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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou emisi oxidii dusiku ve vyfukovych plynech a
moznostmi jejich sniZzeni. Ukolem prace je rozbor systémil pro snizovani NOx u soudobych
vznétovych motord, konstrukéni ndvrh a sestaveni zafizeni pro snizovani NOx pro zadany
vznétovy motor, nasledné pak ovéfeni funkcnosti tohoto systému sestaveného z komerc¢né
dostupnych komponent. V posledni ¢asti prace budou provedeny dostupna meéteni s analyzou
dosazenych vysledkd.

KLICOVA SLOVA
SCR, Selektivni katalyticka redukce, NOx, emise, Denox, AdBlue, redukéni ¢inidlo

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the issue of nitrogen oxides emissions in exhaust gases and
possibilities of their reduction. The task of the thesis was analysis of systems for NOx
reduction by contemporary diesel engines, design and construction of NOx reduction device
for given diesel engine, then verify functionality of this system compiled from commercially
available components. In the last part of thesis available measurements will be made with an
analysis of achieved results.
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Uvob

V disledku neustdle rostouciho technického rozvoje dneSni spolecnosti dochazi
K nenavratnym klimatickym pfeménam naseho okolniho prostiedi. Tyto negativni dopady na
prostiedi je tfeba mirnit, v nejlepS§im piipad€ je uplné pozastavit. V dneSni dobé jsou ve
vyspélych zemich kladeny vysoké ndroky na vSechna priimyslovd odvétvi, aby spliiovala
dilezité¢ ekologické limity a normy. Tyto normy jsou stanoveny Evropskou komisi,
Americkou agenturou pro ochranu zivotniho prostiedi (EPA) ¢i Kanadskou agenturou pro
ochranu zivotniho prostiedi (CEPA). Jednim z cilii téchto organizaci je prubézné snizovani
emisi v primyslu, zvlasté pro dopravni prostiedky a pracovni techniku.

Ke zna¢nému omezovani slozek emisi dochazi u automobilové dopravy, jez ve velkych
méstech patii k nejvet§im znecistovatelim ovzdusi. Normy piedepisuji maximalni mnozstvi
oxidi dusiku, uhelnatého, uhlovodikii a jemnych pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech. Pro
dosazeni lepSich emisnich vysledki jiz dnes nestaci zlepSeni spalovaciho procesu, ktery vede
ke zvySeni vykonu a snizeni spotieby paliva. Je tfeba vyuzit sofistikovanéjsich prostiedkl
Kk eliminaci téchto negativnich slozek. A to napiiklad pomoci systémti zakomponovanych vné
spalovaciho prostoru — ve vyfukovém potrubi. Mezi tyhle komponenty tzv. aftertreatmentu se
fadi zejména filtry pevnych ¢astic ¢i katalyzatory odstranujici oxidy dusiku.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou snizovani emisnich hodnot oxidt dusiku ve
vyfukovych plynech u vznétovych spalovacich motorii s vyuzitim technologie selektivni
katalytické redukce.

V tvodu je prace slozena z teoretické Casti tykajici se jednotlivych norem, vznikajicich
Skodlivych emisi pii spalovani, principy snizovani téchto emisi a systémy pro jejich redukci.
Dale je pak vytvoten 3D konstrukéni ndvrh zadsobovaciho modulu pro systém snizovani oxidl
dusiku ve vyfukovych plynech pro zadany vznétovy motor nachazejici se v laboratotich
UADIL. Posledni &ast se sklada z kalibrace celého systému, ovéfeni jeho funkénosti pro dany

motor a provedeni dostupnych méticich zkousek pii rezimech vychazejicich z normovaného
stacionarniho cyklu vyuzivaného pro méfeni emisi.
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1 LEGISLATIVNIi PREDPISY

S neustadlym technologickym pokrokem a neutichajici produkci automobilii na svétovy trh
stoupa riziko znecisténi ovzdusi. V celosvétovém métitku podil automobilovych vyfukovych
zplodin na znecisténi neni pfili§ vyznamny, avsak pii lokalnim zaméfeni, zejména ve velkych
méstech ¢i aglomeracich se vyfukové zplodiny vyznamné podili na kvalité okolniho ovzdusi.
Dusledkem toho jsou emisni predpisy pro Skodliviny obsazené ve vyfukovych plynech stale
vice zptisnovany.

1.1 EMISNi NORMY

Dnesni produkce vozidel musi spliiovat zadvaznd emisni kritéria platna v misté a dobé prodeje.
Emisni normy stanovuji hodnoty Skodlivin ve vyfukovych exhalacich zazehovych a
vznétovych motort v zavislosti hmotnosti Skodlivin na ujeté vzdalenosti. Jednd se o limity
mnozstvi oxidu uhelnatého (CO), uhlovodikti (HC), oxidt dusiku (NOx) a pevnych &astic
(PM). Nezabyvaji se vSak oxidem uhlic¢itym (CO3) ani slou€eninami siry.

Soudobé vznétové motory produkuji pti spalovani pohonnych hmot zhruba o 96 % méné
emisi NOx nez vozidla produkovana pfed rokem 1990. Dale se pak vyuzitim systému SCR
(Selective Catalytic Reduction) dafi snizit emise NOx o dalSich 95 %.

Hodnoty emisnich norem pro tzemi Evropy, USA, Japonska jsou do jist¢ miry podobné,
avSak nejsou upln¢ shodné. Pro vyrobce pak tato kritéria predstavuji dodatecné ndklady na
vyrobu k nasledné homologaci na daném trhu. Prvni emisni norma zacala platit v roce 1968
na uzemi USA (Kalifornie).

EURO

Na uzemi Evropy jsou jednotlivé emisni normy schvalovany na zakladé narodnich vyhlasek.
Po zalozeni EU, ¢i vstupu mezi Clenské staty, se emisni normy sjednotily pod nazev
Euronormy. Ty jsou oznaCovany u osobnich vozidel fimskymi, u nakladnich automobill a
autobustl, arabskymi ¢islicemi. Prvni evropskou normou byla norma EHK 15 z roku 1971.

Vyvoj Euro norem: Euro | (1992); Euro 11 (1996); Euro 111 (2000); Euro 1V (2005);
Euro V (09/2009); Euro VI (08/2014)

Emission limits for new vehicles with diesel engine
valid cO HC NOx HC+NOx PM
from {g/km) {g/km) {a/km) {g/km)
Eurol 01/92 3,16 - - 113 014
Euroll 01/96 1,00 015 0,55 0,70 0,08
Euro Il 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30 -
EuroV 09/09 0,50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro VI 08/14 0,50 0,09 0,08 017 0,005

Obr. 1: Emisni limity vznétovych motorii osobnich vozidel [13]
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STAGE

Pro nesilni¢ni vozidla na Gzemi EU jsou emisni normy oznacované pod nazvem Stage.
Clenské staty EU maji rozdilné pozadavky oproti nec¢lenskym — ty nejsou nuceny vyzadovat
stejné predpisy.

Na uzemi EU vysla v platnost od 01/2014 norma Stage IV. Je charakteristicka pfisnymi limity
ohledné oxidi dusiku (NOx) s limitni hodnotou 0,4 g/kWh pro motory nad 130 kW. Od
podzimu téhoz roku plati také pro motory o vykonu 56 — 129 kW. Pii piechodu ze Stage 11IB
na Stage IV doslo k redukci oxid dusiku o 80 %.

Stage V, jako dalsi faze emisnich norem pro nesilni¢ni vozidla, vstoupi v platnost na prelomu
let 2019/2020. Norma bude dale pokracovat ve vyznamné redukci pevnych ¢astic a oxidl
dusiku. [14]

EUROPE
kW (HP) 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
18 - 36 (24 - 48)
37-55 (49 - 74)
56 - 74 (75 - 99)
0.4/0.19/5.0/ 0.025@
75 -129 (100 - 173)
130-560 (174 - 751) 0/019/ 35 /0,025 0.4/0.19/35/0.025
Stage llIA Stage llIB . Stage IV
Obr. 2: Vyvoj emisnich limitu Stage nesilnicnich vozidel dle vwkonovych tiid
(NOx/ HC /CO/ PM) [g/kwh] [12]
TIER

Emisni normy Tier jsou platné pro nesilnicni vozidla na Gzemi USA. Jsou ekvivalentem
evropskych norem Stage. Uroven Stage IV, kterd vzesla v platnost v roce 2014, odpovida
norm¢ Tier 4 Final. Normy Tier se stejn¢ jako Stage zaobiraji redukci NOx, pevnych castic a
jsou také pfisnéjsi co se tyc¢e obsahu uhlovodikl (zejména Tier 4).

U.S. EPA
kW (HP) 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
0-7 (0-10)
(7.5)/6.6/0.40
8-18 (11 -24)
19-36 (25 - 48)
(47)/5.0/0.03

37 -55 (49 - 74)
56 -74 (75 - 99)

0.40/0.19/5.0/0.02
75 - 129 (100 - 173)
130 - 224 (174 - 301)
225 - 449 (302 - 602) 20/0.19/35/0.02 0.40/0.19/3.5/0.02
450 - 560 (603 - 751)
>560 (>751) (6.4)/35/020 067 104075 10,05

W Tier2 Tier 3 Tier 4 Interim . Tier 4 Final

Obr. 3: Vyvoj emisnich limitit Tier nesilnicnich vozidel dle vykonovych tiid
(NOx + HC / CO / PM) [g/kwh] [12]
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1.2 EMISNi ZKOUSKY VOZIDEL — TESTOVACI CYKLY

Meéfteni emisnich zkousek vozidel se provadéji na valcovych zkuSebnéch. Jizdni odpory jsou
zde nahrazeny odporem valeni valct, jeZ se pocitaji pro kazdé vozidlo zvlast'. Zalezi zde na
hmotnosti, aerodynamickém odporu karoserie ¢i odporu valeni. Naopak zkousky vétSich
motorll nakladnich vozidel a nesilni¢nich stroji se provadi na motorové brzdé. Vychozi
limitni hodnoty emisi jsou pro osobni vozidla uvadény v g/km, u nakladnich vozidel a
traktor v g/kWh.

OSOBNi VOzIDLA

Plivodni testovaci cyklus byl uren pro simulaci méstského, meziméstského a dalni¢niho
provozu. Byl oznac¢ovan jako ECE + EUDC (n¢kdy také jako MVEG-A cyklus). Tento cyklus
je provadén na dynamometru a sklada se ze ¢tyt ECE cykli a jednoho EUDC segmentu. ECE
je cyklus, ktery simuluje jizdni podminky podobné v méstském prostiedi. Vyznacuje se
nizkou rychlosti vozidla, nizkym zatiZenim motoru a nizkymi teplotami vyfukovych plynt.
EUDC je dopliujici cyklus simulujici diraznéjsi jizdu (mimoméstskou, dalni¢ni) s maximalni
rychlosti 120 km/h.

Od roku 2000 je tento cyklus pojmenovan jako NEDC (New European Driving Cycle). Do
procesu testovani je navic zahrnut vliv studeného startu a zahtivani motoru béhem méstského
provozu. Cyklus je uzivan pro homologaci automobilli pro kategorii Euro 6. Celkova doba
testu probiha 1180 s, a automobil urazi drahu 11 023m. Primérnd rychlost ¢ini 33,6 km/h.
Automobil ma vsak v ur¢itych pasazich konstantni rychlost, zrychleni a decelerace jsou velice
pozvolné, a tak je experty kritizovan kvili obtizné dosazitelnosti redlnych jizdnich podminek.
Hovoii se o jeho nahrazeni novymi testovacimi cykly — WHLD (World Harmonized Light
Duty Test Procedure) nebo RDE (Real Driving Emission). Tyto cykly pro osobni a lehka
uzitkova vozidla jsou celosvétové rovnocenné a mély by najit vyuziti s nadstupem normy
Euro 7. [15]

NEDC

140

120

100

|
. [
. nr
‘0 N 1l 1l Nl /\_l

nhenlln onl
N TRATRITATRTTRVRTTATIRY S

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Times (s)

Vehicle speed (km/h)

Obr. 4: Grafickeé zndzorneni pritbéhu NEDC cyklu pro osobni automobily [15]
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NAKLADNi VOZIDLA

Pro testovani uzitkovych a nékladnich vozidel splitujicich normy Euro I a II se pouzival do
roku test 2000 dle ECE R 49. Nasledné Euro III, IV, V byly testovany dle cyklid ESC a ETC.

ESC (European Stationary cycle) testuje motor na dynamometru ve tfinacti ustalenych
rezimech po urCitou dobu, pii rizném zatizeni V urCitém rezimu. Emise jsou méfeny
V kazdém reZimu a na konci zprimérovany pomoci vahového faktoru.

ETC (European Transient Cycle) simuluje rtizné jizdni podminky: méstskou jizdu s castymi
starty a zpomalenimi s maximalni rychlosti 50 km/h; mimoméstsky rezim charakterizovany
strmym zrychlenim s primérnou rychlosti 72 km/h a dalni¢ni cyklus s primérnou rychlosti
kolem 88 km/h. Celkové doba testovani je 1800 s, ptficemz jednotlivé cykly maji stejny ¢as —
600 s.

S nastupem normy Euro VI vyuzivad Evropska unie, USA, Japonsko a Australie podobnych
testovacich cykla - WSHC a WHTC. Oba cykly jsou definovany celosvétovym technickym
ptedpisem (GTR ¢. 4).

World Harmonized Stationary Cycle probih4d na dynamometru podobn¢ jako ESC. Je sledem
ustalenych zkuSebnich motorovych rezimi. Kazdy z téchto reziml je definovany urcitymi
otackami motoru a to¢ivym momentem.

World Harmonized Transient Cycle je ptechodny test s dobou trvani 1800 s podobné jako u
ETC. Hodnoty otacek motoru a jeho zatizeni se béhem prabchu testu liSi. Testovaci cyklus
zacina se studenym motorem, poté nastdva pauza s vypnutym motorem. Nasledné je cyklus
testovan s motorem napul zahtatym na provozni teplotu. Pro dosazeni objektivnich vysledkt
je vhodné systémy DPF a SCR tepeln¢ izolovat. [16]

Meéfeni emisi dle norem typu Euro V a VI se zda byt podobné, avSak existuji zde urcité
rozdily: zejména rychlost, zatizeni a otacky motoru jsou rozdilné. Méteni emisi podle WHTC
(Euro VI) probiha pfi nizsi primérné rychlosti, zatizeni a také zahrnuje studeny start motoru.
Tim je zkoumdan vliv zahfivani vyfukové soustavy na eliminaci pevnych c¢astic a oxidl
dusiku, chladnuti vyfuku pfed teplym startem a vliv na ¢innost premény NOx pii selektivni
katalytické redukci. K dostate¢né premeéné NOx vV SCR dochézi pfi teplotach vyssSich nez
250°C. [16]

MIMOSILNICNIi VOZIDLA

M¢teni emisi mimosilni¢nich vozidel probiha pomoci Non-Road Steady (NRSC) a Non-Road
Transient cyklta (NRTC).

NRSC jako staciondrni zkouSka nesilni¢nich strojii je vyuZivana pro méfeni emisi norem
Stage I, Il, IIla, ale také IIIb a IV (pro motory s konstantnimi otd¢kami). Tento cyklus plné
odpovidda normé¢ ISO 8178-4 C1 a méfeni probiha pomoci tzv. 8§ bodového testu. Motor je
zatéZovan na zkusebnim stojanu pii riiznych otdckach a to¢ivém momentu, pficemz jednotlivé
body maji svou vahu vyjadienou charakteristickou konstantou, jez ndsobi naméfené emisni
hodnoty. Piehled velikosti momenti, oticek motoru a vykonovych konstant je uvedena
v tab. 1. a obr. 5.
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Tab. 1 Zatezovaci cyklus osmibodového testu pro méreni emisi traktorového motoru

Cislo Otéacky ~__. | Véhovy
rezimu motoru Zatizeni faktor

1 Jmenovité 100 0,15

2 Jmenovité 75 0,15

3 Jmenovité 50 0,15

4 Jmenovité 10 0,1

5 Mezilehlé 100 0,1

6 Mezilehlé 75 0,1

7 Mezilehlé 50 0,1

8 Volnobéziné - 0,15

Mezilehlé otacky jsou stanoveny na zdkladé velikosti otacek pfi nejvyssim to¢ivém momentu
ve vztahu ke jmenovitym otackdm motoru. Moznosti ur¢eni téchto otacek jsou specifikovany
v norm¢ 97/68/EC. Jednou z moznosti je pouziti ota¢ek pfi maximalnim to¢ivém momentu,
jestlize lezi v intervalu 60 — 75 % jmenovitych otac¢ek motoru. Kazdy bod je méten minimalné
10 minut.

/
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Obr. 5: Rozlozeni méricich bodii v NRSC cyklu [41]

H\IRTC byl vyvinut na tizemi USA organizaci EPA (Enviroment Protection Agency) ve
spolupraci s EU. Zkousky probihaji na motorové brzdé a cyklus je vyuZivan pro normy Stage
IIT a Stage IV (v Japonsku, USA odpovida normé Tier 4).

Cyklus je provadén dvakrat, poprvé se studenym motorem, po kterém nasleduje Casova
prodleva (cca 20 min) pro ¢asteéné vychladnuti. Nasledné probiha test s polozahfatym
motorem. Délka celého cyklu je 1238 s. Oproti cyklu WHTC jsou zde pouzity vyssi rychlosti
a zatizeni pfi testovani. Vysledky testu se nepatrné liSi na tzemi USA a Evropy. Vliv
studeného startu pro dosazeni optimalnich vysledki je pro EU 10% a pro USA 5%. [18]
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Obr. 6: Grafické zndzornéni normalizované rychlosti a toc¢ivého momentu NRTC cykiu [18]
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2 SPALOVACIi PROCESY UVNITR VZNETOVEHO MOTORU

Funkce spalovaciho motoru je zalozena na spalovani smési paliva se vzduchem, a tedy
preménou chemické energie paliva na mechanickou préci. Tento proces probiha za rychlé
zmény teplot a tlakl uvnitt spalovaciho prostoru. Oxidaci hoflavych latek paliva spolu
S kyslikem obsazenym ve vzduchu a palivu dochdzi ke vzijemnym interakcim jednotlivych
slozek a naslednému uvolnovani mnozstvi tepelné a tlakové energie. Témito reakcemi
dochazi ke tvorbé plynnych, kapalnych i pevnych slozek proudicich ze spalovaciho prostoru
sbérnym a nasledné vyfukovym potrubim ven. Nékteré slozky vyfukovych plynd vznikaji a
reaguji az zde ve vyfukovém potrubi.

Na celkovy proces spalovani ma markantni vliv zejména zpiisob vstfikovani, kvalita
dodavaného paliva, tvarové uspofadani spalovaciho prostoru, ale také tepelné a virové
vlastnosti spalovaciho prostoru.

Diky své vyssi ucinnosti si vznétové motory ziskaly nemalou oblibu. Oproti zdzehovym
motorim je vykon fizen kvalitativné. Mnozstvi nasaté smési (paliva se vzduchem) neni
omezeno Skrtici klapkou. K nejvétSimu rozdilu v G¢innostech dochdzi v oblasti nizkého
zatizeni motoru. Z termodynamického hlediska je zddouci rychlé zapéaleni smési uvnitf
spalovaciho prostoru.

Na konci komprese je palivo vstiiknuto do valce, kde dochazi béhem kratkého Casového
intervalu k promichani, vypafeni a vzplanuti. Procesy se d&ji soubézné, a tak je znacné
ovlivnéna rychlost vzniceni a Sifeni plamene. Nafta jako palivo oproti benzinu obsahuje t&Z§i
vzniceni a dels§i dobu pro spravné vypateni uvnité spalovaciho prostoru. Je tedy zadouci
vytvofeni co nejmenSich kapicek paliva, které jsou docileny diky vysokym vsttikovacim
tlakiim, v dnesni dobé vyhradné pomoci systémti common rail. Pro dosaZeni leps$i ucinnosti
promichani smési je idedlni vstfikovat kapicky do vifivého prostfedi vytvofené¢ho vlivem
optimalni geometrie spalovaciho a saciho potrubi. Tim se casteCky paliva se vzduchem
dostanou i1 do mist, kam trysky vstfikovace nemifi.

V disledku nedokonalého spalovani vznikaji saze — ty jsou v modernich vozech zachycovany
filtrem pevnych &astic (DPF), ktery se ¢as od ¢asu musi regenerovat. Cinnost regenerace DPF
probiha spalovanim uhliku v podobé¢ sazi. Pokud teplota vyfukovych plynii pfesdhne hodnotu
200°C, zacne ve filtru probihat nizkoteplotni regenerace - oxidace sazi a redukce dusiku. Tato
regenerace probihd v rozmezi teplot od 200 - 300°C. K aktivni regeneraci DPF dochézi za
teplot vyfukovych plynt vyssich 500°C. Z divodu rychlejsiho ohfevu vyfukovych plynt a
tim rychlejsich nastartovani reakci se filtr umist'uje co nejblize vyfukovym svodim. [11]

2.1 SLOZENi VYFUKOVYCH PLYNU

Vyfukové plyny jako heterogenni smés chemickych latek vznikaji pti spalovani
uhlovodikovych paliv uvnitt spalovacich motorti. Jednotlivé prvky vznikaji chemickymi
reakcemi kysliku s dal§imi slozkami obsazenymi v palivu. Jejich nejvyznamnéjsi slozkou je
dusik (N2). Za optimalnich podminek (dokonalym spalovanim) probihd spalovani
uhlovodikovych sloucenin za vzniku oxidu uhli¢itého (CO2) a vody (H20).
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Vznétovy motor vSak pracuje pii nedokonalém spalovani, a to za riznych rezimd — S malym
ptebytkem vzduchu (A > 1), pfi plném zatizeni motoru (A > 1,3), v oblasti ¢astecného zatizeni
a pti volnob&hu — zde s velkym ptebytkem vzduchu (A > 8).
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Obr. 7:. Vliv soucinitele prebytku vzduchu 1 na sloZeni emisi u vznétového motoru [19]
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Procesem nedokonalého spalovani jsou emitovany do ovzdusi také dalsi slozky vyfukovych
plynt — oxid uhelnaty (CO), nespalené uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOx), oxidy siry
(SOx) a pevné castice (PM — z angl. Particulate Matter). Ty jsou sloZeny ze sazi s usazenymi
necistotami (napft. oxidy kovu, palivové piisady, maziva, slouc¢eniny siry). [16]

Zdravi Skodlivé emise predstavuji jen velmi maly podil na celkovych emisich modernich
spalovacich motord. V idealnim ptipadé je to pouze 0,2 % ze slozeni vyfukovych plyni u
vznétovych a 1,1 % u zaZzehovych motort, jak je patrné z obr. 8. Je vSak dulezité, aby se i
pomérné malé mnozstvi emisi dalo zredukovat v co nejvétsi mife. [17]

N;-738%

Pollutants 0,2 %

ane

Nitrogen oxide
Carbon monoxide
Hydrocarbons
Particles

Sulphur oxide

Obr. 8: Slozeni vyfukovych plynii vznétového motoru [17]
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2.2 JEDNOTLIVE SKODLIVINY VYFUKOVYCH PLYNU
OXID UHELNATY (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy, prudce jedovaty hotlavy plyn, bez zipachu a chuti. Vznika
spalovanim uhlovodikovych paliv za nizké teploty a nedostate¢ného pfistupu vzduchu
(kysliku). Jeho smrtelné koncentrace je okolo 500 ppm, pfi nizSich koncentracich okolo 50 —
100 ppm zptisobuje bolesti hlavy, zavraté a zvraceni. Pfi béZné koncentraci v ovzdusi probiha
pireména na oxid uhlicity (CO2). CO se vaze vkrvi na hemoglobin, vytvafi
karboxyhemoglobin (COHb) a znemoziuje piesun kysliku z plic do krevniho obéhu.

Mnozstvi emisi CO u vznétovych motorti jsou vétS§inou malé, jelikoz motor pracuje v rezimu
chudé smeési (A > 1). Jeho vyss§i koncentrace vSak nastdvaji za nepfiznivych podminek,
naptiklad pii studeném startu motoru. Teploty ve spalovacim prostoru nejsou tak vysoké, aby
palivo stacilo dostate¢né zoxidovat a dojit k pfeméné na CO». Jako dalsi divod zvysSenych
emisi CO lze povaZovat konstrukéni chyby, ¢i zavady ve spalovacim prostoru.

V dnesni dobé¢ jsou koncentrace CO ve vyfukovych plynech pomérné zanedbatelné, avSak pro
lepsi prabéh oxidace CO je pouzivan oxidacni katalyzator — DOC (Diesel Oxidation Catalyst).
Tento katalyzator mimo jiné spaluje 1 organické Castice zkondenzované na sazich a redukuje
tak jejich vyskyt az o 30 %, a navic se prodluzuje interval regenerace DPF. [13]

OXID UHLICITY (COy)

Oxid uhlic¢ity je bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu. Produkuje jej vSe, co hoti a dycha.
Clovéku neni nijak jedovaty, aviak znaénou mirou se podili na vzniku sklenikového efektu.
Mnozstvi emitovaného CO2 do ovzdusi je pfimo tmérné spalenému palivu. Snaha snizovani
emisi CO2 je moZna pouze se snizovanim spotieby paliva. Oxid uhli¢ity neni normami nijak
omezovan. [13]

OXID SIRICITY (SO>)

Oxid sificity je bezbarvy, Stiplavy, ¢lovéku jedovaty plyn. Vznika pii spalovani siry, ktera je
obsazena nafté. Mnozstvi oxidu sifi¢it¢ho emitovaného ve vyfukovych plynech neni omezeno
pfimo legislativné, ale normy Evropské unie stanovuji maximalni mnoZzstvi siry obsazené
v motorové nafté. Mezni hodnoty jsou v motorové nafté vyssi nez u benzinu.

OXIDY DUSIKU (NOx)

Mezi oxidy dusiku se fadi oxid dusnaty (NO) - bezbarvy plyn, bez zapachu, a oxid dusicity
(NO3) - Cervenohnédy Stiplavé zapachajici plyn. Vznikaji hofenim smési paliva za vysokych
teplot s dostatecnym piistupem vzduchu (hlavné O2). Dochazi pfitom k oxidaci vzdusného
dusiku N2 na NOx. Tento proces probiha zejména u vznétovych motorti, popiipadé u
zazehovych s piimym vstiikovanim, které pracuji s chudou smési. Pro cloveka jsou
nebezpecné v ptipadé styku s dychacimi cestami — pii velkych koncentracich zpusobuji
zangty sliznici, prudusek, otoky plic.
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Koncentrace NOx se lisi dle podminek vzniku — prvotni produkt spalovani je NO. Pfi
dostate¢ném mnozstvi volného kysliku oxiduje v atmosféte na NOz. Oxid dusicity jako
takovy zaujima jen desetinu z celkového mnozstvi emitovanych NOx, ma vSak vyrazny podil
na vznik méstského smogu. Slouceniny oxidu s t€kavymi organickymi latkami za pisobeni
slune¢niho zafeni reaguji v atmosféfe s vodou a vraceji se na zemsky povrch v podobé
kyselych desth.

Oxid dusny (N20) se nezapocitavd do celkového mnozstvi emitovanych NOx a vznika
Vv konstrukéné Spatnych katalyzatorech. [11]

Z hlediska produkce emisi je sledovano mnozstvi oxida dusiku z tepelnych procest, které
vznikaji hotfenim dusiku pfi vysokych teplotach a palivovych procesii (obsazenych v palivu).

SniZeni produkce NOx Ize dvéma zptsoby:

Uprava spalovaciho procesu

Uprava spalovaciho procesu u vznétovych motort je provedena snizenim spalovaci teploty
pomoci syst¢tmu EGR, ¢i pozd¢jsim vstiikem paliva. V tomto piipad¢ kapicky paliva nestaci
idealné prohotet a do vyfukového traktu se dostavaji nespalené castice v podobé¢ sazi, které je
posléze nutno odstranit pomoci filtru pevnych ¢astic. Nizsi teploty znamenaji pokles tlaku ve
valci, a tedy mensi kroutici moment a vykon. V tomto rezimu vyrazné roste podil sazi ve
vyfukovych plynech. Tento princip Gpravy spalovaciho procesu se vyuziva zejména v rezimu
castecného zatizeni.

Uprava vyfukovych plyni (aftertreatment)

Proces upravy vyfukovych plynti probihd za pomoci systému SCR (Selective Catalytic
Reduction) ve vyfukovém potrubi. Motor je naladén tak, aby teplota spalovani dosahovala
vysokych hodnot, pfi kterych je produkce sazi co nejmensi. Na druhou stranu vyrazné rostou
emise NOx, které jsou posléze eliminovany syst¢émem SCR.

NOx vznikaji za dostatecné vysoké teploty v kone¢né fazi hoteni, kdy je vétSina paliva jiz
spaleného, ale stale je k dispozici dostatecné mnozstvi volného kysliku, Dle literatury je
produkci sazi, které nasledné zredukuje filtr pevnych ¢éstic oproti pouziti systému SCR.
Vyraznéjsi snizeni NOx emisi u soudobych motoru Ize vSak dosahnout pouze katalytickou
redukci, tj. vstfikovanim mocoviny do vyfukovych plyni. V Evropé znamé pod obchodnim
nazvem AdBlue, v USA oznafené jako DEF — Diesel Exhaust Fluid. Z divodu ptisnéjSich
emisnich limith se pouZzivaji syst¢émy EGR a DPF spolu v kombinaci s SCR souc¢asné¢.

UHLOVODIKY (HC)

Jako uhlovodiky se jsou souhrnné oznaCovany nespalené nebo castecné spalené casti paliva,
produkty jejich nasledné oxidace s NOx a ¢astice vzniklé termochemickymi reakcemi béhem
spalovani. Posledni zminéné jsou asi nejvétsim problémem z hlediska znecCisténi ovzdusi.
Jejich reakce s NOx v atmosféfe za podpory slunecniho zafeni vytvaii tzv. fotochemicky
smog. Ten obsahuje mnozstvi organickych sloucenin, které drazdi oci a dychaci systém.
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Neékteré znich jsou pro Cloveéka také toxické. Zvlast€é pak ty, jeZz obsahuji karcinogenni
benzen.

Dalsi skupinou uhlovodikti obsazenych ve spalindch jsou polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAU). Maji bilou ¢i naZloutlou barvu, jsou Spatné rozpustné ve vodé a maji
karcinogenni ucinky. Radi se mezi n&: naftalen, acenaften, acenaftylen, antracen, fluoranten,
fluoren a pyren. [10]

I ptes malé mnozstvi emisi HC je ve vyfukovém traktu pouzity oxida¢ni katalyzator. Tento
katalyzator dodate¢né oxiduje reakci HC spole¢né s CO.

PEVNE CASTICE (PM)

Pevné Castice, oznaCovany také jako saze (emitovany Cerny kouf), jsou Castice pevného a
kapalného (zkondenzovaného) charakteru velké n€kolik nanometri az po 0,5 mm. Tvofii je
spalené nebo caste¢né spalené Castice obsazené v palivu a mazivu, popt. vznikaji otérem a
opotfebenim casti uvniti motoru. Obsahuji mnoZstvi nebezpecnych aromatickych slozek —
PAH (PolyAromaticHydrocarbon), které jsou pro ¢lovéka vysoce karcinogenni. Normami
omezena je pouze hmotnost zachycenych sazi, jejich plivod a mechanismus vzniku nikoliv.

[13]
Vznik sazi:

Vznétovy motor pracuje v rezimu chudé smési, ale pti neidealnim spalovani vznikaji lokalné¢
velmi bohaté oblasti paliva. Vstiiknuté palivo do spalovaciho prostoru se musi vlivem teploty
a tlaku rovnomérné vypafit, aby doSlo k jeho dobrému prohofeni pii plynné fazi.
uhlovodikové slouceniny se vypatuji az naposledy. Za nizké teploty hoteni a nedostatecného
Casu potiebného k vypateni nedochazi k idedlnimu prohofeni a tyto slouceniny proudi
vyfukovym potrubim ve formé sazi do ovzdusi. Pii hoteni s pfebytkem vzduchu se emise CO
u vznétovych motord skoro nevyskytuji, avSak za vyssSich spalovacich teplot vyrazné roste
produkce NOx.

Saze se tvofi ve form¢ kulicek uhliku, které se formuji béhem spalovaciho procesu. Tyto
kuli€ky maji praimér okolo 50 nm a vytvareji spolu delsi fetézce s délkou 0,1 — 1 pm. Uhlik ve
formé kulicek absorbuje béhem fedéni vzduchem rizné casti vyfukovych plyni, castecky
kovli z opotfebeni motoru, slouceniny siry z paliva, aditiva, a také na nich kondenzuji pary
uhlovodikti z paliva 1 motorového oleje. K dostate¢nému odpateni tézkych uhlovodikl 1ze
docilit vyssimi teplotami s tzv. predvstiikem a pomoci turbodmychadla. [11]
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2.3 METODY MERENi EMISi VYFUKOVYCH PLYNU

Mezi vyznamnou soucast experimentalni etapy vyvoje spalovacich motori patii analyza
obsahu spalin. Emise jsou sledovany z etickych, a hlavné¢ z legislativnich divodu pii nasledné
homologaci vozidla. Mimo jiné slozeni emitovanych spalin je dobry ukazatel kvality
spalovani.

2.3.1 INFRACERVENA METODA

Tato nedispersni infracervena spektroskopie, jak je obCas nazyvana, se pouziva pro méfeni
obsahu CO a CO; u zazehovych motori. Méfeni je zaloZzeno na vlastnosti pohlcovani
infraerveného zareni emisemi vyfukovych plynt. Kazdy plyn absorbuje urcitou vinovou
délku zéateni. Tato metoda je vhodnd pro méteni koncentrace CO a CO2. Hodnoty obsazenych
HC jsou zde pouze orientacni. [6]
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Obr. 9: Schéma infraanalyzatoru vyfukovych plyni [6]

2.3.2 ANALYZA PEVNYCH CASTIC VE VYFUKOVYCH PLYNECH

K méfeni mnozstvi pevnych ¢astic u vznétovych motord se pouziva nékolik riznych metodik:
Filtracni metoda, Opacimetrie a Gravimetrie. Analyza pevnych castic (koufivosti) motoru je
tzv. ukazatel kvality procesu spalovani.

Filtra¢ni metoda je zalozena na zachycovani vyfukovych plyni a pevnych castecek na
filtranim papirku. Kontaminovany papirek se déale opticky vyhodnocuje reflekénim
fotometrem citlivym na odraz svétla od plochy sazi.

@

Obr. 10: Schéma filtracniho kouroméru Bosch [6]
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Opacimetrie slouzi k méfeni koutivosti motoru diky absorpci svétla sloupcem vyfukovych
plynt definované délky (430 nm). Méfici pfistroj se nazyva opacimetr. Pfi méfeni je nutné
zarovku s fotoclankem ptesunout do osy trubice se spalinami k odecteni hodnoty koutivosti a
vypoctu absorpéniho koeficientu dle stupnice. Pro dosazeni optimalnich vysledki méteni je
nutné neustalé obtékani Cerstvého vzduchu kolem zarovky i fotoclanku pro zamezeni jejiho
znecisténi. [6]

Obr. 11: Schéma opacimetru Hartridge [6]

Princip gravimetrie spo¢iva v prosati méfené¢ho vzorku pres filtracni element, jeZ je sloZen ze
skelnych vlaken potazenych teflonem (Pallflex). Po probéhlém meéfeni se zvazi filtracni
element se vzorkem spalin a odecte se hmotnost samostatného filtracniho elementu. Vysledny
rozdil udava hmotnost pevnych ¢astic. [6]

Metody méfeni pevnych ¢astic se neustale vyviji, avSak stale jsou zaloZeny na principech jako
zminéné metody — zména intenzity nebo absorpce svétla.
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3 SNIZOVANI EMISi VZNETOVEHO MOTORU

Redukce celkové hmotnosti, zlepSeni aecrodynamickych vlastnosti, valivého odporu vozidla —
to vSe jsou prostiedky kterymi Ize do urcité miry snizit produkci emisi. Pro dosazeni meznich
hodnot stale se zvySujicich narokd na emisni limity je zapotiebi soubézné sladit procesy
uvnitt 1 vné motoru. U vznétovych motort je pro splnéni naro¢nych norem pozornost
zaméfena piedev$im na emise pevnych Castic, stejné tak jako snizeni emisi oxidu dusiku.
S redukci emitovanych Skodlivin je spjaty 1 trend snizovani produkovaného oxidu uhli¢ité¢ho a
S tim souvisejici sniZzovani spotieby paliva.

Prostfedky ke snizovani emisi lze rozd¢€lit na aktivni a pasivni. Aktivni prostfedky ovliviiuji
proces spalovaciho procesu uvniti motoru, pasivni zmensuji mnozstvi vzniklych skodlivin ve
vyfukovych plynech pfi jejich cest€¢ ven z motoru. Pro dosazeni nejlepsi u€¢innosti odstranéni
Skodlivych slozek vyfukovych plynii je zapotiebi aplikace aktivnich i pasivnich prosttedkl
soucasng.

3.1 AKTIVNi PROSTREDKY

Tento princip je zaloZzen na optimalizaci piipravy smési a procesu spalovani. Pfi pouziti
kvalitnéjsi smési paliva dochézi k jejimu rovnomérnéjSimu prohoteni, G¢innost paliva se zvysi
a klesa jeho spotieba, a také emise pevnych cCastic a nespalenych uhlovodikii. Naopak
spalovanim kvalitn€js§i smési paliva narlistaji teploty spalovani a s tim souvisejici vétsi
produkce emisi oxidl dusiku. Proces tvorby emisi NOx funguje pfesné opacné nez spalovani
za vzniku pevnych ¢&astic. Je tedy zapotiebi tyto emise oxidi dusiku soucasné s dal$imi
prostiedky upravy spalin eliminovat.
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Obr. 12: Schéma vzniku NOx a HC emisi v zavislosti na predvstriku paliva
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Vstiikovaci zafizeni, jeho provozni parametry a zpusob fizeni, pfepliiovani, tvar spalovaciho
prostoru, tvar sacich a vyfukovych kanalt, druh a ¢asovani rozvodu, kompresni pomér atd. -
to vSe jsou podstatni Cinitelé ovlivitujici pribeh tvotfeni a samostatné vzniceni smési. Jejich
vysledny vliv na mnoZzstvi emisi nelze piesné specifikovat. Konstrukéni feSeni jednotlivych
pohonnych jednotek jsou vykoupena ur¢itym kompromisem mezi vykonem, cenou, spotiebou
paliva a mnoZstvim emisi.

3.1.1 TVORBA SMESI VZNETOVEHO MOTORU

Vznétové motory jsou charakteristické kvantitativni regulaci vykonu, tzn. davkovani paliva
probiha v Sirokém rozsahu sméSovaciho poméru palivo — vzduch, ktery by mél byt v idedlnim
piipadé¢ homogenni. V dneSni dob¢& prevlada piimy vstiik paliva do spalovaciho prostoru

vvvvvv

pouZzivanému nepiimému.

T¢z81 uhlovodiky obsazené v motorové nafté maji mensi odpafivost, z toho diivodu je palivo
vstiikovano koncem kompresniho zdvihu do spalovaciho prostoru. Disledkem vysoké teploty
stlacené¢ho vzduchu uvnitf valce (800 - 900°C) se jemné rozprasené palivo odpaii a vytvoii se
vzduchem hotlavou smés a dojde k jeho vzniceni. [12]

Jednim z dulezitych faktord ovliviiujici teplotu spalovani, a tedy vzniklé mnozstvi emisi
oxidl dusiku je kompresni pomér. Jeho snizenim Ize dosahnout poklesu spalovaci teploty a
zminovanych oxidd, avSak na druhou stranu se snizi termicka G¢innost motoru a tim se zhorsi
start motoru Vv chladnych podminkach. Kupftikladu dnes produkované vznétové motory
koncernu VW pouzivaji nizs§i kompresni pomér (16:1) oproti star§im koncernovym motorim
(18,5:1) a produkuji nizsi hodnoty emisi NOx. [7]

Jako dalsi vlivy na tvorbu smési a prubéh spalovani lze oznalit dobu a pribéh vstiiku,
pocatek vsttiku, vstfikovaci tlak, mnozstvi vstiiknutého paliva, intenzitu vifeni naplné¢,
mnozstvi vzduchu a jeho teplotu.

3.1.2 VSTRIKOVANI PALIVA

Cim je vstitknutd smés vzduchu a paliva homogennéjsi, tim je dosaZeno vys§i uéinnosti
spalovani. Je Zzadouci, aby palivo bylo do prostoru rozpraseno co nejjemnéji. To je
realizovano vstiikovaci, jez pracuji za vysokych vstiikovacich tlakli — je tak umoznéna presna
regulace pribéhu vstiikovani. Paprsek vstiiknutého paliva by mél dosdhnout i do téch
nejvzdalengjSich mist spalovaciho prostoru. Na druhou stranu by palivo nemélo dopadat na
povrch stén valce. Dusledkem toho rostou emise HC a pevnych ¢astic. Prubéh vstiiku a jeho
pocatek zna¢né ovliviiuje mnozstvi emisi vyfukovych plynti a spotiebu paliva. [1]

Zpozdéni pocatku vstiikovani a s tim spjaté nizsi spalovaci teploty (narust teploty vyfukovych
plynl) vedou ke sniZzeni emisi NOx. Tohoto jevu se vyuziva k regeneraci filtru pevnych
¢astic. Napiiklad zpozdéni o 2°otoCeni klikové htidele zvySuje teplotu vyfukovych plynt o
20°C. Naopak diivejsi vstiik zpsobuje zvyseni tlaku ve vélci.

Regulace mnozstvi vstiiknutého paliva je pro dosazeni co nejlepSiho prib&hu spalovani velice
dilezita. Pfed hlavnim vstfikem dochazi k jednomu i vice pfedvstfikim malého mnoZstvi
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paliva pod malym tlakem. Timto jevem dochazi ke zvySeni teploty, nepatrnému zvyseni tlaku
uvnitt valce a ulehcuje se tak vzniceni paliva vstiiknutého béhem hlavniho vstfiku. PouZitim
predvstiiku se napomaha ke zkraceni tzv. priutahu vzniceni (prodleva mezi poc¢atkem vstiiku a
vznicenim smési), pozvolnému naristu tlaku uvnitt valce a nasledné jemnéjSim chodem
motoru. Pii vstiiku vétSiho mnozstvi paliva bez pouziti predvstiiku by doslo ke skokovému
nardstu tlaku, coz ma za nasledek tvrdy chod motoru a zvySeni emisi NOx. Po hlavnim
vstiiku probihaji v systému jest¢ dalsi dva vstiiky, tzv. dostfiky, jez zvySuji teplotu
vyfukovych plynli a napomahaji tak regeneraci filtru pevnych ¢astic. [1]

Moderni vysokotlaké vstfikovaci systémy Common Rail pracuji s tlaky az 2500 bari a
umoziuji az Sest vstfikll paliva béhem jednoho cyklu. Cely systém je plné variabilni a
umoziuje naprogramovani prub&hd vstiikovani na rizné provozni rezimy motoru [ 7]

3.1.3 VIRENi NAPLNE

Dal8im dtlezitym faktorem pro idedlni prohofeni smési je jeji rotace ve valci béhem sani a
komprese. Reagujici latky se 1épe promisi a napomahaji ke stejnomérnému rozlozeni teplot po
sténach spalovaciho prostoru. Vifeni naplné na druhou stranu zvySuje spotfebu energie a
zpusobuje veétsi tepelné ztraty. Proces vifeni je dalezité optimalizovat vhodnym tvarem sacich
kanalii v hlavé valcl, geometrii dna pistii a v neposledni fadé zharmonizovat pohyb vzduchu
s prubéhem vstiikovani paliva. V piipadé zk¥izeni paprski vstiikovaného paliva pak vznika
riziko nehomogenity smési vedouci k nartstu emisi CO, HC a PM.

Postupnym vyvojem se z hlediska mnozstvi emisi jevi jako nejidealnéjsi pouziti pfimého
vstiikovani se ¢tyfventilovou technikou na vélec, dva saci a dva vyfukové ventily. Saci kanaly
se pouzivaji pfimé, tangencialni ¢i spiralové, jez umoziiuji vytvoieni intenzivniho radialniho
viru. Vstiikovaé je nejcastéji umistén symetricky, centralné nad stfedni prohlubni dna pistu.
Vhodna geometrie dna pistu je rovnéz dulezity faktor béhem piipravy naplné a pii prabehu
hoteni smési. S pfimym vstfikovanim se pouzivaji vyhradné prstencové (toroidni) spalovaci
prostory. [1,3]

3.1.4 PREPLNOVANI

Piepliiovani vznétovych motord je realizovdno pomoci turbodmychadel pohanénych
vyfukovymi plyny. Mize byt jednostupiiové, popiipad¢ dvoustupiiové. Vyznam prepliovani
spociva v privodu vétstho mnozstvi vzduchu ke spalovani a zvysit tak vstfikovanou davku
paliva. B¢hem stlacovani roste teplota vzduchu, proto je plnici vzduch ochlazovan
v mezichladi¢i za kompresorem. Tim dochazi ke zvétSeni objemové u€innosti. Vyssi teploty
spalovani zpusobené vy$§im plnicim tlakem vedou k produkci mensiho mnozstvi CO, HC a

PM. Negativné se vSak odrazi na emisich z pohledu vzniku NOx.

Ve srovnani s motory nepiepliiovanymi maji prepliiované vyssi vykon a jiz zminéné mensi
emisni hodnoty.

Dalsim divodem pouziti prepliiovani je dosazeni maxima to¢ivého momentu jiz za nizkych
otacek motoru. Je proto nutnd regulace pfepliiovani. Mezi limitni faktory pfepliiovani patii
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maximalni spalovaci tlaky, spalovaci teploty, maximélni otaCky rotorové skupiny
turbodmychadla, ale také teploty vyfukovych plynil pied turbinou.

Jako nejcastéjsi zpisob regulace se vyuziva:
e Odpousténi vyfukovych plyni pied turbinou (Waste-gate)
e Nataceni lopatek statoru u turbodmychadla s variabilni geometrii (VNT)

e Zména sitky statoru turbiny (VGT)

ODPOUSTENI VYFUKOVYCH PLYNU PRED TURBINOU

Tento zpiisob se pouziva u turbodmychadel s pevnou geometrii turbinového kola. Regulace
probiha pomoci obtokového ventilu (ozn. Waste-Gate) s membranou a pruzinou, popf.
elektromagneticky. Ventil je viazen mezi kanal pro odbér tlaku za kompresorem a
membranou pro vychyleni odpoustéci klapky. Pro tuto regulaci je nutné pouZiti malé turbiny,
aby pfi otdckach pocatku regulace motoru (napt. otdCky maximalniho krouticiho momentu)
dodaval kompresor maximaélni plnici tlak. Cinnost ventilu zavisi na tlaku V plnicim &i
vyfukovém potrubi. [20]

turbodmychadlo kolo turbiny
\
kolo kompresoru \ /
vystup
vstup | vyfuko-
vzduchu ®i vych
plynt
obtokové
1 ‘ vedeni
// | vystup vzduchu ventil
| regulace
/ tlaku
: \ pinéni
chladi¢ plniciho :
vzduchu P B N vstup vyfuko-

/ ; : 3 \ vych plynti

saci ventil vyfukovy ventil

Obr. 13: Schéma obtokového ventilu [20]

NATACENi ROZVADECICH LOPATEK TURBINY

Timto konstruk¢nim feSenim VNT (Variable Nozzle Turbine) se reguluje plnici tlak
turbodmychadla plynulou zménou thlu nabéhu a rychlosti zplodin vstupujicich na kolo
turbiny. Turbinou protékd plny hmotnostni tok spalin a musi byt navrzena na maximalni
pratok. Proud vyfukovych plynti je usmériiovan, a tak turbina pracuje nezavisle na okamzitém
objemu vyfukovych plynt dle oticek motoru. Ve srovnani s regulaci pomoci obtokového
ventilu jsou pfi regulaci pomoci natoCeni lopatek turbiny dosazeny vétsi hodnoty tocivého
momentu pii nizkych hodnotach ota¢ek motoru. [7,8]
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Lopatky
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Obr. 14: Funkce VNT [21]

ZMENA SiRKY STATORU TURBINY (VARIABLE-GEOMETRY TURBOCHARGER)

Tato zdanlivé jednoduchd regulace probiha zménou pritoéné plochy statoru axidlné
posuvnym rozvadécim kolem s lopatkami. Mechanismus je ovladan pneumaticky, ¢i dnes ve
vétsingé pripadi pomoci elektrickych akénich ¢lenti. Vyhodou je vyuziti velkého mnozstvi
energie diky prichodu celého hmotnostniho toku vyfukovych plynt turbinou. Rozvadéci
lopatky jsou nepohyblivé a jsou optimalizovany pro idealni thel nabéhu proudu na ob&zné
kolo. To plati v celém rozsahu regulace. [9]

Control Air Jmssd>

Exhaust Gas

Air Inlet

Obr. 15: Schéma VGT [22]
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DvOUSTUPNOVE PREPLNOVANI (TWIN TURBO, BI-TURBO)

Piepliiovani dvéma turbodmychadly zvySuje stfedni efektivni tlak a uc¢innost motoru, jelikoz
umoziuji dodavku vyssiho pietlaku plniciho vzduchu nez turbodmychadlo jedno. Pfi takové
zastavbé jsou pouzity bud’ dvé rozdilné velka, sérioveé fazend (Twin-Turbo), nebo stejné velka
turbodmychadla (BiTurbo) s pouZzitim dvou mezichladi¢ti stlaceného vzduchu pro dosazeni
optimalni teploty plniciho vzduchu. Sériové zapojena turbodmychadla jsou regulovana
pomoci obtokového ventilu s klapkou. Pfi pouziti dvou stejnych turbodmychadel je préace
prepliiovani rozdélena soucasné mezi obé turbodmychadla. Kazdé znich je pohanéno
polovinou vyfukovych plyni z motoru a stlaceny vzduch je smiSen ve spolecném sacim
potrubi. Sériové zapojena turbodmychadla snizuji tzv. “‘turboefekt‘* (zpozdéni
turbodmychadla) bez ohrozeni vystupniho vykonu motoru.

Obr. 16. Schéma dvoustupriového prepliiovaini, sériové usporddand turbodmychadla [7]

1) Nasavany vzduch, 2) Vystup spalin, 3 ) Nizkotlake turbodmychadlo, 4) Vysokotlaké
turbodmychadlo, 5) Obtokovy ventil vyfukoveho potrubi, 6) Obtokovy ventil plniciho
vzduchu 7) Nizkotlaky mezichladic, 8 ) Vysokotlaky mezichladi¢

3.2 PASIVNi PROSTREDKY
3.2.1 RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Princip recirkulace vyfukovych plynli, oznacovan také jako EGR (Exhaust Gas
Recirculation), je zaloZen na miseni ¢erstvého nasavaného vzduchu se vzniklymi vyukovymi
plyny a jejich spole¢ném spalovani ve smési s palivem. Dochazi tak ke zmensSeni koncentrace
kysliku, rychlosti hofeni a snizeni hodnoty maximalni teploty ¢ela plamene, coz vede
K vyznamnému poklesu emisi oxidli dusiku. Se snizujici se spalovaci teplotou exponencialné
klesa koncentrace NOx. Recirkulované plyny se spalovani neucastni, chovaji se ve smési
inertné, absorbuji ¢ast uvolnéného tepla spalovanim a tim dochéazi z termodynamického
hlediska ke zvétseni mérné tepelné kapacity smési. Je vSak nutné ptredpokladat s urcitym
chemickym vlivem na proces spalovani. Podil recirkulovanych plynd zpét do sani ¢ini 10 — 20
% z celkového objemu nasatého vzduchu a emise NOx lze touto metodou snizit az o 40 %.
[1,10]
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Samostatnou recirkulaci je zmensSovano také mnozstvi emitovanych vyfukovych plynt. Na
druhou stranu niZsi teploty spalovani a mensi koncentrace kysliku znamenaji mensi u¢innost
spalovani. Proto u soudobych motori dochdzi k ochlazovani téchto recirkulovanych plynt,
aby horké spaliny nesniZovaly objemovou U¢innost motoru. SniZenim teploty lze docilit vétsi
hustoty plynt, ¢imz lze dosahnout recirkulace vétsiho objemu spalin.

Recirkulaci lze z hlediska ptivodu plynd zpét do spalovaciho prostoru rozdélit na vnitini a
vnéj$i. Vnitini recirkulaci lze pouzit jen u zaZehovych motorl s variabilné fizenym
rozvodovym mechanismem, jelikoZz pii prekryti ventill dochadzi tniku ¢asti spalin ze
spalovaciho prostoru zpét do saciho potrubi, kde je béhem dalSiho saciho zdvihu vracena zpét
do vélce, promichana s novou smési a nasledné spalena. Fazovym nato¢enim vackovych
hiideli a zdvihem ventilt Ize regulovat toho mnozstvi plynt zistavajici ve valci. [3, 7]

U soudobych piepliovanych vznétovych motord se vyuziva fizené vné&jsi recirkulace
S chlazenim vyfukovych plynti. Pfi nizkém a ¢astecném zatizeni motoru se pomoci zpétného
vedeni vyfukové plyny ptfivadi zpét do sdni a nésledn¢ spalovaciho prostoru. Objem
recirkulovanych spalin je ur€ovan fidici jednotkou a jejich mnozstvi zavisi na provoznim
rezimu motoru. Do urcitého poméru spalin (< 40 %) a plnicitho vzduchu mé objem spalin
pozitivni vliv na pfeménu energie a snizovani emisi NOx. Maximalni mozna recirkulace je na
druhou stranu omezena hranici, pfi které dochazi k nartistu emisi pevnych ¢astic. Pti dosaZeni
uré¢ittho poméru dochazi k nedostatku kysliku vedouci nedokonalému spalovani, a tedy
zna¢nému vzniku CO, HC a sazi. [12]

Zpétné vedeni s ventilem EGR je umisténo mezi vyfukovym a sacim potrubim. Ridici
jednotka motoru ovlada ventil podle otacek, zatizeni, teploty chladici kapaliny, nasdvaného
vzduchu a dalSich parametrti. Pfi plném vykonu, nebo napiiklad za studeného startu byva
zcela uzavien.

Vyhodou EGR systému je nizkd zastavbova hmotnost, jednoduchd instalace a absence aditiv
pro jeho funkci. Negativni strankou je vSak uréité snizeni vykonu motoru diky mensSimu
mnozstvi kysliku pfi spalovani, zanaseni saciho potrubi a spalovaciho prostoru necistotami
vyfukovych plyni. Tim, Ze recirkulované plyny nejsou z hlediska emisi nijak upraveny, jsou
znaéné agresivni. Latky obsazené ve spalinich — saze, sirné kondenzaty ¢i karbonové
usazeniny se usazuji v okruhu zpétného vedeni, snizuji jeho prichodnost, zkracuji zivotnost
¢asti motoru, nebo znacné vystavuji degradaci pohyblivé ¢asti motoru. Problém také muze
nastat i se zajisténim dostate¢ného tlakového spadu recirkulovanych plynt. Tento nedostatek
1ze vSak fesit regulaci pomoci turbodmychadla ¢i skrcenim vyfukovych plynt [7,10,11]

Z pohledu odbéru spalin z vyfukového potrubi se EGR déli na vysokotlakou a nizkotlakou
recirkulaci.

VYSOKOTLAKA RECIRKULACE

Systém vysokotlaké EGR je umistén ve vysokotlaké oblasti motoru. Misto pro odbér spalin je
situovano ve sbérném vyfukovém potrubi mezi valci motoru a turbinou turbodmychadla.
Spaliny nasledné prochazeji pies tepelny vyménik, kde jsou ochlazeny a vraceny zpét do
saciho potrubi. Zde dochézi k jejich promichéni se stlacenym nasatym vzduchem. Promichana
recirkulovana smés je nasata do spalovaciho prostoru.
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EGR ventil slouzici k odebirani spalin je umistén pted tepelnym vyménikem, ale mtze byt i
za nim. Ridici jednotka méi mnoZstvi nasatého vzduchu, porovna jej s pozadovanou
hmotnosti vzduchu pro dany rezim, zatizeni motoru a dopocitdva mnozstvi pouziti spalin.
Poté otevira EGR ventil pro potfebné nasavané mnoZstvi. Nejcastéji jsou pouzZivany
elektromagneticky fizené podtlakové ventily.

Pii recirkulaci vétSiho mnozstvi vyfukovych plyni je obtizné soucasné zajistit dostatecny
piisun Cerstvého vzduchu. Aby nedochéazelo ke ztrat¢ energie vyfukovych plynii na turbiné
(jejich odbérem pied turbinou) a naslednému sniZeni plniciho tlaku nasdvaného vzduchu, je
potieba tento nedostatek optimalizovat. Mnozstvi recirkulovanych plyni nesmi piesdhnout
uréité hodnoty. Ridici jednotka tedy vyhodnocuje zp&tnou vazbu o mnozstvi recirkulovanych
spalin a reguluje pfepliiovani — turbodmychadlem s obtokovym ventilem nebo s variabilni
geometrii. Tato metoda je proto omezena moznostmi turbodmychadel a chladicim vykonem
EGR vyméniku. [7]
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Obr. 17: Vysokotlaky systém recirkulace vyfukovych plynii [24]

1) Ridici jednotka motoru, 2) EGR ventil, 3) Piivod vzduchu, 4) Hlava valcii, 5) Vyfukové
sbérné potrubi, 6) Mezichladic vyfukovych plynii 7) Chladici kapalina

NizKOTLAKA RECIRKULACE

Systém nizkotlaké recirkulace vyfukovych plynli se snazi odstranit nedostatky vySe zminéné
vysokotlaké recirkulace. K odbéru vyfukovych plyni k jejich recirkulaci dochazi az za
prostiedky dodate¢né upravy spalin (oxidacni katalyzator, filtr pevnych castic). Tim se
eliminuji problémy zanaseni sazemi, nedokonalého spalovani v recirkulovanych spalinach ¢i
pronikani sazi do oleje, jelikoz spaliny jsou uz relativné Cisté. Vyfukové plyny maji po
pruchodu turbinou, katalyzatorem a filtrem castic nizsi tlak a také teplotu, tudiz nevyzaduji
tak velké chlazeni jako u vysokotlaké recirkulace. Spaliny jsou nasledn¢ promichany
s nasatym vzduchem, spole¢né stlaeny, ochlazeny a jejich vysledna teplota se pohybuje
kolem 50 °C, cozZ pozitivné ovliviiuje objemovou u¢innost motoru.

Oproti vysokotlakému systému umoziiuje nizkotlaka recirkulace ptivod vétSiho mnozstvi
spalin za stejného souclinitele prebytku vzduchu. Se zvySujicim se mnozstvim spalin je
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potieba dostatku cCerstvého vzduchu, coz u nizkotlaké recirkulace neni problém zajistit.
Nedochazi zde k poklesu energie plynd roztacejicich turbinu, ani ke snizovani plniciho tlaku
diky odbéru spalin za filtrem pevnych ¢astic.

Jediny vétsi problém tohoto systému tkvi v kondenzaci vodnich par vyfukovych plynt
v mezichladici. Je zde nasnad¢ vyuziti sofistikovanéjSich materialii pro vyrobu mezichladice
k zamezeni koroze, zptisobené napf. sirnymi kondenzaty. Kompresorové kolo je z divodu
piivodu vétsiho mnozstvi recirkulovanych spalin oproti vysokotlakému systému vice
namahéano a musi byt schopno odol4dvat inavovému namahani. V dnes$ni dobé jsou uz tyto
pri¢iny obtizi prekondny a motory kombinuji nizkotlaky systém s vysokotlakym pro jejich
vyuziti v ur€itych provoznich reZzimech — pfi recirkulaci velkého mnozstvi spalin snizuje
vysokotlaka recirkulace pritocné mnozstvi systémem nizkotlakym a nezatézuje tak
turbodmychadlo. [7]

Obr. 18: Schéma nizkotlakého systému recirkulace vyfukovych plynii [24]

1) Piivod vzduchu, 2) Kompresorové kolo, 3) Ridici modul skrtici klapky, 4) Mezichladic¢
stlaceného vzduchu, 5) Turbinové kolo, 6) Obtokovy ventil (Wastegate), 7) Oxidacni katalyzator,
8) Filtr pevnych castic, 9) Mezichladic vyfukovych plynii, 10) EGR ventil

3.2.2 OXIDACNI KATALYTICKY KONVERTOR

Oxidaéni katalyzator zndmy také pod ozna¢enim DOC (Diesel Oxidation Catalyst) dodate¢né
spaluje plynné faze nespalenych uhlovodiki, jedovaty oxid uhelnaty a rozpustné organické
slozky SOF (Soluble Organic Fractions) za vzniku oxidu uhli¢itého a vodni pary.

Vytukové plyny vznétovych motord obsahuji piebytek vzduchu (kysliku), jelikoz motory
pracuji s chudou smési (A > 1). Oxidaci uvniti katalyzatoru dochazi k pteméné CO na CO; a
nespalenych HC na vodni paru. Diky velkému mnoZstvi kysliku obsazené¢ho ve spalinach
probihaji tyto reakce v katalyzatoru s velkou u¢innosti. K oxidaci HC i CO dochazi pfi teploté
jiz od 160°C a se vzrustajici teplotou do ur¢ité hodnoty (cca 500°C) roste i ucinnost
katalyzatoru. Na druhou stranu pfi vyssich teplotach zacinaji pfevazovat reakce SO2 na SOs,
jez reaguje s vodni parou na korozivni kyselinu H2SOa.
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Emise CO jsou zredukovany zhruba o 50 - 60% a HC o0 30 - 50%. K redukci pevnych castic
ani NOx zde nedochazi, jelikoz k eliminaci oxidu je potfeba redukéni atmosféry. [23, 11]

Probihajici reakce:

1
HC + 0, » CO, + H,0 (2)
SOF + 0, -» CO, + H,0 (3)

100
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/ / 'y My drocarbons
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Obr. 19: Ucinnost katalytické premény CO a HC v zavislosti na teploté [23]

Oxidac¢ni katalyzator je sestaven z nosného obalu z nerezového plechu a keramického nosice
s axialné prichozimi kanalky ve kterych proudi vyfukové plyny. Kvili kiehkosti keramického
nosice je mezi néj a obal, z ditvodu tepelnych zmén, vlozena elastickd vlozka. Povrch kanalka
tvoii mezivrstva oxidu hlinitého (Al2O3), ktera je pokryta vrstvou uslechtilého kovu platiny ¢i
paladia. Kovy ptsobi katalyticky a snizuji tak aktivacni energii reakci. Katalyzator byva ve
vyfukovém traktu umistén co nejblize motoru, dalsi prvky aftertreatmentu se umistuji az za
néj. [7]
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Obr. 20: Oxidacni katalyzdtor [37]
1) Lambda sonda, 2) Tepelny stit, 3) Ocelové poudzro, 4) Izolator, 5) Aktivni cast katalyzatoru

3.2.3 FILTR PEVNYCH CASTIC

Vznétové motory disponuji nizkou spotiebou, relativné vysokym vykonem a tocivym
momentem pii nizkych otdckach motoru. AvSak spalovani motorové nafty s obsahem tézZSich
uhlovodikii produkuje vys$si obsah karcinogenti v podobé pevnych castic. Ty se snizuji
instalaci filtru pevnych ¢astic do vyfukového systému. Filtr pevnych Castic, ¢asto ozna¢ovan
jako DPF (Diesel Partikel Filter) nebo FAP (Filtre A Particules) a byl pouzit poprvé v roce

2000 koncernem PSA u automobilu Peugeot 607 HDI.

Filtr pevnych ¢astic funguje na principu zachycovani ¢astic vyfukovych plynd prostupem pies
porézni filtraéni material uvnitt filtru. Nespalené Castice se uvnitt hromadi a béhem provozu
dochdzi k zaplnéni kapacity filtru, kterd zvySuje odpor filtru. Po dosaZeni limitni hranice je
zadouci regenerace filtru, a tedy vypaleni usazenych ¢astic pomoci ohfevu filtru. K regeneraci
filtru dochazi pti dostatecné teploté vyfukovych plynt (> 350°C). [7, 10]

Regenerace filtru pevnych ¢astic probiha jako:

PASIVNi REGENERACE:

Regenerace probihd automaticky pii trvalém zatizeni motoru s teplotou vyfukovych plynt
v rozmezi od 350 — 550°C. Probiha bez jakéhokoliv zasahu fidiciho systému vozidla.

AKTIVNi REGENERACE:

Probihd pii umélé navysené teploté vyfukovych plyni na zhruba 600°C zménou ¢asovani
vstfikli motoru s pfidavkem vétSsiho mnozstvi paliva, ¢i aditiva. Celkovy proces trva 2 — 3
minuty a opakuje se po ujeti 300 — 1000 km v zavislosti na zatizeni motoru; jeho ¢innost neni
nijak omezena.

Z konstrukéniho hlediska je tvofen poérovitym filtracnim prvkem uvnitt nerezového pouzdra.
Téleso filtra¢niho prvku je tvofeno kovovym pletivem ze zaruvzdorné CrNi oceli, keramickou
vlozkou nebo kiemicitou tkaninou s nerezovou piizi obohacenou o drahé kovy (nevyuziva se
vSak u mobilnich jednotek). [11]
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Vinité kovové pletivo je srolovano do tvaru valce pro dosazeni co nejvétsiho povrchu a
obaleno plastém z perforované¢ho plechu. Vyfukové plyny proudi pies jednotlivé vrstvy
pletiva dovniti valce odkud nasledné proudi ven z filtru. Castice sazi se usazuji a zachycuji na
jednotlivych vrstvach. Regenerace tohoto typu filtru je provadéna elektrickym proudem, jez
pfi prichodu vldkna rozzhavi a dochazi k vypaleni ¢astic. V dnes$ni dob€ jsou vsak vice
vyuzivany jiné typy vlozek, napt. vostinova keramicka z karbidu kiemiku, ¢i spékanych
kovovych materiald. Filtrace spalin probihda napodobné jako u pifedchozi varianty jen
s rozdilem, Ze spaliny proudi pfes mnozstvi paralelnich poréznich kanalkd, které jsou stiidaveé
vzdy z jedné strany zaslepeny. Jeden je otevien ve sméru proudéni od motoru, paralelni je ve
stejném sméru uzavien a otevien ve sméru vystupu jako na obr. 21. Vyfukové plyny proudi
Vv kandlcich pouze bocnimi st€énami s porovitosti 10-15 pum, ¢imz umoznuji priachod pouze
plynnym slozkam. Pevné Castice jsou zachycovany uvniti kanalku. [7,11].

Vyfukové plyny
bez pevnych astic

Téleso filtru

~_ Porovité keramické stény
filtru

PHO @C
~. Jednostranné zaslepené
kanalky @ HC J Co,
Nefiltrované vyfukové plyny
s obsahem pevnych ¢astic o O, “ NO,

Obr. 21: Princip filtru pevnych castic s keramickou viozkou [25]

Dle typu zéastavby ve vyfukovém potrubi se pak filtry pevnych ¢astic déli na:

Systém s aditivem

Pouziti u vozi se zastavbou DPF déle od motoru. Kvili nedostateénym teplotdm pro spravné
vyhoteni pevnych ¢astic z filtrti se vyuziva kapalného aditiva, které snizuje bod vzplanuti sazi
zachycenych uvniti DPF. Aditivum obsahuje slou¢eniny na bazi zeleza a ceru.

Systém bez aditiva

Continuous Regenerating Technology (CRT) je pouzivan u vozidel se zastavbou DPF blize
k motoru, tudiz vyfukové plyny maji dostate¢nou teplotu ke spaleni usazenin. DPF je umistén
kontinudlné za oxidaénim katalyzdtorem a tvoii spolu kompaktni celek. Oproti systému bez
aditiva je povrch kanalkt uvnitf filtru opatfen povlakem oxidu hlinitého (Al203) S nanesenou

BRNO 2017 35



SNIZOVANIi EMISi VZNETOVEHO MOTORU -

vrstvou platiny nebo palladia. Uslechtilé kovy ptsobi jako katalyzatory a snizuji teplotu
vzniceni usazenin.

Systém se vstiikovacem nafty ve vyfukovém potrubi

Tento systém je oproti predchozim nejnovejsi. Ve vyfukovém traktu pred DOC je umistén
vstiikova¢ nafty se Zhavici svickou, ktera béhem aktivni regenerace odpatuje vstiiknutou
naftu (obohacuje ji vyfukové plyny). Odpatené palivo s kyslikem se diky prudké reakci
v oxidac¢nim katalyzatoru vzniti a plamen saha az do DPF a vypali tak usazené castice.

Kone¢na ucinnost snizeni emisi se pohybuje v okolo 95 %, zaleZi na dané konstrukci DPF,
provoznich podminkach a stafi filtru.

3.2.4 SELEKTIVNiI KATALYTICKA REDUKCE

Jako dalsi zptisob vedouci ke snizeni emisi NOx obsazenych ve vyfukovych plynech se
pouziva systém SCR (Selective Catalytic Reduction). Principem této technologie je
vstiikovani redukéniho ¢inidla na bazi dusiku, obchodné oznacovaného jako AdBlue, do
horkych spalin. Toto kapalné aditivum je 32,5 % vodny roztok mocoviny. Pfi vstifikovani
dochazi uvnitt filtru k chemickym reakcim amoniaku spolu s oxidy dusiku za vzniku vodni
pary a dusiku. Diky katalyzatoru, jez snizuje teploty reakci, dochazi az k 90 % ucinnosti
redukce NOx. Katalyticka redukce probiha spolu s upravou ¢asovani vstiikovani paliva, ¢imz
se dodatecné redukuje mnozstvi pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech.

Diky vysokym teplotdam vyfukovych plynt dochazi pti vstiiku AdBlue zpocatku k vypateni
vody, nasledné termolyze mocoviny a hydrolyze kyseliny isokyanaté (HNCO). Témito
reakcemi vznikd amoniak reagujici s oxidy dusiku za vzniku N». Pfi vstfikovani €inidla mé
velky vyznam umisténi samotného vstiikovace (Dosing Modul). Vlastnosti vstiikované
kapaliny, rychlost jejiho odpafovédni, ¢i proudéni vyfukovych plynii vyrazné ovliviiuje
ucinnost reakei. [7, 11]

ADBLUE (DEF)

AdBlue, na tzemi USA - DEF (Diesel Exhaust Fluid), je bezbarva, ¢lovéku netoxicka
kapalina, slozend z demineralizované vody a mocoviny o vysoké chemické Cistoté v poméru
32,5 % mocoviny a 67,5 % vody. Tato koncentrace byla zvolena z divodu dosaZeni jejiho
nejnizSitho bodu tuhnuti -11 °C. Specifické slozeni je ur€eno normou ISO 22241. Pfi
vypnutém motoru ¢i provozu za nizSich teplot musi byt nadrz elektricky nebo chladicim
okruhem motoru vyhfivana, aby nedoSlo k zamrznuti média v systému a poskozeni
jednotlivych komponent. Naopak pii dlouhodobéjsim skladovéani za vysokych teplot miize
dochazet k vypafovani vody a nasledné zméné pomeéru slozeni. [10,11]

AdBlue je umisténo v samostatné nadrzi oddélené od palivové nadrze, a pietlakem
vstiikovano do proudu stlaceného vzduchu spojeného s vyfukovym potrubim, nebo rovnou do
vyfukovych plynti pted SCR katalyzator. K G¢inné redukci NOx ve vyfukovych plynech je
potiebny amoniak (NHz). AvSak z divodu jeho toxicity a $patné skladovatelnosti se vyuziva
mocovina (NHz), kterd neni zvlast' Skodliva. Mocovina se vlivem reakci za vysSich teplot —
odpareni vody, termolyzy a hydrolyzy rozklada na potfebny amoniak.
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Rozklad mocoviny na amoniak je zavisly na teploté, idealné probiha v rozmezi od 250 °C do
360°C. Pii vyssich teplotach dochdzi k nezddoucim reakcim (vedoucim nékdy az ke korozi),
vyssi spotiebé amoniaku a naslednému usazovani ¢asti mocoviny na sténach vyfuku a uvnitf
katalyzatoru. Vyuzitim katalyzatoru se teplotni spektrum snizuje a k rozkladu mocoviny
dochazi za nizsich teplot.

Po vstiiknuti mocoviny do spalin pfed katalyzadtorem dochazi k termolyze — z mocoviny
vznikne amoniak a kyselina isokyanata:

2 NH,CO - NH;+ HNCO (4)

K néasledné¢ hydrolytické reakci dochdzi az uvniti katalyzatoru. Pfitomnost vodni pary
urychluje proces hydrolyzy. Reakce nejefektivnéji probiha za teplot do 250 °C, které jsou
vsak pro dalsi reakce nedostatecné.

2 NH,CO + H,0 — 2 NH; + CO, (6)

Bé&hem samotného procesu redukce oxidl dusiku vznika v katalyzatoru mnoho reakci. Nize
uvedené reakce reprezentuji zadouci pfeménu NOx na elementarni dusik. Rovnice (8)
predstavuje dominantni reakci celého procesu. Rovnice reakce (9 — 11) charakterizuji reakéni
slozku oxidu dusicitého, ptic¢emz reakce (11) probihd nejrychleji a probiha jiz za niZSich
teplot. [26]

Rovnice reakei [26]:

6 NO +4NH; — 5N, + 6 H,0 ©)
4NO +4NHs+0, - 4N, +6H,0 (8)
6 NO, + 8 NH; > 7 N, + 12 H,0 9)
2NO, + 4 NHs + 0, > 3 N, + 6 H,0 (10)
NO + NO,+2NH; > 2N, + 6 H,0 (11)

V piipadé Ze nastane situace, kdy uroven obsahu NO2 ve vyfukovych plynech ptesahne
mnozstvi NO, redukei oxidu dusicitého s amoniakem vznikd oxid dusny s vodni parou, jak je
uvedeno Vv rovnicich nize:

8NO, + 6 NH; — 7 N,0 +9 H,0 (12)

4NO, + 4 NH; + 0, » 4N,0 + 6 H,0 (13)
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Pii procesu selektivni redukce mohou nastat také nezadouci reakce, jako naptiklad
neselektivni reakce amoniaku s volnym kyslikem, ktery je v systému obsaZzen ve velké mife.
Tyto reakce mohou produkovat dalSi emise, popfipad€ spotiebovdvat amoniak, jakoZto
reduk¢éni Einidlo.

Amoniak mize také reagovat s NOz a vzniku vybusného dusi¢nanu amonného. Tato reakce
(17) v8ak nastava pii nizSich teplotach (100 — 200 °C) nez jsou provozni teploty SCR. [26]

2NH; +20, - N,0 + 3 H,0 (14)
4NH; +30, » 2N, + 6 H,0 (15)
4NH; +50, » 4NO + 6 H,0 (16)
2NH; +2NO, + H,0 - NH,NO; + NH,NO, (17)

Motorova nafta jako palivo vznétovych automobilt obsahuje také mnozstvi siry. Po spaleni
smési v motoru se ve vyfukovych plynech vyskytuje zejména ve formé SO2, ktery oxiduje na
SOz a nasledné muze vznikat HoSO4 pii reakci s vodni parou. Tyto reakce se déji v oxida¢nim
katalyzatoru, avSak zde béhem selektivni redukce SO3 s NH3 formuji (NH4)2SO4 @ NHsHSO4,
jez se usazuji v potrubi a katalyzatoru a zplisobuji tak jeho degradaci. Tyto reakce nastavaji za
nizSich teplot, obvykle do 250 °C a vedou k zaneseni celého systému a jeho nésledné
deaktivaci. [26]

NH; + SO; + H,0 —» NH, HSO, (18)

2NH3 +503 + H20 s (NH4)2504 (19)

Utinnost reakei systému SCR je zavisla na mnozstvi vstiikované mo&oviny do vyfukovych
plynt; teploté probihajicich reakei a také na materialu konstrukce katalyzatoru.

Pi1 nedostateéném mnozstvi vstiikovaného AdBlue dochazi k nizké ucinnosti redukce NOx,
naopak pfi vysSich davkéch vsttikovani dochazi k nespotiebovani mocoviny a naslednému
uniku amoniaku skrz katalyzator do ovzdusi, tzv. ammonia slip. Hodnoty jsou uvadény v
poméru pottebného amoniaku k redukci NOx (NHs/ NOx). [11,26]
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Obr. 22: Krivky efektivni premeny NOx pri odlisnych teplotdch pro riizny pomer NHzl NOx [26]

KOMPONENTY SCR

Syst¢ém SCR se sklddd z vyhfivané nadrze pro aditivum AdBlue, SCR katalyzatoru,
zasobovaciho a vstfikovaciho modulu, samostatné fidici jednotky, snimace obsahu NOx ve
vyfukovych plynech, nékolika druht filtrt a elektrické kabelaze.

Z vyhtivané nadrZze je reduk¢ni Cinidlo AdBlue pies soustavu filtri Cerpadlem nasato do
vstiikovaci jednotky, odkud je posléze vstiikovano jeho potfebné mnozstvi v zavislosti na
teploté spalin a obsazenych emisi NOx do vyfukového potrubi. Proces vstfikovani je fizen
samostatnou fidici jednotkou (ECU). Aby se zamezilo pfipadnému zamrznuti kapaliny
V potrubi, je zbyla kapalina od¢erpana zpét do nadrze.

Emise vyfukovych plynt, pifedev§im NOx jsou monitorovany pomoci mnozstvi snimact
(NOx snimac¢em) pied i za SCR katalyzatorem. Pfi teploté spalin niz$i nez 200 °C neni systém
funkéni — dochazelo by k nezadoucim reakcim vedoucim k degradaci katalyzatoru.
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Obr. 23: Schéma systému SCR [27]
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3.2.5 ZASOBNIKOVY KATALYZATOR NOx

Principem zafizeni, oznacovaného jako LNT (Lean NOx Trap) ¢i NAC (NOx Absorber
Catalyst), je kontinualni ukladani oxidt dusiku uvnitt zasobniku. Ukladani probiha pii chodu
motoru s prebytkem vzduchu — spalovani chudé¢ smési. V okamziku kdy dojde k naplnéni
kapacity, je nutna regenerace zasobniku spalovanim bohaté smési. Mimo vyuziti vznétovych
motorti se systém zasobnikového katalyzatoru pouzivd u zadZehovych motort s pfimym
vstiikovanim, jeZ pracuji ptrebytkem vzduchu.

Svou konstrukci je zasobnikovy katalyzator podobny oxidacnimu. Je tvofen nosicem
Z keramického nebo kovového monolitu s kanalky, jimiz proudi vyfukové plyny. Povrch
téchto kanalkt je potazen vrstvou platiny, rhodia a oxidu barnatého; posledni zminény na sebe
vaze oxidy dusiku k pfechodnému uloZeni. To vSe je ulozeno uvnitf obalu z nerezového
plechu.

Diky aktivni platinové vrstvé jsou NOx oxidovany na NO», ten dale reaguje s O2 a BaO a
vznikd dusi¢nan barnaty Ba(NO3).. Tyto reakce probihaji pfi teplotach od 250 — 500 °C.
V piipadé regenerace katalyzatoru prostfednictvim spalovani bohaté smési se piechodné
ulozené dusi¢nany v redukénim prostiedi s piebytkem CO a HC stanou nestabilni a
rozpadnou se na NO, ktery dale reaguje s CO za vzniku Nz. Kvili pfitomnosti siry v palivu
dochdzi k nezadoucimu zanaSeni zdsobnikového katalyzatoru jejimi sloueninami, které jsou
chemicky stalejsi nezli NOx a zhorsuji jejich rozpad. BaO se pfeméiuje na Ba(SO4). Systém
je nucen zkracovat intervaly regenerace a pracovat v rezimu za teplot kolem 650 °C, aby
doslo k vypaleni téchto sloucenin. [28]

3.2.6 HYDROCARBON SCR

Tato metoda je zalozena na redukci NOx pomoci uhlovodikii, namisto mocoviny.
Uhlovodiky, jako reduktant, jsou piirozeny produkt spalovani, popiipadé se do vyfukového
traktu vsttikuje palivo, jako u systému DPF se vsttikova¢em nafty. Vyhodou této technologie
je absence dal$iho zdroje redukcniho €inidla (mocoviny) a s tim souvisejicich pottebnych
komponent. Na druhou stranu systém nedosahuje zdaleka takové G€innosti jako vyse uvedeny
systém SCR. [29]

HC + NOy > N,+ CO, + H,0 (20)

Dalsi systémy redukce emisi pracuji na principu kombinace vySe zminénych aftertreatment
systémt. Jedna se napiiklad o SCRT systém ¢i Cold Start Catalyst.

3.2.7 SCRT SYSTEM

SCRT spojuje technologii CRT (Continuously Regenerating Technology) a SCR v jeden
celek. Timto systémem lze zpétn¢ dovybavit starSi vozidla a snizit tak hodnoty emisi motoru
na uroven Euro VI. Mnozstvi pevnych ¢astic, oxidi dusiku, uhlovodikii a oxidu uhelnatého
jsou zredukovany az o 95 %.
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3.2.8 CoLD START CATALYST

DosazZeni provoznich teplot katalytickych komponent vznétovych motorl, zejména pii
studeném startu, muze trvat nékolik minut. Béhem této doby nabyvaji emise vysSich hodnot
neZ pii béZném provozu, proto je nasnad€é vyvoj koncepce katalyzatorti fungujicich pfii
studeném startu (CSC). Tato metoda kombinuje nizkoteplotni zachycovani HC a pasivni NOx
adsorpce na principu CO a NO oxidace. Metoda je zatim ve vyvoji pod spole¢nosti Johnson
Matthey. [30]

3.3 DODAVATELE NOx AFTERTREATMENT SYSTEMU
3.3.1 BoscH

Jeden z prvnich vyrobct, dodavajici systémy pro redukci oxidid dusiku ve vyfukovych
plynech, byla od roku 2004 firma Bosch s produktem Denoxtronic.

Kompaktni celek tvofi elektronickou fidici jednotku Bosch DCU15/17, davkovaci modul
(Dosing module — obsahuyjici vstiikovac, tlakové a vratné potrubi), zasobovaci modul (Supply
module — obsahujici ¢erpadlo, rozvadé¢, snimace tlaku a teploty, hlavni filtr a vyhfivaci
element), teplotni a NOx senzory pred i za SCR katalyzatorem a nadrz AdBlue.

DENOXTRONIC 2.2

Tato tieti generace vyvinuta pro stiedni, t€Zka nakladni vozidla, zemé&délské a stavebni stroje
byla uvedena na trh vroce 2009 a umoznuje plnit emisni normy Euro V/VI a Stage 4.
Technologie oproti prvni verzi vstfikuje reduk¢ni ¢inidlo bez pomoci stlaceného vzduchu do
proudu spalin, nikoliv za pomoci tlakového atomizéru pouzitého u Denoxtronic 1 (2004). [31]

DENOXTRONIC 3.1/5

Bosch v roce 2008 piedstavil pro osobni vozidla o vykonu 56 — 110 kW systém Denoxtrnonic
3.1. Sjeho pomoci se podafilo snizit emise NOx o dalSich 95 % a automobily spliiuji emisni
limity Euro 6.

Denoxtronic 5 se konstrukéné od systému Denoxtronic 3.1 nijak nelisi, rozdily jsou pouze
V pracovnim tlaku systému, ten se pohybuje od 4,5 — 8,5 bari. Systém pracuje pod napétim 12
V.

Na rozdil od Denoxtronicu pro nakladni vozidla je systém pro pouZiti u osobnich automobilll
ochuzen o samostatny zasobovaci modul - ten se zde nachazi ptimo v nadrzi pro AdBlue, coz
ma kladny vliv na celkovou velikost zastavby. [32,33]
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Denoxtronic 2.2
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Obr. 24:Schémata jednotlivych systémii Denoxtronic [31,33]

DENOXTROINC 6.5/6.9

Tento systém je vyuZivan pro traktory, mimo silnicni vozidla, stavebni a zemédélskou
techniku. Oproti pfedchozim, doslo k vyraznému zmenseni zastavbovych rozmérd, ¢imz doslo
také k uspofe hmotnosti. Systém Denoxtronic 6.5 pracuje s provoznim tlakem 5 bari, pficemz
Denoxtronic 6.9 59 bary.

Tab. 2 Porovndni technickych parametrii jednotlivych systémii Bosch Denoxtronic

Bosch Denoxtronic

Model 1 2.2 2.2 3.1 5.1 6.5 6.9
Rok uvedeni 2004 2008 2009 2008 2012 2012 20167
Tlak [bar] - 5 9 5 4,5-8,5 5 9
Napéti [V] - 12/24 12/24 12 12 12/24 12/24
Vstfikované
mnozstvi . 17,3 36/7200 | 15/3120 |200/2 000 | 100/5400 |80/15 000
(min/max)
[g/h]
Chlazeni . . chladici . . chladici chladici
vstFikovate elektricky | elektricky kapalina elektricky | elektricky kapalina kapalina
Zivotnost [h] - 3000 30000 6 000 8 000 12 000 35000
Emisni Euro VI, Euro VI, Euro VI, Euro 6 Euro 6 Euro VI, Euro VI,
norma Stage 4 Stage 4 Stage 4 Stage 4 Stage 4
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3.3.2 NETT TECHNOLOGIES INC
BLUEMAX™

Technologie vyvinutd spolecnosti Nett vyuziva ke vstfikovani mocoviny do vyfukovych
spalin kompresorem stlaceny vzduch. K dosazeni pottebnych provoznich hodnot je zde pouzit
kompresor s piikonem 440 W (24 V), jez zajistuje tlak 7 bard. Maximalni prutok AdBlue je
7,2 1/hod pii tlaku 6 — 10 bart. Pouziti kompresoru ma vyhodu ve vytvofeni jemnéj$iho
rozstiiku mocoviny. Na druhou stranu s nim souvisi vétSina servisnich tikona. [34]

3.3.3 DELPHI

Vyrobce komponenti Delphi nabizi vysoce vykonny kompaktni SCR systém pro oblast
osobnich vozidel s motory o objemu do 3000 cm®. Systém pracuje pii 12 nebo 24 V s tlakem
vstiikovani az 50 barl, coz vyrazné zlepSuje rozstiik kapi¢ek AdBlue (<30 pm) a jejich
miseni s vyfukovymi plyny. Diky tomu si spolecnost Delphi slibuje fadu vyhod jako napf.:
redukci 0 10 — 15 % stavajicich hodnot NOx, redukci CO- o 0,5g/km, niz$i vstiikovaci teploty
160 — 175 °C bez rizika krystalizace uvniti katalyzatoru, ¢i minimalni kondenzace vodného
roztoku Cinidla na sténach vyfuku atd. [35]

3.3.4 CUMMINS EMMISON SOLUTIONS
EcoFIT™ SINGLE MODULE

Firma Cummins Inc vyrabi aftertreatment systémy zejména pro vlastni motory stfednich a
tézkych nakladnich vozidel na americkém kontinentu. Vyvojem tohoto modularniho systému
smétfuje na potieby splnéni emisnich limiti Tier 4 dle EPA 2017.Tryska je zde chlazena
redukénim ¢inidlem pomoci recirkulace a samostatné vstfikovani je realizovano stlacenym
vzduchem, ktery pomoci atomizéru vytvaii vir. Diky tomu lze dosdhnout vysokych pratoki
vstiikovaci tryskou, az do 20 000 g/h. [36]
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4 KONSTRUKCNIi NAVRH

Zkusebni stanovisté pro zafizeni slouzici k redukci oxidt dusiku ve vyfukovych plynech bylo
navrzeno a nasledné sestaveno na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, fakulty
Strojniho inzenyrstvi na Vysokém uceni technickém v Brn¢. Zatizeni je zaloZeno na principu
selektivni katalytické redukce (SCR) - vstiikovani redukéniho cinidla AdBlue do proudu
spalin pfed SCR katalyzator. Dlivodem pro navrzeni a sestaveni tohoto systému byl
pozadavek na snizeni emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech u zadaného traktorového
motoru, predev§im mnozstvi emisi NOx S pouzitim SCR katalyzatoru i bez né;.

Hlavnim ukolem byl navrh a sestaveni zafizeni pro pfipravu reduk¢niho c¢inidla k jeho
aplikaci ptred katalyzator, oznaCované jako davkovaci modul. Tento modul ma s pomoci
samostatné fidici jednotky za tkol pfipravit potfebné mnozstvi redukéniho ¢inidla a dopravit
Jej z nadrze pres jednotlivé potrubi ke vstiikovani do proudu spalin pied katalyzator.

Zkusebni stanovi§td uiGené pro tento experiment se nachazi v laboratofich Ustavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Jedna se o plné vybavenou motorovou zkusebnu se
zkusebni stolici pro piipevnéni motoru, vifivou brzdou, syst¢tmem pro odvod spalin a
kontrolnim stanovistém.

4.1 NAVRH zZARIZENi K REDUKCI NOx
4.1.1 PTC CREOPARAMETRIC

Jako néstroj pro vymodelovani navrhu systému pro redukci NOx jsem pouzil 3D modelovaci
program PTC Creo Parametric 2.0. Tento program jsem si vybral z divodu jeho ¢etného
vyuziti v oblasti navrhu komponentti v automobilnim odvétvi. Jeho rozhrani ma univerzalni
moznosti vyuziti pfi modelovani od nejjednodussich soucasti az po diimysIné sestavy.

S neustalym technologickym pokrokem spole¢nosti zabyvajici se vyvojem a vyrobou
jednotlivych komponent, ¢i celkovych systéml pro vstfikovani redukéniho cinidla
zjednodusuji a seskupuji jednotlivé dily dohromady. Déje se to zejména diky pouziti lepSich
materialli, pozadavkliim cilového zakaznika a v neposledni fadé¢ také kvali lepSim
zastavbovym rozmérim a celkovému vzhledu automobilu. V mém piipad¢ vSak bylo
dostacujici sestavit funkéni davkovaci modul z komeréné dostupnych dil, bez ohledu na
velikost jeho zastavby.

4.1.2 NAVRH ZASOBOVACIHO MODULU

Navrzeny konstrukéni navrh 3D modelu vychazi z principu soucasné pouZzivanych
vstiikovacich jednotek. Okruh kapaliny jako takovy se skladd znadrze pro AdBlue,
zasobovacitho modulu a wvstfikovaci trysky umisténé ve vyfukovém potrubi pred
katalyzatorem.

Po konzultaci s vedoucim prace jsem se vydal cestou vyuziti dvou elektromagnetickych
benzinovych ventili pro ddvkovéani pozadovaného mnozstvi redukéniho €inidla ve spojeni se
vstiikovacem kapalné faze LPG. Tento vstfikova¢ ma za tikol cyklovat pozadované mnozstvi
kapalného média do trysky umisténé ve vyfukovém potrubi k jejimu rozpraseni. Kapalné
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médium je zde dopravovano pomoci vysokotlakého ¢erpadla. Do celého systému je pak navic
pfivadén kompresorem stlateny vzduch slouzici k procisténi vstiikovaci trysky pred
katalyzatorem.

Podle zpisobu piivodu vzduchu do systému jsem vymodeloval dvé varianty zasobovaciho
modulu:

Prvni variantou je sériové zapojeni Cerpadla, elektromagnetického ventilu a vstrikovace s
paralelnim ptivodem vzduchu pies druhy elektromagneticky ventil, umistény mezi
vstiikovacem a rozprasovaci tryskou. Tato varianta je vyobrazena na obr. 25.

Obr. 25: Navrh zasobovaciho modulu, varianta s privodem vzduchu mezi vstiikovac a trysku

Druha varianta, zobrazena na obr. 26, je zalozena na pfivodu stlateného vzduchu mezi
elektromagneticky ventil a vstiikovaé. Tato varianta do jisté miry umoziuje vys$i pracovni
tlak vstiikovani zajistény ptivodem stlaceného vzduchu pied vstiikovac. Navic slouzi také
k procisténi vstiikovace od eventualnich krystalickych usazenin ¢inidla AdBlue.
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Obr. 26: Navrh zasobovaciho modulu, varianta s piivodem stlaceného vzduchu pred vstiikovac

4.1.3 SCR KATALYZATOR

Jednou ze stézejnich soucasti k provedeni experimentu na zkuSebnim stanovisti byl SCR
katalyzator. Katalyzator obecné slouzi k urychleni reakci (napf. snizenim jejich teplot).
V tomto piipad€ lze pouzitim SCR katalyzatoru sniZit teploty probihajicich reakci na rozmezi
250 — 400 °C a docilit tim co nejlepsi ucinnosti chemickych reakci premény NOx na dusik a
vodni paru.

Obr. 27: Model SCR katalyzatoru s umisténou vstrikovaci tryskou,
V pozadi se zasobovacim modulem
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V piipadé¢ tohoto experimentu byl pouzit SCR katalyzator s integrovanou vstiikovaci tryskou
pro AdBlue z nakladniho automobilu Scania. Svou konstrukci je ur€en pro pouziti u motort
s objemem nad 4000 cm® a vykonem do 480 kW. Tento katalyzator byl vybran z déivodu
moznosti zmény (zmenSeni) aktivni plochy v misté vstupu vyfukovych plynii dovnitt filtru
katalyzatoru pro regulaci G¢innosti reakci uvnitf filtru.

&% é’gﬁw

Obr. 28: Vnitini konstrukce katalyzdatoru, pohled na vnitini édst pldsté katalyzdatoru
S aktivni plochou filtru z keramického substratu

Proudéni vyfukovych plynt uvniti SCR katalyzatoru je znazornéno na obr. 29. Spaliny proudi
zmotoru vstupem shora a obtékaji vnitini sténu plasté katalyzatoru. Pfi pohledu zboku
vytvareji vir a dostavaji se do prostoru se vstfikovacem redukcéniho Cinidla. Tento prostor mé
tvar spiraly pro usmérnéni proudu spalin, obohacenych vstfiknutym AdBlue. Spirdla se staci
smérem do stiedu katalyzatoru, kde probihaji zddouci reakce oxidl dusiku na samostatny
dusik a vodni paru. Stfed je tvofen filtrem z keramického substratu a dodate¢né muiize byt

pokryty vrstvou oxidi vanadu, molybdenu, wolframu ¢i jejich kombinaci.

!

Obr. 29: Proudeéni vyfukovych plynii uvniti SCR katalyzatoru [39]
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Obr. 30: Pouzity SCR katalyzator s otvorem pro trysku

4.1.4 ZASTAVBOVY MODEL

Méieni hodnot emisi probihalo na méfici stolici v laboratotich UADI. JelikoZ se jedna pouze
o laboratorni zastavbu, nebylo nutné dbat na co nejmensi zastavbové rozméry. Na obr. 30 je
znazornén model umisténi motoru a jednotlivych komponenti systému pro redukci NOx.
Zasobovaci modul je umistén na rdmu zkuSebni stolice a zarovei je situovan co nejblize ke
vstiikovaci trysce. Kvili lepSimu upevnéni na stojan a také pro lepsi proudéni vyfukovych
spalin jsme zvolili horizontalni polohu katalyzatoru. Vyhodou je také nejmensi vzdalenost
mezi tryskou a zasobovacim modulem (obr. 31)

Obr. 31: Model zastabvy zkusebniho stanovisté
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5 POUZITE KOMPONENTY
5.1.1 VYSOKOTLAKE CERPADLO

Pro zajisténi piivodu redukéniho c¢inidla do systému a k jeho nasledné aplikaci slouZzi
vysokotlaké palivové cCerpadlo. Jedinym pozadavkem na toto palivové cerpadlo byla
schopnost pracovniho tlaku do 5 bar. Jeho parametry jsou uvedeny v tab. 4 nize.

Tab. 3 Parametry vysokotlakého cerpadla

Vysokotlaké cerpadlo
Pracovni tlak [bar] 5
Pratok [I/min] 3,8
Napéti [V] 12

,-»“"A )
»

-

Obr. 32: Vysokotlaké cerpadlo

5.1.2 ELEKTROMAGNETICKE VENTILY

Elektromagneticky ventil jako soucdst zdsobovaciho modulu slouzi k pfepindni mezi
davkovanim reduk¢niho c¢inidla a pfivodem stlaeného vzduchu z kompresoru. Pro nas
experiment byly vyuzity dva elektromagnetické ventily od firmy Lovtec — jeden pro
davkovani AdBlue a druhy pro stlaceny vzduch. Stejné jako u Cerpadla zde byl pozadavek pro
schopnost prace do tlaku 5 bar.

Obr. 33: Elektromagnetické ventily Lovtec
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5.1.3 VSTRIKOVAC

Kwvili pottebnému mnozstvi ddvkovaného ¢inidla v zavislosti na zatizeni a otd¢kach motoru
bylo nutné tuto davku piesné odcyklovat. K tomu nam poslouzil vstiikova¢ pro kapalnou fazi
LPG Magic FX. Tento vstfikova¢ je aktivovan zpusobem‘‘peak and hold‘‘, pfi kterém je
pistek vstiikovace rychle otevien pratokem vyssiho proudu a nasledné udrzovan po urcitou
dobu otevieny pii zhruba polovi¢ni hodnoté proudu. Hodnoty téchto proudt a dalsi parametry
vstiikovace jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 4 Parametry vstiikovace Magic FX

Vstrikovac Magic FX
Pracovni tlak [bar] 0-6
Pratok [I/min] 2,5
Napéti [V] 13,6
Cas otevfeni pfi 14V [ms] 1,6-1,7
Odpor [Ohm] 1,6
Oteviraci proud [A] 6
Udrzovaci proud [A] 3
Maximalni proud [A] 9

Obr. 34: Vstrikova¢ Magic FX

5.2 MOTOR ZETOR

Spolecnost Zetor je v soucasné dobé nejspise jediny vyrobce vznétovych motort vyuzivajici
pro dopravu paliva fadové vstiikovaci ¢erpadlo, a to i1 pro splnéni norem Stage IV.
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Pro spInéni emisnich limiti Stage IV ma komeréné prodavany motor Zetor Forterra (obr. 34)
Sestnactiventilovou techniku, optimalizovany tvar spalovaciho prostoru v pistu, elektronicky
ovladané tfadové vsttikovaci ¢erpadlo a dalsi prvky aftertreatmentu jako filtr pevnych ¢astic,
oxidac¢ni katalyzator amoniaku a také vyuziva technologii selektivni katalytické redukce. Jeho
technické parametry jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Parametry motoru Zetor Forterra

Zetor Forterra
Homologovany vykon [kW] 784
(2000/25/EC) !
Homologovany vykon [HP] 105
(2000/25/EC)
Max. to¢ivy moment (Nm) 471
(2000/25/EC)
Prevyseni tocivého 43
momentu (%) (ECE R24)
Jmenovité otacky [min] 2200
Pocet valcd / ventill 4/16
PInéni turbodmychadlo
Vrtani / zdvih [mm] 105/120
Objem [cm?] 4156
Chlazeni viskoventilator

Obr. 35: Zetor Forterra [38]
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Nami méfeny motor nachazejici se v laboratofich UADI vychazel ztohoto komer&né
prodavaného modelu. Je vSak upraven pro dil¢i potieby a méfeni automobilniho ustavu.
Naméieny maximalni vykon byl 79 KW pii 2200 min™ a maximalni to¢ivy moment 457 N.m
pii 1480 min™. V grafu niZe je zobrazena jeho otackové charakteristika.

Jmenovita otackova charakteristika motoru

480 90
457
79
80
440
=l 70
z _
~ 400 60 2
Q a—_}
= =
£ 50
=
2 360 >
S 40
320
30
280 20
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Otacky motoru [mint] ~ ——M[N.m] P [kw]

Obr. 36: Jmenovita otackova charakteristika nami méreného motoru
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6 KALIBRACE VSTRIKOVANI ADBLUE

Pro spravnou funkci systému a dosazeni pozadovanych vysledkid redukce oxida dusiku ve
vyfukovych plynech bylo nutné zasobovaci modul nejprve nakalibrovat. Kalibrace probihala
na zkusebni stolici optimalizaci vstiikovani riznych davek redukéniho ¢inidla, zménou doby
otevieni a frekvence vstiikovace.

6.1 METODIKA KALIBRACE

Pro tizeni vstiikovace byl pouzit fidici modul NI — 9751 od spole¢nosti National Instruments.
Tento tiikandlovy fidici modul umoznuje fizeni az tii solenoidovych, nebo dvou
piezoelektrickych vstfikovact. S jeho pomoci lze u kazdého kandlu individualné ftidit
casovani a dobou otevieni ventilu.

"
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Obr. 37: Ridici jednotka NI — 9751 [40]

Oteviraci proud vstiikovace byl nastaven s ohledem na jeho parametry, jez jsou uvedeny
v kapitole 5.1.3. Detail nastaveni tohoto proudu je znazornén na obr. 37. Vysledny realny
prabéh otevieni béhem jednoho vstiiku je pak na néasledujicim obr. 38.
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Obr. 38: Konfigurace pritbehu vstiiku
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Obr. 39: Pribéh proudu béhem jednoho vstiiku

Po odzkouseni n¢kolika kombinaci frekvence a priutoku vstfikovace byl pro experimentalni
meéfeni zvolen cyklus s frekvenci vstfikovani 42 Hz s hodnotou oteviraciho proudu 5 A pii
celkovém casu otevieni vstfikovace 5 ms. Jak je vSak z grafu patrné, realny oteviraci proud
dosahoval hodnoty lehce pod 5 A. Vysledny tlak v systému ¢inil 3 bary — béhem tohoto tlaku
v média v

byl vstiikova¢ schopen pracovat dle pozadovanych potieb. Pro kontrolu tlaku
ob¢hu byl do systému navic viazen tlakovy regulator.

Zvolené maximalni mnozstvi davky tryskou béhem jednoho vstiiku je uvedeno v tabulce 6
a 4,8 g/min

nize. Pro nase pouziti bylo pouzito tfi poslednich hodnot z této tabulky — 19,2; 9,6
coz odpovida 1/25, 1/50 a 1/100 maximalni davky.
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Tab 6 Maximalni prutok vstiikovace

Pritok vsttikovace [g/min]

500

400

300

200

100

42

Frekvence Pritok Pratok

[Hz] [g/min] [g/hod]

42 480 28800

21 229 13740
10,5 122 7320
4,2 51 3060
1,68 19,2 1152
0,84 9,6 576
0,42 4,8 288

Mnozstvi vsttiknuté davky

21 10,5 4,2

Obr. 40: Kalibracni krivka vstrikovace

1,68

Frekvence vstiikovani [Hz]

0,84

Integrovana tryska SCR katalyzatoru rozpraSuje redukéni ¢inidlo pomoci osmi otvorit o
stejném priaméru 0,56 mm. Uhel rozpréaseni je zhruba 130 °.

Obr. 41: Pohled na rozptyl trysky z boku a shora
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6.2 KALIBRACNIi STANOVISTE

Na tomto stanovisti byla ovéfena celkova funkénost zdsobovaciho modulu a nésledné pak
experimentaln¢ zjiStovana pozadovana davka redukéniho ¢inidla. Ta byla uréena s pomoci
hmotnostniho méteni digitalni vahou. Cely proces vstiikovani je ovladan fidicim modulem NI
—9751.

Obr. 43: Kalibrace zasobovaciho modulu
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6.3 CELKOVA ZASTAVBA NA MOTORU

Obr. 45: Umisténi SCR katalyzatoru se zasobovacim modulem
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Obr. 46: Detail pohledu na zasobovaci modul umisténého na stojanu pro SCR katalyzdator
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7 OVERENIi FUNKCNOSTI SYSTEMU A ANALYZA VYSLEDKU

ZkuSebni stanovisté bylo vybaveno komplexnim zdzemim pro méfeni motoru od méfeni
tepot, tlak, spotieby, emisi az po systémy pro plnou automatizaci a kontrolu testi. Méfeny
vznétovy motor na zkusebni stolici byl pfipojen pfes vyvodovy hiidel na elektro-vifivy
dynamometr 0 vykonu 250 kW s maximalnimi otd¢kami 6 000 min™,

Spotieba paliva byla méfena pomoci palivoméru AVL 733S pracujiciho na principu
gravimetrické metody — vdhového rozdilu.

Emise motoru byly méfeny pomoci emisniho analyzatoru diagnostického zatizeni Bosch KTS
650. Tento emisni analyzator pracuje s uzivatelsky praktickym opera¢nim systémem
Windows ME. Jeho hybnd sila je informacni systém Bosch ESI[tronic]. Hodnoty priitoku
plynt pii testovani se pohybuji v rozmezi od 140 — 200 I/h. Méfici rozsah emisi je 0 — 9999
ppm pro HC, 0 — 9999 ppm pro NOx, 0 — 10 % objemu CO, 0 — 18 % objemu CO2 a 0 — 22 %
objemu O». Pfistroj pro méfeni vyuziva dvou O senzori s ozna¢enim typ R 17 — A atyp A7 —
11,5.

7.1 METODIKA MERENI

Samotné méfeni emisi vychazelo z metodiky NRSC cyklu uvedeného v kapitole 1.2 Emisni
zkousky vozidel — testovaci cykly. Z této metodiky méfeni byly vybrany tii oblasti pro
ovéfeni funkénosti a vlivu vstiikovani redukéniho ¢inidla — volnobézné otacky (800 mint),
ota¢ky motoru maximélniho to¢ivého momentu (1480 min') a maximalniho vykonu
zadaného vznétového motoru (2200 min™). Hodnoty pro tyto oblasti jsou uvedeny na obr. 35
Jmenovita otaCkova charakteristika motoru v kapitole 5.2 Motor Zetor. Pro uvedené otacky
motoru a nasledné pak pro vliv na redukci NOx ve vyfukovych plynech bylo navic méfeni
provadéno za rizného zatizeni motoru (100 %, 75 %, 50 %).

7.2 \VYSLEDKY MERENi EMISI

Ovéfeni funkCnosti systému ve vSech ptipadech vstfikovani kromé volnobé&znych otacek
motoru probehlo uspésné. NOx obsazené ve vyfukovych plynech se podatilo v zavislosti na
vstiikovani ur€ité davky AdBlue snizit, v n€kterych piipadech az k 0 ppm NOx .

Jedinou vyjimkou bylo méfeni pii volnobéznych otackdch motoru. Motor nepracoval
pii velkém zatizeni, a tak spaliny vyfukovych plyni nedosahovaly teplotniho spektra
potiebného k pribéhu selektivné katalytickych reakci. Teplota spalin v SCR katalyzatoru
béhem volnobéznych otdc¢ek nedosahovala ani 100 °C, zejména kvili jeho velké obalové
plose. Pfi tomto rezimu nebylo mozné vyuziti technologie SCR ke snizeni emisi NOx. Pro
tuto oblast otac¢ek by tak bylo vhodnéjsi pouziti mensiho SCR katalyzatoru. Hodnoty teplot
vyfukovych plynt pii rizném zatiZeni jsou uvedeny v tab 7.
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Tab. 7 Teploty wfukovych plynii pred tryskou uvniti katalyzdtoru

. . Zatizeni
n [min™] | Ty [°C] motoru [%]
823 87 50
290 100
1480 272 75
235 50
290 100
2200 226 75
194 50

7.2.1 HODNOTY EMISi BEZ POUZITI TECHNOLOGIE SCR

Jak je patrné z grafu zavislosti mnozstvi emisi NOx na otackach motoru, nejvyssi hodnoty
NOx byly naméfeny pfi maximalnim zatizeni motoru v oblasti maximalniho tocivého
momentu motoru. Nejvyssi naméfenou hodnotou emisi bez pouziti SCR bylo 933 ppm NOx
pti 100 % zatiZzeni a maximalnim krouticim momentu.

Hodnoty emisi NOy v zavislosti na zatizeni motoru bez
pouziti technologie SCR

1000

900

800

700

600

NOy [ppm]
(o]
=

800 1000 1200

933

1400

1600 1800 2000 2200

n [min] —e—100 —8—75 50

Obr. 47: Graf hodnot emisi NOx V zavislosti na procentualnim zatizeni motoru bez pouZiti
technologie SCR

Na druhou stranu s klesajicim zatizenim motoru se hodnoty téchto emisi také snizovaly, a tak
se zde potvrdily teoretické predpoklady — ¢im vyssi zatiZzeni motoru, tim vyssi emise NOx.
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7.2.2 HODNOTY EMISi S POUZITIM TECHNOLOGIE SCR

V této kapitole jsou porovnany a analyzovany hodnoty emisi NOx pro jednotlivé stupné
zatizeni motoru.

Hodnoty NOy pro dané mnozstvi AdBlue pii 100 % zatizeni
motoru

93

10 2
0
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
n [min?]
Mnozstvi vstiikované davky [g/min]: ——(0 —8—48 —8—96 19,2

Obr. 48: Graf viivu davky AdBlue na redukci NOx pri 100 % zatiZeni motoru

Nejtmavsi kiivka grafu zna¢i hodnoty emisi bez pouziti systému SCR. Zbylé svétlejsi kiivky
pak postupné znazornuji hodnoty vyprodukovanych NOx ovlivnéné vstiiknutim 0,01 %, 0,02
% a 0,04 % maximalni davky redukcniho €inidla. Maximalni davka vstfikovani byla pfi
frekvenci 42 Hz 480 g/min. Tyto hodnoty teak odpovidaji 4,8; 9,6 a 19,2 g/min vstiiknutého
redukéniho ¢inidla AdBlue do proudu spalin.
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Hodnoty NOy pro dané mnozstvi AdBlue pti 75 % zatizeni

motoru
980 904
840
700
£ 560
=
3 420
Z
280
140 97
o 2
0
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
n [min?]
Mnozstvi vstiikované davky [g/min]: ——0 —8—48 —8—956 19,2
Obr. 49: Graf vlivu ddvky AdBlue na redukci NOx pri 75 % zatiZzeni motoru
Hodnoty NO, pro dané mnozstvi AdBlue pii 50 % zatizeni
motoru
700 657
560
'E' 420
o
=
)
S 280
140
0
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
n [min?]
Mnozstvi vsttikované davky [g/min]: ——(0 —8—48 —8—956 19,2
Obr. 50: Graf vlivu davky AdBlue na redukci NOx pri 50 % zatizeni motoru
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7.3 ANALYZA VYSLEDKU

S pouzitim technologie selektivni katalytické reakce pomoci relativné dostupnych komerénich
komponentt 1ze na zadaném vznétovém motoru provadét funkéni zkousky redukce NOx ve
vyfukovych plynech. To vSe v zavislosti na mnozstvi vstfikované davky redukcniho c¢inidla
AdBlue.

Nejvyssi naméfené hodnoty emisi NOx — 933 ppm, se vyskytovaly v oblasti jeho
maximalniho to¢ivého momentu pii maximalnim zatizeni motoru, pfi¢emz vstiiknutim 4,8
g/min ~ 1/100 maximalni davky AdBlue se podatilo objem téchto emisi zredukovat zhruba 0
1/3. Pii vsttiknuti vétsiho mnozstvi 19,2 g/min ~ 1/25 maximalni davky, se podafilo tyto
hodnoty zredukovat témét na nulovou hodnotu, jak je znazornéno v grafu na obr. 48. Pro
nazornost jsou tyto hodnoty zoblasti otd¢ek maximalniho toc¢ivého momentu uvedeny
v tab. 8.

Tab. 8 Mnozstvi vstiikované davky a vysledné hodnoty NOx

Frekvence Pgdi! , Mvrimoistvi , NOx
[Hz] maxllmalnl \{strlkovan‘e il
davky davky [g/min]

0 0 0 933
0,42 1/100 4,8 642
0,84 1/50 9,6 398
1,68 1/25 19,2 10

Pouzity katalyzator i pres svou vétsi velikost k objemu méfeného motoru prokazoval
spravnou funkci a dobré vysledky. Nutno vSak brat v potaz, ze méfeni probihalo na méfici
stolici uvnitf zkusebny s laboratornimi podminkami. Funk¢nost tohoto systému pii pouziti
V redlném provozu, zejména za nizSich teplot v zimnim obdobi, nemusi dosahovat takové
ucinnosti jako pfi laboratornim méfeni. To by mohlo byt predmétem dal$iho zkoumani.

Systém byl také do jisté miry omezen pracovnim tlakem v ob&hu. Méieni probihalo pfi tlaku
3 bary. Pfi zvyseni tohoto pracovniho tlaku by doslo k lepSimu rozpraseni redukéniho ¢inidla
AdBlue a tim efektivnéjSimu vyuziti aktivni plochy katalyzatoru.
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Cilem mé diplomové prace bylo pro zadany vznétovy motor nachazejici se v laboratotich
Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi navrhnout a sestavit zatizeni pro snizovani
emisi oxidl dusiku, provést dostupnad meéteni pro ovéfeni funkcénosti celého systému a

zhodnotit dosazené vysledky. Jedna se o vznétovy motor Zetor o zdvihovém objemu 4,2 1
S maximalnim vykonem 79 kW a maximalnim to¢ivym momentem 457 Nm.

V prvni tfadé¢ byla zpracovana teoreticka reSerSe zabyvajici se legislativnimi predpisy,
emisemi vznikajicimi pfi spalovacich procesech uvnité vznétového motoru a nasledné pak
moznostmi snizovani emisi vyfukovych plyni — aktivnimi a pasivnimi prostfedky pro
snizovani téchto emisnich slozek, predev§im oxidu dusiku.

Druhym tkolem byl 3D konstrukéni navrh prvku slouziciho k davkovani reduk¢niho ¢inidla
AdBlue do proudu spalin, oznacovaného jako zadsobovaci modul. Tato ¢ast byla zpracovana
pomoci pocitacového programu PTC Creo Parametric 2.0. Tim, Ze se jednalo o stacionarni
méfeni na zkuSebni stolici, tak pfi modelovani zdsobovaciho modelu nebyl kladen narok na
celkovy rozmér, pouze na funkénost této soucasti. Byly vymodelovany 2 varianty s pouzitim
komer¢né dostupnych soucasti — vysokotlakého palivového cerpadla, vstiikovace a dvou
elektromagnetickych ventilii. Z téchto navrhii byla pro nésledujici méfeni vybrana varianta
s ptivodem vzduchu pomoci jednoho elektromagnetického ventilu pied vstiikovac, z diivodu
profouknuti tlakem vzduchu k zamezeni ptfipadné krystalizace roztoku mocoviny uvnitt
vstiikovace.

Nasledné byl zasobovaci modul dle konstrukéniho navrhu sestaven a byla provedena jeho
kalibrace s vyuzitim fidiciho modulu od firmy National Instruments. Zpoc¢atku byla uréena
hodnota oteviraciho proudu vsttikovace, od kterého se odvijela doba otevieni ventilu béhem
jednoho vstiiku. Maximalni oteviraci proud byl zvolen s ohledem na jeho parametry uvedené
Vv ptiloze této diplomové prace. Po ur€eni téchto hodnot probihala optimalizace maximalniho
vstiikovaného mnozstvi pii zméné frekvence vstfikovani. Maximalni pratok vstfikovace pfi
frekvenci vsttikovani 42 Hz - 480 g/min byl uréen vazkovou metodou. Pro nasledujici
metodiku méfeni k ovéfeni funkénosti celého systému vSak byly zvoleny 1/100, 1/50 a 1/25
maximalni davky vsttikovace, coz odpovida 4,8; 9,6 a 19,2 g/min.

Pro zadany vznétovy motor byl sestaven systém ke snizeni NOx ve vyfukovych plynech
s pouzitim komeréné dostupnych komponentli a SCR katalyzatoru urcené¢ho pro ndkladni
vozidlo Scania. I pfes vétsi rozmér katalyzatoru, nez pro aplikaci na zadany vznétovy motor
se podafilo provést funkéni méfeni a dosdhnout dobrych vysledki redukce emisi NOx.

Pfi nasledujicim méfeni se vychazelo z namétené otackové charakteristiky daného motoru
a bodl pouzivanych pifi provadéni emisnich zkouSek dle cyklu NRSC. Tyto body byly
méfeny v oblasti jmenovitych otaéek motoru pii maximalnim to¢ivém momentu a
maximalnim vykonu pfi rizném zatizeni motoru — 100, 75, 50 %. Probihalo tak ovéfeni, do
jaké miry lze vytvofenym systémem Se vstiikovanim redukéniho ¢inidla do proudu spalin
redukovat emise NOx u zadaného vznétového motoru. Toto méfeni probihalo nad ramec
diplomové prace.

I ptes pouziti vétstho SCR katalyzatoru, uréeného zejména pro ndkladni automobily, se
podatilo v mé diplomové praci prokazat funk¢nost technologie vstfikovani AdBlue pro tento
zadany motor. Nedostatky této aplikace katalyzatoru se ukazaly pouze pii niz§im zatizeni a
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volnobézném chodu motoru, kdy spaliny uvnité katalyzatoru nedosahuji takovych teplot,
béhem kterych probihaji Zadouci reakce redukei oxidi dusiku na volny dusik a vodni paru.
Dalo by se tomu vSak predejit pfenastavenim cCasovani vstiikovani paliva, predev§im
zpozdénim vstiikovani, které vede k narastu teplot spalin. Na druhou stranu pouziti rezimu
motoru s pozd¢jsSim vstiikovanim ¢i privstiikem paliva vede k vyraznému zvyseni produkce
pevnych Castic, jak je tomu uvedeno v teoretické ¢asti prace. Je tedy nasnadé optimalizace
téchto vSech procesl k dosazeni co nejmenSich hodnot sloZzek emisi, odpovidajici platnym
emisnim normam.

Jako dalsi feseni aplikace pro mensi motorizaci se lze vydat cestou zmenSeni aktivni ¢inné
plochy v misté, kde spaliny smichané sredukénim cinidlem vstupuji do filtru uprostied
katalyzatoru. Tato metoda by mohla byt predmétem dalSich experimentalnich zkouSek.

Vsechny cile diplomové prace uvedené v zadani byly splnény.
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Soucinitel prebytku vzduchu
Frekvence vsttikovani
Tlak

Napéti

Odpor

Proud

Teplota vyfukovych spalin
Doba otevieni ventilu
Objemovy pritok

Vykon

Tocivy moment

Otacky motoru
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