyménikem vzduch-voda pro chlazeni

vyfukovych plynt pred vstupem do saciho systému. Na obrazku 15 je znazornéno schéma

jednostupnového systému, ktery dokaze teplotu vyfukovych plynt vyrazné ochladit. [10]
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Venturiho trubice | |

Vymeénik
vzduch/voda

Obrazek 15 - Schéma jednostupniové recirkulace vyfukovych plynti [10]

Tlak ptsobici v kolektoru saciho potrubi je mirné€ vyssi nez v kolektoru vyfukového
potrubi, je proto nutné doplnit systém, ktery zajisti proudéni recirkulujicich plynt. Pouzito je
v tomto piipadé princip Venturiho trubice. ZmenSenim prufezu v misté sméSovani plynda,
dochazi k akceleraci plynid umoziujici proudéni do saciho potrubi. Vysledkem je vytvoreni
podtlaku v pfivodnim potrubi od vyfuku. Tento efekt je vyuzivan pouze pod hodnotou 1500

! motoru. Nad touto hodnotou (1500 — 2100 min) je proud vzduchu dostateny pro

min~
nasavani vyfukovych plynd. Na obrazcich 16 a 17 je vidét ¢innost Venturiho ventilu, ktery

reguluje prufez potrubi pro vyfukové plyny vedené do saciho systému motoru.

Obrazek 16 - Aktivace Venturiho ventilu pfi otackach motoru 1000 — 1500 min-1 [10]
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Obrazek 17 - Deaktivace Venturiho ventilu pfi ota¢kach motoru 1500 — 2100 min-1 [10]

Pro omezeni turbulenci vznikajicich ve vyfukovém potrubi, je potrubi vyfukovych
plyni vybaveno systémem tlumeni. Plyny prochazeji nejprve do potrubi o malém praméru
(redukce) jesté pred vstupem do expanzni komory. Na konci je akéni Clen, ktery ovlada skrtici
klapku, ktera vice ¢i méné zuzuje profil potrubi. Tento systém je oznaCovan jako ventil EGR

u nakladnich vozidel Scania. [10]

EGR je aktivni mezi 1000 a 2100 min™'. Dva snimace otadek, umisténé na setrvaéniku
motoru, méfi otaCky motoru. EGR je aktivni pfi teploté chladici kapaliny mezi 60 a 100 °C,
kterou meéfi snima¢ na vystupu z bloku motoru. Porovnani informaci ze snimace
hmotnostniho pratoku a dvojitého snimace tlaku a teploty vzduchu umoziiuje piesné znat a
regulovat objem vyfukovych plynu recirkulujicich do saciho potrubi. Snima¢ atmosférického

tlaku zajist'uje deaktivaci EGR ventilu podle nadmortské vysky.

Na zakladé vSech téchto informaci, fidi jednotka EMS aktivaci ventilu EGR. Ovladani
akéniho ¢lenu Venturiho trubice a ventilu EGR je zaji§téno pneumaticky prostfednictvim
elektromagnetického ventilu, ktery je ovladan elektricky fidici jednotkou motoru. Tento
systém se pouziva u nakladnich vozidel se vstiikovanim PDE (Pumpe Diise Einheit), které

spliiuji normu EURO 4. [10]

4.1.4. Dvoustupriovy systém zpétného vedeni vyfukovych plynt u nakladnich

vozidel

Tento systém vychazi z jednostupfiového systému zpétného vedeni vyfukovych plyni.
Prvni zména je u vyméniku vzduch/voda. Tento vymeénik je zkonstruovan na vétsi rozmeéry
nez v predeslém systému. OvSem stale je vyuzivan pro cirkulaci plynt. Vstiikovaci tlak je u
motord XPI zvySeny kvili zlepSeni vykonnosti motoru, spalovani a omezeni tvorby Castic.

Maximalni tlak dosazeny ve valci motoru XPI se blizi hodnoté¢ 18 MPa. ZvySeni tlaku ve

20



spalovacim prostoru vyvolava zvyseni teploty, coz podporuje tvorbu NOx. Kvili omezeni
Skodlivin, systém EGR ochlazuje vyfukové plyny, pouzitim vymeéniku voda/voda a novym
vymeénikem vzduch/vzduch.

Pokud teplota klesne pod 0°C, je chladi¢ vzduch/vzduch EGR deaktivovan, aby
nedochézelo k zamrzani vymeéniku.

Hlavnim divodem pouziti dvou stupriti chlazeni je z divodu splnéni normy Euro 5. U
této normy museji motory oproti norme Euro 4 omezit mezni hodnotu oxidu dusiku z 3,5 na

2,0 g/kWh. [21]

Turbodmychadlo s proménlivou geometrii

Kolektor

J:<>-| 1. vyménik vyfukového
- j entil EGR potrubi
‘= m Obtokovy
X% | o = ventil
S| E| | MOTOR
<z |=
O| N ™
I ' = Kolektor saciho potrubi

Obrazek 18 - Schématické znadzornéni dvoustupiiového systému recirkulace vyfukovych

plynu [21]

4.2. Oxidaéni katalyzator vznétovych motori

Oxidac¢ni katalyzator je soucasti vyfukovych systémua dieselovych motorti od doby,
kdy byly zavedeny predpisy omezujici mnozstvi Skodlivych emisi vypousténych do zivotniho
prostiedi z dieselovych motort. Poprvé byly pouzity v roce 1967 pro vnitini vysokozdvizné
voziky a podzemni dilni vozidla, kde byla kvalita ovzdusi pro pracovniky hlavnim
problémem [15]. Primarni funkce je oxidace CO a nespalenych uhlovodikti na vodni paru a

oxid uhli¢ity. Obsah oxida dusikd NOx téméf neovliviiuje. [17]

V dusledku ptebytku kysliku ve vyfukovych plynech probihaji oxida¢ni procesy v
tomto katalyzatoru velmi u¢inn€é. HC 1 CO oxiduji uz pfi teplotach nad 160 °C. Jako drahé
kovy se pro oxidaci pouzivaji platina a Castecné palladium. Protoze oxid uhelnaty a
uhlovodiky ulpivaji také na pevnych casticich, pfeménuji se 1 tyto Skodlivé latky. Pti pouziti

oxida¢niho katalyzatoru v§ak nemohou byt vyznamné snizeny emise pevnych castic. U¢inkem
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katalyzatoru se vSak pevné Castice stavaji asi o 30 % leh¢imi, protoze se na nich preméni

usazené uhlovodiky a oxid uhelnaty. [16]

Kvili vyssimu poméru vzduchu/paliva nejsou tiicestné katalyzatory pouzivané pro
benzinové motory se stechiometrickym spalovanim schopny efektivné fungovat s vyfukovymi
plyny dieselovych motord. Pro vznétové motory proto musely byt vyvinuty zcela nové
koncepce nasledného oSetfovani vyfukovych plynt, protoze samotné snizovani $kodlivych
emisi opatfenimi na motoru uz nestacila. Jako nejcaste€jsi kombinace pro snizeni emisi
vznétovych motort se do nedavna nabizela kombinace zpétného vedeni vyfukovych plyni a
oxidacniho katalyzatoru. Hlavnim divodem pouziti oxidacniho katalyzatoru je omezeni
zapachu z nafty a rovnéz omezeni pevnych ¢astic. Tento katalyzator se neposkodi, pokud
bude vozidlo pracovat na naftu s vysSim obsahem siry. Pro dodrzeni limitnich hodnot
stanovenych normami Euro 2 az Euro 3 to bylo jesté dostatecné, pro dosahovani hodnot
normy Euro 4 a vyS§Sich to vSak uz nestaci. Proto je nutné pouzivat u vyssich norem Euro filtr

pevnych ¢astic. [15] [16] [18]

Chemické reakce v oxidac¢nim katalyzatoru:

2NO + 0, » 2NO, (1)
2CO + 0, > 2CO, (2)
CnH, + (m + n/4)0, - mCO, + n/2 H,0 (3)

Aktivni vrstva G S
latina, paladi { -
(platina, paladium) p; 3~ L_{

Keramicky nebo
kovovy nosi¢

Obrazek 19 - Schéma systému s oxida¢nim katalyzatorem [16]

4.3. Filtry pevnych ¢astic

Pro dodate¢né snizovani emisi pevnych Castic u vznétovych motori se v soucasné
dobé pouzivaji zejména filtry pevnych ¢astic (DPF). Duavod pouziti je patrny z tabulky 3, kde
je vidét omezeni pevnych castic dle norem EURO (viz kapitola 4.1 tabulka 1 - 4).

Keramicke filtry pevnych castic se skladaji z vostinové struktury vyrobené z karbidu

kiemiku nebo Cordieritu, ktera ma velké mnozstvi paralelnich, vétSinou ¢tvercovych kanalkd.
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Tloustka stén kanalu je typicky 300 az 400 um. Velikost kanalu je urcena hustotou bunék.
Hustota buné¢k Cini v zavislosti na typu filtru typicky 100 — 300 cpsi (Channels per Square
Inch). Sousedni kanaly jsou na kazdém konci uzavieny keramickymi zatkami, aby vyfukové
plyny pronikly skrz porézni keramické stény. Kdyz Castice sazi prochazeji st€énami, jsou
difazi transportovany do stén port (uvniti keramickych stén), kde pfilnou (filtrace v hloubce).
Jak se filtr stale vice nasycuje sazemi, vytvaii se na povrchu stén kanall (na strané protilehlé
ke vstupnim kanalim) vrstva sazi. To poskytuje vysoce ucinnou povrchovou filtraci pro

nasledujici operace faze. [1]

V soucasné dob¢ jsou vyvinuty dva systémy filtru pevnych Castic - systém s aditivem a
bez aditiva. U systému bez aditiv je filtr pevnych Castic blize k motoru. Umisténi téchto filtra
je z konstrukéniho hlediska vyteSeno tak, ze filtr pevnych c¢astic je umistén hned za
turbodmychadlem. Diky kratsi vzdalenosti filtru pevnych ¢astic od motoru je teplota
vyfukovych plynt potfebna ke spaleni Castic dostatecné vysoka a v pripadé potieby muze byt
jesté zvysena fidici jednotkou motoru. Systémy s aditivem jsou pouzivany u automobila s
filtrem pevnych castic, ktery je umistény z konstruk¢nich davodi dale od motoru. Vzhledem
k dlouhé cesté vyfukovych plyni od motoru k filtru pevnych castic miize byt dosazena teplota
potfebna ke spalovani Castic sazi jen piidanim aditiva. Tyto aditiva snizuji zapalnou teplotu
odfiltrovanych pevnych €astic asi na 400 °C. Béhem regeneraci je pak mozné diky nim zapalit
saze pii mnohem niz§ich teplotach, nez by tomu bylo bez jejich piispéni. Vozidla Peugeot a
Citroen pouzivala nejprve aditivum na bazi oxidu ceru a v novéjSich systémech na bazi oxidu
zeleza s obchodnim nazvem Eolys. Skupina Volkswagen pouziva pfisadu na bazi oxidu zZeleza
s obchodnim nazvem Satacen 25. Nevyhodou tohoto systému spalovani sazi je velka tvorba
popela a rychlejsi zaplnéni filtrd. DPF filtry pouzivajici aditiva tak maji vyrazné kratsi

zivostnost nez systémy bez aditiv. [32] [33]

Bez ohledu na material filtru pevnych castic — keramiku nebo slinuty kov — je nutné material
Cas od Casu zbavit usazenych Castic, tzn. musi byt regenerovan. Rostouci mnozstvi sazi
usazenych ve filtru postupné zvysuje protitlak vyfukovych plynt. Regenerace musi byt
provedena pfiblizné kazdych cca 300 az 800 kilometri. Regenerace trva asi 10 az 15 minut.
Systému s aditivy to zabere o néco méne Casu. Také zalezi na provoznich podminkéch
motoru. Filtr se regeneruje pomoci spalenim sazi, které se provozem nashromazdily ve filtru.
Casticova uhlikova slozka maze oxidovat pomoci kysliku trvale piitomného ve vyfukovych
plynech nad teplotou cca. 600°C za vzniku netoxického CO». K takto vysokym teplotam

dochazi pouze pii provozu motoru na jmenovity vykon. V bézném provozu vozidla lze této
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teploty dosahnout jen vzacné. Z tohoto divodu musi byt pfijata opatieni ke snizeni teploty

spalovani sazi a/nebo zvyseni teploty vyfukovych plyna. [1] [33]

vostinové karemickeé téleso

Obrazek 20 - Schéma filtru pevnych ¢astic [33]

4.4, Selektivni katalyticka redukce SCR

S cilem prizplisobit motory novym emisnim limitim maji konstruktéfi, pti prechodu z
normy Euro 3 na Euro 4/5, popfipadé aktualni Euro 6, dv€ moznosti. Prvni feseni je systém

EGR a druhym feSenim je SCR.

Naptiklad Spolecnost Iveco zvolila systém EGR pro lehkou fadu a systém SCR pro
sttedni a tézkou fadu vozidel. Dlouha léta byly tyto systémy (SCR a EGR) analyzovany,
zkousSeny a bylo zjisténo, ze systém SCR je vyhodnéjsi pro motory s velkym obsahem valct a
velkym vykonem, zatimco systém EGR je vhodngjsi pro motory pouzivané jako ,light duty"
(lehké). Dalsi spolecnosti jako Mercedes, Daf, Volvo a Renault se rozhodly pro stejné fesent,
zatimco spoleCnosti Scania a MAN pavodné vsadily na systém EGR na celou vyrobni fadu,
avSak se stale piisn€jSimi emisnimi normy musely taky pfejit na technologii SCR. Zejména
spolec¢nost Scania a MAN, ktera nejdiive zvolila systém EGR pro motory spliujici Euro 1V,
nasledné pak musela prejit k feSeni SCR a pro dosahnuti limitd Euro V a Euro VI. [19]
Spolecnost Iveco je jedina, ktera dokazala splnit emisni limit Euro 6 bez systému EGR a

pouziva HI — eSCR technologii. Technické feSeni vyplyva z obrazku 21.
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Obrazek 21 - Technicka ieSent pro Euro VI [19]

Systémem EGR neni mozno dostat parametry motoru na takovou urover, aby byly co
nejnizsi hodnoty pevnych ¢astic. EGR sice snizi podstatnou ¢ast NOx, ale zase zvysi hodnotu
pevnych castic. Pokud je ovSem omezeno mnozstvi pevnych ¢astic na minimum, tak rapidné

vzrostou hodnoty NOx, a proto je nutné zavést systém SCR.

Technologie SCR je zalozena na zpracovani vyfukovych plyni pfidavanim roztoku
AdBlue. Tento roztok je vstiikovan do vyfukovych plynu diive, nez projdou katalyzatorem.
Naftové motory byly vyvinuty pro efektivnéj§i urovné spalovani a jejich fidici jednotky
vypocitavaji optimalni mnozstvi roztoku AdBlue, které ma byt vstiiknuto, podle aktualniho

zatizeni a ota¢ek motoru. [19]

4.4.1. Vlastnosti AdBlue

AdBlue je roztok moc€oviny - CO(NH2)2 ve vodé - H2O. AdBlue obsahuje 32,5 %
mocovinovych krystald a 67,5 % deionizované vody. Jde o c¢irou kapalinu se slabym
zapachem po amoniaku. Kapalina je nehoflava a pfi bézné manipulaci je nezavadna. Ma vSak

vysoce korozivni u€inky na kovy, zejména méd’ a hlinik. [20]

Spolecnost Volvo a Iveco povoluje k pouziti v systému SCR pouze roztok AdBlue,
ktery spliiuje pozadavky normy ISO 22241-1 (dfive DIN — 70070). Pouzivani roztoku
AdBlue, ktery neni schvalen dle této uvedené normy, muze trvale poskodit systém SCR. Také
dojde k negativnimu ovlivnéni vykonu motoru a souCasné hrozi riziko poskozeni dalSich

soucasti motoru. [19] [20]
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SloZeni Roztok mocCoviny v deionizované vodeé (destilované)

Koncentrace 32,5% + 0,8 %

Vlastnosti Bezbarva kapalina. Nehotlava. Nezavadna pii bézné manipulaci.
Mocovina obsazena v roztoku se pomalu rozklada na amoniak a oxid
uhliCity. Rozklad probiha rychleji pti vyssich teplotach.

Fyzikalni udaje | Bod mrznuti — 11 °C

Hustota (20 °C) 1 090 kg*m™

pH~9x

Rozklad na ¢pavek v plynné podobé pii 200 °C

Tabulka 6 - Charakteristika AdBlue - ISO 22241-1 (dfive DIN-70070) [20]

Protoze roztok AdBlue zamrza pii teploté -11 °C, je nadrz opatfena topnym hadem s
chladici kapalinou z motoru a na ramu v blizkosti nadrze je elektromagneticky ventil, ktery
slouzi k regulaci ptitoku chladici kapaliny. Také hadice mezi nadrzi a jednotkou ¢erpadla jsou
elektricky vyhfivané. Snimac teploty vysila signal do fidici jednotky, takze Cerpadlo se
nemuze spustit predtim, nez zaCne proudit roztok AdBlue. Standardni systém vydrzi odtavani
az do teploty -40 °C. Systém AdBlue se od¢erpa, kdyz se vypne zapalovani, aby se zabranilo
jeho poskozeni v dusledku roztazeni v pfipadé zamrznuti. Mezi nadrzi AdBlue a jednotkou
Cerpadla je zapojena saci trubka. Sdruzeny snimac¢ teploty a hladiny nadrze AdBlue je
ptipojen k fidici jednotce. Hodnota snimace hladiny se zobrazuje na pfistrojovém panelu
vozidla.

Spotieba AdBlue se lisi podle jizdnich podminek, a pokud hladina v nadrzi klesne asi
na 10 % jejiho objemu, zobrazi se hlaseni upozoriujici na nutnost doplnéni. Nadrz je
pozadovana za prazdnou, jestlize jeji hladina klesne na cca 5 litrd AdBlue. Pokud k tomu
dojde, potom se do fidici jednotky motoru odesle kod zavady a na pfistrojové desce se zobrazi

vystrazné hlaseni, Ze je nadrz prazdna. [20]
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Obrazek 22 - Plastova nadrz AdBlue s topnym hadem. [20]

4.4.2. Princip Cinnosti u nakladnich vozidel

Systém monitoruje teploty v nadrzi AdBlue, okolniho vzduchu a v Cerpadle. Pokud
zjisti nizkou teplotu (studené klima), systém pied spusténim ostatnich systémut projde fazi
zahtani. Jsou-li pfiméfené splnény vSechny podminky, pak po nastartovani motoru, tj. po
spusténi Cerpadla, systém prejde do rezimu zvySovani tlaku. V rezimu zvySovani tlaku je
AdBlue cerpadlem nasavéano z nadrze. Vzduch v systému je vypuzen pies jednosmérny ventil
(s omezovalem ve zpétném sméru) a kratkym otevienim davkovaciho ventilu. Cerpadlo b&i
na plné otacky az do 2 barg, a poté pfevezme fizeni regulator tlaku a provadi regulaci tlaku v
systému az do 5 bart zménou otaCek motoru Cerpadla. K udrZeni stabilniho tlaku v systému
davkovacim ventilem trvale cirkuluje nadmérny pratok. Tlak 1ze udrZet na hodnoté 5 bara
zménou otacek motoru Cerpadla zpusobenou konstrukci jednosmérného ventilu (s

omezovacem ve zpétném smeru).

Jakmile je v systému dosazen cilovy tlak, systém prejde do normalniho provozniho
rezimu a je piipraven k zahajeni vstfikovani AdBlue do vyfukového potrubi. Vyfukové plyny,
ptred tim, nez jsou vypustény, prochazeji tlumicem (1), ktery zahrnuje jako prvni systém DOC
(2). Systém DOC zoxiduje oxid uhelnaty a uhlovodiky, generuje teplo pro aktivni regeneraci a
vytvafi vhodnou smés plynu pro katalyzator SCR. Vyfukové plyny pokraCuji Casticovym
filtrem (3), ktery zachyti pevné Castice. Poté nasleduje jemné rozptylené reakcni Cinidlo
(AdBlue), které je vstiiknuto tryskou (4) a smiseno s vyfukovymi plyny ve sméSovaci komote

(5). Teplota vyfukovych plynt vSak musi byt vétsi nez 200 °C. ECM reguluje vstiikovany
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objem. Tato hodnota je pfenesena do ACM, ktera tidi davkovaci ventil. Vstfikovaci tryska
pracuje na pevné frekvenci 4 Hz a vstiikované mnozstvi je regulovano riznou dobou otevieni
vstiikovaci trysky. Takto smés projde SCR katalyzatorem (6). Tento katalyzator je keramicka
konstrukce s velkym poctem malych kanalkl, jez jsou pokryty aktivni latkou. Diky vysoké
teploté vyfukovych plynid zptsobi rozklad roztoku AdBlue a v katalyzatoru probéhne
chemicka reakce, pfi které jsou plyny pfeménény na neskodny dusik a vodu. Vyfukové plyny,
pred tim, nez opusti tlumi€ (1), prochézeji jesté systémem ASC (7), kde je provedena oxidace
veskerého zbyvajiciho ¢pavku. Jednotka ECM provadi veskeré strategické vypocty vztahujici
se ke vstfikovani reakéniho Cinidla (AdBlue) a odesild pozadavky do jednotky ACM, jez
ovlada cerpadlo, ventil chladici kapaliny a vzduchovy ventil (v jednotce Cerpadla), aby za
vSech provoznich podminek bylo zajisténo pfesné nacasovani vstiiku a optimalni sniZeni
emisi. Cidlo NOx mé&fi obsah oxidd dusiku (NOx) ve vyfukovych plynech. Pokud nebudou
dosazeny povolené emisni urovné, na displeji se rozsviti kontrolka a v fidici jednotce motoru

se ulozi kod zavady. [20]

Obrazek 23 - Princip cinnosti SCR u ndkladnich vozidel [20]

1 - tlumic vyfukového systému, 2 - DOC, 3 - ¢asticovy filtr, 4 - tryska pro reakéni Cinidlo AdBlue, 5 -
smésovaci komora, 6 - SCR katalyzator, 7 — ASC
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4.4.3. Princip Cinnosti u osobnich vozidel

Nadrz na redukéni Cinidlo je umisténa vzadu vpravo pod podlahou vozidla. Plnici
hrdlo pro plnéni nadrze redukéniho cinidla je umisténo vedle plniciho hrdla palivové nadrze.
Cerpadlo je integrované do nadrze redukéniho &inidla a Eerpa redukéni &inidlo do vstiikovade.
Mnozstvi vstiikovaného mnozstvi zavisi na obsahu oxidd dusiku ve vyfukovych plynech.
Ridici jednotka motoru pouziva k nastaveni mnozstvi dobu otevirani vstiikovadd a frekvenci

otevirani. Ridici jednotka motoru pouziva tato data k vypoctu tlaku AdBlue v systému SCR.

Modul ¢isténi vyfukovych plyna se sklada z oxidac¢niho katalyzatoru a filtru pevnych
Castic. Filtr pevnych Castic je tvofen vostinovym keramickym télesem se soustavou kanalka.
Povrchova vrstva redukéniho katalyzatoru je tvofena zeolitem s obsahem meédi. Jedinec¢nost
spoCiva v tom, ze prostorové uspoiadani atomi vytvaii kanalky a dutiny konstantnich
rozméri. V téchto kanalcich se mohou zachytavat latky tuhého, kapalného a plynného
skupenstvi. Tyto prvky slouzi k urychleni procesu redukce oxidi dusiku. Redukéni
katalyzator je tedy integrovan do spolecného télesa s filtrem pevnych ¢astic. Te€sné umisténi
ma tu vyhodu, ze redukéni katalyzator po studeném startu rychle dosahne provozni teploty
pfiblizné pii teploté 200 °C. Kromé toho je provozni teplota udrzovana déle i pii nizkém
zatizeni motoru. Reduk¢ni katalyzator také zabratiuje uniku prebyte¢ného CEpavku do
venkovniho vzduchu. Ridici jednotka motoru vyuziva snima& NOx ke sledovani u&innosti

systému SCR. [29] [31]

Vstiiknuty reduk¢ni prostiedek je strhavan proudem vyfukovych plyna a sméSovacem
rovnomérné€ misen do vyfukovych plynd. SméSovac je umistén v modulu ¢isténi vyfukovych
plynti mezi oxidacnim katalyzatorem a redukénim katalyzatorem. AdBlue musi byt pred
vstupem do katalyzatoru SCR zcela odpafen. Cim je jeho rozptyleni rovhom&rngjsi, tim vyssi

je ucinnost reduk¢niho katalyzatoru. [31]
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Obrazek 24 - Schéma SCR systému u osobnich vozidel [31]

1 - Nadrz na reduk¢ni €inidlo, 2 - Redukéni €inidlo, 3 — Filtr, 4 - Vyhfivani nadrze redukéniho
¢inidla, 5 - snimac hladiny redukéniho €inidla, 6 - Snimac teploty pro redukéni ¢inidlo,

7 - Ridici jednotka vyhiivani redukéniho ¢inidla, 8 - Filtr pevnych &astic, 9 - Redukéni
katalyzator, 10 - snimac NOx s fidici jednotkou pro snimac NOx, 11 - Vstfikovac redukcniho
¢inidla, 12 - Ridici jednotka motoru, 13 - Vyhiivani potrubi redukéniho &inidla, 14 - Cerpadlo
zp&tného toku redukéniho Ginidla ,15 Regulator tlaku, 16 - Cerpadlo redukéniho inidla

Pokud ftidici jednotka motoru detekuje chybu v systému SCR nebo nedostate¢nou
ucinnost prostiednictvim snimace NOx, zobrazi se ve displeji panelu pfistroji varovna
informace, ktera indikuje poruchu v systému SCR. Pokud poklesne hladina redukéniho
prostfedku v nadrzi pod urcitou uroven, ktera prepoctem vychazi na dojezd 2400 km, je fidi¢
vyzyvan tfemi stupni vystrahy k doplnéni prostfedku AdBlue. V tomto stavu se jiz neberou v
uvahu hodnoty naméfené ultrazvukovym snimacem hladiny, dojezd se stanovuje jiz jen podle
vypoctového modelu. Pokud neni chyba v systému SCR odstranéna ve zbyvajicim rozsahu,

nelze motor po vypnuti zapalovani nastartovat. [29] [31]

S emisni normou Euro 6d zafal koncern Volkswagen pouzivat procese dvojitého
davkovani. Pro dvojité davkovani pouziva Volkswagen ne jeden, ale dva systémy selektivni

katalytické redukce (SCR). Prvni katalyzator SCR nejblize motoru se rychle zahteje, takze po
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nastartovani motoru zacne rychle pracovat a dosahne Spickového vykonu, kdyz je vozidlo v
pohybu a pracuje pii nizkém zatizeni, zatimco katalyzator ve spodni ¢asti karoserie se projevi
pii vz je v provozu pii vysokém zatizeni — napfiklad na dalnicich nebo pfi tazeni piivésu.
ZvySena ucinnost davkovaciho procesu znamena, ze spotieba AdBlue zlstava na stejné
urovni, prestoze bylo vstiiknuto dvakrat. Vétsi vzdalenost od motoru znamena snizeni
teploty vyfukovych plynt pfed druhym katalyzatorem pfiblizn€ az o 100 °C. Vysledkem je,
ze jeden z katalyzatori vzdy pracuje v optimalnim teplotnim rozsahu v zavislosti na
provoznim rezimu vozidla, aby se usnadnila mimotadné t¢inna dodatecna uprava vyfukovych

plyna. [30]

Druhy SCR katalyzator tzv. Sperrkat (zachytny kat.) plni dva ukoly:
1) oxid uhelnaty (CO) se v ném meéni na oxid uhlicity (CO2), oxid uhelnaty vznika pfi
regeneraci DPF

2) zbyly amoniak ze systému SCR se rozklada na vodu (H20) a Cisty dusik (N) [29]

Soucasna méteni emisi RDE (Real driving emissions) od nezavislych institutt
potvrzuji, Ze pii porovnani novych motorti 2.0 TDI Evo s dvojitym davkovanim s predchozi
generaci modeli SCR jsou hladiny NOx snizeny pfiblizn€ o 80 %. Tedy hluboko pod limity
normy Euro 6d. [30]

2
Obrazek 25 - Schéma systému SCR s dvojitym davkovdanim [29]

1 - plnici hrdlo AdBlue, 2 - nadrz s ¢erpadly redukcniho prosttedku AdBlue, 3 - vedeni
AdBlue s vyhtfevem (dvoudilné), 4 - vykonova elektronika ovladani vyhtevu Cerpadla nadrze
AdBlue a vedeni AdBlue, 5 - SCR katalyzator (SCR2) ,,Sperrkat®, 6 - Modul ¢isténi
vyfukovych plyni (DOC, DPF, SCR1), 7- vstiikovaci ventil AdBlue, 8 - RJ motoru
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444, Chemicka reakce

Je-li vstiiknuta davka AdBlue do prostoru sméSovace, dojde nejprve vlivem teploty
horkych vyfukovych plynd k odpafeni vody, zbyla mocCovina se opét vlivem tepla tzv.

termolyzou nejprve rozlozi na Epavek (amoniak NH3) a kyselinu isokyanatou (HNCO).

Na cest¢ k redukénimu katalyzatoru na tzv. trase hydrolyzy mezi vstfikovacim
ventilem redukéniho prostfedku a redukénim katalyzatorem se redukcni prostiedek rozklada

na &pavek (NH3) a oxid uhligity (COa). Uginnost systému SCR je méfena snimadem NOx.

Ve srovnani s ostatnimi technikami DeNOx je NH3-SCR nejucinnéjsi, predevsim diky
pouziti katalyzatoru, ktery zvySuje selektivitu reakce a tim snizuje mnozstvi vedlejSich
produktt. V redukénich katalyzatorech se uskutecriuje redukce oxidt dusiku. Znamena to, ze
pfi redukénim procesu oxidy dusiku (NOx) odevzdavaji svoje molekuly kysliku. V redukénim
katalyzatoru reaguji oxidy dusiku (NO + NO») se ¢pavkem (NH3) na dusik (N2) a vodu (H20).
Spravny pomér mezi NO a NO: ve vyfukovych plynech, ktery je zapotrebi pro redukéni
proces, se vytvari v oxidacnim katalyzatoru. Povrchova vrstva oxidacniho katalyzatoru je

pfizpusobena systému SRC. [29] [36]

5. Upravy vznétovych motori a jejich vliv na emise

NejlepSimi motory pro tyto upravy jsou piepliiované motory s pfimym vstiikem
paliva. V nich se skryva nejvétsi potencial, nejcastéji jsou jiz vybaveny regulovatelnym
turbodmychadlem a plné elektronicky fizenym vstfikovacim systémem - konkrétné systémy
sdruzeného vsttikovace UIS a Common Rail. U téchto motoru neni problém upravou navysit
vykon o 20 — 40%. V fidici jednotce se nastavi vySS§i plnici tlak, a tim padem se do
spalovaciho motoru dostane vice vzduchu. Vet§i mnozstvi vzduchu k sobé pottebuje 1 vetsi
mnozstvi vstiiknutého paliva, které je fizeno elektronicky a snadno ho lze pridat prave
upravou v fidici jednotce. Aby vetsi mnozstvi paliva a vzduchu stihlo shotet pied horni Gvrati
musi se také zvétsit uhel predstiiku paliva. Toto lze oznalit jako obecny princip upravy
vznétového motoru, ve skutecnosti jde ale o slozitéjsi proces, protoze moderni tidici jednotky

maji v sobé desitky nékdy az stovky map s nejruznéjSimi zavislostmi, které se musi upravit.

5.1. Upravy nejen osobnich automobili

Uprava charakteristik spalovaciho motoru jsou mozné nejen u osobnich automobild,
ale u vSech spalovacich motori. V dne$ni dobé je tak mozna uprava jak vodni skutrd,

motocykl, dodavek, tak i nakladnich automobilli, autobust nebo traktord. Firmy lakaji své
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zakazniky tim, ze slibuji snizeni spotfeby paliva. To je hlavné u vozidel s vysokym dennim
najezdem kilometri velkym pozitivem. U téchto vozidel je i malé snizeni nakladt za palivo
usetfit rocné velké mnozstvi penéz a navratnost upravy je tak velmi rychla. V neposledni fadé

je pak 1 pohodli fidi¢e v krizovych situacich, kdyz pottebuje dostate¢ny vykon.
5.2. Druhy uprav fidicich jednotek

Moznosti uprav lze rozdélit do ne€kolika kategorii dle raznych hledisek. Zakladem je
vzdy uprava motormanagementu. Jakou moznost zvolit zavisi vzdy na pozadavcich. Vétsina
si vybavi predevsim zvySeni vykonu. Rada majiteld pak naopak odekava sniZeni spotieby
paliva vozidla. Vzhledem k rychlému vyvoji vozidel vznikaji 1 nové moznosti uprav fidicich

jednotek je rozhodujici 1 rok vyroby automobilu.

Nejstarsi metoda vyménou chipu v fidici jednotce vyzaduje jeji vyjmuti z vozidla.
Dutivodem je fakt, ze chip je nepfepisovatelny a nelze v ném zmeénit data. .|V mnoha pripadech
to byvd nutnosti, nicméné ditvodem miize byt i vétsi pohodli a moznost pracovat v cistéjsim
prostiedi u stolu. SloZitost pri vyjimdni chipu je ddna tim, zda je pouze osazen v patici nebo
pripdjen.” [2]

Modernéjs§i metoda, tzv. ,.flashovani“, vyuziva standart OBD. U vozidel od roku 2000
je tento predpis pro tuto diagnostiku jiz povinny. Dal§i omezeni je, z vozidla musi byt
vybavena s pamétovymi prvky typu flash (EEPROM, EPROM, PROM atd.) v fidici jednotce
motoru. Tento postup ma samoziejmé mnoho vyhod. Piedné je to zkraceni doby upravy a
minimalni riziko. Souc¢asné dalsi vyhoda je jednoduchost nacteni vychoziho datového souboru
z tidici jednotky do pocitace pres diagnostickou zasuvku. Tento zpasob vyuzivaji dnes i
samotné automobilky pfi aktualizaci vad softwaru v nutnych piipadech. [2]

Tyto dvé metody jsou nejrozsifenéjsi a u béznych vozidel 1 nejefektivné)si. Jako dalsi
druh uprav se pouziva powerbox, ktery pfimo neupravuje data v fidici jednotce motoru a u

specialnich vozidel lze praktikovat vymeénu celého motormanagamentu.
5.3. Struktura fidici jednotky

Ridici jednotka je tvofena deskou ti§téného spoje s elektrickymi dily, ktera se nachazi
v plastové nebo kovové skfini (pouzdie). Pres vice polovy konektor fidici jednotky je zajistén
ptivod elektrického proudu, signald od senzori a ak¢nich Clenii vcetné komunikace s

ostatnimi fidicimi jednotkami. VSechny vykonové koncové stupné je tak mozné integrovat

33



pfimo do fidici jednotky na desku plosnych spoju. Chlazeni samotnych koncovych stupna,
které ovladaji ak¢ni Cleny je zajisténo odvodem tepla pres obal fidici jednotky.

Vétsina elektronickych soucastek je provadéna technologii, ktera je oznacovana SMD
(Surface Mounted Devices), tj. povrchové sestavené konstruk¢ni dily. Tento koncept

poskytuje mimoradné efektivni vyuziti prostoru v obalech s nizkou hmotnosti. [38]

Obrazek 26 - Priklad struktury vidici jednotky MFE Motronic [38]

Rozvoj pfinesla digitalni technika se vstupem mikrokontroléri. Celkové fizeni motort
bylo implementovano do univerzalniho polovodicového Cipu, ktery bylo mozné osadit na
desku plosného spoje. U systému fizenych mikrokontroléry se vlastni logika fizeni nachazi ve

volné programovatelné polovodi¢ové paméti.

Aby bylo mozné provadét komunikaci uvnitt samotné fidici jednotky, musi periferni
stavebni prvky spolupracovat s mikrokontrolerem a musi s nim komunikovat. Veskera
komunikace se uskuteciiuje pres datovou sbérnici. Mikrokontroler vypisuje pro adresovou
sbérnici RAM konkrétni adresu, kde se ma Cist obsah paméti. Pies datovou sbérnici jsou pak
prislusna data prendsSena. Pro dfivejsi automobilové aplikace postacovala 8bitova topologie
sbérnice. To znamenalo, ze datova sbérnice obsahovala 8 linek, které dohromady mohly
prenaSet 256 hodnot soucasné. Pokud se vyuzije 16bitova datova sbérnice, tak je mozné
oslovovat az 65 536 adres. Komplexni systémy dnes vyzaduji 16 nebo dokonce 32bitové
datové vedeni. Aby se uSetfila spotieba materialu, zejména datovych vodica a pint, mize byt
datova a adresova sbérnice souhrnné v multiplexnim systému tzn. adresy a data jsou odesilany

stejnymi linkami, ale jsou vzajemné posunuté s ohledem na Cas. [38]
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6. Mé&feni produkce emisi

Samotné méfeni produkovanych emisi mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin.
Pfi homologacni testech se typové schvaluji nové nebo nové registrované vozy. Druha
skupina méfeni jsou pfi emisnich kontrolach. Jedna se o pravidelné emisni kontrola v ramci
technické kontroly vozidla. Rozdil v téchto zakladnich typech méteni je nejen v legislativne a
statutarnim zajisténim, ale také v metodice méfeni, urovni emisnich limitd, potfebné méfici

technice a v kone¢ném dusledku i finanéni nakladnosti méfeni. [3]
6.1. Metody mé&ieni koncentrace emisnich slozek
6.1.1. Meéfeni s vyuzitim principu absorpce infracerveného zateni

Metoda absorpce infraCerveného zéafeni je oznaCovana NDIRA (Non Dispersive
Infrared Analyser), nebo nékdy jen NDIR. Vyuziva skuteCnosti, ze pifi prichodu
elektromagnetického zafeni vrstvou plynu je ¢ast energie zafeni plynem pohlcena. Pro zjisténi
pfitomnosti individualniho plynu v analyzované smési plati, ze zévislost absorpcniho
koeficientu na vinové délce zafeni je individualni vlastnosti plynt, které obsahuji v molekule
alespori dva rizné atomy. Je vhodny ke kontrole produkce HC a k méfeni koncentrace CO a
COs. Dnesni verze umoznuji simultanni méteni koncentrace riznych slozek. Pfi méfeni muze

nastat problém, jestlize se $§picky amplitudy jednotlivych slozek plyna prekryji. [11] [23]

6.1.2. Meéfeni s vyuzitim principu absorpce ultrafialového zafeni

Realizovano optickym analyzatorem, ktery vyuziva schopnost absorpce ultrafialového
zafeni se molekulami NOx a vyuziva se tak pro meéfeni téchto koncentraci. Rozdil
dopadajicich zafeni generuje napéti mezi detektory, které je linearné Uumérné funkci
koncentrace métrené slozky plynu. Jeho nevyhodou je pouziti plynové vybojky jako zdroje

zateni s dutou katodou, protoze jeji napli je béhem provozu pfistroje spotfebovavana. [11]

6.1.3. Meéfeni s vyuzitim chemické luminiscence

Je realizovano chemiluminiscen¢nim analyzatorem (CLA). Chemicka luminiscence se
vyuziva ptedev§im pro stanovovani mnozstvi emitovanych NOx. Vyuziva chemickou reakci,
kdy se spolu se vzorkem spalin pfivadi do reaktoru ozén (O3). Emise jsou snimany

fotonasobicem, z néhoz jdou vystupni signaly. Ty se dale zpracovavaji elektronicky. [11] [23]
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6.1.4. Meéfeni s vyuzitim principu zmeny elektrické vodivosti vodikového
plamene
Princip analyzatoru je nazyvan plamenoioniza¢ni (FID — Flame Ionization Detector).
Zalozen na principu narustu proudu ionti v plamenu, které jsou snimany dvojici elektrod v
zavislosti na pratocném mnozstvi uhliku. Metoda je tak vhodna pro méfeni koncentrace emisi

HC, ale je také Castecné citliva i na mnozstvi Oa. [11]
6.1.5. Analyzatory na principu magnetickych vlastnosti latek

Magnetické metoda je zalozena na skuteCnosti, ze kyslik ma z plynd nejvyssi
permeabilitu, a proto je tato metoda vyuzivana pro jeho meétreni. Hlavni soucasti téchto
analyzatori je permanentni magnet nebo elektromagnet. Ten vtahuje latky s vysokou
permeabilitou do svého magnetického pole. Vyuziva se tudiz hlavné ke stanovovani

koncentrace kysliku ve vzorku. [11] [23]

6.1.6. Opacimetrie

Princip opacimetrie spo¢iva v prosviceni vyfukovych plyna viditelnym svétlem.
Meéfen je podil svétla dopadajiciho a vyzareného zdrojem. Nutno konstrukéné se vyporadat s
nebezpecim zanaSenim povrchu zdroje a cidla povlakem castic, jehoz opacita by zkreslila udaj
pristroje. Pii provozu pristroje je opticka draha vétsinou souosa se vzduchovou trubici. Pfivod
vyfukovych plynt je uzavien na vstupu a jen béhem vlastniho meéfeni se preklopi opticka
draha do osy méfici trubice, do které jsou souCasné pustény testované emise. Po odectu
hodnoty se drzak se zarovkou a ¢idlem preklopi do polohy, kde intenzivni omyvani Cistym
vzduchem udrzuje povrch rozhodujicich prvki piistroje bez usad (a pfisun vyfukovych plynt

se opét uzavre). [11] [23]
6.1.7. Pifimé méfeni koncentrace

Gravimetrické méfeni obsahu pevnych ¢astic spociva ve zvazeni Cistého filtraéniho
elementu, ktery je ze skelnych vlaken potazenych teflonem. Jeho hmotnost se zjisti pfesné na
laboratorni vaze a nasledné€ se instaluje do drzaku a po celou dobu méfeni jim prochazi vzorek
spalin. Po ukonceni méfenti je filtraéni element opét zvazen. Hmotnostni koncentrace ¢astic se
stanovi jako podil hmotnosti zachycenych ¢asti a objemu vzduchu proteklého elementem.

[11][23]
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7. Cil prace

Cilem diplomové prace na téma ,,Analyza vybranych parametra ovlivilujici mnozstvi
emisi spalovaciho motoru® je popis konstrukce a fungovani spalovaciho motoru, produkce

emisi a jejich méfeni, popis méticich metod, vyvoj a historie legislativnich norem.

Hlavnim cilem prace je analyza naméfenych hodnot a zjisténi vlivu upravy na

mnozstvi produkovanych emisi.
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8. Experimentalni méfeni

8.1. Testovaci vozidlo

Jako testovaci vozidlo bylo vybrano Volkswagen Bora s motorem 1.9 TDi o vykonu

74kW se 6ti stupniovou manualni prevodovkou.

Obrazek 27 — Testovaci vozidlo na valcové zkuSebné

Znacka Volkswagen

Obchodni oznacdeni Bora

Datum vyroby 27.2.2003

Motor 1.9 TDi

Typ vsttikovani Sdruzena vstfikovaci jednotka (Pumpe Diise)
Emisni norma Euro 3, D4

Max. vykon 74kW pfti 4000 ot./min.

Max. to€ivy moment 240 Nm pii 1800 ot./min.

Prevodovka 6ti stupfiova manualni DRW

Korigovany soucinitel absorpce 0,8m’!
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CO2 emise 143 g/km
Kompresni pomér 19

Zdvih 95,5 mm
Vrtani 79,5 mm
Maximalni rychlost 188 km/h
Spotieba - mésto 6,81/ 100km
Spotieba - mimo mésto 4,41/ 100km
Spotieba - kombinovana 5,31/ 100km

Tabulka 7 - Technické parametry Volskwagen Bora 1.9 TDi

8.2. Pristrojové zafizeni

Veskerda méfeni byla uskuteénéna v prostorach KVPD TF CZU s piistrojovym a

softwarovym vybavenim katedry, které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

8.2.1. Valcova zkusebna Technické fakulty CZU v Praze

Tato véalcova zkusebna urcena ke zkouseni vozidel do 3,5t s jednou hnanou napravou
se sklada ze dvou fetézem propojenych dvojic valci s protiskluzovym povrchem,
elektromagnetické lamelové spojky, dvou elektromotori a frekvencniho meénice. Na jedné
stran€ valcu se nachazeji pripojitelné setrvacniky, které maji za ukol simulovat setrvacnou silu
vozidla. Na druhé strané je na jeden valec pfipojen stejnosmérny elektromotor o maximalnim
vykonu 56 kW, ktery simuluje odpor vzduchu. Timto motorem mohou byt valce pohanény,
napf. pii zjistovani pasivnich odport vozidla. Ke druhému valci je pfipojena vifiva brzda,
ktera ma maximalni vykon 125 kW. S jeji pomoci se provadi staticka meéfeni vykonu na
obvodu hnacich kol vozidla. Kazda dvojice valcu je opatfena optickym snimacem napojenym
na sbéraC dat, ktery poskytuje po vyhodnoceni okamzité hodnoty obvodovych rychlosti a
zrychleni.

8.2.2. Emisni analyzator VMK

Emisni analyzator VMK slouzi k detekci plynnych slozek emisi, konkrétné¢ CO, CO2,
HC, NO a O2. Analyzator pracuje na principu nedisperzniho infraerveného analyzatoru
(NIDR), jehoz princip byl popsan vySe. Vzorkovaci frekvence pfistroje je 1 Hz. Lze ho pouzit

pro kontinualni méfeni v laboratornich podminkéch, tak i pro méteni v provozu.

Na zadni strané analyzatoru je umistén filtr zachytavajici nezadouci slozky, Castice a
kondenzat, ptes ktery do analyzatoru proudi vzorek vyfukovych plynt. Kondenzat je spolu s

Casti vyfukovych plyna spodni Casti filtru odCerpavan. Pied kazdym meéfeni je analyzatoru
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nutné nastavit nulovou hladinu koncentrace plynt. Tento proces trva par minut a provadi se

pomoci tzv. nulovaciho plynu, kterym miZze byt napfiklad vzduch nebo dusik.

8.2.3. Velikostni klasifikator ¢astic EEPS 3090

Velikostni klasifikator castic EEPS 3090 detekuje pevné castice ve vyfukovych
spalinaich. Funguje na principu detekce castic za wvyuziti magnetickych vlastnosti
detekovanych castic. Tyto castice vstupuji do analyzacniho pfistroje. Nejdiive jsou nabity
maji svij vlastni elektrostaticky naboj a reaguji s elektrostatickym polem prfistroje v detekcni
komote. Zde jsou elektrodami shodného naboje odpuzovany k obvodu detekéni komory k
elektrometrim, kde jsou detekovany. Velikost interakce je zavisla na velikosti nabité Castice.
Kazda castice s urcitou velikosti ma naboj o urcité velikosti. Je tak mozné zjistit pocet

emitovanych castic a jejich velikostni spektrum.

Umoziuje méfit velikost ¢astic od 5,6 do 560 nm pfi 10 Hz a umoziuje vizualizovat
dynamické chovani emisi Céstic, napf. pii testovacich cyklech, pii kterych se méii ze
studeného startu, nebo regenerace filtru pevnych castic (DPF), to vyzaduje zafizeni na méteni

velikosti ¢astic, které dokaze rychle reagovat.

=

Obrazek 28 - Mérici zarizeni EEPS
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8.2.4. Redi¢ka vzduchu

K dosazeni vysledkii méfeni bez Sumu, které jsou zplsobeny nedostatkem plynu
nasavaného do velikostniho klasifikatoru Castic, je nutné testovany vzorek ziedit a doplnit do
néj chybé&jici mnozstvi vzduchu. Vzorek se micha podle pfedem nastaveného objemového
poméru. Nasavany fedici vzduch je proveden pfes HEPA filtr. Pro toto konkrétni méfeni byla
pouzita sestava tvorena fidicim modulem Testo MD19-3E, vyhiivacim ¢lenem TSI Rotating
Disk Thermodiluter 379020A a HEPA filtrem TSI HEPA Capsule Filter #1602051 s
prutokomeérem TSI 4100 Series.

8.2.5. Ventilator FILCAR AL-1500/C

Pro zajisténi chlazeni vozidla na véalcové zkuSebné béhem méfeni, bylo nutné zajistit
funkénost naporového chlazeni vozidla externim ventilatorem. K tomu poslouzil radialni
odsavaci ventilator FILCAR AL — 1500/C. Tento ventilator je synchronizovany se softwarem

ControlWeb.

8.3. Softwarové vybaveni
8.3.1. Diagnosticky program SPVG

Ceska spoletnost SPVG Systems s.r.o. se zabyva vyvojem specializovaného
diagnostického nastroje, zaméfeného na vozy znadek Volkswagen, Skoda, Audi a Seat. Tento
nastroj pod znackou SPVG (dfive SuperVAG) kromé diagnostickych funkci umoznuje také
praci sklici, Cteni tajného Cisla PIN, uceni klici a dalkovych ovladacl, situace vsech
ztracenych klicu, test signalu dalkovych ovladaci, zobrazeni stavu imobilizéru, Cteni a zapis
sériové paméti EEPROM, prace s tachometry, reaktivace airbagu, klonovani fidicich

jednotek, Cteni a zapis paméti FLASH EEPROM a tprava soubord paméti FLASH EEPROM.
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Obrazek 29 — Diagnostickd sada SPVG [39]

8.3.2. ControlWEB

Prostrednictvim tohoto programu je ovladana valcova zkuSebna a externi chladici
ventilator. V programovacim prostiedi tohoto programu vytvofil povéfeny zaméstnanec

KVPD rychlostni profily jizdnich cykla.
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8.4. Navrh a ovéfeni méfeni

Pokusné meéteni produkce emisi spalovaciho motoru na vélcové zkuSebné bylo
realizovano s vySe popsanym testovacim vozidlem a s vyuzitim vyse vyjmenovaného
vybaveni. VeSkera méteni probihaly 16.2.2023. K eliminaci vlivu teplot na vysledky meéteni
byla vzdy sledovana teplota vzduchu v hale KVPD, ktera byla 20 °C. Z toho samého divodu
byla sledovana teplota motoru prostfednictvim teploty chladici kapaliny. Na zac¢atku kazdého

meéfeni se jeji teplota pohybovala v rozmezi 85-90 °C.

Z divodu eliminace rizika kontaminace motorové nafty necCistotami byla
bezprostiedné pred zahajenim meéfeni na vozidle provedena vyména motorového oleje, filtru
motorového oleje, filtru vzduchu a filtru paliva. Pted pfipravou samotného méfeni probé&hla
inspekce vozidla. Ta spocivala predev§im v kontrole tlaku pneumatik na hodnotu predepsanou
vyrobcem a kontrole zaznamenanych zavad v paméti OBD. Daéle byla provedena zkouska
funk¢nosti vSech méficich piistroju. Vozidlo bylo proti vyjeti z valci zkuSebny jisténo dvéma

vazacimi kurtami vpfedu a dvéma vzadu. Nosnost kazdé pouzité kurty byla 5 t.

Meéfeni vykonu motoru probihalo na valcové zkusebné KVPD. Jednalo se o statické
meéfeni vykonu, kdy byl motor vozidla pifi zafazeném cCtvrtém rychlostnim stupni a plném
seSlapnuti pedalu akceleratoru vytocen do maximalnich otaek. Po ustdleni otacek byl
postupné navySovan brzdici moment vifivého dynamometru. S rostoucim brzdnym vykonem
otaCky postupné klesaly az na hodnotu volnobéznych otacek. Program ControlWEB
zaznamenaval otaCky valct zkuSebny a brzdici moment. Data v fidici jednotce byly upraveny
pomoci programu SPVG.

Valcova zkusSebna je ovladana prostfednictvim pocitace s programem Control WEB.
Do vyfuku vozidla byly vlozeny sondy méficich pfistrojd VMK a EEPS, kdy v ptipadé EEPS
byl pfed vstupem do analyzatoru sledovany vzorek je§té¢ upravovan za pomoci fedicky.
Veskeré odpadni vyfukové plyny byly z prostoru meéficiho stanovisté odvadény odsavacim
systémem. Udaje o okamzitych hodnotach otaéek motoru, rychlosti jizdy byly zjistovany z
OBD jednotky vozidla, ke které byl prostfednictvim datového kabelu s OBD konektorem
pfipojen notebook s programem SPVG. Meéfeni produkce emisi probihalo béhem jizdniho
cyklu WLTP tiidy 3 bylo pokazdé tiikrat opakovano. Vysledna data produkce emisi jsou tak
prumérnou hodnotou ze tii odjetych cykli. Celkem tedy bylo odjeto Sest méficich cykla
WLTP. Plynné emisni slozky byly zjiStovany pomoci emisniho analyzatoru. Ziskana data

byla nasledné zpracovana do vnéjsi otackové charakteristiky motoru v programu MS Excel.
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9. Vysledky méfeni

Experimentalnim meéfenim se zjistilo, ze s originalnim softwarem je vykon 73,4 kW
pii 4599 ot./min. a to€ivy moment 224,3 Nm pfii 2180 ot./min. S upravenym softwarem jsme
dosahli vykonu 96kW pti 4402 ot./min, coz je narust u vykonu o vice nez 30 % oproti
parametrim udavanymi vyrobcem. Po Upravé dosahl to¢ivy moment hodnoty az 296 Nm pri
2348 ot/min, to je tedy narust o témeét 32%, ktery neni rozhodné nezanedbatelny a v provozu
jasn& znatelny. Upravou se povedlo kiivku krouticiho momentu &asteéné zlepsit oproti
puvodni, vykonova kiivka zistala téméf stejna. Z vykonového hlediska tpravu hodnotim
kladné, je zde vidét, Ze tyto Upravy jsou vhodné pro prepliiované vznétové spalovaci motory s

pfimym vstfikovanim paliva a zaroven velmi oblibené.
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Graf 1 - Vykonové charakteristiky pfed upravou
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Graf 2 - Vykonové charakteristiky po uprave
300 - - 100
250 -~
- 80
200 -~
- 60
=
150 A c
o
4
- 40
100 A
- 20
50
0 T T T T T 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

otacky motoru (mint)
e 3 per. klouzavého priméru (Tocivy moment pred Upravou)
= = == 3 per. klouzavého prliméru (Tocivy moment po Upravé)
= = = « 3 per. klouzavého priméru (Vykon po Upravé)

e 3 per. klouzavého praméru (Vykon pred Gpravou)

Graf 3 - Porovnani vykonovych charakteristik
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Porovnani produkce ¢astic
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Graf 6 - Porovnani produkce pevnych castic

V Grafu 6 mizeme vidét, ze u 23,194km dlouhého cyklu po tpraveé vzrostl celkovy

pocet namétenych ¢astic o vice jak 42% na 228 301 283, Cili 9 843 118,19 ¢astic na km. Pred

upravou byla celkova hodnota naméfenych castic 160 338 933, tedy 6 912 948,75 Castic na

kilometr. Tak vysoka zména produkce muze byt zapii¢inéna velkym mnozstvim vstiiknutého

paliva, pro ktery je nedostatek kysliku ke spaleni.

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny prubéhy objemovych koncentraci

jednotlivych slozek emisi vyfukovych plyna v zavislosti na casovém prubéhu jizdniho cyklu.

Jak jiz bylo popsano, tak k realnési simulaci bézného provozu je grafické porovnani

provedeno pii jizdnim cyklu WLTC.
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Porovnani produkce CO
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Graf 9 - Porovnani produkce CO

Na grafech jsou zobrazeny prubéhy koncentraci oxidu uhelnatého a nasledné i
srovnani v zavislosti na Case zkuSebniho cyklu WLTC. Pred upravou vozidlo dosahovalo
prumérné produkce CO 0,01874 g/km. Po upravé tato produkce vzrostla téméf Ctyfikrat az na
hodnotu 0,07325 g/km. Je zde patrné, ze vysSich hodnot koncentraci oxidu uhelnatého
dosahovalo vozidlo po upravé. NejvysSich koncentraci vozidlo dosahovalo v oblasti se
stfednim a velmi vysokym zatizenim. Divodem by mohlo byt spalovani bohaté smési zvlaste
v oblasti s velmi vysokym zatizeni. Spalovanim velmi bohaté smési pfi nedostatku kysliku

dochazi k nedokonalé oxidaci oxidu uhelnatého na oxid uhlicity.
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Graf 11 - Produkce CO2 po upravé
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Porovnani produkce CO,
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Graf 12 - Porovnani produkce CO>

Prubéhy koncentraci oxidu uhli¢itého pied a po upravé a nasledné porovnani, které

zobrazuji predchazejici grafy ukazuji, ze uprava nema na slozku CO> témét zadny vliv. Pri

porovnani vyrobce, ktery udaval maximalni hodnotu emisi CO> 143 g/km, tak zméfena

prumeérna hodnota pied upravou Cinila 101,9 g/km a po upravé 100,8 g/km.
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Porovnani produkce NO
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Graf 15 - Porovnani produkce NO

Prubéhy koncentraci oxidu dusnatého pied a po upravé a nasledné porovnani, které
zobrazuji predchazejici grafy ukazuji, Zze uprava vykonu nema na slozku NO témér zadny
vliv. Spicky s vyssi koncentraci NO, které jsou oblastech s vysSim zatizenim motoru jak pred

upravou, tak 1 po uprave lze spojit s vysokymi spalovacimi teplotami.
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Porovnani produkce HC
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Graf 18 - Porovnani produkce HC

Graf znazoriiuje porovnani prub€hu koncentraci nespalenych uhlovodiki pfed a po
upravé v zavislosti na Case. Primérna hodnota produkce HC pied upravou byla naméfena
0,01665 g/km. Po tprave se tato primérna hodnota zvysila témeéf o 210% na 0,03496 g/km.
Ve nizkém zatizeni motoru jsou tyto koncentrace porovnatelné. Ve stfednim a vysSim zatizeni
vSak po upravé pozorujeme narust koncentraci HC, kvuli vstiikovani vétsiho mnozstvi paliva.
Spalovanim bohaté smeési palivo nestihne celé zoxidovat z divodu nedostatku kysliku a ¢ast

tak vychazi se spalinami do ovzdusi.
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10. Diskuze

Z vyslednych hodnot praktické casti byly vyvozeny zavéry, které byly porovnany v
této kapitole s odbornymi podklady. Z experimentu vyplyva, ze nejvyssi podil na vzniku
emisi ma akcelerace. Vzhledem k vysledkim naméfenych dat vyplyva, ze vliv upravy na
emise vznétového motoru je spiSe negativni. Cilem upravy je dostat do motoru co nejvice
vzduchu zvySenim plniciho tlaku turbodmychadla. Zaroveni stim je ale nutné zvysit
pozadavek na mnozstvi vstifikovaného paliva. Tento pomér se vzhledem k emisim da
navySovat pouze do urCité miry, po piekroceni tohoto poméru s vétSim mnozstvim

vstiiknutého paliva se vyrazn€ zvySuje koufivost motoru, a tedy i emise.

Pfi porovnani limitd normy Euro 3, pro které je vozidlo schvaleno a jejichz limitni
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 vyplyva, ze vozidlo nespliiuje po letech provozu a
opotrebeni limitni hodnoty NOx, které jsou 0,5 g/lkm. Namétfené hodnoty NO pied tpravou
byly 0,65 g/km a po upravé 0,6 g/lkm. Vozidlo tedy nespliiuje ani limitni hodnotu HC a NOx,
ktera je normou dana na 0,56 graml na kilometr. To ov§em nejsou veliCiny, které by se méfili

na stanici technické kontroly pfi méteni emisi, kde se méfi pouze koufivost.

pred Euro 3 pred Euro3 | pred po Euro 3
Upravou uprave Upravou uprave Upravou Upravé

0,7 A

Prim. produkce (g/km)
e o o o @
N w H (0] [e)]

o
=
1

o

co NO HC HC+NOx

Graf 19 — Porovnani primérné produkce slozek vyfukovych plynti na 1 km

V roce 2017 doslo ke zmén¢ zakona ¢. 56/2001 Sb. o podminkach provozu vozidel na
pozemnich komunikacich, ktery obecné zakazuje jakékoli Upravy, nad ramec puvodniho
schvaleni vozidla, pokud tyto upravy nejsou homologované. Patfi tak zde napt. okenni folie,
odstraniovani filtrd pevnych cCastic, deaktivace systémi SCR, ale pravé také rtzné tpravy
fidich jednotek. V praxi odhalit takovou upravu je ale velmi obtizné. Policie nema vybaveni,

kterym by takovou upravu na vozidle mohla zjistit.
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11. Zaveér

Téma diplomové prace jsem si vybral z nékolika divodi. Hlavnim divodem vybéru
tohoto tématu byl blizky pfistup ke zkoumané problematice. V teoretické Casti diplomové
prace byly popsany zakladni teoretické poznatky pro pochopeni praktické ¢asti této prace.
Jedna se zejména o slozeni vyfukovych plyna véetné vzniku jednotlivych slozek a Skodlivosti
na lidské zdravi. Zaméfil jsem se zde také na komplexni popis homologacniho testovani
jizdnich cykll jak u osobnich, tak i nakladnich vozidel z pohledu produkce emisi. Z prace
vyplyva, ze dlouho pouzivany NEDC cyklus neodpovidal pozadavkam, a tak byl z mnoha
divodi nasledné nahrazen cyklem WLTC a testovanim ve skutecném provozu. Dale
teoreticka Cast popisuje jednotlivé systémy, které maji vliv na snizovani (v pripade
nefunkénosti zvySovani) skodlivych slozek ve vyfukovych plynech. Systém selektivni
katalytické redukce se dnes jiz pouziva u mnoho mobilnich prostfedki jako jsou osobni
vozidla, lehka uzitkova a nakladni vozidla, zemédé€lska a stavebni technika, ale i lodni a
zelezni¢ni technika. V dalsi kapitole jsou rozdé€leny a charakterizovany druhy uprav fidicich
jednotek a je popsan je zpusob fizeni modernich spalovacich motort véetné struktury fidicich

jednotek a jak se uprava provadi.

V praktické Casti jsme na testovacim voze dosahli narustu vykonovych parametru pies
30 %. Negativem je zvySeni slozek emisi CO, HC a také poctu produkovanych ¢astic, které
jsme méfili pred a po upravé pomoci WLTC cyklu. Ostatni méfené slozky emisi vyfukovych
plynt, tzn. CO; a NO, zistaly téméf beze zmeény po uprave. Tento viz ovéril davod, proc jsou

oblibené prepliiované vznétové spalovacich motoru s pfimym vstiikem paliva pro tyto Upravy.

Tato diplomova prace splnila veskeré cile a mize byt tak podkladem pro dalsi vyzkum
v oblasti emisi vznétovych motorti nejen u osobnich ale i u nakladnich vozidel, kde se

s témito upravami mazeme taky uz bézné setkat.

Otazkou zastava, co prinese norma Euro 7, resp. Euro VII, ktera ma zacit platit v roce
2025 pro osobni, resp. v roce 2027 pro nakladni vozidla a zavadéni bezemisnich vozidel od
roku 2035. Tato norma zatim nema piesnou podobu a klade nové pozadavky 1 na elektricka
vozidla, jako je napt. aplikace OBM (On-Board-Monitoring), zivotnost akumulatori, méfeni
emisi z brzd a otér pneumatik. Norma Euro 7 by méla také zvySit pozadavky na emisni
trvanlivost. V soucasné dobé musi vozy Euro 6 spliiovat emisni pozadavky 100 000 km nebo

5 let. S emisnim limitem Euro 7 musely byt plnény az 200 000 km nebo 10 let.
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