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UvoD

Problematika snizovani Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech je v soucasné
dob¢ vyvoje spalovacich motorti jedna z nejvice diskutovanych otdzek. Na snizovani
emisi spalovacich motora jsou kladeny ¢im dal vyssi pozadavky. Nejvice rozvinuté
zem¢ se snazi snizovani emisi fidit pomoci emisnich limitd, které musi noveé vyrabéné
motory plnit, jinak jim nebude poskytnuta homologace, tudiz nemohou byt sériové
vyrabény. Po pocate¢nich emisnich limitech, které zv1asté u vznétovych motori bylo
mozno splnit pomoci optimalizace spalovani, se nyni pfechdzi k velmi ptisnym
emisnim limitlm, jejichz splnéni jiz vyZaduje dodatecnou upravu vyfukovych plyni.
Pravé témito novymi progresivnimi metodami se zabyva tato prace. Prace se
soustied'uje na motory, které se vyuzivaji v mimosilnicnim provozu, specialné
v traktorech.
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Obr. 1 Emisni limity pr mimosilnicni aplikace z celosvétového pohledu [1]



1 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY

Vznétové spalovaci motory soudobych stavebnich stroji a traktort jsou z hlediska
propracovanosti a vyvoje na velmi vysoké urovni, pfesto emisni limity piedepsané
legislativou je pro mnohé vyrobce velmi narocné splnit. Z hlediska Skodlivosti na
zdravi se jako nejvice Skodlivé ukazuji u vznétovych motori emise oxidl dusikd,
pevnych castic, emise oxidu uhelnatého a uhlovodiky [2].

Z hlediska problematiky snizovani emisi u vznétového motoru se jako nejhorsi
ukazuje snizeni emisi NOx a PM. Tyto emise jsou komplementarné spojeny a na
zakladé¢ provedenych experimenti [1] jdou vzdy proti sob¢.

2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU EMISNICH LIMITU PRO
MIMOSILNICNI VZNETOVE MOTORY

Vyvoj emisnich limitd pro mimosilni¢ni aplikace dle evropskych, americkych a
japonskych standardi znazoriiuje nésledujici Obr. 2. Je zde nézorné vidét sniZzeni
emisi NOy a PM od roku 1996, kdy nabéhem emisniho stupné STAGE IV doslo k 90%
snizeni [1].

U.S. EPA Emissions

Tier 2 s Tier 4i Tier 4
Power Year
kwl | [HPI 200 | 2011 | 2012 | 2013 [ 2014 [ 2015 | 2016 2017 2018
0-18 0-24 (,5)/6,6/0,40
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Obr. 2 Vyvoj emisnich limitt v obdobi rokid 2010 az 2018 [1]

2.1 ZKUSEBNI CYKLY PRO MIMOSILNICNI MOTORY

Dle smérnice 97/68/ES pro mimosilni¢ni motory jsou stanoveny dva méfici cykly:

a. cyklus NRSC (stacionarni zkouSka nesilni¢nich pojizdnych strojli) se pouzije
pro etapy I, IT a IIT A a u motort s konstantnimi otackami téz pro etapy Il B a
IV v ptipadé¢ plynnych znecistujicich latek a



b. cyklus NRTC (dynamické zkouska nesilni¢nich pojizdnych stroji) se pouzije k
méteni emise Castic pro etapy III B a IV u vSech motort s vyjimkou motorti s
konstantnimi otaCkami. Podle volby vyrobce mlize byt tato zkouska pouzita téz
pro etapu III A a pro plynné znecistujici latky v etapach I B a IV.

3 DEFINOVANI KONCEPCI RESENI EMISI
3.1 ZAKLADNI PARAMETRY VYCHOZIHO MOTORU A STAV EMISI

Na zaklad¢é zkuSenosti pfi feSeni emisniho motoru v emisnim stupni STAGE 3B
byl pro zakladni vyzkum pouzit 16-ventilovy ¢tyfvalcovy motor Zetor Z1606. Tento
motor vykazuje nasledujici parametry:

Pocet valct: 4

Zdvihovy objem: 4156 cm’

Maximalni vykon: 95 kW pii ota¢kach 2200 min!
Maximalni toivy moment: 580 Nm pfi otakach 1480 min™!
Palivovy systém: fadové mechanickeé vstiikovaci ¢erpadlo

s mechanickym reguldtorem
Plnici systém: pfepliiovani turbodmychadlem s mezichlazenim
stlaCen¢ho vzduchu typu vzduch - vzduch
Emisni systém motoru: vnéj$i chlazena recirkulace vyfukovych plynii
(EGR), dodatecna uprava vyfukovych plyna
(aftertreatment): DOC+DPF s pasivni regeneraci
Emisni parametry motoru bez dodate¢né upravy vyfukovych plyna byly
zmapovany V testu NRSC na zkusebné TUV SUD Czech. Ziskané vstupni hodnoty
jsou uvedeny v Tab.1.

Tab. 1 Surové emise motoru Z 1606

Varianta motoru Emise NOx surové | Emise ¢astic surové
[g/kWh] PM [g/kWh]

Z1606 s EGR, 12° predvstiik 3,83 0,23
Z1606 bez EGR, 12° 5,92 0,11
piedvstiik
Z1606 s EGR, 14° predvstiik 3,70 0,16
Z1606 bez EGR, 14° 5,85 0,07
piredvstiik
Z1606 s EGR, 14° predvstfik, 4,19 0,16
vstiik. Cerpadlo s vySSim
71606 bez EGR, 14° 7,41 0,09
predvsttik, vstiik. ¢erpadlo s

POZADOVANY LIMIT

EMISI



Provedené laboratorni testy dokladuji, ze splnéni emisnich limitd Stage IV nelze
realizovat bez pouziti SCR technologie, tedy uplatnéni principi selektivni katalytické
redukce. Pro tak vyznamné snizeni mnozstvi oxidi dusiku, které je dano normou
Stage 1V, jiz nelze pouzit systém recirkulace vyfukovych plyni. Do vyfukové
soustavy je nutné zaradit SCR katalyzator spolu se vstfikovanim syntetické mocoviny
(AdBlue). Vzhledem k faktu, ze limity emisi pevnych ¢astic jsou pro Stage IV stejné
ptisné jako u Stage 3B, je jejich mnozstvi ve vyfukovych plynech také nutné omezit.
Nejjednodussi cestou je filtr pevnych ¢astic tak jak bylo pouzito pii feSeni emisniho
stupné Stage 3B.

4 VYMEZENI CIiLU DISERTACNI PRACE
Hlavni cile disertacni prace lze popsat nasledujicimi body:
e Navrzeni systému upravy vyfukovych plyni s cilem dosaZeni emisnich limit
danych 97/68/EC ve stupni STAGE 4,
e cxperimentalni ovéfeni navrZzenych systémil,
e vyvozeni disledkl a zobecnéni na zakladé experimentl a
e optimalizace sytému na zaklad¢ experimentd.

Pro Gspésné splnéni vysSe zminénych bodi se predpokldda splnéni nasledujicich

dil¢ich ukoli:

e NavrZeni zékladnich rozmér systému dodatecné upravy vyfukovych plyni
zahrnujici detailni porozuméni problematiky, zvoleni vhodné koncepce,
zpracovani konstrukéni dokumentace na stavbu funkéniho vzorku a poté 1
prototypu.

e Stavba funk¢niho vzorku zahrnujici vytipovani vhodného motoru s emisnimi
parametry pro dosazeni emisniho stupné¢ STAGE 4, zastavbu aftertreatmentu
v motorovém boxu a osazeni funkéniho vzorku pottebnymi ¢idly a snimaci.
Experimentalni zkouSky na motorové brzdé vhodné vybavené zkuSebny, hlavné
co se tykd analyzatori vyfukovych plynti, zpracovani metodiky experimenti
pro dosaZeni poZadovanych cilli, vyhodnoceni ziskanych vysledki s cilem pro
zobecnéni a navrzeni novych postupti pro dosazené pozadovaného limitu emisi.

5 ASISTOVANA REGENERACE DPF FILTRU
5.1 NAVRH SYSTEMU SLEDOVANI STAVU ZANESENI DPF FILTRU

Z diivodl zabezpeceni prichodnosti DPF filtru je nutné, aby fidici jednotka EAT
systému stale hlidala stav zaneseni DPF filtru. Jako jedno z moznych feSeni je
zavedeni tzv. indexu zaneseni sazemi, ktery je funkei:

st = f|(m=).P| (1)

Fsize

a jednotlivé Cleny rovnice lze stanovit /5/:



Gexh = Gfuel + Gair (2)

3xVpxnxi (3)
100000

kde Vp [mg/cykl] je davka vstiikovaného paliva do valce, n [min] jsou otacky
motoru a i je pocet valcti motoru.

Velikost DPF filtru byla zvolena na zéklad¢ podobnych motorti [6]. A dale pak dle
podkladu firem dodévajici zékladni substrat napt. Nett Technologies Inc. [7].

Ridici jednotka aftertreatmentu vypogitava mnoZsvi zaneseni sazemi SLI (soot
load index) ke sledovani stavu zaneseni DPF filtru. SLI je vysledek vypoctu mnozstvi
vyfukovych plynii a protitlaku aftertreatmentu. Velikost protitlaku aftertretmentu je
piimo imérnd zaneseni DPF filtru. DalSi proménnd, ktera do velikosti protitlaku
vstupuje, je teplota. Z provedenych méfeni se ukazuje, ze se vzristajici teplotou
vyfukovych plyna roste 1 protitlak aftertreatmentu, aniz by doSlo ke zvySenému
zaneseni DPF filtru. Vztah mnozstvi vyfukovych plynt, protitlaku a teploty je popsan
vyhledavaci tabulkou v fidici jednotce aftertretmentu. Tato tabulka byla doplnéna na
zéklad€ méfeni na brzd¢é motoru v zatéZovacich charakteristikach motoru pfi rliznych
stupnich zaneseni DPF filtru.

Gfuel =

5.2 REGENERACE DPF FILTRU

Asistovana regenerace DPF filtru je spusténa tak, jak jiz bylo uvedeno na zéklad¢
SLI indexu nebo na zékladé ¢asového intervalu. Doba regenerace byla na zakladé
zkouSek na 10 minut. Asistovand regenerace zahrnuje davkovaci Cerpadlo
v kombinaci s naftovym vyparnikem (vaporizér) umisténym pied oxida¢nim
katalyzatorem (DOC). Kdyz se motorovd nafta dostane do kontaktu s DOC
katalyzatorem, na tomto katalyzatoru dochazi k exotermni reakci, kterd zvySuje
teplotu v DPF filtru, a to tak, ze oxiduje zachycené saze.

5.3 VYPOCET MNOZSTVi VSTRIKOVANE NAFTY POTREBNE PRO
REGENERACE DPF FILTRU

Mnozstvi vstiikované nafty vychdzi z prvniho zadkona termomechaniky.
Q=AU+A, 4)
dQ=m-c,-dT =V -dp (5)

Na zakladé prvniho zakona termomechaniky 1ze pro izobaricky d€j odvodit rovnici
pro vstfikované mnozstvi nafty. Potfebnou energii pro zvySeni teploty vyfukovych
plynil 1ze vypocitat:

ID __ (Gin'RyoimassEx'Heatcapex (Tpes—Tx))
QBasic

Heatp ’ (6)

Gair
Gin =S¢ ) (7)



Skutecné hodnota vstiikovaného mnozZstvi bude korigovana na zakladé korekénich

faktort pro jednotlivé teploty systému.

IDQ = IDQpasic " (IDcorr1 * IDcorrz * IDcorrs * IDcorra)
Korek¢ni hodnoty byly poskytnuty dodavatelem aftertreatmentu firmou DEC.
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5.4 OVERENI REGENERACI NA MOTOROVE BRZDE

M¢éfeni regeneraci a ovéieni regeneracnich schopnosti systému bylo nejdiive
ovéfeno na motorové brzd€. Dale byl sledovan vliv protitlaku v disledku zanaSeni
DPF filtru na parametry motoru.

Tab. 2 Vliv zaneseni DPF filtru na parametry motoru

Var. | Odporpe | Pe Mpe Vp | tor Pot P2k Gin |Poznamka
[kPa] | [KW] | [9/kWh] |[mg] | [°C] | [mmHg] | [mmHg] | [g/s]
A | 956 |927| 2516 |882472] 2140 1382 | 169 PF
Nutnost
B | 27,00 | 888 | 2586 |869|488| 2271 1364 | 164 regenerace
C | 4123 [881| 2614 |870| - | 2393 1337 | 164 |Nepiljateln
y stav PF

Funkéni ovéfeni na traktoru jiz bylo provadéno za provozu traktoru. Jak je ze
zdznami potizenych z CAN informaci pfimo na traktoru vidét. Vstiikovanim nafty
pifed DOC dochazi ke znacnému zvySeni teploty.
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Obr. 4 Prabéh tlaku, SLI, mnozstvi vstiikované nafty pti regeneraci DPF filtru pti
polnich testech traktoru

6 SCR KATALYZATOR
6.1 NAVRH SYSTEMU SCR

Selektivni katalyticka redukce vyuziva smés amoniku (NHs) a demineralizované
vody ke snizeni oxidl dusiku (NOx) za vzniku dusiku (N2), vodni pary (H2O) a oxidu
uhli¢itého (CO,). Katalyzator se skladd ze dvou matric s vanadiovym povlakem.
Posledni matrice je opatfena platinou pro oxidaci amoniaku (AMOX), ktery
nezreagoval na predchozich dvou matricich a unikal by do ovzdusi. Systém SCR je
velmi uc¢inny, dosahuje az 95% ucinnost pfi teplotach vyfukovych plynt 220°C az
550°C [3]. Pri konstrukei byly respektovany nejen piedpoklady pro spravnou funkci
systemu, ale 1 zastavbové mozZnosti pouziti do traktoru.

6.2 DAVKOVACI SYSTEM MOCOVINY

Davkovaci systém pro mocCovinu se skladd z nadrZze pro mocovinu a potrubi,
davkovaciho modulu, davkovaci jednotky, sméSovaciho zafizeni a fidici jednotky.
Ridici jednotka navic monitoruje cely systém a provadi diagnostiku. Zaroven chréani
SCR pted moZnym poskozenim.

Fyzickd dodavka roztoku mocoviny do SCR se provadi davkovacim systémem
slozeném z komponent viz. Obr. 5.

11



Obr. 5 Navrh davkovaciho modulu SCR systému (1- nadrz na roztok moc¢oviny, 2—
tidici jednotka, 3— fadi€ fidici jednotky, 4— vyhtivané hadice na roztok mocoviny,
S5—vsttikova¢ mocoviny)

6.3 STRATEGIE VSTRIKOVANI MOCOVINY

Primarné se davkovani fidi na zakladé hmotnostniho pratoku vzduchu motoru MAF
a dale pak naméfené koncentrace emisi na NOx senzoru umisténém za
turbodmychadlem motoru. Dalsi dodate¢né faktory ovliviiujici davkovani jsou teplota
vyfukovych plynt jednoznacné urcujici i¢innost katalytické reakce a dale pak kvalita
mocoviny. NOx senzor umistény na konci SRC katalyzatoru se nevyuziva k ovladani
davkovani roztoku mocoviny, pouziva se pouze pro diagnostické sledovani a nasledné
pro piipadné vyvolani rezimi omezeni dle legislativy. Schéma fizeni je znazornéno

na Obr. 6 [9].
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Obr. 6 Schéma strategie vstiikovani mocoviny [9]

6.3.1 VYPOCET MNOZSTVI VSTRIKOVANE MOCOVINY

Mnozstvi vstiitkované mocoviny je zavislé na téchto snimanych parametrech
motoru:
MnoZstvi nasavaného vzduchu (MAF).
MnoZstvi a koncentrace NOx ve vyfukovych plynech motoru.
Koncentrace a kvalita vsttikované mocoviny.
Teplota vyfukovych plynli na vstupu do SCR katalyzatoru.
Teplota vyfukovych plynli za SCR katalyzatorem.

A dale pak
e Hustotu mocoviny.
e Molarni mnozstvi CO,.
e Hustota nasavaného vzduchu.

Zéakladni mnozstvi vstiitkované mocoviny IUQgasic je pocitano pro virtudlni 100%
ucinnost selektivni katalytické redukce. Vypocet se provadi nasledovné [8]:
DEF [%]Xlomoc><2

NH;[ppm] = %ﬁiﬁoooo X 10° 9)

M

exh

Ze zakladniho vztahu (14) 1ze odvodit zdkladni mnozstvi vstfikované mocoviny:
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1UQpasiIc [%]Xpmoc><2

NO,[ppm] = —f4zeo - x 105 (10)

Moxh

Po upravé rovnice (15) dostavame:

NOx[ppm]|XMyan CO[%]XGexh[k_g]
1UQpasiclul/s] = s . 5

- g
7200XpmocXMexn [E]Xkoncurea[_]

; (11)

6.3.2 OMEZUJICI PARAMETRY VSTRIKOVANEHO MNOZSTVI
MOCOVINY

Aspekty ovlivityjici vstiikované mnozstvi mocoviny:

e 7 divodi moZnosti krystalizace mo€oviny je nutni korekce vstfikovan¢ho
mnozstvi v zavislosti na nizké teploté vyfukovych plynii

e Pro omezeni vzniku NH; pii vysokych teplotich v SCR katalyzatoru je
vstiikované mnozstvi mo¢oviny mirn¢ zvyseno

e Davkovani je upraveno podle zmén teploty SCR. Pii rychle se ménici teploté

katalyzatoru SCR se davkovani zvySuje nebo snizuje z divodi kompenzace
ukladani amoniaku v ACS.

1,2
1,15

1,1

Correction [#]
-

I=]

= o}

=]
o
%3]

o
[¥=)

0,85

0,8
0 100 200 300 400 500 600

TCat[deg(]
Obr. 7 Alpha korekéni tabulka [9]
Finalni mnoZstvi vstifikované mocCoviny s aplikaci korek¢énich faktorti je
nasledujici [9]:
IUQ = ANR - 1UQBasic - (Alpha - CorrSlope - CorrT2 - CorrT3 - CorrT4), (12)

kde ANR = 1.15 — korekéni faktor dle pouzitého typu povrchové Upravy (coatingu)
SCR katalyzatoru [9].



Alfa je vystup vyhledavaci tabulky vétSinou zaloZzeny na Ty (teplota katalyzatoru
SCR). Teplota SCR katalyzatoru se vypocte jako vazeny primér mezi T3 a T4 takto

[9]:
Tcar =T3-0,75+T4-0,25 (13)
Kazdou sekundu se vypocita teplota katalyzatoru a ptislusna korekéni hodnota se
aplikuje na vzorec 1UQ.
CorrSlope je pocitan jako [9]:
CorrSlope = 100 + (SlopeFact — 100) - SlopeTempFact (14)

SlopeFact je také ziskan z vyhled4vaciho grafu zaloZzeného na zméné vstupni
teploty SCR katalyzatoru.

2,5

1,5

SlopeFact [#]

0,5

1,5 1 0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Slope [degC/sec]

Obr. 8 CorrSlope korekéni tabulka [8]

SlopeTempFact je také vybran z tabulky a definuje vliv rychlosti zmény T3 na
reakci SCR na zéklad¢ vlastni teploty SCR.
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SlopeTempFact[#]
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Obr. 9 Faktor pro korekci SlopeTempFact [9]

CorrT2 a CorrT3 jsou korekéni faktory na zaklad¢ teplot T2 a T3.

Correction [#]
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Obr. 10 CorrT2 korekéni tabulka [9]
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1,2

0,8

Correction [#]
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Temperature [DegC]

Obr. 11 CorrT3 korek¢ni tabulka [9]

7 ZAKLADNI MAPOVANI SUROVYCH EMISI MOTORU
7.1 HODNOTY PLYNNYCH EMISi MOTORU

Pro zadkladni zmapovani plynnych emisi motoru byl Z1605 zméten na brzdovém
stanovisti a byly méfeny plynné emise v zatézovacich charakteristikach pii otackach
2300, 2200, 1800, 1480, 1240, 1000 [min™]. Plynné emise byly zméieny ve dvou
konfiguracich, a to v provedeni plnicim emisni pfedpis STAGE 3B, to znamena
S EGR systémem, a dale pak bez pouziti EGR. PouZiti syst¢ému EGR je doporu¢ovano
vyrobci motorti z USA pro splnéni emisnich norem platnych pro USA [10] [11] [13].

7.2 STRATEGIE EGR NA MERENEM MOTORU

Jak bylo napsano, motor byl méten se strategii EGR tak, jak byl homologovéan pro
emisni pfedpis STAGE 3B. Tato strategie byla zvolena tak, aby akceptovala 8-bodovy

meéfici cyklus. Obr. 12 zobrazuje strategii EGR z homologac¢niho protokolu motoru
71606.
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Obr. 12 Zakladni strategie otevitrani EGR ventilu vzhledem k NRSC testu
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7.3 PLYNNE EMISE V ZATEZOVACI CHARAKTERISTICE PRI 2300

8-bodového stacionarniho cyklu.
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M¢éfteni byla provadéna na motorové brzdé¢ s motorem, kterému byl ventil EGR
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Obr. 13 Koufivost motoru, LAMBDA a %EGR pfi 2300 min™! v zatéZovaci

charakteristice



Na Obr. 13 je vidét vyrazny nartst koufivosti pii pouziti EGR. Jak je patrné, se
zvySujicim se zatizenim koufivost vyrazné€ roste. ZvySena koufivost ma vyrazné
negativni dopad na DPF filtr a jeho zandSeni, coz bude mit zvySeny narok na
regenerace. ZvysSena koufivost je vysvétlitelna diky souciniteli pfebytku vzduchu
LAMBDA. Z naméteného je vidét, ze LAMBDA s EGR je 0 cca 30% nizsi. Jako
zajimavé vyhodnoceni EGR je moZnost kvantifikovat EGR pomoci rozdilu
zméfeného mnozstvi nasavaného vzduchu na motoru s EGR a bez EGR. Toto
procentualni kvantifikovani EGR je vidét v Obr. 13 jako %EGR.

Jako dalsi sledovany parametr byl sledovéan vliv EGR na emise NOx a NO Obr. 14.
Pro dobrou regeneraci DPF filtru se povazuje idealni pomér NOx k NO cca 50% [4].
Jak je patrno pro dobrou regeneraci DPF filtru je uziti EGR velmi nevyhodné
z divodu podstatné vyssi koufivosti Obr. 14.
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Obr. 14 NOx, NO pii 2300 min* v zatézovaci charakteristice motor s EGR a bez
EGR
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7.4 PLYNNE EMISE V Z’AT'EZOVACi CHARAKTERISTICE PRI 2200
MIN' (MAXIMALNi VYKON MOTORU)

Popsané vlivy EGR v kapitole 7.3 byly potvrzeny i pfi ota¢kach 2200 min™. V Obr.
15 jsou vidét ostré zlomy v prubéhu koutt | na pribéhu soucinitele piebytku vzduchu
— LAMBDA. Tyto ostré zlomy jsou dany pouzitou strategii EGR. Stejné je tomu i u
emisi NOx, NO.
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Obr. 15 Koufivost motoru, LAMBDA a %EGR pii 2200 min v zat&Zovaci
charakteristice
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Obr. 16 NOx, NO pfi 2200 [min] v zatézovaci charakteristice motor s EGR a bez
EGR



7.5 PLYNNE EMISE V ZATEZOVACI CHARAKTERISTICE PRI 1800
MIN-1

Tak jak pii otackach 2200 min! jsou vid&t na Obr. 17 ostré zlomy v pritbéhu kouit
1 na priibéhu soucinitele prebytku vzduchu - LAMBDA. Diivod téchto ostrych zlomi
je stejny jak v predchozi kapitole a je to strategie otevirani EGR ventilu. I pti ota€kach
1800 min™! je vidét vyrazny vliv EGR na koufivost motoru.
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Obr. 17 Koufivost motoru, LAMBDA a %EGR pfi 1800 [min] v zatézovaci
charakteristice

700

600

500 —

——NOx-s EGR [ppm]

mise [ppm]

~——NOx-bez EGR [ppm]

——NO-s EGR [ppm]

Plynné emise

NO-bez EGR [ppm]
300

200

100

0

o 100 200 300 400 500 600
Mt [Nm]

Obr. 18 NOx, NO pti 1800 min™ v zatéZovaci charakteristice motor s EGR a bez
EGR
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7.6 PLYNNE EMISE V ZATEZOYACi CHARAKTERISTICE PRI 1480
MIN* (MAXIMALNI TOCIVY MOMENT)

V Obr. 19, 20 je patrné, ze pribéh koure, LAMBDA, NOx, koresponduje se
strategii otevirdni EGR ventilu. LAMBDA klesd s prudkym zvySenim koufivosti,
naopak NOx klesnou z 650 ppm na 500 ppm. Pt této zméné otevieni EGR se zvySuje
1 CO. Vliv na HC neni patrny.
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Obr. 19 Koutivost motoru, LAMBDA a %EGR pfi 1480 min™! v zatézovaci
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Obr. 20 NOx, NO pfi 1480 min v zatézovaci charakteristice motor s EGR a bez
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Obr. 21 CO pfi 1480 min™! v zat&Zovaci charakteristice motor s EGR a bez EGR

8 MERENI EMISi MOTORU S AFTERTREATMENTEM
8.1 MERENI V STATICKEM 8-BODOVEM EMISNIM TESTU (NRSC)

Z vysledk méfeni emisi surového motoru je patrno, Ze pro splnéni emisniho limitu
STAGE 4 bude nutné snizit emise NOx cca 0 90% - 95%. Pro dosaZeni takove vysokée
redukce je potieba optimalizovat vstiikované mnozstvi mocoviny pro kazdy bod.
V prvnim bodu 8-bodového statického testu bylo spocitano teoretické mnozZstvi
mocoviny. Pro otacky 2200 min™' a zatizeni 580 Nm je toto mnoZstvi 272,4 pL/s.
V Obr. 22 jsou znazornény pribéhu sledovanych emisi, a to jak surovych NOx1, tak
1 vyslednych NOx2. Teploty na SCR katalyzatoru se ukazuji jako dilezity parametr
majici podstatny vliv na a€innost redukce NOx. Jak je vidét po zahtati SCR a ustaleni
teplot klesly emise NOx z cca 470 ppm na 30 ppm. CoZ ukazuje velmi dobrou
konverzi cca 94%. Pii1 optimalizaci kazdého bodu 8-bodového cyklu na motoroveé
brzdé¢ bylo vyuzito mozZnosti zmény jak otevieni EGR ventilu tak mnoZzstvi
vsttikovaného mnoZzstvi mocoviny. Optimalizace NOx je velmi zdlouhava a vyzaduje
spoustu hodin méteni na brzde¢, jelikoZ je nutna dlouha stabilizace teplot vyfukovych
plynil na jednotlivé ¢asti systému SCR. Z grafu niZe je patrné, ze stabilizace teplot
trvala v jednotlivych bodech vice jak 3 minuty.

23



600 1. bod NRSC testu
500 AN J WAV e WL AN, par A, ot gmap A
\
400
——NOx1 [ppm]
NOx2 [ppm]
300 i
’ T1[°C]
/ T2[°C]
/
/ —T3[°C]
200 / T4[°C]
/ ulQ[uLss]
100
. | | | |
0:00:00 0:01:26 0:02:53 0:04:19 0:05:46 0:07:12 0:08:38
Cas [h:min:s]

Obr. 22 NRSC 1-bod, hodnoty NOx1, NOx2, Teploty na EAT, vstiikované mnozstvi
mocoviny
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Obr. 23 NRSC 5-bod, hodnoty NOx1, NOx2, teploty na EAT, vstiikované mnozstvi
mocoviny

Po optimalizaci jednotlivych bodl bylo ptistoupeno k automatickému méteni emisi
dle legislativy.

Vysledek daného NRSC testu 1ze shrnout nasledovné:

NOx 0,226 g/kWh (limit 0,4 g/kWh)

HC 0,044 g/kWh (limit 0,19 g/kWh)

CO 0,262 g/kWh (limit S g/kWh)

PM 0,002 g/kWh (limit 0,025 g/kWh)

Pro moZnosti mapovani a nasledného vyuziti pti feSeni emisniho stupné STAGE 5
byly pocitany castice viz. vysledek NRSC testu. Jak je publikovano [12] pro emisni
stupenn STAGE 5 bude poZadovano 1 pocitani pevnych ¢astic. V emisni normé pro
USA se s timto zatim nepocita [13] [14].



8.2 MEREN{ V TRANZIENTNIM TESTU (NRTC)

Odladéni emisi v tranzientnim testu je velmi narocné, jelikoz je to dynamicky test
(viz. kapitola 2.1.4). Pro odladéni emisi NOx, a to zejména mnozstvi vstiikovani
mocoviny bylo potfeba na zkuSebn¢ provést vice jak Sedesat NRTC cyklu. Tato velmi
naro¢na Cinnost zabrala vice jak dva roky optimalizaci.
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Obr. 24 NRTC-cold, hodnoty NOx1, NOx2, teploty na EAT, vstfikované¢ mnozstvi

mocoviny
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Obr. 25 NRTC-hot, hodnoty NOx1,NOx2, teploty na EAT, vstifikované mnozstvi
mocoviny
Pro posouzeni zda optimalizace systému z hlediska redukce NOx se ukazuje jako
vyhodné vyjadiit icinnost SCR systému jako:
__ NOx1-NOx2

nSCR=122289%2 w100 (15)

NOx1

V Obr. 26 a 27 je zobrazen pribéh ucinnosti SCR katalyzatoru béhem studeného a
teplého dynamického testu.
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Obr. 26 NRTC-cold, u¢innost SCR
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Obr. 27 NRTC-hot, u¢innost SCR

Jak je z grafii patrné, tak na zacatku cyklu je 100% ucinnost. Toto ale neni pravda,
jelikoZ motor je studeny a NOx senzory 1 vstfikovani mocoviny je na pocatku
nefunkéni, jelikoZ teplota T1 nedosahla vice jak 150°C.

Priimérna hodnota UCinnosti béhem studené Casti je 94,1% a b&hem teplé Casti
95,6%. Toto je velmi dobra hodnota pro dobrou redukci NOx. Vyhodnoceni NRTC
cyklu je provadéno automaticky softwarem brzdy od firmy AVL.

Vysledek NOx daného testu byl 0.203 g/kWh, coz je hluboko pod limitem 0.4 g/kWh,
ktery predepisuje legislativa.



9 ZAVER

Cilem disertacni prace bylo najit feSeni sniZeni emisi pozadovanych emisnim
stupném Stage 4 pro mimosilni¢ni motory s valcovou jednotkou o objemu okolo
jednoho litru. Navrzeny systém zarucuje pii dodrzeni piredpokladu surovych emisi
NOx (5-6) g/kWh a pevnych castic PM (0,12-0,18) g/kWh ve statickém
osmibodovém testu dosazeni limitd NOx a PM ve stupni Stage 4. Zakladni uspotradani
systému a jeho moznosti zastavby jsou voleny tak, aby byla moznd implementace
systému do traktord ve vykonové tfide (56—130) kW. Systém je koncepcné zvolen tak,
aby umoznil splnit 1 ostatni legislativni poZadavky kladené na traktor, jako je vyhled
z kabiny, ktery je pfedepsan smérnici 2008/2/EC.

Vsechny komponenty systému jsou voleny tak, aby se maximaln¢ vyuZila moznost
pouziti komponentii vyrdbénych pro automobilni primysl. Tyto komponenty jsou
vétSinou validovany pro motory pro dalkovou silni¢ni pfepravu v emisnim stupni
EURO 5 a zejména EURO 6. Jednd se pfedevsim o substraty pro SRC katalyzatory a
dale pak zékladni matrice pro DPF filtry. Jako nedilnou soucésti celého systému je
nutné aftertreatment osadit prvky pro moznost diagnostiky a zajisténi funkénosti.
Jedna se zeyména o NOy senzory, které jsou v soucasné¢ dobé¢ hromadné vyuzivany u
motori EURO 6.

Na zakladé vysledkd dosazenych na homologaéni zkusebné v TUV SUD Czech Ize
konstatovat, Ze limity plynnych emisi pro splnéni STAGE 4 byly splné€ny. Déale motor
byl pfipraven 1 pro splnéni dalSich pozadavkil. NavrZzeny aftertreatment ma
pfedpoklady plnit limity, které budou piichazet v dalSich emisnich stupnich. Pro
STAGE 5 bude pozadovano i pocitani Castic, coz navrZzeny systém s DPF plné
respektuje. I na zaklad€ méfeni provadénych na homologacni zkusebné 1ze predikovat
dosazeni limitli v pfipravované emisni normé STAGE 5. Konstrukéni feSeni zastavby
aftertreatmentu respektuji 1 smérnici pro vyhledy z kabiny traktoru dle 2008/2/ES.
Cely systém aftertreatmentu byl zastaven do traktoru s cilem co nejmens$ich zmén na
kapotdzi traktoru. Pro motor byly navrzeny kompletni uzly fidicich jednotek pro
splnéni viech pozadavkl danych smérnici. Ridici jednotka vstfikovaciho systému
zabezpecuje takzvané omezovaci stavy. V pfipadé poruchy emisniho systému, kdy
dojde k situaci, Zze motor ma zvysené emise nad limit dany smérnici STAGE 4, motor
musi piejit do prvniho, resp. do druhého omezovaciho stavu. Hlavni vysledky prace
ziskané homologacni métenim prezentuje Tab. 3.

Tab. 3 Vysledky homologaéni méteni TUV SUD

POZADOVANY LIMIT
Typ testu NRTC test NRSC test EMISI STAGE 4
HC [¢/kWh] 0,005 0,044 0,19
CO [g/kWh] 0,074 0,262 5,00
NOx [g/kWh] 0,203 0,226 0,40
PM [g/kWh] 0,003 0,002 0,025
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ABSTRACT

The goal of this dissertation thesis was to find a solution for emission reduction
required by Stage 4 emission legislation for non-road mobile machinery for cylinder
unit with 1 litre displacement approximately. The proposed system ensures at the
following raw emissions assumption NOx (5-6) g/kWh and particulate matter PM
(0,12-0,18) g/kWh in stationary eight point cycle to meet NOx and PM emission level
in Stage 4. The basic layout of the system and its possibilities for build-in are chosen
to enable implementation into the tractors in ratings (56—130) kW.

All components of the system are chosen to maximally utilize parts dedicated for
the automotive industry. These components are mostly validated for engines for long-
haul road transport in emission level EURO 5 and particularly EURO 6. It is primarily
substrates for SCR catalysts as well as basic mats for DPF. As integral part of the
entire system it is necessary to apply features to ensure diagnostics and functionality
— NOx sensors, which are presently massively used with EURO 6 engines.

Based on results achieved in homologation laboratory in TUV SUD Czech, it is
possible to state, that the limits of gaseous emissions of Stage 4 has been met.
Furthermore, the engine has been prepared to meet also following requirements. The
proposed aftertreatment has got all preconditions to meet also next emission limits. In
the Stage 5 emission level will be applied also particulate number, which is fully
respected by the proposed system. Not only based on measurements carried out in
homologation laboratory, we can predict meeting limits of the prepared emission level
STAGE 5. The new complete nodes of control units for meeting the requirements
given by legislation has been proposed for the engine.
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