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Anotace

Tato bakalgskd prace obsahuje souhrn informaci, tykajici seblpmatiky vyuZiti
vyfukovych plymi spalovacich motdr Popisuje vyuZiti kinetické energie a tepelné gieer
vyfukovych plyni, ktera je odvéagha ze spalovaciho motoru ven bez vyuZziti. Rozbatebu
zahrnovat zakladni technické parametry a popisyyaaieSeni a jejich vyuZiti v praxi.
Zhodnocuje teoretické moznosti vyfukovych plyfejich vznik a sloZeni.
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Anotation

This bachelor’s thesis contains information on hHowuse exhaust gas of engines. It
describe the usage of kinetic and thermic energgxbfaust gas which is taken from the
engine without any usage.

This study includeds basic technical parametersdesdriptions of giving analysis and
their usage in practice.

This bachelor’s thesis assesses theoretical plitsssbof exhaust gas and their occurence
and structure
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1. Uvod

Spalovaci motor je dnes hejpouZziv@in pohonnou jednotkou v osobnich a nakladnich
automobilech, autobusech, stavebni technice aljinapravnich progtdcich. B spalovani
paliva je k pohonu vozidla vyuzita je¥ast chemické energie obsazené v palivu, zbytek
energie je ve forth tepla odveden bez uZitku ze spalovaciho prost@m do ovzdusi.
Vyuzitim této ztratové energie dosahnenigiEinnosti spalovaciho motoru.

V souiasnosti je kladen velkyudaz na emise vyfukovych plyn zejména na produkci
oxidu uhlgitého CQ, ktery je v posledni d@b nejsledovagsSim emisnim ukazatelem.
ZvySenim @innosti dosahnemeétdiho vykonu a t&ivého momentu motoru argdevsim
shnizeni mirné spoteby paliva, od které se odviji emise oxidu ¢itého CQ vylucované
spalovacim motorem.

Nevyuzité vyfukové plyny maji v sébvysoky podil kinetické a tepelné energie, ktera by
mohla byt dale vyuZzita viznych z#izenich.

Teplo vyprodukované spalovacim motorerwze byt vyuzito nap k prenené kapaliny na
péaru, ktera pak slouzi k pohonu parniho strojenadi@e pedava vykon na klikovy iindel
motoru. Teplo se da také vyuzit k vy&oblektrické energie pomoci teriianku a ziskana
energie nMiZze byt pouZzita k napajenékterych spaiebicu ve vozidle. U modernich rodinnych
domi nebo jinych objekt se v sotiasnosti pouziva kogeneérd jednotka. Jde o spalovaci
motor, ke kterému jefjpojen generator a ten dodavéa elektrickou enemisid. Odpadnim
teplem je dm vytagn a olfivana uzitkova voda. Rowa u velkych zaoceanskych lodi se da
odpadnim teplem vyté&pcela lal’.

Vyfukové plyny maji na vystupu ze spalovaciho psastvysokou rychlost a tim i velkou
kinetickou energii. Diky ni fizeme nap pohart vyfukovou turbinu, ktera je spojena
s kompresorem, generatorem nebdimp s klikovym Hidelem. Pomoci kompresoru
dopravujeme do spalovaciho prosta@erstvy vzduch s igtlakem a generatoremuteme
vyraket elektrickou energii péébnou k napajeni elektrickych spedtica vozidla.

Proudici vyfukové plyny obsahuji velké mnozZstvaiivé energie a zaleZi pouze na tom,
jakym zpisobem ji vyuZzijeme a zvySime tindianost spalovaciho motoru.
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2. Tepelna bilance spalovaciho motoru

Spalovaci motor ignenuje chemickou energii obsazenou v palivu na mechani praci.
Pii této pemené dochazi ke zraym ztratam, proto je fp vyvoji motoru snaha
maximalizovat celkovoudinnost femeny energie.

Pri spalovani se #ni chemicka energie paliva na teplo, které kondetrdou praci na
pistu.Cést tepla je odvedena ve farmbytkového tepla vyfukovymi plynygasti jej odvadi
prestupem snhami pistu, valce a hlavy chladici kapalina a d&st unika radiaci, konvekci a
kondukci z bloku motoru. Wity podil uzit&né prace se spebuje tenim v pistni skupih
loZiskach, rozvodovém Ustroji aepreiiuje se opt na teplo.Cést prace je také vyuzita na
pohon pomocnych #&eni (alternator, kompresomerpadla apod.)

Ztraty Benzinovy | Vznétovy
motor [%] | motor [%]
Treni pist-valec 45 50
Treni loZisek klikového a v&ového Hidele 23 24
Ztraty na vyngn¢ naplreé valce motoru 20 14
Pohon rozvodového mechanismu 6 6
Pohon pomocnych agregat 6 6

Tabulka 2.1.Podil ztrat jednotlivych skupin u motoru zaZzehovehlartoveho v %
ztratoveho vykon[d]

Béhem spalovani je k pohonu vozidla vyuzitétyrdobych zazehovych motbokolo 32 %,
u ¢tyidobych vzitovych okolo 45 % energie. Zbytek je ve fartepla odveden chlazenim a

vyfukovymi plyny.

Teplo geménéné na vykon 32%

Teplo odvedené | Teplo odvedenéiphoieni 6%

chlazenim Teplo odvedenéipexpanzi 7% 28%
Teplo odvedenéipvyfuku 15%

Teplo odvedené vyfukovymi plyny aiz@im 40%

celkem 100%

Tabulka 2.2. Celkova tepelna bilance zdzehového moitfu

Teplo geménéné na vykon 45%

Teplo odvedené | Teplo odvedenéiphoreni 8%

chlazenim Teplo odvedenéipexpanzi 6% 23%
Teplo odvedenéipvyfuku 9%

Teplo odvedené vyfukovymi plyny aizdim 30%

Teplo vyvolanéienim pish 2%

celkem 100%

Tabulka 2.3. Celkova tepelna bilance wtového motorudl]
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3. Vznik a slozeni vyfukovych plyn 1

Spalovani benzinu nebo nafty je oxidaproces,  némz se hdavé slozky paliva (C, H,
pop. S) slkuji s kyslikem. Energie obsazena v palivu s€érdma teplo a jako oxidantipobi
okolni vzduch, ktery obsahuje 21 objemovych progsstiku.

Spalovaci motor pé¢buje ke svému provozuditly pomeér vzduchu a paliva. V idealnim
piipact je pro spaleni 1 kg benzinu (nafty) fedta 14,7 kg (14,5 kg) vzduchuieRedeme-li
hmotnostni porér na objemy, ke spaleni 1 litru paliva budemeg@mvatiadow 10.000 lith
vzduchu. Tento idealni sf®ovaci ponyr se rekdy ozn&uje jako stechiometricka sis. Pro
usnadini popisu jednotlivych rezitn byl zaveden saiinitel prebytku vzduchu — lambda.
Hodnota 1 vyjatlje idealni pordr, hodnoty ¥tSi nez 1 nalezi chudé &an, hodnoty mensi
nez 1 vyjaduji bohatou srés. | kdyz v tiznych provoznich rezimech prace motoru se vyuziva
riznych snési, od chudych (lambda 1,05 - 1,3) nabizejicickaizspotebu i ¢ast&nych
zatizenich, az pro bohatou (lambda 0,85 - 0,95) yysoké vykony fi plném zatizeni,
stacionarni (ustaleny) rezim prace motoru se urdobdmotofi pohybuje v Uzkém intervalu
kolem lambda = 1 (s&s potebna pro spravnoginnost katalyzatoru). Toto plati pro motory
atmosfeéricky plgné i pro motory feplované. [7]

3.1. Slozeni vyfukovych plyn 0

Dusik N2
Dusik ve vyfukovych plynech pochazi z nasavanéhmetau.

Kyslik O»

Volny kyslik pochazi ve vyfukovych plynech z nas@éao vzduchu.

Ve zwtSené ntie se volny kyslik vyskytuje ve vyfukovych plyneczehovych motdr
tehdy, jedn&-li se o spalovani chudé&sns gebytkem vzduchu (vzdusny stuitel A> 1).

Oxid uhli¢ity CO,,
Oxid uhlicity vznikd dokonalym spalenim (oxidaci) uhliku (@psazeného v palivu
prostednictvim kysliku (@), ktery se nach&zi v nasavaném vzduchu.

Vodni pary H,O
Voda vznika sldgovanim vodiku (H) obsazeném v palivu s kyslikem jCobsazeném v
nasavaném vzduchu.

Oxidy dusiku NOx

smes oxidu dusnatého (NO) a oxidu dtisgho (NQ,).

Dusik se dostava do spalovaciho prostoéergtvém vzduchu. Chemickou st@minu vytvéi
dusik (N) a kyslik (Q) ve spalovacim prostoru za vysokych teplot adtlakim v&tsi je
teplota a tlak ve spalovacim prostoru motoru, ticewe tvéi NO. NO se pak stiwje se
vzduSnym kyslikem (§) a vznika NQ.

Oxid uhelnaty CO

Tento Skodlivy plyn vznikéd spalovanim bohaté&sif, < 1). Vzhledem k nedostatku kysliku
(O2) v bohaté srsi dochazi k nedokonalému spalovani uhliku (Cxykite obsazen v palivu,
na oxid uhelnaty (CO).

-10 -
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Uhlovodiky HC

Ve vyfukovych plynech se objevuji jednak nespalehi®vodiky a jednak uhlovodiky jako
produkt nedokonalého spalovani zapalnésm

Oxid sifFi¢ity SO,

Oxid siicity (SO,) vznika slkovanim siry (S) s kyslikem @ obsazenym v nasavaném
vzduchu. Sira (S) je obsazena v palivticgmz limitni hodnoty jsou vySSi u motorové nafty
nez u benzinu. Sl@enim SQ s vodou (HO) vznikaji sirné kyseliny.

Pevnécastice PM
Saze vznikaji ve vzatovych motorech b plném zatizeni v ikledku krakovani (8peni
uhlovodikovychretézai), vysoké teploty a mistniho nedostatku vzduchu.

CO NOy, CH

12

300 |

200

100

koncentrace Skodlivin v g/kwWh
P

| —

ol ol o :
0.6 0.8 1,0 b2

souinitel pfebytku vzduchuy —

Obr. 3.1. Zavislost hlavnich Skodlivin na séniteli prebytku
vzduchuw u zaZzehovych motdf6]

-11 -
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4. Preplaovani

Ucelem grepliovani spalovacich motbrje zvy$eni mnozstvi vzduchu, a tim i dodavky
paliva do spalovaciho prostoru za jednatkau. Vysledkem je vySSidioy moment a vykon
u objemo¥ srovnatelnych motdr resp. dosazeni obdobnych paraifnetykonu a tgivého
momentu z menSiho zdvihového objemu. &Gew tedy klesa mrnd spoateba (udava
mnozstvi spaebovaného paliva v gramech na kWh) i vykonova hositifvyjaduje pongr
hmotnosti motoru k nejvysSimu vykonu motoru). Uvegleslastnosti tedy dovoluji stavbu
objemo¥ malého motoru, ktery ma vykonové parametry podstaktSino motoru p
dosaZeni nizké speby.

Prepliovani nabizireSeni jedné zasadni nevyhody spalovaciho motoru.jJau nizké
hodnoty t@éivého momentu { nizkych (v praxi nejastji vyuzivanych) otdkdch motoru.
Zvyseni plnicich tlak znamena také vysSi maximalni tlaky ve spalovadiostpru, a tedy i
vétSi zatizeni pro Klikovy itidel a jeho loZiska nebo samotny pist. Limitemcstta snési ve
valci (tj. kompresniho po#nu) je také klepani motoru nebo samozapaly. Optim&yuZziti
oktanového potencialu paliva dnissitidici jednotka, najiklad fizenim gedstihu zazehu
motoru, ktery byva podstatrzmensen proti atmosférickym maoiar.[7]

4.1. Prepliovani turbodmychadlem

Preplhovani turbodmychadlem je dnes nejpouz@@inzpisob vyuziti vyfukovych plyd.
Preplhiuji se vzitové i zazehové motory. Vykon motoru lIze takto zi/yps520 — 90 % fi
pomérné mirném zvysSeni spigby paliva.

Preplhovani nize byt:

Nizkotlaké s petlakem 0,029 — 0,049 MPa
Stredotlakové s fetlakem 0,049 — 0,078 MPa
Vysokotlake s petlakem vice jak 0,078 MPa [2]

4.1.1.Historie

V letech 1909 — 1925 navrhl Svycarsky konstruktdfredl Biich prvni vyfukové
turbodmychadlo. fpliovani turbodmychadlem se kratdeg II. s\wtovou valkou dostalo do
letadel (bombardéry B17) a lodnich mdtoPrvnimi gepiovanymi osobnimi automobily se
staly Chevrolet Corvair Monza a Oldsmobile Jetfinece 1963. Jejich nespolehlivost jieg
revoluwni konstrukci pivedla k rychlému stazeni z trhu.

V 70. letech se turbodmychadlo dostalo détavmotoristického sportu a popularitu mu
zajistily zadvody formule 1. Velké automobilky, kéerchtly ziskat na prestizi, nabizely
koncem 70. let alespo jeden vrcholny model s fppliovanim. K piikopnikim
turbodmychadel p&to Porsche, které #io svij model 911 Turbo na trhu uz v roce 1975 a
od té doby je Turbo vrcholnym reprezentantéady 911. Do Bznych vo# prived| tento
zpasob gephovani Saab, kdyZ v roce 197&gdstavil swj prvni prepiiovanyétyivalec.

Preplhované motory z ifglomu 70. a 80. let byly zpravidla konstruovanyilera zvyseni
vykonu, ale sotasreé mely vySSi spatebu. Pokraujici ropna krize tehdejSimrgphovanym
motorim negala a majet§Si fidi¢i sportovnich voi s turbodmychadlem si jeszko zvykali
na (tehdy jegtvelkou) turbo-prodlevu.

Novym impulsem se #h stat grepliovany vzrtovy motor, ktery pivedl na trh jako prvni
Mercedes. Slo o model 300 SD z roku 1978, ktery\bybce 1981 nasledovan prvnim

-12 -
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piephovanym dieselovym Volkswagenem Golf. DalSimi skékypredu byly na z&atku 90.
let motory TDI se zavedenim prémmé geometrie lopatek dmychadla, stggko integrace
elektroniky dorizeni vzrtovych motot.

Dnesni pepliované motory vyuzivaji potencial turbodmychadla pnizovani spaeby
paliva (tzv. "downsizing“- zmensovani objemu motorpéi zachovani vykonu diky
turbodmychadlu a séasné snizeni speby) a s tim souvisejici omezeni emisi (CO2). [7]

4.2. Turbodmychadla
Turbodmychadlo se skladd z kompresoru a vyfukaw®iny, které jsou uloZeny na
spol&ném kideli.
KOMPRESOROVA Turbinova —
cCAST sKkiin
Dimychadlova skiif _ SN Wyfuk

- Turbinowé kolo
Vstup spalin do

sty turbod-

stiztensho  MyChadla
wzdouchu

TURBINOVA
Kompresorové CAST
kolo

Obr. 4.1. Turbodmychadl¢5]

Vstup |
vzduchu

Vyfukova turbina pevadic¢ast energie vyfukovych plynna rot&ni energii a pohani
kompresor. Do kompresoru je nasavan vzduch a fedojravuje pes chladi stlateného
vzduchu a saci potrubi do spalovaciho prostoru raoto

Vstup

Mezichladic
stlaceného

vzduchu
Vstup

spalin
Vstup m_aza[:ihu Obtokowy
oleje ventil

Obr. 4.2. Schéma fepliovaného motoru s mezichladm stl@eného vzduchb]

-13 -




Vysoké deni technické v Ben
Fakulta strojniho inZenyrstvi Brno 200¢

Kompresor stléuje vzduch, ktery proudi do spalovaciho prostorgasSuy tlakem nez je
okolni atmosféricky tlak. EHdel turbodmychadla je uloZzen v kluznych lozZiskdwhzanych
olejovym systémem motoru. Vysoké &dbé rychlosti turbiny a dmychadla (az 200.000
ot./min) a teplotni rozdil az 1000°C mezi kompresora turbinou vyZaduji vysocéegnou
vyrobu a odolné materialy. Turbinové kolo je zpdéaivyrobeno z Zarupevné niklové slitiny,
obéZné kolo dmychadla je z hlinikové slitiny. i&k turbiny a skin loZisek je z temperované
Sedé litiny, skin dmychadla z hlinikové slitiny. &ktera turbodmychadla dnes byvaji chlazena
vodou. [2]

4.3. Rizenf a regulace plniciho tlaku

Moderni gepiiované motory maji maximum momentu poloZeno do rmizkgt&ek
motoru (kolem 2000 ot/min). Aby toho bylo dosazene, tleso turbodmychadla
dimenzovano na malé hmotnostni toky vyfukovych plyodpovidajici nizkym otkam. S
vySSimi otékami a zatizenimi by dochazelo k nezadoucimu zvyslaifciho tlaku, a proto je
tieba plnici tlak omezit.

4.3.1.Regulace pomoci obtokového regula €niho ventilu

Jednd se ocasto pouzivany Zjsob regulace, zejména u nakladnich autoniobil
Turbodmychadlo je navrzeno tak, aby jii pizkych otékach dodavalo velké mnozstvi
vzduchu. Jakmile plnici tlak dosahneité hodnoty, oteke se obtokovy regutai ventil a
¢ast vyfukovych plyfl je prepoustna mimo turbinu Pmo do tlumée vyfuku. Tim se
omezuje dalSi zvySovani plniciho tlaku, které bglod velkému namahani motoru.

Pfi pouZiti u zdZzehovych motbrmusi byt v pipact zawené Skrtici klapky i brzdeni
motorem, propojena plnici a sacitev dmychadla odlgtovacim ventilem, aby nedoSlo
k poSkozeni dmychadla tlakovymi pulsacemi.

Regulace plniciho tlaku e byt ¢ist¢ pneumatickd, ale u motors elektronicky
fizenym vstikovanim byva pneumatické ovladafdeno elektronicky ies evodnik.

Obr. 4.3. Turbodmychadlo s regulaci obtokovym ventjgm
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4.3.2.Variabilni geometrie lopatek VGT

Tento zpisob regulace je pouZivan stébestji, protoZze turbodmychadlo e mit mensi
rozmeéry a plnici tlak je regulovan v celém rozsahweka Regulace je v séasnostitizena
elektronicko—pneumaticky.

Turbodmychadla VGT vyuzivaji zakona kontinuity talekutin, kteryiika, Zze konstantni
objem plynu proudi potrubim tim rychlefiim mensi m& potrubi fifez. Tedy ve srovnani s
regulaci plniciho tlaku, u dmychadla VGT prochambinou stale cely objem vyfukovych
plyna.

Pri nizkych ot&kach motoru je pozadovan vysoky plnici tlak, takZenastavitelnymi
lopatkami zmenSen fifez, kterym proudi vyfukové plyny, tlakigd lopatkami se zvysi,
rychlost plyri se ve zUZzeném méstaké zvysi, a to Zysobi roztdeni turbodmychadla, a tedy
zvySeni plniciho tlaku na saci sttaVe vysokych ot&éach motoru, kdy jeieéba plnici tlak
omezit, je piitoény prifez v mist rozvadcich lopatek maximath zvétSen, tlak se tedy
zmensSi a turbodmychadlo se takitnizSimi ot&kami.

Obr. 4.4. Turbodmychadlo s variabilni geometrii lopa{&k
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5. Turbocompounding

Turbocompounding byl poprvé vyuZit v leteckych metth v roce 1940, bohuZel u
spalovaciho motoru osobniho automobilu bylo velloZzig¢ p‘enést energii iimo na kola, a
tak se tato technologie ukazala jako nepouzitelna.

V roce 1980 vyvinula Scania systénti kterém je vykon turbinyi@nasSen fes ozubena
soukoli a hydrodynamickou spojkiimo na klikovy Hidel motoru. Hydrodynamicka spojka
prizpasobuje otéky turbiny ot&kam motoru.

Vyfukové plyny

\,.,

e :,_' - &t | Vyfukove plyny

,“.| , “ém Ill N

Nasavany
vzduch

Vyfukova

turbina

Pfivod a
mazaciho

oleje

d\

0

Hydrodynamicka
spojka

-.a-"‘

d’

Ozubena kola

Mezichladi¢
stlaceného vzduchu

Odtok
mazaciho Pfenos vykonu na klikovy
oleje hfidel motoru

Obr. 4.1.schéma turbocompoudniho mot¢aj

V okamziku, kdy vyfukové plyny opougt spalovaci prostor, jejich teplota dosahuje
700°C, po vystupu z turbodmychadla je tato teplotaamizgiblizné na 606C. Tento rozdil
znamena, Ze&ast energie je vyuzita pro uvedeni turbiny turbocimaglla do pohybu a
zbyvajici teplo odchazi bez vyuziti vyfukovym pduimun.

Turbocompounding vyuziva vysoky podil kinetické mye obsazené ve vyfukovych
plynech pomoci vykonové turbiny. Turbina je steméllypu, jako se nachazi
v turbodmychadle a je umésia ve vyfukovém potrubi za turbodmychadlem. Vyfukg@yny
prochazeji turbodmychadlem a to dodavacetty vzduch do spalovaciho prostoru. Plyny
dale pokrauji do vykonové turbiny v turbocompoundu. & v turbocompoundu jsou okolo
50 000 — 55 000 mih Vykon je gena$en pomoci ozubeného soukoli do hydrodynamické
spojky, ktera pizpasobuje obvodové rychlosti mezi klikovymritlelem a turbinou. iiés
hydrodynamickou spojku agvod klikového Fidele je vykon fenaSen na setrénaik motoru
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a do prevodovky. Teplota vyfukovych plynza vykonovou turbinou se pohybuje okolo
50¢°C.

Vyhodou turbocompoundniho motoru je vyS&tivg moment, vykon a nizSi speba
paliva ve srovnani s identickym motorem bez turlbgomoundu.

Tyto motory se pouzivajitpdevSim u strdj které pracuji v konstantnim rezimu &8,
proto tento systém neni vhodny diZbého automobilového provozu.

Turbocompoundni technologii pouzivaji automobilkgaBia a Volvo ve svych tatiah,
vyuZziti se naslo i v ze&délstvi, nag. v samojizdndéezace New Holland FR9060, v pasovém
traktoru Case Steiger 485 a jinych strojich.

Brno 200¢

Obr. 5.2. Turbocompoundni motor IVECO Cursb8TCD [9]
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6. Preplnovani tlakovymi vinami —- COMPREX

Ke stla&ovani vzduchu se vyuziva tlaku vyfukovych plyrkteré msobi na vzduch
v komorach odélenych lopatkami rotoru. Rotor je pol&n ozubenymitemenem od
klikového Hidele.

Vyfukové plyny ze spalovaciho prostoru vstupuji kdonory mezi lopatkami rotoru, ve
které se nachazierstvy vzduch. Vzduch je v korw stl&en tlakovou vinou vyfukovych
plyni ke kratce uzaenému vystupu. Poatenim rotoru se komora oti@va stléeny vzduch
vstupuje do plniciho potrubi motoru. Komora sec¢etém uzavira, plyny se odrazeji a
odchéazeji do vyfukoveho potrubi. V komeose vytvei podtlak a je znovu nasavan vzduch.
Tento @& se neustale opakuje. Rovn&mého plrkni dosdahneme co nejvySSim ¢peam
komor.

Vyhodou tohoto systému je rychla reakce na&mmjizdniho rezimu a minimalnition
pottebny pro pohon rotoru, nevyhodou je velky zastayhqmestor.

Sériov byl systéem Comprex pouzit ve voze Mazda 626 sétezgm motorem o objemu
2 1, vykon motoru byl pouze 55 kW. [3],[4]

Obr. 6.1. Comprex3]
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7. Kombinace vyfukove turbiny a generatoru

Tato technologie by mohla byt vyuZita k napajerdchsspatebicta ve vozidle. Ve spojeni
s hybridnim pohonem by mohla byt energie ukladamaklimulatok, nebo by ji byl fimo
napéjen elektromotor slouZzici pro pohon vozidla.
ReSeni firmy Caterpillar sgiva v integraci generatoru datlésa turbodmychadla.
Generator je umigh mezi vyfukovou turbinu a kompresor.

Obr. 6.1. Kombinace turbodmychadla a generatoru firmy Catépi[3]

4

Firma John Deere vyvinula odliSn@Seni, kdy je za klasickym turbodmychadlem
umisena dalSi vyfukova turbina s generatorem. Turbinanjgstna paralels s vyfukovym
potrubim.

Turbodmychadio

Turbogenerator
F Motor - Generator
Invertor
Invertor
| B ]
Klimatizace Yentilator Cerpadlo

Obr. 7.2. Schéma umi&bi turbogeneratoru John Deef#2]
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Obr. 7.3.Umiseni turbogeneratoru ve vyfukovém potr{i2]

Uginnost turbogeneratoru je asi 80%;jninost klasického alternatoru je ivvysokym
ztratam pouze 60%. P plném zatiZzeni motoru je igbyt&nd energie ukladana do
akumulatoii, naopak fi volnobihu a velké spaehe energie je energie sgebicim dodavana
z akumulatoru.

Vzhledem k tomu, Ze systém je pé&meé jednoduchy a jeéast&né zalozen na stavajicich
technologiich, mohl by byt implementovan do osobrdmakladnich automobjlautobug a
jinych vozidel khem rékolika let.

Uspora paliva se v redlném provozu pohybuje okelal® %.
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8. Vyuziti odpadniho tepla

Provoz automobilu vyZaduje elektrickou energii,ratse ziskavéettzcem proces pri
nichz dochazi ke zi#aym ztratdm. Chemickou energii obsazenou v palevigba nejprve
v motoru @enmenit na energii mechanickou, a teprve poté pomdeirr@dtoru ziskat energii
elektrickou. Snahou je tedy dopracovat se k elelkdrienergii procesem $tgi (&innosti. U
BMW pro to vyuzivaji systém s palivovyniianky APU (Auxiliary Power Unit) jako zdroj
elektrické energie pro dobijeni akumulatoru, druhmkbumanou moznosti je vyuziti
odpadniho tepla motoru.

fukove plyny

TERMOGLANEK

Obr. 8.1. Schéma termoelektrického generat{itQ]

Pri vyuziti odpadniho tepla jde aimou gemenu tepelné energie na energii elektrickou.
V tomto pipact jde o technologii pouzivanou jiz skotbyticet let pro ziskavani elektrické
energie k provozu kosmickych sond. Termoelektrigkypces tvorby elektrické energie
vyuziva vlastnosti termoelektrickych poloveadvych prvki, u nichz elektrické napi vytvai
teplotni spad.

Cerpadlo chladici kapaliny
y ;=3 |

o

Vedlej&i chladici okruh

Hlayni
chladié

vyfukove I LT T |
plyny

!

Chladié vedlejsiho okruhu

Obr. 8.2. Schéma termoelektrického generatoru v kombina¢eplpvanym motorem
Caterpillar [12]
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Jest pied par lety mly tyto termoelektrické generatoryianost jen gkolik procent,
takZe pro automobily vhodné nebyly. Vykachto modul ovsem diky velkému pokroku ve
vyvoji vhodnych materidl pokrasil natolik, Ze se situace podstatmmeénila afeSi se, jak se
s integraci termoelektrickych generdtolo automobilu vypiadat.

Zatimco v kosmickych sondach slouzi za zdroj tepliklad rozpadajici se radioaktivni
prvky, v automobilu se nabizi odpadni teplo motoFarmoelektricky generator byl tedy
pfidan do vyfukového systémufifemz jeho pitocné phiezy musely byt samoegjmeé
prizpasobeny tak, aby nedoslo k ovlimi charakteristik spalovaciho motoru.

Odvedené teplo by mohlo chytbpri nékterych fazich provozu katalyzatora filtra
pevnych¢dstic. Tento problém se ¥g8il obracenim zékladniho pracovniho procesu, kdy j
termoelektrickému generatoru elektricky proud d@aae katalyzator je prociinné snizeni
Skodlivych emisi zafivan. Jakmile spaliny dosdhnou fsiiné teploty, proces se znovu vrati
k vyrobé elektrické energie. Aktuatnsystém termoelektrického generatoru podava u BMW
vykon okolo 200 W, rychly vyvoj novych materidby jej mél zvySit na 1000 W. Koncern
Volkswagen udava vykon svého generatoru az 600 Wudbucnu lIze poitat s poklesem
spoteby paliva v BZném provozu kolem 5 %. Termoelektricky generagotakée idealnim
doplrénim jiz praktikovaného procesu rekuperace, kdy ijebpzdéni nebo Bhem jizdy
setrv&nosti akumulator dobijen elektrickou energii, zigka z pohybové energie
automobilu. [11]

Obr. 8.3. Umiseni termoelektrického generatoru ve voziBlW 5 [11]
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9. BMW Turbosteamer

Turbosteamer pracuje na principu parniho strojedM®u okruzich je kapalinadnéna na
paru teplem vyfukovych plyin Primarnim zdrojem energie je vysokoteplotni okrktery
prochazi vyminikem umistnym ve vyfukovém potrubi blizko za motorem. Teplpéay ve
vysokoteplotnim okruhu se pohybuje okolo %5@a jeji tlak je az 4 MPa. Vyrobena para
smifuje do expandéru, ktery je napojefinpo na klikovy Hidel motoru. Eivedena para
expanduje aiedava energii klikovémuifdeli. Behem této prace se teplota pary snizi na 150
az 200°C.

DalSi ¢ast energie vyfukovych plyinprebird z velk&asti nizkoteplotni okruh, ve kterém
cirkuluje etanol. Teplota v tomto okruhu dosahuge BHO5°C a tlak az 0,4 MPa. To vSak
nest&i k pohonu druhého expandéru, a proto je do okzdazen pichod vynénikem na
konci vyfukového potrubi, kde je jéStlost nezuzitkované energie. Teplota v nizkotepiotn
okruhu pak dosahuje asi 150°C a para z tohoto oktaké poméaha roztét klikovy hidel
motoru. Celko¥ Ize timto zfisobem, podle BMW, zvySit&innost spalovaciho motoru asi o
15 %.

Komponenty prototypového systému byly zkouSeny raplpovaném zazehovém
Styrvalci BMW 1,8 |. Uspora paliva v redlném provozu dasahnout asi 1,5 1/100 km, vykon
motoru se fitom zvysi 0 10 kW a tvy moment asi 0 20 Nm. [14]

1 chladi¢
2 Garpadio
3 Kondenzator nizkoteplothiho okruhu
4Kendenzater vysokoteplothihe oekruhu
5 Vysokoteplotni vymenik .
6 Nizkoteplotni vyménik 5

7 Nizkoteplotni expandér . : = V!tsokoteplotlm plrul
8 Yysokoteplotni expandér e Nizkoteplotni ekruh

[ chiadici okruh

Obr. 9.1.integrace parniho stroje do vozid|a3]
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10. EHR — Exhaust Heat Recovery System

Jde o rekuperaci tepla z vyfukovych plyrpri které se vyuziva tepla vyfukovych plyn
k ohéati chladici kapaliny bezpraetré po spudini motoru. Tuto technologii vyuziva firma
Lexus ve svych hybridnich automobilech.

Diky rekuperaci tepla se zkracuje doba, za ktenpalosaci motor dosahne provozni
teploty. Poté, co se spalovaci motorizgd na provozni teplotu, je mozné jéwe vypnout a
vyuzivat k pohonu vozidla pouze elektromotor.

Pri zkouSkach za chladného dasi, u modelu Lexus RX 450h, doSlo Kéath chladici
kapaliny se systtmem EHR o 10 mindtvd neZz bez &. Diky tomu doSlo ke zlepSeni
spoteby v neéstském provozu o 15 %. [15]

Rozvod
chladici
kapaliny
motoru

na

Regulaéni or

ventil
pratoku
vyfukovych
plyni

Obr. 10.1.EHR systénfil 3]
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11. Recirkulace vyfukovych plyn

Recirkulace vyfukovych spalin je velméiinou metodou sniZzovani oxiadlusiku (NOXx) u
zazehovych i vz¢tovych mototi. Vyfukové plyny se chovaji jako inertni plyny, rigastiuji
se tedy spalovani zdpalné & Snizenim podilu kysliku v nasdvaném vzduchakeé diky
ponern¢ velke schopnosti vyfukovych plynpohlcovat teplo, dochazi ke snizenickpvé
teploty ve spalovacim prostoru. Ta je hlaviiéipou tvorby oxidi dusiku.

Zvysovani podilu zbytkovych plynmiaze do uéité hodnoty pozitiva ptisobit na pemenu
energie a tim i na spebu paliva. DalSi zvySeni vyfukovych ptymedukuje maximalni
spalovaci teplotu, a to vede ke snizeni dxatlsiku. Pokud dojde ke zvySeni podilu
vyfukovych plynmi nad utitou hranici, dochazi k nedokonalému spalovaniraké zvyseni
emisi uhlovodik a spoteby paliva. [3]

11.1. Rozdéleni recirkulace spalin:

* Interni recirkulace spalin
» Externi recirkulace spalin

11.1.1. Interni recirkulace spalin
Mnozstvi zbytkovych plyh zistavajicich ve valci je ovlivmo variabilniméasovanim
ventila. P prekryti ventili je ¢ast vyfukovych plyi vracena ze spalovaciho prostorgtzp
do saciho potrubi. Podil plgnktery bude fi nasledném sani vracen spoldesstvou
smeési do spalovaciho prostoru, zavisi nadpiekryti ventifi.

11.1.2. Externi recirkulace spalin

Jde o zptné vedentasti vyfukovych plyi do sani a nasledrdo spalovaciho prostoru.
Ve spojovacim potrubi je umést ventil recirkulace spalin, ktery reguluje mnozstv
vyfukovych plyni piivadénych z@t do sani. Tyto ventily zZgného vedeni vyfukovych plyin
jsou v odborné literate ¢asto ozn&ovany jako AGR - ventily (z ém. Ab-Gas-Riickiihr -
Ventil), pog. EGR - ventily (z angl. Exhaust Gas Recirculation)

i B
M\

ocﬁlézené recirkulované = —
plyny

recwkulovane, Tl
vyfukové f‘ = _--|__.>. \D:

plyny
"'E;l————- - _"A* IJI|I
\ji= ﬁﬂ}n i ,_ﬂ-‘ < |
|—§\-1/:j ~.. e
vyfukové I ﬂ i nasévany
plyny s vzduch

Obr. 11.1.Schéma recirkulace palivovych spa]ir6]

.25 -




Vysoké deni technické v Ben
Fakulta strojniho inZzenyrstvi Brno 200¢

Ventil EGR je ovladan podtlakem. Pouzivaji se jatlrané membranové ventily, pop
jednomembranové ventily se sniteen teploty nebo s potenciometrem snimani jejicbipol

V sowasnosti se préizeni recirkulace vyfukovych plynpouzivaji¢cim dalcasgji hlavné
elektromagnetické EGR - ventily. Tyto ventily prdcaz desetindsoknvétSi rychlosti a
mohou byt pesr¥ji ovladany fidici jednotkou. JelikoZz se tyto elektromagnetickentily
obejdou bez podtlaku, jsou i konsttnk jednodussi.

Vyfukové plyny vedené zp do sani musi byt ochlazovany v tepelném #yiku. Ten je
vétSinou ochlazovan kapalinou chladici soustavy motor

i

Obr. 11.2.Chlazeni vyfukovych plyri16]

U motori s gimym vstikovanim benzinu ispiva recirkulace spalin v pracovnich
rezimech s chudou sisi k tak velkému snizeni emisi Nox, Ze je moznékedat dalSi
opateni k dodatenémucisteéni spalin.
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12. Zaver

Budoucnost klasickéhao spalovaciho motoru je v mbsledold hodré diskutovanym
tématem, je zde ale jéStelky prostor pro zlepSovani jeho konstrukce a itinySeni jeho
acinnosti. Existuje mnoho moZznosti, jak vyuZit odpadénergii motoru, ale gkteré jsou
bohuZel velmi slozité a nafoe na vyrobu nebo udrzbu. R@énvysoké naklady na vyvoj a
tim i vysoka cena Z&eni, znemaiji zavedeni do sériové vyroby.cKeré technologie
mohou byt zavedeny giphodem novych material

Nejvice roz&enymi v sériové vyrob se stala turbodmychadla vyuZivajici kinetickou
energii proudicich plyin Diky jejich jednoduchosti a dlouhé Zivotnostii spravnéem
zachézeni, se ¢ala pouzivat fevazrie ve vzrétovych motorech. Dnes jsou turbodmychadly
ve velké mie osazovany i zazehové motory, které nahraziigi\atmosférické, jde o tzv.
“downsizing*.

Za turbodmychadlem maji proudici plynyiad dostatek kinetické energie a toho se
vyuzivd u compoudnich motgrkdy je vykon z turbiny i@nasen mo na klikovy ftidel.
Bohuzel tyto motory naSly uplaini pouze u strd@j pracujicich v konstantnim rezimu &é#,
nap. taha&e, bagry, zerdélskeé stroje.

Odpadni teplo se da zuzitkovat v tettdmku k vyrol elektrické energie, zde jsou
piekdzkou stavajici materidly a vysoké cendzeai. Dosud zkouSené tertténky podavaly
vykon okolo 200 W, coz je velmi malo k pokryti sfgdiy celéeho vozidla. V dopravnich
prostedcich najdou Siroké uplatmi a utité se¢asem dostanou do sériove vyroby.

NejstarSim vynalezem vyuzivajicim k pohonu tepeleoergii je parni stroj. Ten by se dal
v dnesni dob pouzit v kombinaci se spalovacim motorem. OvSamitwseni bude po&né
nakladné a velmi naéaé na uadrzbu, a proto se mi moznostazani do sériové vyroby zda
nerealna.

Dle mého nazoru ma kazda z uvedenych technologikldy a zapory a zalezi pouze na
vyrobcich, jak se jim podas integracidchto z&izeni do dopravnich prastki vyparadat. |
kdyz se dnes hodmmluvi o elektrickém pohonu a jinych alternativnfpbhonech, spalovaci
motor bude hrat i nadéle ztwebu roli v automobilovém gmyslu.
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14. Seznam pouzitych symbol

A

N>
Oz
CO
H,O
NOXx
(6{0)
HC
SO
PM
VGT
APU
EHR
AGR
EGR

souinitel prebytku vzduchu
dusik

kyslik

oxid uhlicity

vodni péry

oxid dusiku

oxid uhelnaty

uhlovodiky

oxid skicity

pevné&astice

variabilni geometrie lopatek
Auxiliary Power Unit
Exhaust Heat Recovery
Ab-Gas-Riickiihr

Exhaust Gas Recirculation

u a zkratek
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