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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace pojednava o filtrech pevnych ¢astic pro zazehové pohonné jednotky
a klade si za cil shrnout sou¢asny stav poznani a budouci prospekt této problematiky. V prvni
Casti se prace zabyva technologii pfimého vstiikovani benzinu, nebot’ tato technologie
zodpovida za zvySenou tvorbu pevnych Castic, kterym je také vénovana pozornost, stejn¢ tak
I ostatnim $kodlivinam. Dale se zde rozebira diivod nutnosti vyuzivani a dal$iho vyvoje filtra,
princip fungovani a moznosti konstrukéniho feSeni v¢etné popisu jednotlivych soucasti.
Prace se také vénuje moznym perspektivam budouciho vyvoje piepliiovanych benzinovych
motoru s ohledem na spliiovani emisnich norem.

KLICOVA SLOVA

filtr pevnych castic, pevné castice, emise, Euro 7, GPF

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with gasoline particulate filters for spark ignition power trains and
aims to summarize the current state of knowledge and prospects of this issue. The first part
of the thesis focuses on gasoline direct injection technology as it is directly responsible for
the increased formation of particulate matter, which is also subject of attention, including
other pollutants. It also addresses the reason for the need of usage and further development
of filters, the principle of operation and design options, including a description of
the individual components. The thesis also discusses possible perspectives for the future
development of turbocharged petrol engines with regards to meeting emission standards.
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UvoD

Uvob

Automobilovy priimysl stoji na prahu transformacni éry, jez v poslednich letech vyrazné
nabrala na obratkach. Dochazi totiz k ptechodu na tzv. udrzitelnou mobilitu, kterd nuti
konstruktéry hledat uspokojujici feSeni. Vzhledem k obavam o lidské zdravi a Zivotni prostedi
se v prib¢hu let celosvétove zpiisnuji predpisy tykajici se redukovani mnozstvi skodlivych
vyfukovych plyni vzniklych dopravou. Tyto normy proto neustale snizuji napiiklad povolené
mnozstvi emitovaného oxidu uhli¢itého, ktery vznika jako primarni produkt spalovani, coz vede
k nutnosti zvySovani termodynamické ucinnosti spalovacich motort. Zazehové pohonné
jednotky s pfimym vstiikovanim benzinu se prokazaly jako vhodné feSeni tohoto problému.
Jedna z nevyhod ale spociva v nadmérné produkci pevnych ¢&astic, coz byla donedavna
komplikace asociovana prevazné se vznétovymi agregaty. Nutnosti se tudiz stala dodate¢na
uprava spalin, kK ¢emuz napomaha zavedeni filtru pevnych castic.
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1 ZAZEHOVE MOTORY S PRIMYM VSTRIKOVANIM

Automobilové spolecnosti ve snaze adaptovat se na stale Se zpfisiujici emisni normy
a poptavku po vozidlech s ekonomickym provozem méni dlouhodobé strategie, coz zpusobuje
ubytek vyroby klasickych, pievazné vznétovych spalovacich motord. Investice smétuji
Vv soucasnosti do vyvoje elektrickych ¢i hybridnich vozidel a do inovaci spalovacich motora
(ICE). Nejdilezitgjsi faktor ovliviwujici evoluci pohonnych jednotek pouzivanych v silni¢nich
vozidlech ptedstavuji v dnes$ni dob¢ tvorba skodlivych vyfukovych latek a zpusoby, jak tyto
emise snizit. V poslednich letech proto diky zvySené efektivité¢ a snazSimu plnéni emisnich
norem vyrazné vzrostl podil nové vyrobenych vozidel s ptimym vstiikovanim benzinu, pficemz
koncern Volkswagen pouziva pro tuto technologii zkratku TSI, popfipadé FSI nebo TFSI
aveédecké clanky vyuzivaji pievazné oznaceni GDI. Piedpokladd se, Zze nahrazovani
konvencénich motorti S nepfimym vstfikovanim, Vv zahrani¢ni literatufe oznacovano jako PFI
a v tuzemsku prevazné jako MPI, bude v budoucnu zrychlovat.

1.1 RozpiLy MEzI GDI A PFI

Hlavni rozdil spociva ve zpusobu pifipravy smési vzduchu a paliva ptfed spalovanim. GDI
vstiikuje palivo ptimo do valce, kde se ve velmi kratkém ¢asovém useku spoji se vzduchem pti
kompresi, coz vede ke snizené homogenit¢, narozdil od dobfe promichané smési vytvoiené
v PFI v sacim ventilu [1]. Ve spojeni s elektronickym fizenim 1ze mnozstvi a ¢asovani paliva
vstiikovaného do komory V pribéhu cyklu motoru presnéji fidit, coz pomahéd zejména pfti
studeném startu, kdy podstatna ¢ast paliva zistava neodparena v sacim potrubi a také se diky
tomu muze zvysit efektivita spalovani [2].

ZvySovani G¢innosti umoznuje i omezeni Cerpacich ztrat, které u motort PFI vznikaji pfi
nizkém zatizeni, kdy motor vykonava dodate¢nou praci pii Skrceni pfivodu vzduchu, aby se
vpustilo pouze mnozstvi potiebné pro Gplné stechiometrické spalovani [3]. Technologie GDI
témto ztratdm predchazi diky stratifikované nehomogenni smési, kterd se mulze zapalit
v kombinaci s vhodné umisténym vstiikova¢em u svicky podle typu vstiikovani, coz ovsem
nasobn¢ zvysuje produkci pevnych ¢astic [3], podrobnéji popsano v sekci 3.1.

Dodate¢né navySovani termodynamické ucinnosti zazehovych motord, napiiklad zavedenim
turbodmychadla, bylo u PFI historicky limitovano rizikem vzniku detonac¢niho spalovani
(spontanniho samovzniceni), zpusobeného vysokou teplotou pied zazehnutim. Tento nekaly
fenomén, tzv. klepani motoru, S sebou nese celou fadu negativnich jevili, mimo jiné i zvySenou
produkci pevnych ¢astic, a miize vést k trvalému poSkozeni motoru. Chladici efekt vypatujiciho
se paliva vstiiknutého piimo do spalovaci komory u GDI motort tento jev zna¢né minimalizuje
a zaroven zvySuje mnozstvi paliva, které 1ze vstfiknout ve srovnani s motorem stejné velikosti

s PFI [1; 4].
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Obr. ¢. 1 Schéma vstrikovani paliva u PFI (vlevo) ve srovndni s GDI (vpravo) [1]

Na budoucnosti sériové vyrabénych automobilt s ICE tedy bude mit pravdépodobné nejvétsi
podil technologie GDI [5], nebot’ umoziuje nizsi spotiebu az o 20 % oproti PFI se stejnou
hmotnosti, stejny vykon pii mensim rozméru valce a celkovych rozmérech motoru a zaroven
vylucuje mensi mnozstvi CO, [6; 7]. Nevyhoda ovSem spociva ve zvySené produkci
nezadoucich pevnych ¢astic (PM), coz vyzaduje nasledné Gipravy vyfukovych plyni pouzitim
filtrd pevnych Castic (GPF), poptipadé Gpravu strategie vstiikovani a konstrukei vstiikovaci
[8]. Méfeni vedené Salibou [9] porovnavalo ¢etnost emitovanych PM podle typu motoru
a emisnich norem a potvrdilo nartst v GDI oproti zanedbatelnému mnozstvi vzniklém v PFI
[7]. V porovnani se vznétovymi pohonnymi jednotkami, znamymi jako vyrazny producent PM,
vytvati GDI méné celkového mnozstvi Castic, i co se ty¢e hmotnosti, ovsem vyssi kvantitu
¢astic s praimérem do 100 nm [10].
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2 EMISNi NORMY

V souvislosti s filtry pevnych je nutné ziskat pfehled o tématu emisnich norem a k tomu
ptislusnych meéficich cykli. Kvuli obavam o dopad provozu vozidel se spalovacimi motory
na zivotni prostiedi a lidské zdravi se ve vyspélych statech zavadi regulace emisi vyfukovych
plyni ve form¢ tzv. emisnich norem, jeZ musi nové vyrobena auta naplnit (homologace).

V Evropské unii plati od roku 1992 emisni normy Euro, jez se od té¢ doby pravidelné reviduji
a zpiistiuji. Normy se zaméfuji na snizeni $kodlivych zneCist'ujicich latek ve form¢ oxida
dusiku (NOx), oxidu uhelnatého (CO), plynnych uhlovodikii (HC) a pevnych ¢astic (PM), ale
neupravuji emisivitu oxidu uhli¢itého (COy). Jak lze vidét v Tab. 1, pevné Castice se zacaly
zahrnovat v emisnich normach az vroce 2009, kvuli stale se zvétSujicimu poctu noveé
homologovanych zazehovych pohonnych jednotek s technologii pfimého vsttikovani. Norma
Euro 6 zacala brat v potaz nové i pocetni koncentraci pevnych ¢astic (PN). Zavedeni normy
Euro 7 bude na polovinu snizovat povolené mnozstvi emitovani CO a pokrokové zahrne i pevné
Castice vzniklé opotiebenim brzd [11].

Tab. 1 Zjednodusena tabulka s evropskymi emisnimi normami pro osobni vozidla se
zazehovymi pohonnymi jednotkami [12]

Rok CO HC HC+NOx NOx PM PMao z PN
brzd
zavedeni

mg/km 1/km
EURO 1 1992 2720 - 970 - - - -
EURO 2 1996 2200 - 500 = = - -
EURO 3 2000 2300 200 - 150 - - -
EURO 4 2005 1000 100 - 80 - = =
EURO 5 2009 1000 100 - 60 5 - -
EURO 6 2014 1000 100 - 60 45 - 6-101
EURO 7 2025 500 100 - 60 45 7 6-101

2.1 ZPUSOBY MERENI

Kromé dovoleného mnozstvi emisi Se v prubéhu let také zasadnim zptisobem zpfisiiuji i méfici
cykly, pficemz do roku 2017 se pro nové homologovana vozidla v Evropské unii nékolik
desetileti pouzival tzv. novy evropsky jizdni cyklus (NEDC). Skladal se z laboratorniho testu
navrzeného tak, aby simuloval méstské a mimoméstské jizdni podminky. NEDC byl ovSem pfti
pouzivani hodné kritizovan za to, ze presné neodrazel scénafe jizdy v realném svété a ze
nezohlednoval vyssi rychlosti, agresivni zrychleni ani pouzivani modernich technologii
vozidel. [13]
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Nastupcem cyklu NEDC se stala celosvétové harmonizovana procedura WLTP, jez pouziva
dynamic¢téjsi a komplexnéjsi cyklus a zahrnuje $ir$i rozsah jizdnich podminek, jako jsou vyssi
rychlosti, zrychleni a zpomaleni. Bere také v potaz rizné konfigurace vozidla a volitelnou
vybavu, které mohou mit vliv na emise. AcCkoliv WLTP poskytuje ptesnéjsi informace
0 emitovani znecistujicich latek a CO2 a spotiebé paliva, stale se jedna o laboratorni test, ktery

nemusi plné vystihovat skute¢né emise vozidla pii realné jizdé. [13]

Jako dopln¢k k testu WLTP a zajisténi toho, aby vozidla spliovala emisni limity
v kazdodennich podminkach, byl zaveden test realnych jizdnich emisi (RDE), jez zahrnuje
testovani vozidel na silnici v rtiznych jizdnich podminkach a situacich. Pfenosné systémy
meéfeni emisi (PEMS) se pouzivaji k méfeni emisi vyfukovych plynii pfimo z vozidla béhem
jizdy na vetejnych komunikacich. Tento pfistup poskytuje piesnéjsi idaje o emisich vozidla
béhem realné jizdy, vcetné faktorti, jako je teplota, nadmoiska vyska, stav vozovky a provoz.
Vozidla tak v soucasnosti musi spliiovat stanovené emisni limity jak v laboratornich (WLTP),
tak v redlnych podminkdch (RDE) a pokud vozidlo pfi testovani piekroci stanovené limity,
mize byt sankcionovano nebo mit problémy s nedodrzenim ptedpisti. Po zavedeni normy
Euro 7 se také predpoklada, ze se testy RDE i WLTP dodate¢né upravi na maximalni zpiesnéni
méficich vysledka. [14; 15]
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3 PEVNE CASTICE

Porozuméni povahy a vzniku pevnych c¢astic béhem spalovani piispiva K uzptsobeni
technologie vsttikovani a upravy spalin pomoci GPF k naplInéni specifickych emisnich norem.
Pevné castice by se mohly definovat jako heterogenni suspenze jemnych kapalnych nebo
pevnych partikuli v plynu [16] nebo jednoduSe jako saze a prach. Mé&fi se na emisnich
kontrolach jednak podle celkové hmotnosti (PM), jednak podle pocetni koncentrace (PN).
Indexové oznaceni za PM uréuje piiblizny pramér v mikrometrech. VéEtSinové hmotnostni
zastoupeni u GDI motora se sklada z ¢astic PMy [17].

Vznikaji pfevazné antropogenni ¢innosti, konkrétné prumyslem, vyrobou energie, dopravou
a mimo jiné také zeméd¢€lstvim [18], dale rozli¢nymi piirodnimi procesy, napiiklad sopecnymi
erupcemi, lesnimi pozary nebo vétrnymi turbulencemi [19]. Do vysledné podoby se PM
zformuji primarné¢ pii emitovani do atmosféry, popiipade sekundarné reagovanim v atmosféte,
nacez oba druhy prochazeji dale chemickymi a fyzikalnimi pfeménami, nez dojde K jejich
odstranéni z atmosféry [20]. Tato prace se ovSem bude zabyvat PM vzniklymi spalovanim
paliva u modernich zaZzehovych automobilu a také kvuli ptedpokladané normé Euro 7 i jinymi
faktory, nebot” slozeni a vznik PM predstavuje klicovy faktor pfi vyvoji spalovacich motorti
schopnych dodrzet emisni normy.

3.1 POMER PALIVA A VZDUCHU

V souvislosti s emitovanim $kodlivych latek véetné pevnych Castic a spotfebou palivo hraje
dilezitou roli pomér A, ktery Reif popisuje ve své knize [1] a ktery se bude v praci dale Casto
vyskytovat. Uplné spalovani smési vzduchu a paliva zavisi na stechiometrickém poméru smési,
pii¢emz tento pomér je definovan jako 14,7 kg vzduchu na 1 kg paliva (A =1). Pomér lambda
udava, do jaké miry se okamzity pomér vzduchu a paliva odchyluje od teoretického ideédlu
stechiometrické smési  neboli urcuje pomér skutecné smési vzduchu a paliva
ke stechiometrickému poméru vzduchu a paliva. Tento pomér tak udava, zda probiha spalovani
chudé (A >1) ¢i bohaté (A <1) smé&si paliva a vzduchu.

3.2 VZNIK A SLOZENi PEVNYCH CASTIC vV GDI

Park a kol. [17] uvadi, ze tvorba PM je komplexni funkci nacasovani vstiiku pfi stratifikovaném
spalovani. Pokud by probihalo dokonalé spalovani stechiometrické homogenni smési (A=1)
slozené pouze z uhliku, vodiku a kysliku bez tiniku oleje do spalovaci komory a za pifedpokladu
100% tucinnosti trojcestného katalyzatoru (TWC), vznikly by vyfukové plyny pouze ve formé
vodni pary a oxidu uhli¢itého podle nasledujici chemické rovnice [1]:

n,CxHy, +m0, — nyH,0 + myC0, Q)
kde:
nq, Ny, mya m, urcyji pocet jednotlivych slozek chemické rovnice

x a y ptedstavuji pocet atomt uhliku a vodiku.
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V realném stavu ovS§em objemové slozeni neosetfenych spalin pro motor se stechiometrickou
smési predstavuje ze 71 % N, ktery nehraje zadnou roli pfi spalovani, z 14 % COg, ze 13 %
vodni paru, z 1 % rtuzné neskodlivé latky (vzacné plyny, Oz, Hz) az 1 % znecist'ujici latky (CO,
HC, NOx), z ¢ehoz PM v fadu tisicin procenta [1].

Tvorba pevnych ¢astic v motorech s pfimym vstifikovanim paliva se obecné pfipisuje
nedostateCnému promichavani paliva se vzduchem po vstiiknuti paliva, které probiha bud’
rozsttikem do valce (SGDI), nebo pies sténu valce (WGDI) [21]. Zptsob vstiikovani ovliviuje,
jak velka c¢ast paliva se pfichyti na povrchu stén vélce, na spodnim povrchu hlavy vélce a na
horni plose pistu, ¢imz nevyhnutelné vytvaii palivové filmy, silngjsi u WGDI [21]. Kromé toho
také vzhledem Kk relativné nizkému vstiikovacimu tlaku (50-350 barid) oproti vznétovym
motortim a kratké dobé michani smési paliva se vzduchem ve spojeni s existenci tézkych slozek
Vv benzinovém palivu neni mozné, aby se veskeré palivo pied zapalenim zcela odpafilo
a vytvorilo homogenni smés [7; 22]. Tyto faktory vedou ke vzniku lokalnich z6n bohatych na
palivo (A <1), nasledkem ¢ehoz vznika nedokonalé spalovani. Mazaci olej predstavuje dalsi
spalovanou piimés, a ackoliv moderni GDI ho spotiebuji kolem 0,1 % za vyménny cyklus [23],
podileji se zasadnim zplisobem na tvorbé a sloZzeni PM podle typu a vlastnosti pouzivaného
oleje [24].

Pfi téchto podminkach dochazi k tepelnému rozkladu paliva (pyrolyze) a vétsina ¢astic se dale
oxiduje na ruzné meziprodukty a oxid uhli¢ity, zatimco ze zbytku vznikaji nenasycené
nanocastice o velikosti primarné 7-60 nm [25] ve form¢ uhlovodikd, jejichz povrch na sebe
vaze jiné uhlovodiky a dalsi prvky (Fe, S, Mn, Ca...), které se nasledn¢ formuji do kulového
tvaru a spojuji se do tzv. aglomerata (Obr. ¢. 2), pficemZ jesté vétSina téchto Castic mlize
zoxidovat, takze se pouze mala ¢ast dostane z motoru [22; 26]. Vysledné sloZeni pevnych ¢astic
zavisi tedy na mnoha faktorech, naptiklad na vlastnostech paliva a maziva a riznych provoznich
podminkach (teplota chladici kapaliny, zatiZzeni motoru a jeho otacky), tudiz se sklada z tisict
odlisnych latek, z nichz hlavni hmotnostni zastoupeni tvofi z ptiblizné¢ 90 % uhlik ve formé sazi
[27].

a

Obr. ¢. 2 TEM (Transmisni elektronovy mikroskop) snimky cdstic sazi emitovanych
benzinovymi motory (@) Shluk sazi, (b) retézové usporadané saze, (C) primdrni édstice sazi

[28]
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3.3 NEVYFUKOVE PM

Emise PM z motorovych vozidel se v minulosti spojovala vzdy v souvislosti s vyfukovymi
plyny, zavedeni normy Euro 7 ovSem pocita i s kontrolou nevyfukovych pevnych ¢astic (NEE)
vzniklych opotiebenim brzd. Tento faktor se bude muset pravdépodobné brat v potaz pii vyvoji
novych automobilid v blizké budoucnosti. Lewis a kol. [29] se ve své publikaci zabyvali touto
problematikou na zakladé méfeni a projekei emisi PMio @ PM2 5 ve Velké Britanii z celkového
transportu (Obr. ¢. 3). V roce 2000 byly za puvod téchto ¢astic zodpovédné vyfukové plyny
ptiblizné ze 75 %, v soucasné dob¢ se ovSem tento trend dusledkem regulacniho tlaku, mimo
jiné 1 diky filtrim pevnych ¢astic, obratil a majoritni vétSinu obstarava z vice nez 90 %
opottebeni brzd a pneumatik a také abraze vozovky véetné resuspendovaného prachu.

PM:;s
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(=1
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Opotiebeni . Opotfebeni Abraze Vyfukové
pneumatik brzd  vozovky plyny

Obr. ¢. 3 Vyvoj mnozstvi emitovanych pevnych castic PMas a hlavnich producentii [29]

Hlavni divod vzniku NEE ptfedstavuje jednoduse otér, v ptipadé¢ brzd spadaji zbytky
Z opottebeni do rozmezi 0,5-10 um a v ptipad¢ pneumatik mohou dosahnout priiméru vice nez
100 pm. Za naro¢nych jizdnich podminek, kdy se teplota brzd a pneumatik extrémné zvysi,
muze dojit k situaci, ze se organické slozky z brzdovych oblozeni a pneumatik odpafi
apyrolyzuji za vzniku ¢astic o velikosti 10-500 nm. Chemické sloZzeni NEE se shoduje
s vychozimi materialy, od kterych byly vytvotfeny, tedy brzdnych desti¢ek, rotord nebo
pneumatik. VVzhledem ke slozitosti vzniku téchto ¢astic mezi podvozkem vozidla a povrchem
vozovKy a zavislosti na povétrnostnich podminkach také neni zifejmé, jak budou probihat méfici

cykly. [8]

Spole¢nost MANN+HUMMEL [30] vyvinula k feSeni tohoto problému filtry na pevné ¢astice
vzniklych opotiebenim brzd (Obr. €. 4), jez zachytavaji PM diky struktufe ve formé kovovych
vlaken a mohly se teoreticky podilet i na emisnich kontrolach po zavedeni emisni normy Euro 7.
Tento filtr mize byt po uzplsobeni umistén pfimo do stavajicich montaznich prostort
brzdového tstroji a mize podle nutnosti fungovat pasivné bez dodate¢né spotieby, popiipadé
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aktivné za pomoci vakuové pumpy. V budoucnu by se tudiz podobny koncept diky snadné
udrzbé a schopnosti redukovat NEE piimo u zdroje mohl stat nutnosti u kazdého nové
vyrobeného automobilu.

Obr. ¢. 4 Filtr na pevné castice vzniklé opotrebenim brzd od firmy MANN+HUMMEL [30]

3.4 SKODLIVOST

Pevné castice negativné ovliviuji regionalni kvalitu vzduchu, lidské zdravi, viditelnost
a vétsina slozek PM se také podili na globalnim oteplovani [31]. Velikost a koncentrace ¢astic
ve vyfukovych plynech motord pfimo urcuje dobu setrvavani ¢astic v atmosféte a tim padem
jejich skodlivost, pficemz ¢astice S prumérem kolem 10 nm se v atmosféte udrzi pouze zhruba
15 minut, zatimco PMyo mize trvat vice neZ tyden, nez se usadi [32]. Obecné také plati, Ze ¢im
mensi je ¢astice, tim vétsi vznika Sance Kk proniknuti a setrvani v plicich. Svétova zdravotnicka
organizace proto klasifikovala PM jako karcinogen skupiny 1 a vzhledem ke schopnosti usadit
se v plicich ¢i proniknout do krevniho ob&hu piedstavuje Casty divod vzniku neinfekénich
nemoci, Kterym lze piedchazet, zkracuje primérnou délku zivota a mnohdy zptsobuje
pred¢asné umrti [33]. Kromé& znecisténi ovzdusi také pfispiva ke kontaminaci vody, a to
predevsim kviili pfitomnosti médi a jinych kova z brzd [34] a mikroplasti z abraze pneumatik
[35].
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4 PRINCIP FUNGOVANI FILTRU PEVNYCH CASTIC

Bakalatské prace v minulych letech [36; 37] se jiz touto problematikou zabyvaly. Filtr pevnych
Castic uplatiuje konstrukci stiidavé uzavienych axialné umisténych kanalkd se ¢tvercovym
prufezem, SKrz jejichz stény pronikaji vyfukové plyny (Obr. ¢. 6). Filtr funguje srovnatelné
s roky pouzivanym DPF (filtr pevnych ¢astic pro vznétové motory) S rozdilem regenerace
usazenin, nebot’ GPF pracuje v prostiedi s relativné vyssi teplotou, niz§im tokem sazi a zaroven
sniz8i koncentraci kysliku [8]. Filtrace probiha zachytavanim ¢astic pii srazce s pevnou
strukturou stény diky tfem hlavnim mechanismiim podle velikosti ¢astic. Nejmensi ¢astice
(mens$i nez 30 nm) se filtruji pievazné Brownovou difuzi, coz piedstavuje proces
charakteristicky nahodnym kmitavym pohybem malych ¢astic ve vzduchu, ktery je vysledkem
neustalého bombardovani okolnimi molekulami plynu [38], diky ¢emuz se ¢astice uchyti
na filtru. Dalsi zpisob, tzv. intercepce vyuziva mensi prumér pord, kde Castice s vétsim
prumérem pii prichodu jednoduse uviznou. Relativné vEtsi ¢astice se filtruji diky setrva¢nosti,
jiz navzdory zméné sméru proudéni vzduchu podléhaji [39], coz zpisobi, ze si nelistoty
zachovaji piimocary smér pohybu a dopravuji se do sbérného kanalu [2]. Gravitacni
a elektrostaticky efekt se také ¢astecné podili na sbéru ¢astic [40].

Utinnost filtrace tedy zavisi na velikosti zachytavanych &astic a dobé proudéni &astic pres filtr
(Obr. ¢. 5), ¢imz saze usazené na filtru vytvareji vlastni filtra¢ni vrstvu a pomahaji tak se
zachytavanim, coz méfenim prokazal Chan [41]. Na Obr €. 5 Ize také zpozorovat nekonzistentni
zachytavani predevs§im relativné malych Castic v Case, coz je zpusobeno regeneraci filtru.
Dominantni zachytavaci mechanismus pfedstavuje pfevazné Brownova difuze, jejiz u¢innost
se zvySuje S menSim prumérem cCastic a intercepce, ktera naopak funguje nejlépe pro vétsi
Castice, pticemz plati, ze ¢astice okolo 200 nm se zachytavaji nejméné [42]. Jina studie [43]
také potvrdila zvyseni G¢innosti filtru za pomoci naakumulovanych sazi na sténach z 60 % na
90 % oproti uplné ¢istému filtru, coz ovSem neni fizeny proces a nékteré filtry proto vyuzivaji
umelé zaneseni filtru ke zvySeni pocatecni ui¢innosti. Zachycené saze poté reaguji s O2 a NO>
a obecné plati, Ze ¢im vétsi je koncentrace téchto latek, tim rychleji se filtr regeneruje [40],
vysledkem ¢ehoz vznikaji prijatelné vyfukové plyny ve formé N2 a COa. Idealni regeneraéni
stav (ekvilibrium stage) nastavd, kdyZ se mnoZstvi usazenych sazi rovna mnoZzstvi
zoxidovanych ¢astic, ¢imz se neméni tlak vyfukovych plyni [44].
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Obr. ¢. 5 Ukdzka ucinnosti cistého GPF v zavislosti na priumeéru castic a dobé proudéni od
nastartovani [41]

Primérné teplota ptedstavuje dal$i charakteristiku GPF, kterd pfimo ovliviiuje ucinnost
zachycovani a také oxidaci PM, pifi¢emz plati, ze v prostiedi s vysokou teplotou se PM pohybuji
intenzivnéji, naptiklad Brownovym pohybem, coz vede ke zvySeni efektivity zachycovani
sténou GPF, a kromé toho se také vyrazné zvysuje rychlost oxidace zachycenych sazi [45].

Pfitomnost GPF také zpisobuje tlumeni a zménu hluku vychazejici z vyfuku, coz nékteti
automobilovi nadSenci mohou povazovat za negativni vedlejsi efekt [46].

4.1 SPECIFICKE SOUCASTI

Zakladni vlastnosti, které musi materialy GPF spliovat, spocivaji vzhledem ke skokovym
rozdilim teplot v dobré odolnosti vici teplotnim Sokuim a také v nizkém koeficientu teplotni
roztaznosti. Navrh zakladnich parametrt filtru, konkrétné hustota porozity, tloustka stény,
délka, primér a propustnost, se musi optimalizovat tak, aby bylo dosazeno maximalni u¢innosti
filtrace a zaroven aby se ptedchazelo poklesu tlaku vyfukovych spalin. To by postupné vedlo
ke zvysovani protitlaku ve vyfukovém potrubi, a tim by se negativné ovlivnil vykon motoru,
spotieba paliva a emise [47]. Pfi navrhu je téeba také brat v potaz, Ze v prub&hu pouzivani GPF
se porozita postupné snizuje, nebot’ se na sténach akumuluji nehoflavé oxidy kovt vzniklé
spalovanim oleje, opotiebenim soucasti motoru a korozi vyfukového potrubi [2]. Akumulace
spalin také zptisobuje pokles tlaku. Jeden ze zptsobu, jak urcit tlakovou ztratu ve filtrech,
vyuziva upraveny Darcyho-Weisbachtuiv zakon, jenz definuje rychlost pritoku kapaliny skrz
porézni téleso podle nasledujici rovnice [48]:
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Ap = Aps + Ape + Ap, + Ap, = )
2 2
M1 Vs M1 Ve PV p V3 M1V Hz " V3
. - . . F-vy- L+ F-vy- -
3 wg + ke we+ & > + ¢ > +F-y D2 +F-y D2
kde:

index 1 se vztahuje k vstupu a index 2 k vystupu plynu

index s se vztahuje na sténu a index ¢ na vrstvu sazi

Ap [Pa] — celkova tlakova ztrata

Apg [Pa] — tlakova ztrata zptisobena prichodem skrze sténu
Ap¢ [Pa] — tlakova ztrata zpisobena pruchodem skrz vrstvu sazi
Ap; [Pa] — lokalni tlakova ztrata

Ap; [Pa] —tieci tlakova ztrata

U [Pa - s] — dynamicka viskozita vyfukového plynu

v [m - s~1] - rychlost

k [m?] — permeabilita

w [m] — sitka

& [-] — soucet koeficientt mistni ztraty, pro GPF obvykle £=0,82
p [kg - m~3] — hustota spalin

F [-] — koeficient pfenosu hybnosti, pro tlakovou ztratu zptisobenou tfenim ve étvercovych
poréznich kanalech, F=28,454

y [-] — korek¢ni faktor, y=1/3
D [m] — pramér GPF
L [m] — délka GPF.

Dalsi faktor ovliviujici chovani filtru predstavuje celkova filtracni plocha, ktera by méla mit
co nejvetsi obsah ke snizovani rychlosti spalin, coz zlepSuje Gcinnost filtrace [2]. Studie [45]
prokdzala, Ze na primérnou teplotu méa nejvétsi vliv délka a primér GPF, protoZe se tim
jednoduse zvétsi objem, ¢imz se musi absorbovat vice tepla. Na poklesu tlaku nese
nejvyznamngéjsi podil zodpovédnosti hustota port, nebot’ zvysuje tfeni mezi spalinami a sténou.

Vznétové pohonné jednotky vyuzivaji jiz fadu let filtry ve form¢ aluminiumtitanatu (Al2TiOs)
nebo karbidu kiemiku (SiC), vhodné specificky diky vysoké hustoté a tepelné kapacité, ale
vzhledem K relativné mens§imu zatizeni sazemi U GDI se ukazala jako nejvhodné&jsi material
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diky efektivnéjsi regeneraci kordieritova keramika (Obr. ¢. 6) [49]. Alternativni filtraéni média,
naptiklad kovova vlakna nebo kovova péna, by sice mohly teoreticky vyuzivat piijatelngjsi
pomér mezi ucinnosti a protitlakem, v praxi se ovSem v soucasnosti vzhledem ke slozitosti
baleni a mensi filtra¢ni plose nepouziva [50].

Obr. ¢ 6 Vnéjsi struktura kordieritové keramiky DuraTrap GC od firmy Corning (vlevo) a
proudeni spalin (vpravo) [51]

4.1.1 FILTR BEZ KATALYTICKEHO POTAHU

Kordieritova keramika (Mg2AlsSisO1g) spliiuje vySe uvedené pozadavky a diky nizké
pofizovaci cené, vhodné porézni mikrostruktufe, vysoké tepelné vodivosti a chemické odolnosti
[52] se také pouziva prakticky ve vSech ptipadech (Obr. ¢. 7). Porovitost se optimalizuje
pridanim riznych aditiv k zajisténi vhodné propustnosti stény, podle toho, zda GPF zahrnuji
i katalytickou vrstvu, aby se zamezilo tlakovym ztratim. Zaroven se musi zohlednit pory
S mensim prumérem k zajisténi vysoké ucinnosti filtrace. Filtr pevnych ¢astic obsahujici pouze
kordieritovou keramiku se oznacuje jako GPF, poptipadé PPF nebo OPF, pticemz se prokazalo,
ze idealni porovitost by se méla pohybovat v rozmezi 0kolo 45-55 % a stiedni prumér port
mezi 13-15 um [2].

Obr. & 7 Mikrostruktura kordieritové keramiky [52]
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Hlavni vyhoda GPF spociva v jednoduchosti a diky mensim velikostem port oproti cGPF muize
byt dosazeno vyssi ucinnosti filtrace PM bez tlakové ztraty a zaroven neni téeba pfi spravném
umisténi upravovat stavajici TWC [2]. Po zavedeni normy Euro 7 ovSem nemusi takto
jednoduché umisténi stacit na preménu Skodlivych oxidl a naneseni katalytického povlaku na
GPF bude nutné.

4.1.2 TROJCESTNY KATALYZATOR A PREMENA SKODLIVYCH LATEK

Pochopeni principu fungovani TWC piedstavuje dilezity aspekt pti vyvoji GPF, nebot’ musi
byt zahrnut v systému na upravu spalin a stejné zasady navic vyuziva filtr s katalytickym
povlakem (cGPF). Reif ve své publikaci [1] popisuje vyznam a ¢innost trojcestnych
katalyzatord. Funkce TWC tkvi podle nazvu Vv oxidovani ¢i redukovani tii nechténych
znecistujicich slozek vyfukovych plynti v podobé oxidu uhelnatého (CO), oxida dusiku (NOx)
a uhlovodikt (HC) na neskodné produkty ve formé vodni pary (H20), oxidu uhli¢itého (CO2)
a dusiku (N2). Uplatiiuje se zde struktura srovnatelna s GPF (Obr. ¢. 8), ovSem s rozdilem, ze
jednotlivé kanalky, jimiz jsou zplodiny nuceny proniknout, nejsou stiidaveé uzaviené a preména
spalin probiha za pomoci povlaku s oxidem hliniku (Al203), ktery zvySuje efektivni
povrch, oxidem ceri¢itym (CeO2) a vzacnymi kovy (Pt, Rh, Pd) na monolitické struktuie
vyrobené pievazné z keramiky, poptipadé z kovu.

Obr. ¢. 8 Trojcestny katalyzdtor, 1 — Lambda sonda, 2 — Fixacni podlozka-po zahrati se
rozSiri a udrzuje monolit ve stdlé pozici, 3 — Tepelné izolovany plast, 4 — Katalyticky povlak,
5 — Monolit, 6 — Pouzdro [1]

Hlavni faktor G¢innosti pfemény spociva vV poméru A, pfi¢emz plati, ze pii spalovani bohaté
smési (A <1) se vytvaii relativné vice CO a HC, protoze kvuli absenci kysliku nedostatec¢né
reaguji prevazné s NOy, ktery se diky tomu z vétSiny redukuje na N2. Naopak pti paleni chudé
smési (A >1) se HC a CO diky dostatku kysliku pfeménuji z vétSiny na piijatelné slouceniny
a NOx opousti TWC redukované z mensi Casti. Pti spalovani stechiometrické smési (A =1)
vznika rovnovaha mezi redukovanim NOx a oxidovanim HC a CO, ¢imz byva dosazeno
nejvyssi mozné ucinnosti konverze. Ktomu piispiva vrstva povlaku vzacnych prvka na
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monolitu, pfi¢emz rhodium napomaha redukovanim a platina s palladiem oxidovanim. Oxid
ceriCity ma vlastnost akumulovat a uvoliiovat kyslik, coz umoznuje balancovat vykyvy
Vv ptisunu kysliku podle nasledujici rovnice [1]:

2 Ce,05 + 0, & 4 Ce0, ©)

Liu a kol. [53] zkoumali u¢inek pfitomnosti TWC s ohledem na filtraci pevnych castic.
Katalyzator se sam o sobé miize S mensi u¢innosti podilet na odstrafiovani PM, pficemz funguje
stejné jako GPF. Neni ovSem tak efektivni pfi zachytavani ¢astic, které v tomto pripad¢ funguje
prevazné diky Brownové difuzi s Géinnosti podle nasledujici rovnice [16]:

P =1-55u%?+3,77uq pro ug < 0,009 (4)
P = 0,819¢~115ka 4+ 0,0975¢~7%14d y, pro > 0,009 (5)
kde:

P [%] — G¢innost filtrace
v v s DyL , ., i
Ua [-] — bezrozmérny depoziéni parametr, pg = — » Zavisi na:

D; [m? - s~1] — diftizni konstanta
L [m] — délka filtru
Q [m3 - s71] — objemovy priitok.

V zavislosti na zatiZzeni sazemi dosahuje celkova uc¢innost filtrace PM 20-35 %. Dominantni
zachytavaci mechanismus piedstavuje Brownova difuze, a proto se ¢astice s primérem do 10
nm filtruji u TWC s t¢innosti az 96 %.

K zachovani co nejucinngjsi katalytické konverze se béZzné pouziva lambda sonda umisténa
bézné pred a za TWC, jez kontroluje zbytkové mnozstvi kysliku, diky ¢emuz lze odhalit
fluktuace pozadovaného poméru A pii spalovéani. Ridici jednotka poté vyhodnoti takto ziskané
informace a miize upravit mnozstvi vstiikovaného paliva k zachovani pozadovaného poméru A.

[1]

Oxidovani plynnych uhlovodiki schopnych nasledné se kondenzovat na PM také snizuje
celkovou hmotnost emitovanych PM [8]. Pomér Pd a Rh ptedstavuje dulezity faktor pro
ucinnost a zivotnost TWC, protoze vzhledem k vysokym teplotam a pfitomnosti reaktivnich
plyni mohou tyto latky difundovat a vytvofit slitinu, kterd by negativné ovlivnila katalytické
vlastnosti, pricemz experimenty prokazaly, ze pomér Pd:Rh 3:2 funguje nejefektivnéji [54].

4.1.3 KORDIERITOVA KERAMIKA S KATALYTICKOU VRSTVOU

Norma Euro 7 navrhuje nizsi emisni limit CO pro benzinova vozidla, s ¢imz by se samostatny
TWC pravdépodobné nebyl schopny vypotadat, dodatecna katalyticka vrstva na GPF se tudiz
stane nutnosti. Integrace trojcestnych katalyzatori a filtrt pevnych ¢astic do jednoho
kompaktniho a levné&jsiho tzv. Ctyfcestného katalyzatoru (CGPF) umoziuje kombinovat
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katalytickou konverzi TWC a filtra¢ni funkci GPF, coz mlze usnadnit spalovani sazi, snizit
celkovou tlakovou ztratu a také usnadnit zahiivani filtru pii studeném startu vozidla [55].
Ukazalo se, ze pro cGPF by se mélo dimenzovani porovitosti pohybovat mezi 60-65 % a stiedni
prumér pora Vv intervalu 15-20 um [2]. Takeshi a kol. [56] se vénovali srovnani konvenéniho
CGPF a inovativnimu filtru od spole¢nosti Mitsui Kinzoku s unikatn¢ nanesenym katalytickym
povlakem. Katalytickou vrstvu lze nanést bud’ pfimo do keramické matrice véetné pora (a),
nebo pouze na povrch kordieritu (b), pfi¢emz tato vrstva se také podili na zachytavani Castic
(Obr. ¢.9).

% . Katalyticky
& povlak

Keramicka
matrice

(a) (b)

Obr. ¢. 9 Srovnani konvencniho cGPF () s filtrem od spolecnosti Mitsui Kinzoku (b) [56]

Katalyticky povlak CGPF se v obou piipadech skladal z palladia (Pd) a rhodia (Rh) s hustotou
0,35 g/l a oxida hlinitého, ceri¢itého a zirkoni¢itého (Al20s, CeO2, ZrO»). Pouzitim softwaru
byla simulovana ucinnost filtrace pro oba typy za podminek napodobujicich skute¢ny rezim
RDE a potvrdilo se, ze typ cGPF s katalytickym substratem nanesenym na stén¢ dosahuje
lepsich vysledku jak pro PM a PN (> 96 %), tak i pro funkci TWC.

Xin a kol. [57] se zabyvali navrhem ¢GPF schopnym vyhovét vSem pozadavkim normy Euro
7 s nizkou potizovaci cenou (Obr. ¢. 10). K zamezeni mozné difuze Pd a Rh vyuzili dva odlisné
katalytické povlaky oddé€lené vrstvou tenké kiemikové vaty s pomérem 1:4. Povlak s Pd byl
zkombinovan s CeO, a Yttriem (Y), pficemz obsah Pd byl omezen na 0,29 hm. %, coz
umoziuje vysokou kapacitu pro ukladani kysliku. Povlak s Rh byl sdruzen s ZeO- a Yttriem,
kde obsah Rh zabiral 0,17 hm. %.
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TWC cGPF

Obr. ¢. 10 cGPF schopny vyhovét norme Euro 7V navazujim (CC) umisteni s TWC [57]

4.2 UMISTENI

Vytvofeni sestavy na upravu vyfukovych plyni kombinovanim komponenta TWC s GPF nebo
CGPF musi spliovat nékolik pozadavku, konkrétné snizeni emisi CO, NOx a HC, vysokou
efektivitu filtrace PM, nizky protitlak, pfijatelnou pevnost, vysokou kapacitu pro ukladani
kysliku, malé rozméry a nizkou potizovaci cenu [58]. Vzdalenost mezi jednotlivymi souc¢astmi
predstavuje klicovou charakteristiku, ktera ovlivituje chovani GPF, pficemz pro soucasti
napojené ptimo na sebe se pouziva oznaceni CC (close-coupled), zatimco ostatni umisténi
majici mezi sebou mezeru se nazyvaji UF (underfloor) [2].

Spiess a kol. [59] a Jang a kol. [60] zkoumali u¢innost filtrace v zavislosti na vzdalenosti mezi
komponenty v UF umisténi. Méfeni prokazalo, ze zvySovani vzdalenosti pomaha filtraci
navzdory niz§i teploté spalin, protoze se také snizi rychlost proudéni spalin, coz prodluzuje
dobu setrvani plynu ve sténé filtru a tim padem se naskytne vice ptilezitosti pro PM se zachytit.
Autofi rovnéZ predpokladaji, Ze nerovnomérnégjsi proudéni v CC brani vytvofeni rovnomérné
vrstvy sazi, ¢imz se pravdépodobné snizuje Gcinnost filtrace. Ackoliv UF funguje 1épe pro
zachytavani PM, potfeba vys$i teploty pro oxidovani sazi k dosaZzeni efektivngjsiho
katalyzovani §kodlivin ptevlada, a proto se v soucasnosti na naplnéni emisnich norem pouziva
prevazné TWC a cGPF v seskupeni CC [61].

Boger a kol. [62] se zabyvali moznymi uspoiadanimi jednotlivych komponent s ohledem na
zavedeni normy Euro 7 (Obr. ¢. 11). Ksoucasnym systémum, jez budou muset projit
optimalizaci, bude pravdépodobné nutné zavedeni dalsich komponenta v UF pozici se
schopnosti pfeménovat NHz a NOx (pozice 3), které se Vv soucasnosti pouzivaji vyhradné
u vznétovych agregatl. Tato dodatecnd soucast, pravdépodobné ve formé pasivniho SCR
(selektivni katalyticka redukce) katalyzatoru, by zvysila celkovy objem katalyzatoru a dobu
setrvani pti konverzi. Nové by se také pied CC v sestavé mohl zavést elektricky pohanény
ohtiva¢ katalyzatoru (CH), ktery by umoznil pfedehiev pted startem a usnadnil by snizovani
emisi zejména pii nejkriti¢téjsim casovém tseku, tedy pii studeném startu vozidla (pozice 0).

26 BRNO 2023



PRINCIP FUNGOVANI FILTRU PEVNYCH CASTIC

Euro Ed _“-L : ‘:—""_:
- ? - - v i
EU"? 7 — - = ™ —-_—
Moinost A TWC =<GPF— SCR
TTN———— " =——
Euro 7 : i : . i
— e — —
Moznost B TWC- cGPF— SCR
= » N —— o
Pozice 0 1 2 3

Obr. ¢. 11V nejnovejsich vozidlech nejpouzivanéjsi soustava a navrh alternativnich soustav

K naplnéni emisni normy Euro 7 [62]

4.2.1 PRIKLADY RESENi U KONKRETNICH POHONNYCH JEDNOTEK

Konstruktéti pro tpravu vyfukovych plyni u modelu Audi Q3 s motorem 2.0 TFSI zvolili TWC
jako prvni umisténou komponentu nasledovanou dvéma paralelné situovanymi GPF v UF
pozici (Obr. ¢. 12). Alternativni umisténi pro tento model ptedstavuje cGPF nasledovany TWC

v UF pozici, coz vyuziva i Ford Focus kombi 1.5 ecoboost st-line (Obr. ¢. 12). [46]

Identicka rozmisténi jako na Obr. &. 11 byla uplatnéna ve vozidlech Skoda Superb III, Kodiaq
a Karoq vyrabénymi od roku 2018 s motorem 2.0 TSI. Pro tento Superb existuje jeste
konfigurace pouze s jednim GPF. Skoda Scala s motory 1.0 TSI a 1.5 TSI vyuziva prediazeny

c¢GPF nasledovany TWC v UF pozici (Obr. €. 13). [63]

V soucasnosti se kviili pfevladajici potreb& piemény spalin namisto filtrace ¢astic Vv naprosté
vétsiné novych modelt vyuziva TWC nasledovany cGPF (Obr. ¢. 11) [62].
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Audi Q3
2.0 TFSI

-

Obr. ¢. 12 Umisteni komponentii na upravu vyfukovych spalin u vozidla Audi Q3 [46]

Skoda Scala
1.5TSI

Obr. ¢. 13 Umistént komponentii na tipravu vyfukovych spalin u vozidla Skoda Scala 1.5 TSI
[63]
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4.3 REGENERACE

Jak jiz bylo zminéno, ackoliv nashromdzdéné saze v GPF napomahaji filtraci, musi byt
odstranény oxidaci, aby se zabranilo pfipadnému ucpani filtru a protitlaku spalin. Vyfukové
plyny benzinového motoru obvykle obsahuji kviili predsazenému TWC piili§ malo NO2 a kvili
stechiometrickému provozu také nedostatek O, nez aby mohla probihat dostate¢na oxidace sazi
v GPF, ptestoze vyfukové plyny dosahuji vhodné teploty. Podminky s dostate¢nym mnozstvim
kysliku se vSak periodicky vyskytuji v pfechodném provozu, napf. pfi preruseni dodavky paliva
pfi zpomalovani vozidla, kdy je oxidace sazi moznd diky nespalenému kysliku. Tento rezim
se oznaCuje jako pasivni regenerace Sazi. Studie prokazaly, Ze za normalnich okolnosti (jizda
na dalni¢nich, venkovskych a méstskych trasach) dokaze pasivni regenerace zajistit
dostate¢nou miru oxidace. Pii kratkych jizdach se studenym motorem ovSem musi byt teploty
spalin uméle navySeny, pticemz se ukézalo, ze jediny 30sekundovy kyslikovy puls pti 700 °C
mize oxidovat 50-90 % nahromadénych PM neboli aktivni regenerace. Ke stanoveni nutnosti
spusténi aktivni regenerace slouzi snimace teploty a senzory diferencnich tlakd urcujici
tlakovou ztratu, které piedavaji informace fidici jednotce. Pasivni regeneraci lze v ptipadé
potieby (rozsviceni kontrolky) uméle vyvolat uvolnénim plynového pedalu na nékolik sekund
pravdépodobné nadmérné zaneseni filtru nespalitelnymi oxidy kovi, ¢imz se vymeéna filtru
stava nutnosti. [2; 8; 64]

Zhu akol. [65] se vénovali optimalizaci parametri vyfukovych plyni ke zlepSeni regenera¢niho
vykonu GPF, snizeni zavedeného koeficientu nerovnomérnosti teploty (Ctu), ktery bere v potaz
odli$nosti v procesu hotfeni sazi v riznych Castech télesa a minimalizaci tlakového poklesu.
K optimalnimu fungovani regenerace by mélo hofeni sazi probihat nejvice rovnomérné.
Analyza ukazala, ze zvySeni Usazeného mnozstvi PM na keramice ma nejvice negativni vliv na
ucinnost oxidovani (Obr. ¢. 14) a Cry a zvyseni hmotnostniho pritoku je vétsinové zodpoveédné
za tlakovou ztratu. K dosazeni nejvyssi G¢innosti regenerace by piispélo snizeni hmotnostniho
pritoku vyfukovych plynli, mnoZstvi usazenych sazi a hmotnostniho poméru NO2 a NO
a zvySeni koncentrace kysliku.
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Obr. ¢. 14 Ukdzka vlivu mnozstvi usazenych PM na ucinnosti filtrace, kde ppm udava pocet
PM na jeden milion vsech ostatnich cdstic [65]

Cilem GPF ovsem neni oxidovani S co nejvétsi uc¢innosti, nybrz maximalni mozna efektivita
filtrovani PM, k ¢emuz vrstva usazena na keramice pfispiva. Vyzvou pro konstruktéry tudiz
zustava vyhledavani rovnovahy mezi vSemi parametry ke splnéni emisnich limitti a zaroven
zabranéni tlakovych ztrat, které by mohly vést k trvalému poSkozeni motoru.
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5 BUDOUCNOST BENZINOVYCH MOTORU S OHLEDEM NA
SNIZOVANI SKODLIVIN

Existuje mnoho studii zabyvajicich se moznostmi omezeni Vlivu emisi ze zazehovych
pohonnych jednotek na klima a ovzdusi [8; 15; 62; 66; 67]. Zna¢na ¢ast soucasné politické
a verejné debaty v Evropé, rozdmychdvana maniackymi akcemi ekologickych aktivista, se
zaméfuje na stanovovani stale ambicioznéjSich cilti pro piechod na bezuhlikovou automobilitu,
kterou mnoho lidi vnima pouze jako bateriova elektricka vozidla (BEV). Evropska unie proto
schvalila troufaly plan Fit for 55, jenz mimo jiné chysta 100% omezeni emisi CO2 pro osobni
automobily i uzitkové vozy do roku 2035. Vzhledem k mnoha komplikacim souvisejicim
s BEV, K jejichz feseni stale zbyva dlouha cesta, napiiklad dostupnost a distribuce bezuhlikové
elektiiny, nedostatek surovin pro vyrobu baterii, chybé&jici infrastruktura nabijeni ve méstech
nebo otazka ekologické recyklace, 1ze ovSsem piedpokladat, ze vozidla vyuZivajici né&jakou
formu ICE zistanou v pfistim minimalné desetileti dominantné vyrab&énymi automobily.

Kromé omezeni mérnych emisi CO2 bude nutné, aby méla budouci vozidla s ICE také dale
snizené ostatni emise vyfukovych plynt. Dodate¢ného snizovani emisi CO, HC, NOx a PM lze
obecné dosahnout spalovanim co nejvice stechiometrické smési a dal§im vyvojem soustavy
Kk apravé vyfukovych plyni. Klicové je pfedevs§im omezeni vzniku téchto Skodlivin pii startu
vozidla za nizkych okolnich teplot pouzitim elektrického ohfivace, nebot’ za téchto podminek
trva az 2 minuty od startu vozidla k dosazeni optimalniho vykonu TWC.

Dalsimi moznostmi, na které se vyrobci automobilit mohou zaméfit, jsou jednoduse snizovani
spotfeby a hmotnosti vozidla, tfeba pouzitim Ileh¢ich material, a také zmenSeni
aerodynamického odporu. Systém start-stop, ktery vypind motor pii volnobéhu, miize také
snizit emise, ackoliv prokazatelné snizuje Zivotnost automobilu. Jak jiz bylo zminéno v sekci
3.2, pevné castice (PM2s a PMyo) vzniklé spalovanim zabiraji pouze zlomek z celkového
mnozstvi emisi zptisobenych dopravou. Paradoxné tudiz automobily s ICE, BEV a hybridni
vozidla (HEV) emituji srovnatelné mnozstvi téchto ¢astic. Pokud se bude G¢innost GPF dale
ZlepSovat, bude snizovani PM probihat pro vSechny pohony stejné, totiz optimalizovanim brzd
a pneumatik. Co se ty¢e ostatnich $kodlivin, benzinova vozidla se ovS§em nemohou s BEV
rovnat a evoluce bude muset probéhnout.

V soucasné dobé¢ tudiz probihaji snahy o maximalni sniZeni sklenikovych a jinych Skodlivych
plynt zpiisobenych provozem benzinovych automobili ¢aste¢nou elektrifikaci. Dalsi moznost
predstavuje vyroba syntetickych paliv z CO, ¢imZ by se provoz soucasnych zaZehovych
motorQ Stal ve vysledku uhlikové neutralnim. Vyroba je ovSem energeticky velmi naro¢na
a problém s ostatnimi Skodlivinami by setrval. Za zminku stoji také moZzna kombinace benzinu
a vodiku jako paliva.

Predmétem zkoumani v souvislosti se snizenim emisi benzinovych motord se v poslednich
letech stalo mozné vyuzivani vodiku jako aditiva do spalovaciho procesu [68; 69; 70]. Vodik
Ize v automobilité aplikovat riznymi zpUsoby, pfi¢emz teoretické pouziti jako pridavny zdroj
energie v zazehovych pohonnych jednotkach pfedstavuje jeden nich. Z alternativnich paliv je
vodik nejSetrnéjsi k zivotnimu prostiedi, nebot’ spalovanim pfimo vznikd voda namisto CO2
alze jej teoreticky vyrabét eckologickymi a snadno dostupnymi zpusoby, ackoliv
finanéné naro¢na. Jeden z nedostatkti s ohledem na emise pii mozném integrovani vodiku do
benzinovych motorl, kromé vysoké hoflavosti a otazky skladovani, piedstavuje vyssi teplota
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spalovani, coz klade nejen vyss$i naroky na materialy soucasti, ale také vede ke zvySenym
emisim NOx, coz je jedind kontrolovana skodliva latka, vznikajici Cisté spalovanim vodiku.
Podrobny popis tohoto konceptu ovsem piesahuje ramec této prace, ktera se bude dale zabyvat
realné€jsi vizi budoucnosti benzinovych motort, konkrétné hybridnimi pohony.

5.1 HYBRIDNi POHONY

Hybridni vozidla obecné uchovavaji energii kK pohonu ve dvou ¢i vice podobach, pifi¢emz
V naprosté vétsing piipadi ve formé benzinu a elektrické energie. HEV tak predstavuji
mezistupeit mezi automobily pohanénymi benzinem a plné elektrickymi vozidly a stfidani mezi
témito druhy pohont miize zasadnim zplisobem omezit emise, pievazné diky snizené spotiebé,
k cemuz muze dochazet nékolika zpusoby. Podle stupné a typu hybridizace Ize elektrickou
energii k pohonu pouzit namisto klasického spalovani pii uréitych jizdnich rezimech, ze kterych
by se normalné emitovalo zvySené mnozstvi Skodlivin, typicky pferuSovana jizda ve méste.
HEV také umoziuji vypnout spalovaci motor pii zpomalovani ¢i volnob&hu. Technologie
rekupera¢niho brzdéni také pomaha snizit spotfebu, nebot’ znaénou ¢asti energie, ktera by jinak
disipovala pii brzdéni, Ize opétovné vyuzit nabitim akumulatoru. [71; 72]

Hybridizace zazehovych pohonnych jednotek tedy pravdépodobné predstavuje
nejekonomictejsi a nejrychlejsi cestu ke snizeni emisi oxidu uhli¢itého a potazmo i ostatnich
Skodlivin.
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V soucasnosti poskytuji pokroky v technologii filtri pevnych castic, jako zdokonalovani
kordieritové matrice, optimalizovani vnéjsich rozméri a kalibrovani vnitinich struktur filtru,
dostate¢nou ucinnost filtrace pevnych ¢astic na splnéni i zatim nejpiisnéjsich RDE testovacich
cykli na méfeni emisnich norem. Kvuli ostatnim kontrolovanym skodlivindm ve vyfukovych
plynech se stava béznou praxi nanaSeni dodate¢né Katalytické vrstvy na povrch filtru, jez
pomaha trojcestnému katalyzatoru s pfeménou téchto zplodin a ktera se po zavedeni normy
Euro 7 stane nezbytnou.

Konstruk¢ni feseni se také odviji od nutnosti zamezeni emitovani téchto polutantt, k ¢emuz
napomaha vyssi teplota spalin, coz v praxi znamena umisténi komponent na upravu spalin co
nejblize motoru. Tyto Gpravy ov§em vedou ke snizené ucinnosti filtru, a konstruktéfi proto musi
hledat kompromis mezi efektivitou zachytavani castic, katalyzovanim Skodlivin
a piedchazenim potencialné nezadoucich efektid ve formé protitlaku spalin a potazmo
negativnich dopadt na termodynamickou u¢innost, &i dokonce Zivotnost motoru. Resenim pro
nadchazejici normu Euro 7 by mohl byt filtr pevnych ¢astic pfimo napojeny na trojcestny
katalyzator a elektricky ohtiva¢ spalin s katalytickou vrstvou nanesenou piimo na sténu filtru
ve formé¢ vzajemné oddélenych oxidacnich (palladium) a redukénich (rhodium) ¢inidel.

Navzdory vSem snaham o zamezeni tvorby emisi u zazehovych pohonnych jednotek lze
predpokladat, Ze Casteéna elektrifikace bude kvili emisnim normam ¢asem nevyhnutelna.
Budouci vyhlidky piepliiovanych benzinovych vozidel zavisi na jejich schopnosti dosahnout
minimalnich emisi zne¢ist'ujicich latek a sklenikovych plyni. Ve srovnani s bateriovymi
elektrickymi vozidly, jez dosdhla v poslednich letech obdivuhodnych zlepSeni, se za stavajicich
podminek nemohou s ohledem na emise rovnat.

U vSech pohonti ovSem existuje prostor k inovacim, benzin se napiiklad muize vyrabét
synteticky z CO2, a namisto jednostrannych dotaci by se mohly nastavit dlouhodobg;jsi
ekologické cile a nechat trh, at’ se postupné sam vyvine. Ve spravné nastaveném regula¢nim
ramci zahrnujicim ekologicky dopad nejen provozu, ale i vyroby a likvidaci vozidel, by totiz
mohla kombinace vsech zdokonalenych pohont vést k lepsi ekologické budoucnosti nez kazdy
z nich samostatné. Jednim z téchto pohont by mohl byt i ¢aste¢né elektrifikovany piepliiovany
benzinovy motor s vhodné optimalizovanym filtrem pevnych ¢astic.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Al>;03
BEV
Ca
cC
Ce203
CeO2
CH
CO
COz
DPF
Fe
FSI
GDI
GPF
H20
HC
HEV
CH
ICE
Mn
MPI
N2
N20
NEDC

NEE

oxid hlinity

battery electric vehicle
vapnik

close coupled

oxid cerity

oxid ceri€ity

catalytic heater

oxid uhelnaty

oxid uhlicity

diesel particulate filter
zelezo

fuel stratified injection
gasoline direct injection
gasoline particulate filter
voda

uhlovodiky

hybrid electric vehicle
catalytic heater

internal combustion engine
mangan

multi point injection
dusik

oxid dusny

new european driving cycle

non exhaust emissions
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NH3 amoniak

NOx oxidy dusiku

02 kyslik

OPF otto particle filter

Pd palladium

PEMS portable emissions measurement system

PFI port fuel injection

PM particulate matter

PMyo pevné ¢astice s pribliznym primérem 10 um
PM2s pevné Castice s pribliznym primérem 2,5 pm
PN particulate number

PPF petrol particulate filter

ppm particles per milion

Pt platina

RDE real driving emissions

Rh rhodium

S sira

SCR selective catalytic reduction

SGDI spray guided direct injection

SiC karbid kifemiku

TEM transmisivni elektronovy mikroskop

TFSI turbo Fuel Stratified Injection

TSI turbocharged Stratified Injection

UF under floor

WGDI wall guided direct injection

WLTP worldwide harmonized light vehicles test procedure
Y yttrium
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RN R

o~

ny,ny,, miam,

p

Q

[Pa - s]

pomér paliva a vzduchu

koeficient nerovnomérnosti teploty

pramér filtru pevnych ¢astic

difuzni konstanta

koeficient pfenosu hybnosti

délka filtru pevnych cCastic

pocet jednotlivych slozek chemické rovnice
ucinnost filtrace

objemovy prutok

permeabilita

rychlost

sitka

pocet atomti uhliku

pocet atomtl vodiku

korekéni faktor

dynamicka viskozita vyfukového plynu
depozi¢ni parametr

soucet koeficientu mistni ztraty

hustota

celkova tlakova ztrata

tlakova ztrata zptsobena prichodem skrze sténu
tlakova ztrata zptsobend prichodem skrz vrstvu sazi
lokalni tlakové ztrata

tieci tlakova ztrata
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