UNIVERZITA PARDUBICE

DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

Uprava slozeni vyfukovych plyn( zazehovych motord

pouzitim katalyzatoru — materialné didaktick& pomUcka

BAKALARSKA PRACE

AUTOR: Vladimir Senk

VEDOUCI PRACE:  Ing. Jaromir Folvarény

2010



UNIVERSITY OF PARDUBICE

JAN PERNER TRANSPORT FACULTY

Exhaust gas composition modification of spark ignition
engines by using exhaust — gas catalyst — material

education gadget

BACHELOR WORK

AUTHOR: Vladimir Senk

SUPERVISOR: Ing. Jaromir Folvarény

2010



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Katedra dopravnich prostfedkti a diagnostiky
Akademicky rok: 2008,/2009

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a p¥ijmeni: Vladimir SENK
Studijni program: B3709 Dopravni technologie a spoje

Studijni obor: Dopravni prostfedky-Silniéni vozidla

Nézev tématu: Uprava slozeni vyfukovych plynt zazehovych motori
pouzitim katalyzédtoru - - materidlné didaktickd pomiicka

Zasady ‘pro vypracovanit

1) Motorova paliva, jejich smési se vzduchem a termochemie hofeni. 2) Tvoreni smési a jeji
spalovani v zdzehovych motorech. 3) SloZeni vyfukovych plynt zaZehovych motort a vlast-
nosti Skodlivych slozek. 4) V§voj emisnich pfedpist EHK a norem pro kategorie vozidel M1,
N1. 5) Uprava slozeni vyfukovych plyni pouzitim oxida¢niho, t¥slozkového a zésobnikového
katalyzatoru. 6) Konstrukénf proveden{ katalyzatorti a lambda sond. 7) Zhotoveni materidlné
didaktické pomticky ? vyukového panelu.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovéani bakalaiské prace: tisténa

Seznam odborné literatury:

(1) BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Zaklady teorie vozidel a pistovych spa-
lovacich motori, Skriptum TU v Liberci, Liberec 2001 (2) KYSELA, T.,
TOMCALA.: Spalovaci motory II, Skriptum VSB-TU Ostrava , Ostrava
2004, ISBN 80-248-0682-2 (3) VLK, F.: Pf¥islusenstvi vozidlovych motori.
Brno: Nakladatelstvi VLK, 2002, ISBN 80-238-8755-6 (4) GREGORA, S.,
MASEK, Z.: Elektronické a mechatronické systémy v konstrukei silni¢nich
vozidel. Skriptum Univerzity Pardubice, Pardubice 2008, ISBN 978-80-
7395-082-8 (5) YAMAGATA, H.:The science and technology of materials
in automotive engines, Woodhead Publishing Limited, Cambridge, 2005,
318 s., ISBN 1-85573-742-6

Vedouci bakalarské précé: Ing. Jaromir Folvarény
Katedra dopravnich prostiedki a diagnostiky

Datum zadéni bakalaiské préace: 20. Gnora 2009
Termin odevzdani bakalarské prace: 1. Eervna 2009

prof. Ing. Bohumil Culek, CSc. doc. Ing. Miroslav Tesaf, CSc.
dékan vedouci katedry

dne



PROHLASENI

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskere literarni prameny a informace,

které jsem v praci vyuZzil, jsou uvedeny v seznamu pouZité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prdva a povinnosti
vyplyvajici ze zdkona ¢.121/2000 Sh., autorsky zéakon, zejména se skute€nosti,
Ze Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako
Skolniho dila podle 8 60 odst. 1 autorského zékona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této
prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice
opravnéna ode mne pozadovat pfiméfeny prFispévek na Uhradu nékladu, které na vytvoreni

dila vynaloZzila, a to podle okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezencnim zpfistupnénim své prace v Univerzitni knihovné Univerzity

Pardubice.
V Pardubicich dne: 29.11. 2010

Vladimir Senk



ANOTACE

Bakalarska prace je zamérena na Upravu a slozeni vyfukovych plynli zazehovych motord
pouZitim katalyzatoru s materialné didaktickou pomlickou uzavieného regula¢niho obvodu,
vetng vyfukové soustavy Skody Fabia 1.4 16V (55 kW). V Gvodni Casti se zaobiram
motorovymi palivy at’ uZ jejich sloZenim, tvorbou a spalovanim. V dalSich Castech se
zaméfuji na slozeni vyfukovych plyn(i a vlastnosti $kodlivych slozek, které vznikaji pri
spalovani paliva v souvislosti se souCinitelem prebytku vzduchu A, vyvojem emisnich
predpis EHK a rozdéleni norem EU. Dale porovnavam namérené emisni hodnoty pro
motory Skoda Fabia 1.4 16V splfiujici normu EURO 4 a 1.2 TSI snormou EURO 5.
V zavérecné fazi se dostavame k Upravé slozeni vyfukovych plynll za pouziti katalyzator( a

lambda sond a nésledné jejich konstrukci.
ANNOTATION

The thesis is focused on treatment and the composition of exhaust gases from the engine
using a catalyst material and teaching aids closed loop, including the exhaust system Skoda
Fabia 1.4 16V (55 kW). In the first part focuses on motor fuels, whether their composition,
formation and combustion. In the following sections focus on the composition of exhaust
gases and the properties of harmful substances generated by the combustion of fuel in
connection with excess air coefficient A, the development of emission regulations EHK and
distribution of EU standards. Furthermore, comparing the measured emission rates for
engine Skoda Fabia 1.4 16V meeting Euro 4 and 1.2 TSI with Euro 5 In the final stage, we
come to modify the composition of exhaust gases using a catalytic converter and lambda
probe, and consequently their structures.
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prebytku vzduchu, emise, recirkulace vyfukovych spalin, katalyzator, lambda sonda
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Uvod

V dnesni dobg, kdy se kladou velké naroky na snizovani emisi vyfukovych plynl u
spalovacich motord automobild (zaZehovych i vznétovych) z ddvodu snizeni obsahu
Skodlivych latek v ovzdusi z vyfukovych plynli a ochrany Zivotniho prostredi, rozhodl
jsem se nahlédnout na samotny pocatek vyvoje emisnich predpisi EHK (EVROPSKE
HOSPODARSKE KOMISE), jehoZ pocatek se datuje k roku 1971 a na zpisob jakym
vyrobci automobilll pIni pozadované emise vyfukovych plynd pro danou nasledné platnou
normu EURO.

Z nazvu mého tématu bakalarské prace plyne, Ze se budu zabyvat prevazné
zazehovymi motory, ale povrchné jsem zaClenil nékteré informace o vznétovych motorech.
Cilem mé bakalarské prace bylo zjistit, jakym zplisobem dochazi k Gpravé vyfukovych
plynd u zazehovych motord Skody Fabia 1.4 16V prvni generace (rok vyroby 2003) a
Skody Fabia 1.2 TSI druhé generace (rok vyroby 2010), a porovnat naméfené emisni
hodnoty v zavislosti na rozdilnych technickych parametrech téchto dvou motord spliujici
rozdilné emisni normy. U téchto motorizaci jsou rozdilné emisni normy EURO, kde motor
1.4 16V plIni normu EURO 4 a motor 1.2 TSI normu EURO 5 s pouZitim Sirokopasmové
lambda sondy a Fizeného katalyzatoru u obou typd. Dal$im cilem bylo vytvofit vyukovy
panel vyfukové soustavy motoru 1.4 16V s naslednym jeho popisem.

Tato bakalarska prace je roz¢lenéna na samotna motorova paliva, jejich vlastnosti a
poZadavky, které musi spliiovat, tvorbu smeési ve valci spalovaciho motoru a vyvoj
emisnich predpist, které museji vyrobci automobil( spliovat. Dale porovnava dva typy
motor( s rozdilnymi emisnimi normami a zplsob jakym dochazi ke snizeni $kodlivin
z vyfukovych plynl. Na zavér se zaméfuji na vytvoreni samotného vyukového panelu

znazornénym regulacnim obvodem a vyfukovou soustavou motoru 1.4 16V.
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1 Motorova paliva, jejich smeési se vzduchem

a termochemie horeni

Nejvice pouzivanid paliva v pistovych spalovacich motorl jsou kapalna
uhlovodikova paliva, kterd ziskavame tzv. frakcni destilaci ropy. Destilacni rozmezi déli
jednotlivé skupiny uhlovodik(i do dvou skupin motorovych paliv podle dané teploty:*

a) (35 — 200°C) — jsou lehce odpafritelna jako je (benzin), vétsinou frakce C4 — C1o
b) (150 — 360°C) — t&7ko odpariteln4 jako je (nafta), vétsinou frakce Co— Coo

SlozZeni uhlovodik(l se v obou skupinach a),b) upravuji dal$imi metodami, jako je
napfiklad (krakovani, reforning, hydrogenace a pod.) Z dalSich kapalnych vhodnych pro
PSM, lze pripomenout lih (metanol i etanol) a dalSi paliva biologického plvodu, napf.

metylester fepkového oleje.

.V PSM lze rovnéz (a sfadou vyhod) pouZivat paliva plynna, predevSim zemni
plyn (tvofeny z podstatné Casti metanem) a tekuté rafinérské plyny (LPG), obsahujici smés
propanu a butanu. Z dalSich plynnych paliv Ize pouZit jako motorove palivo kalovy plyn
(bioplyn), obsahujici cca 60-65% metanu. Jako perspektivni plynné palivo (oznacované

jako palivo budoucnosti) se uvazuje i vodik.

Vsechna motorova paliva musi vyhovovat zékladnim poZzadavk(m, mezi které patfi

zejména:; 3

! BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Zaklady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU

v Liberci, Liberec 2001(str. 66); viz ¢lenéni a, b

2 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motorél, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 66)

® BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motorél, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 66)
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- vysoka vyhfevnost,

- schopnost vytvaret v podminkach vélce (spalovaciho prostoru) motoru kvalitni

smes se vzduchem,
- schopnost spolehlivého zaZehu (vzniceni) smési a témer UpIného vyhoreni,
- vysoka Cistota jako pfedpoklad bezproblémové dodavky paliva do motoru,
- stabilita vlastnosti pfi skladovani a dopravé, dostatecné bezpe¢na manipulace,
- minimalni obsah siry (volné i vazang).”

»Uhlovodikova (ale i lihova) paliva jsou tvorena slou¢eninami uhliku s vodikem. U
uhlovodikovych paliv méa uhlik jako ¢tyrmocny prvek valen¢ni vazbu bud s vodikem nebo
s dalSim atomem uhliku a vytvari tak sloZitéjsi fetézce atomd uhliku. Vazba atomd uhliku
v molekule mlze byt bud retézovd nebo uzaviend kruhova (cyklickd). Struktura
uhlovodikové molekuly (tj. zplsob vazby uhlikovych atom{) ma zasadni vliv na vlastnosti
uhlovodikii s ohledem na vhodnost pro pouziti v motorech z&zehovych nebo

vznétovych.“ *

1.1 Uhlovodiky s Fetézovou vazbou atomd uhliku

»Molekuly téchto uhlovodiki obsahuji maximalni mozny pocet atom(l vodiku,
(100% nasyceni vodikem — nazyvaji se proto nasycené), jejich obecny vzorec je CHans2 @
pro pfimy fetézec atom( uhliku je druhovy nazev téchto uhlovodikil n — alkany (dfive n
parafiny). Do této skupiny patfi kupf. metan, etan, propan, butan, oktan, atd.

* BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motorél, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 66)
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Uhlovodiky typu n — alkany jsou vhodnou sloZkou motorové nafty (fetézec se snadno

rozpadé, dobra schopnost pro vznécovani).* °

~Atomy uhliku mohou vytvéret (pfi stejném vzorci) rliznd vétveni fetézcl —
druhovy nazev téchto uhlovodikli je izoalkany (dfive izoparafiny): z této skupiny jsou

nejznaméjsi izobutan a izooktan. 1zoalkany jsou vhodné pro benzinové paliva.“®

»Ve vazebnim Fetézci uhlikovych atoml se mlze vytvofit zdvojena vazba uhliku na
Ukor atoml vodiku: vznikne tak nenasyceny uhlovodik sobecnym vzorcem
CnH2n (alkeny — dfive nazev olefiny). Tyto uhlovodiky nejsou vhodnou sloZzkou
motorovych paliv (nenasycenost je pFiCinou urcité nestalosti; dochazi k pomalym reakcim

s atmosférickym kyslikem, k polymerizaci a vzniku makromolekularnich pryskyfic).“’

»Dalsi skupinou uhlovodiki s fetézovou vazbou uhlikovych atomd jsou nenasycené
uhlovodiky typu CnHzn- alkiny, ve kterych maji sousedni atomy uhliku trojnou vazbu:
nejznaméjsi z téchto uhlovodikd je etin (acetylen) C,H,. Pro motorova paliva jsou tyto

uhlovodiky nevhodné ( ze stejnych dévod(i jako alkeny).«

® BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motorél, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 67)

® BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motorél, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 67)

" BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motorél, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 67)

8 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motorél, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 67)
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1.2 Uhlovodiky s kruhovou vazbou atom0 uhliku

Jedné se o nasycené uhlovodiky typu C,Han, jejichZ fetézec je uzavieny (stoCeny do

kruhu). Znacené jsou jako cyklany (nafteny); jsou prijatelnou sloZzkou benzinovych paliv.

»Dalsi skupinou uhlovodikl s kruhovou vazbou atomd uhliku, ktera ale na rozdil od
cykland maji v kruhu uhlikovych atoml i dvojné vazby mezi atomy uhliku, tvofi tzv.
cykloalkeny. Jsou to nenasycené uhlovodiky; téchto skupin uhlovodiki mohou byt i
vzajemné navazany dva kruhy uhlik(i (nebo i vice kruh(l) a vzniknou tzv. polycyklany
(CoH2n28j.). °

»Velkou skupinou uhlovodikl s kruhovou vazbou atom( tvofi aromaty (obecny
vzorec CyHzn6): z&kladem molekuly je SestiClenny uhlikovy kruh se tfemi dvojnymi
vazbami uhliku (benzel — benzol). U téchto uhlovodikli vznika fada derivat(i (napf. pri
nahrazeni jednoho nebo nékolika atoml vodiku skupinami CHs ¢i C,Hs, vzajemnym
propojenim nékolika kruhovych vazeb apod.), které mohou byt popsany rozmanitymi
obecnymi vzorci (napf. a — metylnaftalen CiiHip je uhlovodik vytvofeny ze dvou

benzenovych jader, kde jeden atom vodiku nahradila metylova skupina — CH3).“*°

,,Uhlovodiky s kruhovou vazbou atom( uhliku jsou vhodnou slozkou benzinovych
paliv: nékteré skupiny téchto uhlovodikli (napf. benzen, toluen, xylen, polycyklické
aromatické uhlovodiky) vSak predstavuji velka hygienicka rizika a proto se jejich obsah
v benzinovych palivech zaCind vyrazné omezovat ( v nedavné dobé byl obsah aroma
v benzinovych palivech kolem 40%, technologii tzv. reformulace benzinl se dnes sniZuje

obsah aromat( az na 25%).“

® BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motorél, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 67)

19 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Zaklady teorie vozidel a pistovych spalovacich motord, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 67)

1 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Zaklady teorie vozidel a pistovych spalovacich motord, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 67)
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1.3 Alkoholova paliva (lih)

MlZeme je zafadit mezi uhlovodikova paliva, tvofenad nahradou atomu vodiku
slouceninou atomu kysliku s atomem vodiku (hydroxylovou — OH). Vznik4 tak molekula
typu R — OH: metylalkohol CH3OH, etylalkohol C,HsOH.*?Alkoholové paliva se pouzivaji
jako vhodné sloZka paliv pro zaZehové motory (a to ve smési s benzinovymi palivy, pFip.

pro zvIastni ucely i samostatné).

»ZVIastni skupinou derivatll uhlovodikovych paliv jsou étery, vytvorené ze dvou
radikald uhlovodikovych paliv pomoci vazby atomem kysliku: R-O-R. Vyuziti éterd
v dal$ich rlznych slouceninach (tzv. oxislouceniny, napr. metylterciar-butyl-éter MTBE),
pridavanych do benzinl, zvysSuje v benzinech hmotnosti obsah kysliku az na 2% (tzv.
oxibenziny) a napomaha tak ke sniZzeni emisi CO. V modernich benzinech je dnes vyskyt
obsah latek typu MTBE kolem 10% (objemovych) scca 2% hmotnostniho podilu O,

v benzinu.“ 3

2 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Zaklady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 67)

3 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Zaklady teorie vozidel a pistovych spalovacich motord, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 68)
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n-alkany (pfimy fetézec) C_H,,..

H H H H H H
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H H,
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Obr.1: Uhlovodiky s pfimym, rozvétvenym a cyklickym fetézcem™
1.4 Pozadavky na paliva pro zazehové motory

»Zakladnimi poZadavky jsou schopnost snadno tvofit zapalnou smés se vzduchem,
schopnost snadného zapaleni (zaZehnuti) smési pomoci fizeného zdroje zazehu
(vysokonapétového vyboje na zapalovaci svicce a odolnost proti samovolnému
(nefizenemu) rozbéhu oxidaCnich reakci v podminkach pracovniho obéhu ve Vvalci

motoru.* °

 Dostupné z <http:// www.GSXR.wz.cz>

> BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Zaklady teorie vozidel a pistovych spalovacich motord, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 68)
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Schopnost vytvaret smés palivovych par se vzduchem je zavisla u kapalnych paliv
hlavné na jejich odpafitelnosti. Odpafitelnost je posuzovana podle destilacni kFivky, ktera

udéva zéavislost odpafeného mnoZstvi paliva na teploté — viz obr. &.2°

2001 200°C+
180 -}
160 -+
140 +
120 —
100 + !
80+ __—95-105°C

60+ |

204/

tepiota[*C]

0 10 ' 50 90 100
% destilatu (objemaové)

Obr. 2: Destilaéni kFivka®’

- ~Teplota zaCatku destilace ovliviiuje ztrdty pfi manipulaci s palivem, a tim

rozhoduje i 0 bezpecnosti pfi préaci s palivem. V naSich klimatickych podminkéch se tato
teplota pohybuje v rozsahu 30 az 35°C.

- Teplota 10% bodu ovliviiuje startovatelnost studeného motoru, tendence je sniZzovat

tuto teplotu pod 65°C. V oblasti do teploty 10% bodu se zjiStuje pri teploté 40°C i tlak
nasycenych par, ktery rovnéz charakterizuje odparovaci schopnost paliva: pro léto je
hodnota tlaku 40-70 kPa,v zimé potom Upravou benzinu pro zimni provoz se zvySuje na
60-90 kPa.

1 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Zaklady teorie vozidel a pistovych spalovacich motord, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 68)

Y Dostupné z <http:// www.GSXR.wz.cz>
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- Teplota 50% bodu rozhoduje o rychlosti ohfevu motoru po studeném startu na

provozni teplotu a o akceleraCnich vlastnostech motoru pfi rychlém otevieni Skrtici klapky
(vliv na opotfebeni motoru, emisni vlastnosti). Moderni benziny dnes maji tuto teplotu jiz

v blizkosti 80°C (dFive se dokonce tato teplota mohla pohybovat a7 kolem 140°C).*®

- Teplota 95°C bodu m& vliv na ucinnost vzhofeni paliva ve valci motoru:

uhlovodiky s teplotou varu nad 200°C se v zéZzehovém motoru spéli nedpiné (i ve zcela
prohfatém motoru). Pfipustna teplota 95°C bodu je proto 180°C, snaha motorafl je
dosahnout 95% bodu pfi teplotach 160-170°C.

- Konec destilace: teplota konce destilace neni v predpisu destilacni kfivky stanovena

(obtizné urceni této teploty jednak z dlivodu tzv. destilacnich ztrat v parach nejtékavéjsich
uhlovodikl, jednak pro tézko definovatelny a méfitelny destilaéni zbytek), uvazuje se vsak
s teplotou nejvyse 215°C. Vétsi pritomnost tézko odpafitelnych uhlovodikil v benzinech
mZe zplsobovat zvysené emise nespalenych uhlovodiki ve vyfukovych plynech a dale se
mohou tyto uhlovodiky objevit i v mazacim oleji (fedéni mazaciho filmu na sténé valce,

pronikani pFes pistni krouzky do klikové sk¥ing) a zhor$ovat kvalitu mazaciho oleje. *°

Jedna z nejvyznamnéjSich vlastnosti paliv pro zaZehové motory je jejich vysokéa
antidetonacni odolnost: schopnost paliva odolavat samovolnému (nefizenému) rozbéhu
oxidacnich reakci v podminkéach pracovniho obéhu ve vélci motoru (zejména ve fazi
postupujiciho hofeni od ohniska zaZehu smérem k zatim nespalené smési) se vyjadfuje
pomoci jednotek oktanového ¢&isla (OC). OC paliv pro z&Zehové motory se zjistuje
specialnim postupem na zkuSebnim jednovalcovém motoru jako porovnavaci méreni se

smési standardnich paliv.

¥ BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Zaklady teorie vozidel a pistovych spalovacich motord, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 68)

9 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Zaklady teorie vozidel a pistovych spalovacich motord, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 69)
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Standardnimi palivy jsou pro tato méfeni:
- izooktan CgHyg jehoZ antidetonaéni odolnost je ohodnocena OC = 100
- n — heptan C;Hys s antidetonaéni odolnosti OC = 0

Tyto standardni paliva se budou misit v takovém pomeéru, aby ve zkuSebnim
motoru tato smés vykazovala stejné vlastnosti (z hlediska intenzity detonaci) jako
vySetfované palivo: objemové procento izooktanu ve smési standardnich paliv je potom o

OC vysetfovaného paliva. %

PFi hodnoceni antidetonacni odolnosti paliv se pouZivaji dvé metody, odliSujici se
provoznimi parametry zkuSebniho motoru: v obou pfipadech je hodnoticim kritériem

kompresni pomér.

- Motorova metoda (MM) sn = 900 1/min, zménou prFedstihu v zavislosti na
kompresnim poméru a vstupni teplotou smési 149°C

- Vyzkumna metoda (VM) sn = 600 1/min, konstantnim predstihem 13° a vstupni

teplotou smési 52°C (novéjsi metoda). %

2 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 69)

2l BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 69)

22 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 69)
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OC zjisténé postupem podle VM je v lepsi shodé s praktickymi (provoznimi)
poznatky : proti MM je stanovené OC pomoci VM zpravidla vy3si (rozdil mdze byt i dosti
vyrazny, aZz 16 jednotek). Odchylky OC mezi VM a MM jsou vyrazem tzv. citlivosti paliva
na zménu provoznich podminek a tato citlivost zavisi hlavné na sloZeni paliva: velkou
citlivost vykazuji paliva s vy$sim obsahem aromat(l. Moderni benziny s niz§im podilem

aromat(i maji vyrazné mensi citlivost na zménu provoznich podminek motoru.?®

Tab. 1: Hodnoty OC, hustoty a oxida&ni stability pro moderni benziny #*

Special 91 Natural 95 Super plus 98
OC-vyzk. metoda 91 95 98
OC-mot. metoda 82 85 88
hustota pfi 15°C [kg/m3] 725-775 725-775 725-775
oxidaci stabilita [min] 360 360 360

Pozn.: Vlastnosti paliv z hlediska poZadavk( na antidetonacni odolnost a na schopnost
samovzniceni jsou protichlidné: palivo s vysokou hodnotou OC ma nizkou hodnotu CC a

naopak. Orientacné je tento vztah vyjadren rovnici:

0C =120-2*CC, resp. CC =60-0,5* OC (V1) ®

2 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 69)

2% Dostupné z: <http://www.chlifbikers.cz/technika/benzin/benzin.htm>

% BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 70)
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1.5 Smés paliva a vzduchu, termochemie

Pro oxida¢nim procesu paliva se musi vhodnym zplisobem k palivu (tj. hoflaving)
privést okyslicovadlo, tj. kyslik z atmosférického vzduchu. ,,K dokonalé oxidaci paliva, tj.
k UpIném vyhoreni veho paliva a vzniku produkt(i dokonalého hofeni (tj. CO, a H,0) je
zapotrebi privest k 1 kg paliva nejméné tzv. teoretické mnozstvi vzduchu Lyr. Smés paliva
a vzduchu, kterd obsahuje pouze toto teoretické mnozstvi vzduchu, se oznaCuje jako smés
stechiometrickd. Teoretické mnoZstvi vzduchu Lyt se stanovi vypoctové, podle
chemického slozeni paliva. Pomér mezi mnoZzstvim paliva a vzduchu ve smési se oznacuje
jako bohatost smési a obvykle se vyjadfuje pomoci soucinitele pfebytku vzduchu A: jeho

velikost urCuje rovnice:

)\:I\/IM—-VLW (V2) %
p

My hmotnost vzduchu ve smési [kg]

M, hmotnost paliva ve smési  [kg]

Lvr teoretické mnozstvi vzduchu potfebné k dokonalé oxidaci 1 kg paliva

[ka/kg]*

»PIi A =1 jde o stechiometrické sloZeni (nékdy se uvadi 100% bohatost), pfi A < 1
jde o smés bohatou ( bohatost > 100%, nedostatek vzduchu), A>1 znamena smés chudou
(bohatost < 100% s prebytkem vzduchu).

PFi A < 1 dochazi k nedokonalému spalovani s produkci Skodlivin (hygienicky
Skodlivych latek ve vyfukovych plynech), predevsim CO. Z téchto dlvodd, ale predevsim
z dlivod( nevyuziti energetického potencialu v palivu, neni Zadouci pracovat v rezimu s

A < 1. VPSM presto ktakovému spalovani v urCitych pfipadech dochazi: nekvalitni

% BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 71)
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homogenizace smési s lokalnim nedostatkem vzduchu v dlsledku funkénich poruch

v motoru, chybné sefizeni motoru apod.

S rezimem A = 1 pracuje prevazna vétSina dnesnich zaZzehovych motor(. Realizace
tohoto zplsobu tvofeni smési (odméFovani mnoZstvi paliva a vzduchu) vyzaduje
elektronicky fizeny palivovy systém se zpétnou vazbou (A sonda na vystupu vyfukovych

plyndl z motoru).

V rezimu A>1 pracuji ze zdzehovych motord urcité skupiny plynovych motord:
feSeni téchto motord musi zajistit jednak spolehlivy zaZzeh chudé smési (chuda smés ma
horSi zapalnost, navic plynnad paliva vyZaduji vétsi zapalovaci energii pro vytvoreni
kvalitniho ohniska zazehu), jednak dostate¢nou rychlost vyhofivani chudé smési (chudé
smési hofi proti A = 1 aZ vyrazné pomaleji). VSechny vznétoveé motory museji byt sefizeny
propalovani smési s A>1: celkovy prebytek vzduchu u téchto motor(l se pfi 100%
zatizeni pohybuje vrozsahu A = 1,3 — 2, pfi volnobéhu pracuji tyto motory s prebytkem

vzduchu A = 6-7.4 %7

Pozn.: Zazehové a vznétové motory se od sebe zejména lisi kvalitou hoflavé smési.
Zé&Zehové motory pracuji zpravidla s homogenni smési palivovych par a vzduchu, u
vznétovych motord jde o heterogenni smés palivovych kapek (nafty) a vzduchu. Soucinitel
pfebytku vzduchu je popsan vZdy sumarnim pomérem paliva a vzduchu v naplni vélce a

nejsou zde zahrnuty lokalni poméry bohatosti ve smési.?®

2" BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 71)

% BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 72)
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2 Tvoreni smeési a jeji spalovani v zazehovych

motorech

Zé&Zehové motory pouzivaji lehce odpafitelnd kapalnd paliva nebo také paliva
plynna. Smés, ktera je vytvorfena palivovym systémem motoru se musi béhem fazi pInéni
valce a kompresniho zdvihu zcela homogenizovat, tj. kapalné palivo se musi upIné odpafit

a palivové pary se musi témér dokonale promisit se vzduchem.?

Aby byl spolehlivy zaZzeh smési musi byt také jeji bohatost ve valci (spalovacim
prostoru) motoru v rozsahu mezi zapalnosti pro pfislusné palivo. To je moZné u prohfatého
motoru jak Cinnosti palivového systému, tak uCinkem ohratych stén saciho potrubi a stén
pracovniho prostoru ve valci na éerstvou naplii (a na pribéh odpafovani kapalného paliva)
a ucinkem zvySovani teploty naplIné pfi kompresi: ,,po studeném startu motoru vsak Uc¢inek
ohfevu od stén chybi, palivo se odpafi pouze zCasti a smés ve valci se jevi jako chuda -
tento nedostatek se u neprohfdtého motoru napravuje pomoci zvlastnich funkci na

palivovém systému (obohaceni smési pfi spousténi a prohfivani motoru).
Pozn.: Meze zapalnosti pro vybrana paliva ukazuje tabulka.

Benzin 0,45<A<1,5

Metanol 0,45<A<1,65

Zemni plyn  0,30<A<1,8

Vodik 0,15<\<10%%

2 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 73)

% BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 73)
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Hodnoty meze zépalnosti ukazuji predevS§im skutecnost, Ze zapalnost smési

pohybuje Sirokém rozsahu. Z fady ddivodi je dnes prijatelna oblast s hodnotou A > 1.

Ke tvorbé kvalitni smési je moZnost docileni pomoci palivové soustavy. ,,Vzhledem
¢asovému intervalu, ktery je k dispozici pro homogenizaci smési (napf. u ¢tyfdobého
motoru pfi otdckach n=3000 1/min je tato doba pouze 0,018s), musi palivovy systém
pfivadét do proudiciho vzduchu (pfip. pfimo do valce) palivo ve formé velmi malych
kapek. V karburatoru se palivovy aerosol vytvari Gcinkem prFitoku paliva do vzduchu
proudici vysokou rychlosti (obr. 3) ukazuje zavislost stfedniho priméru kapek benzinu na
rychlosti proudéni vzduchu ve sméSovaci komore karburatoru), vstfikovacim zafizenim se
Vytvari ,palivovd mlha* pfi vstfikovani benzinu do saciho potrubi (vstfikovaci tlaky cca.
0,1-0,3 MPa).*
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Obr. 3: Zavislost stfedniho prliméru kapek benzinu na rychlosti proudéni vzduchu ve

smésovaci komore karburatoru®?

%8 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 74)

%2 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 74)
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Aby smés byla homogenni ve valci napomaha tomu rozvifeni Cerstvé naplné pfi

vstupu do valce: toto rozvifeni mize mit povahu:

- pricného ,,tumble* viru s osou kolmo k podélné ose valce, vyvolaného vhodnym
nasmérovanim saciho ventilu (obr.4),

Obr. 4: Vir smési s osou kolmou k podéIné ose vélce®

- tangenciélniho ,,swirl“ viru s osou v podélném sméru vélce, vyvolaného vhodnou
konstrukci vtokového kanalu (obr. 5).
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Obr. 5: Vir smési s osou v podéIném sméru valce**

¥ BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 74)
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~Béhem kompresniho zdvihu (zejména v zavéru) se mlzZe i vyrazné projevit
radialni ,,squish* vir, vyvolany vytésfiovanim cCasti valce do spalovaciho prostoru: toto
rozviteni se uplatriuje pfedevsim u vznétovych motorl s pfimym vstfikem, ma ale vyznam

i u zazehovych motor(.« *

»Na pribéh vytvareni smési, ale zejména na charakter rozvifeni naplné vélce
v zavéreCné fazi kompresniho zdvihu (tj. pfed z&Zehem smési), ma vyznamny vliv
usporadani a tvar spalovaciho prostoru. Redeni spalovaciho prostoru sleduje nékolik cild,

pfedevsim pak:
- optimalizaci kompresniho poméru,

- vytvoreni pfimérené turbulence s velky poctem lokéanich vird malych rozmérd jako

prostfedku k optimalizaci priibéhu spalovaciho procesu,

- minimalizaci produkci nespalenych uhlovodikd.* *

% BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 74)

¥ BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 74)

% BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 75)
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~Zazehové motory vyuzivaji vétsi mnozstvi rlznych tvarl spalovacich prostord
vytvorenych predevsim v hlavé valcd, ¢elo pistu byva zpravidla zcela rovné nebo s mélkou
kulovou miskou ¢€i snizkou kulovou UseCi (vrchlikem). V posledni dobé se zacinaji
objevovat feseni hlubsich spalovacich prostor( v hlavé valcl a vyssim deflektorem na cele
pistu. U plynovych zaZzehovych motor( pro spalovani velmi chudych smési se jako vhodna
feSeni ukazuji hlubsi spalovaci prostory, umisténé v hlavé pistu. Obecné lze fici, ze
v feSeni spalovacich prostorll zazehovych motor(i se dnes hledaji rezervy k dalSimu

technickému zlepseni vlastnosti této nejrozirensjsi kategorie PSM.“ *’
2.1 Zazeh smési a normalni pribéh horeni

»Iniciace hofeni v z&Zehovém motoru je zajisténa zaZehnutim smeési pomoci
vysokonapétového elektrického vyboje. Ve velmi omezeném objemu smési, mezi
elektrodami zapalovaci svicky, dojde k extrémné rychlému zvyseni teploty — teplota mezi
elektrodami prekraduje hodnotu 10* °C. Vedle tepelné disociace molekul dochéazi
k intenzivni ionizaci prostfedi v okoli jiskFisté. To vzvola bezprostfedni reakce sloZzek ve
smési, které probihaji vysokou rychlosti a rezultuji nakonec zavrSenim této pocatecni faze
zazehu vytvorenim Zivotaschopného ohniska zaZzehu. Pro homogenni smés se sloZzenim
blizkym stechiometrickému sméSovacimu pomeéru postaCuje zapalovaci energie ve
velikosti do 3 — 5mJ, pfivedena béhem 0,5 — 1 ms; pro spolehlivy zazeh chudSich smési je
potfeba vyrazné zvysit dodanou zapalovaci energii (aZz na 30 — 120 mJ) a prodlouZzit dobu
jejiho plsobeni (na 1,5 — ms). Mechanizmus zazehu smési vysokonapétovym vybojem ma
nékolik fazi: schematicky to ukazuje rozloZeni teplotniho pole v blizkosti jiskFisté

zapalovaci svicky na obr.6.“ %

¥ BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 75)

% BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 75)
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Obr. 6: Schématické rozloZeni teplotniho pole v blizkosti jiskFisté zapalovaci svitky *

1. Vdaném okamZiku vysokonapétového vyboje prudce vzroste teplota mezi
elektrodami zapalovaci svicky (kFivka €.1)

2. Vedenim tepla se zohniska vyboje zaCne rozSifovat oblast zvySeni teploty
(kFivka 2,3), teplota v ohnisku VN vyboje pFitom klesa.

¥ BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 75)
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3. Jakmile dochazi ke kladnému zabarveni probihajicich reakci ve smési a zaCne horet
smés v ohnisku a jeho nejbliz§im okoli, pokles teploty se zpomali, odvod tepla
bude kompenzovan uvolnénym teplem pfi oxidaci (4,5). Kritické podminky pro
tvofici se ohnisko zazehu Ize vztahnout k rozméru kulového objemu, jehoZ polomér
roun pfi poklesu teploty na droven teploty zapaleni musi byt ~ 3x vétsi neZ Sirka
zony plamene 3y na Cele ohniska zazehu (rkrir = 3 dpi): kulova plocha plamene

S Fonn 2 TkriT je Schopna samostatného dal$iho rozvoje spalovaciho procesu. 4

»Z hlediska chemickych procesl, spojenych s vytvorenim ohniska zazehu, Ize
mechanizmus zdZehu vysvétlit nastartovanim pFedoxidalnich reakci G€inkem
vysokonapétového vyboje, pfi kterych vznikaji rozpadem struktury uhlovodikového paliva
a vazbou s molekulami kysliku slouceniny pfesycené kyslikovou vazbou — peroxidy. Tento
proces vyjadfuje schéma CyHy + O, -~ ROOH.

Peroxidy jsou malo stabilni a rozpadajice, pficemz dochazi ke vzniku aktivovanych ¢astic-
volnych radikald podle schéma ROOH - RO + OH.

PFi dosaZeni urcité potfebné koncentrace aktivovanych ¢astic vznikne otevieny plamen.

Tato doba vytvareni potfebné koncentrace produktll pfedoxidacnich reakci se oznacuje

jako indukeni doba (pritah z&Zehu, resp. vzniceni).« *

“ BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 75)

“ BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 76)
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Pozn.: Teplota zapaleni (z&palna teplota) hoflavé smési neni fyzikalni konstantou pro dané
palivo. Zavisi sice na velikosti a stavbé molekuly paliva, ovliviuji ji viak i dalsi podminky
(sméSovaci pomér, celkova tepelna bilance v ohnisku zaZehu €i vzniceni a pod.) a ¢asové
dispozice pro dynamiku procesu zapaleni. Vzajemné souvislosti hlavnich parametr(

pocatecniho procesu hofeni vyjadfuje vztah

=E

RTz = Konst (v3) ¥

r-p"-e
To...n. pritah zapaleni ( zaZzehu, vzniceni), tzv. indukéni doba
T, ....teplota zapaleni

Peeenns tlak hoFlavé smési

n...... fad reakce (obvykle 1< n<2)
E...... aktiva€ni energie

R...... plynové konstanta

,»PFi srovnatelnych podminkach je teplota zapaleni urena predevsim velikosti aktivacni
energie. Mechanizmus zapaleni je proto podminén zvySenim energetické hladiny molekul
smési nad hodnotu aktivacni energie (v ur€itém objemu smési), pfitom vznikaji aktivovane
Castice a urcitd koncentrace aktivovanych €astic (aktivnich radikal() vede ke vzniku
otevieného plamene s naslednym samovolnym pokraCovanim Fetézovych spalovacich
reakci. Pro uhlovodikova paliva se velikosti aktivacnich energii pohybuji v rozsahu 20 —
400 MJ/kmol (nafta ~ 45 MJ/kmol, benzin ~ 90 - 150 MJ/kmol, plynna uhlovodikova
paliva ~ 250 — 400 MJ/kmol ).

“2 BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 76)
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Hodnoty aktivacnich energii vysvétluji Udaje o zapalnych teplotach pro néktera paliva,

uvadeéné v rliznych pramenech:

Nafta ...250 — 350°C
Benzin ...280 - 350°C
Butan ...475 - 550°C
Propan ...510 - 580°C
Zemni plyn ...680 — 750°C *®

,»Z ohniska zaZehu se hofeni rozSifuje postupem cela plamene: rychlost postupu je urena
pfedevsim mnozZstvim aktivovanych Castic, které ze zdny hofeni pronikaji do nespalené
smési. V klidném prostfedi pronikaji aktivované &astice pred zénu hoteni plisobenim
molekularni difiize, hloubka zény hofeni &, je mal4 a stejné tak rychlost postupu plamene
u,je relativné mala (do~ 1 m/s). V podminkach valce motoru se na rychlosti postupu
plamene podili turbulentni diflize: rozdil mezi molekularni a turbulentni diflizi Ize vysvétlit
jako rozdil mezi pfenosem jednotlivych molekul a vynaSenim celych elementarnich
objeml (schematicky to ukazuje obr. 7). Intenzita turbulentni diflize se od molekularni
odlisuje fadové — podle intenzity turbulence to mlize byt az o 2 — 3 fady. Tato okolnost

zvysi hloubku zony hofeni na o; (J; ~ 10mm), rychlost postupu Cela plamene se zvysi

na ~ 20 — 40 m/s.« %

“ BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(i, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 76)

“ BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 76)
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Obr. 7: Rozdil mezi molekularni a turbulentni difdzi +°

»Postupnym rozSifovanim hofeni do celého objemu spalovaciho prostoru se
uvolnénym teplem zvysuje tlak naplné ve valci: pribéh hofeni homogenni smési
v zaZehovych motorech ma povahu kinetického hofeni homogenni smési v z&Zzehovych
motorech, rychlost oxidacnich reakci je urCena chemicko-kinetickymi zavislostmi a
uplatiiuje se pritom postupné zvySovani teploty smési v disledku jiz uvolnéného tepla i
zvySovani tlaku v uzavieném objemu. Pokles rychlosti oxidacnich reakci (tj. i pokles
rychlosti uvolriovani tepla dQ/da) nastane aZz v zavérecné fazi vyhorivani v disledku
snizeni koncentraci obou sloZzek smési v naplni vélce. PF¥i normalnim pribéhu vyhorovani
napIné vélce se tlakové maximum ve valci nachazi v poloze cca 15° za HU, celkova délka

hoteni se pohybuje v Gihlu ~ 50° pooto&eni KH.“ *°

“ BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(i, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 77)

“ BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(i, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 77)
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Celkovy pohled na fazovani procesti tvorby smési, jejiho hofeni a pribéhu rychlosti

uvoliovani tepla je zndzornén na obr. 8

Pozn.: Z&kon chemické kinetiky pro rychlost reakci v podminkach vélce motoru je mozno
vyjadfit vztahem:
dx £

W:——:K-(aO—X)n'eiﬁ, (V4)47
dr

- T pocCatecni koncentrace urCujici slozky reagujicich latek (paliva)

Xuveann, mnoZstvi spotfebovaného paliva
Neoewnes fad reakce (1< n< 2)
K...... konstanta

T....... teplota reakce (proménliva)

E
K -e RT ... Arrhenilv exponencialni zakon rychlosti (Arrhenillv faktor)

~Spalovaci proces v zéZehovych motorech se vyznaCuje velkou proménlivosti
pracovnich cykll, cyklus od cyklu ma tlak ve valci jiny prabéh. PFiciny této variability se
vysvétluji pdsobenim nebo méné priznivych skuteénych podminek pro rozvoj horeni
z poCatecniho ohniska zazehu: turbulentnost v nejtésnéjSim okoli jiskfisté, urcitd
nehomogenita smési, fedéni Cerstvé naplné zbytkovymi spalinami apod. Z hlediska dalSiho
rozvoje a zvySovani technické Urovné zadzehovych motorli je problém snizovani
mezicyklové variability mimofadné vyznamny jak pro zvySovani celkové Ucinnosti

zézehovych motord, tak pro snizovani emisi vyfukovych skodlivin (HC).“ %

“" BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 77)

“ BEROUN, S., SCHOLZ, C.: Z&klady teorie vozidel a pistovych spalovacich motor(, Skriptum TU
v Liberci, Liberec 2001(str. 77)
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Obr. 8: Fazovani procesl tvorby smési, jejiho hofeni a priibéhu rychlosti uvoliiovani
tepla®®

2.2 Poruchy pribéhu spalovaciho procesu v zazehovych

motorech

Detonacni horeni: U zazehovych motor(l je mize mimoradné vzniknout rychly pribéh
spalovani smési v dlsledku samovzniceni zbytku jesté nespalené, ale za to silné stlacené
smési, vystavené GCinku aktivovanych cCastic, které pronikly ze zdény hofeni do této
nespélené smési. Toto tzv. detonaCni hofeni limituje moZnost dalSiho zvySovani

kompresniho poméru a s tim spojeného dalSiho zvySovani U¢innosti zaZzehovych motordi.

»Detonace jako vysledek samovzniceni pfi téméfr konstantnim objemu vznikaji
v téch Castech spalovaciho prostoru, kam se hofeni z ohniska zaZehu dostava az na konec.
Napli je v téchto mistech vystavena Casové nejdelSimu plsobeni vysokych teplot i tlaku
(detonacni spalovani se ale mlZe za urcitych okolnosti objevit i v pribéhu hlavni faze
hofeni, v blizkosti HU). Samovzniceni probéhne takovou explosivni rychlosti, ze nemdze
dojit k vyrovnani tlaku a v naplni valce vznikne razova vina. RozSifovani samovzniceni do
jinych (okrajovych) mist spalovaciho prostoru pak nésleduje jako mechanizmus detonace

soubéZné s rdzovou vinou, priemzZ uvolnéné teplo tento Gcinek jeSté znasobriuje.

*° Prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Vozidlové motory, Skriptum TU v Liberci
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Periodicky odraz razovych vin od stén vélce, hlavy vélce a stén spalovaciho prostoru
(pistu) Ize zaznamenat tlakovym snimacem v podobé tlakovych oscilaci (vibraci) frekvenci
nékolika kHz (viz obr.9), odraz pfitom vyvolava ostry kovovy (zvonivy) zvuk vysokého
tonu, ktery je nejvyraznéj§im priznakem detonaCniho hofeni v motoru. Tlakovy snimac
(pokud méa vhodné vlastnosti) zaznamena frekvenci tlakovych oscilaci kolem cca 4 az 8
kHz, coz pfi rozmérech valce 70 az 130 mm ukazuje na rychlost tlakové viny kolem pfi
déletrvajicim provozu s vyskytem intenzivnéjSiho m/s. Mezi Skodlivé G€inky detona¢niho
hofeni na motor patfi zvySeni tepelnych ztrat z naplné valce do stén motoru vlivem
vysokych teplot na Cele razovych vin a sou€asného zvyseni soucinitele pfestupu tepla:
motor se prehriva a miZe dokonce nastat i mistni poskozeni povrchu spalovaciho prostoru,
pri déletrvajicim provozu s vyskytem intenzivnéj$iho detonacniho spalovani mize nastat i

trvalé velmi vazné poskozeni motoru (propaleni dna pistu apod.).* *°

L

| V

Obr. 9: Priibéh detonaéniho hofeni v zaZzehovém motoru®

%0 Prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.:Vozidlové motory, Skriptum TU v Liberci

%! Prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Vozidlové motory, Skriptum TU v Liberci

36



Pozn.: Moderni elektronické Fidici a ochranné systémy u dnesnich zazehovych motord
svoji €innosti zabezpe€uji motor (predevsim zménou sefizeni pfedstihu zaZehu) pred vyse
uvedenymi poruchami hofeni smési a soucasné optimalizuji provozni reZzim motoru
z hlediska Gcinnosti pracovniho obéhu tim, Ze udrZuji predstih z&Zehu prakticky na hranici
pocatku vyskytu (spiSe naznaku) detonaci.

»,PredCasny (neFizeny) zazeh smési: Detonacni hofeni predstavuje odchylku od
normalniho prdbéhu spalovani v samotném zavéru spalovaciho procesu (ale i v hlavni fazi
hofeni) v zdZzehovém motoru: za urcitych podminek se nékdy mdZze objevit i jiné i vazné

~rw

naruseni celého prlibéhu spalovaciho procesu. Pficinou takového jevu je predcasny,
nefizeny zadzeh smési jeSté pred zaZehnutim smeési VN vybojem (jde spiSe o lokalni
vzniceni smési plsobenim vysoké teploty od prehratych mist ve spalovacim prostoru).
K pfedCasnému nastartovani oxidacniho procesu dojde od prehfatych soucasti ve
spalovacim prostoru (napf. elektrod zapalovaci svicky, talife vyfukového ventilu,
usazeného karbonu, prFesahujici hrany tésnéni apod.). Sifeni plamene z ohniska
pfedCasneho zazehu je pak velice podobné tomu, jako kdyby doslo k z&Zehu elektrickym
vybojem. Horeni vsak zatne drive a s tim jsou spojeny dalsi, pro nasledny priibéh hofeni

v

nepfiznivé, dlsledky: vyssi p,.,T..,nepravidelné pribéhy tlaku nebot okamzZiky

max !
pfedCasného zazehu se meéni, vysokd pravdépodobnost vzniku detonaci, zvySené
energetické naroky na kompresni zdvih, zvySeny odvod tepla do stén. NebezpeCi
predcasného zadzehu je predevsim u vykonové exponovanych benzinovych motor(

s vy$§im kompresnim pomérem. 2

»-Vzniceni smeési pri zastavovani (dobéhu) zazehového motoru: ZvySovani
kompresniho poméru u zazehovych motorll (zejména u starSich typl motorl
s karburatorovym palivovym systémem) mliZe byt spojeno s dalSimi jevy, komplikujicimi
jejich provoz — lze kupf. uvést problémy se zastavovanim (vypindnim) motoru, kdy za
urCitych podminek dochazi i bez zapalovaciho vysokonapétového vyboje k zdZzehu (v
tomto pfFipadé k samovzniceni) smési a motor je schopen po ur€itou dobu pracovat

s vypnutym zapalovanim.

52 Prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Vozidlové motory, Skriptum TU v Liberci
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Pracuje velmi nepravidelng, se silnymi razy: tento jev vznika v disledku doby pritahu
vzniceni, kterd pri kompresni teploté nad 350°C dosahuje pro benzinova paliva velikosti
cca 30 ms a pfi rozloZeni tohoto pritahu vzniceni do oblasti + 20° pootoceni klikového
hiidele kolem horni Uvrati dojde ke vzniceni a vyhofeni naplné valce (tfebaZze relativné
malého mnozZstvi, které odpovida sefizeni pro volnobéh) a motor se tim udrzi v chodu na
velmi nizkych otackach (cca 200 az 300 1/min.) Uginnou ochranou proti tomuto jevu je
prochlazeni motoru pred zastavenim. Moderni zaZzehové motory s palivovymi systémy

vybavenymi elektronickym ¥izenim jsou pfed timto nebezpe&im zcela ochranény.“ >3

*3prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Vozidlové motory, Skriptum TU v Liberci
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3 Slozeni vyfukovych plynl zazehovych motoru

a vlastnosti skodlivych slozek

SloZeni vyfukovych plynG: Z divodu znecistovani ovzdusi se radikalné omezuji
vyfukové plyny ze silni¢ni dopravy, proto je legislativou dan (dovolen) maximalni obsah
Skodlivin z vyfukovych plyni vSech silnicnich motorovych vozidel. Ropnad paliva
skladajici se z prevazné casti z rliznych uhlovodik, tj. pfi jejich slucovani s kyslikem ze
vzduchu, vznika pouze vodni para a oxid uhliCity, ktery se pFi vétsi koncentraci povazuje

za pFicinu klimatickych zmén (sklenikoveho efektu).

Vzhledem k nedokonalému spalovéani paliva v motoru vSak vznikaji vedle oxidu

uhli¢itého, vodni pary a vzacnych plyn( jesté:
e Oxid uhelnaty, CO
e Nespalené uhlovodiky, CH
e Oxidy dusiku, NOy
e Pevné latky.

U motoru zahfatého na provozni teplotu se stfednim zatiZzenim a pfi stfednich otackach je

podil vSech téchto Skodlivin cca. 1% z celkového mnozZstvi vyfukovych plyn( (obr.10)

uslechtilé plyny
+0,=07%

Obr. 10: SloZeni vyfukovych plyn(i®*

** Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydani, ISBN 80-85920-83-2
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3.1 Skodliviny v zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu

Jednotlivy podil Skodlivin ve vyfukovych plynech je silné ovlivnén sméSovacim
pomérem paliva a vzduchu, charakterizovanym soucinitelem prebytku vzduchu A (lambda)
(obr. 11).

,,PFi nedostatku vzduchu 5 - 10% (A = 0,95 - 0,90; bohata smés) dosahuji zaZzehové
motory nejvétsich vykon( (obr. 12). Pfi nedostatku vzduchu vSak neni palivo dokonale
VyuZito a zvysuje se mérna (specifickd) spotfeba paliva. Ve vyfukovych plynech se rovnéz

zvysuji podily skodlivého oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikd.« *°

»PFi 5 — 10% prebytku vzduchu (A = 1,05 — 1,1; chuda smés) dosahuji zaZzehové
motory nejniZsi spotfeby paliva, vykon motoru je vSak niZsi a nejvyssi teploty v motoru
jsou, vzhledem k mensi potfebé tepla pro odparovani paliva, vyssi. Podily oxidu
uhelnatého a nespalenych uhlovodik{ jsou nizké, avsak podil oxid(l dusiku ve vyfukovych

plynech je velmi vysoky.“ >

% Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydani, ISBN 80-85920-83-2

%8 Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydani, ISBN 80-85920-83-2
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Obr. 12: Vykon a spotieba pohonnych hmot pfi rliznych smésovacich pomérech vzduchu

*"Rolf Gscheidle a kol.: PFirucka pro automechaniky, 2. upravené vydani, ISBN 80-85920-83-2

%8 Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydani, ISBN 80-85920-83-2
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3.2 Vlastnosti Skodlivych slozek vyfukovych plyn(

,Oxid uhelnaty, CO. Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez zapachu. PFi vdechovani
blokuje transport kysliku v krvi. Nizsi koncentrace zplsobuji bolesti hlavy, Unavu a
ovliviuji smyslové vnimani. Pfi koncentraci vyssi nez 0,3% (objemova) a delSi dobé
plsobeni mize plsobit smrtelné. Oxid uhelnaty vznika pfi nedokonalém spalovani paliva
v dUsledku nedostatku vzduchu. Oxid uhelnaty vznikd v mnohem mensi mite i pfi pfebytku
vzduchu (chuda smés), pokud neni smiSeni paliva a vzduchu homogenni. Ve spalovacim

prostoru jsou pak mista s bohatou a chudou smési.

Nespéalené uhlovodiky, CH (angl. hydrokarbon). Skladaji se z velkého mnoZstvi rliznych
sloucenin uhliku a vodiku. Uhlovodiky drézdi sliznice a nékteré jsou karcinogenni. Za
nepfiznivych povétrnostnich podminek jsou, ve spojeni soxidy dusiku, kyslikem a
slune¢nim z&fenim, pfi¢inou vzniku ozonu (Os) a tvorfi tzv. letni smog. Nespalené
uhlovodiky vznikaji pfi nedokonalém spalovani smési paliva a vzduchu v dlsledku
nedostatku vzduchu (A < 1), popf. pfi velmi chudé smési (A > 1,2). Kromé toho vznikaji
nespélené slouceniny CH v téch Céastech spalovaciho prostoru, které nejsou zcela zasazeny

plamenem, napf. $térbina mezi pistem a valcem.

Oxidy dusiku, NOy. Souhrnny pojem oxidy dusiku se pouziva pro rdizné oxidy dusiku (
oxid dusny N0, oxid dusnaty NO, oxid dusi¢ity NO,). Oxidy dusiku mohou byt bezbarvé
a bez zapachu nebo ¢ervenohnédé Stiplavé zapachajici. Oxidy dusiku drazdi dychaci cesty,
ve vysokych koncentracich vedou ke zniceni plicni tkang, jsou spoluodpovédné za tvorbu
ozonu a poskozeni lesd. Oxidy dusiku vznikaji pfi vysokych teplotach a tlacich ve

spalovacim prostoru.
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Slouceniny olova. Plsobi na burnky v krvi a v kostni dfeni jako silné jedy. Slouceniny
olova vznikaji pouze pfi spalovani benzinovych paliv, kterd jsou pro zvySeni odolnosti
proti detonatnimu spalovani obohacena olovem. V fadé zemi je jiz proto uzadkonéno

pouZivani tzv. bezolovnatych paliv.

Pevné latky. VVznikaji pfi nedokonalém spalovéani ve formé Castic (zaklad tvofi uhlovodiky
nebo saze doplInéné usazeninami). Usazeniny sloucenin CH na uhlovodikové jadro jsou
povaZzovany za karcinogenni. Na rozdil od vznétového motoru je obsah Castic u

benzinového motoru zanedbatelny (20 aZ 200 x méng).« *°

% Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydani, ISBN 80-85920-83-2
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4. Vyvoj emisnich predpisi EHK a norem pro
kategorii vozidel M1, N1

Jednim z prvnich predpist platny v Evropé byla smérnice Evropské hospodarské
komise a to: EHK 15 uvedend v roce 1971. Pfedpisem EHK 15 se ur€ovaly emisni limity
nejprve v gltest, pozdgji v g/lkm. Testovani podle jiz zmifiované smérnice se provadélo
simulaci jizdy v méstském provozu c¢tyfmi opakovanymi cykly v celkové délce ujeté
vzdalenosti 4052 m. Podle zdvihového objemu nebo podle (hmotnosti vozidla) byly
odstupfiovany emisni limity tykajici se EHK 15. MéFeno bylo pfedevsim mnoZstvi oxidu
uhelnatého (CO) a nespalenych uhlovodik(i (HC). Pozdéji se rozsifilo méreni o oxid dusiku
(NOy). Tento test se béhem let ménil a doplioval, coZ je patrné z (tab. 2). Po nékolika
pfepracovanich se vyvoj EHK 15 chylil ke konci a koncem osmdesatych let, bylo
nahrazeno novou vyhlaskou EHK 83. Vznikla jako zaklad pro dnes jiZz platné predpisy.
V plvodnim znéni tato vyhlaska vstoupila v platnost roku 1989 ( v CR rokem 1991).
Predpis specifikuje tfi typy hodnoceni:

e Typ A je urCen pro hodnoceni vozidel se zdZehovym motorem bez dodate¢né
Upravy spalin (dnes se jiz uplatiiuje pouze na pfezkuSovani emisnich vlastnosti
starSich typl vozidel pfi jejich individualnim dovozu nebo pfi jejich prestavbé na

pouZiti alternativnich paliv.).

e Typ B se pouziva pro hodnoceni vozidel se zd&Zehovym motorem s katalyzatorem

(pouzivajicich bezolovnaty benzin).

e Typ C je urCen pro hodnoceni vozidel se vznétovymi motory (pouZivajicich

motorovou naftu).

Od roku 1989 EHK 83 prochazelo nékolika Upravami, tykajici se predevsim
zpfisnénim limitnich hodnot. Soucésti zpfisnéni limitnich hodnot je novy simulacni test,
zndzornény na obrazcich 13 a 14. Na obrazku 13 je postup probihajiciho testu a na obrazku
14 je jeho pribéh. Vyfukové Skodliviny jsou zde vyjadreny jako prlmérné na cely test
nebo prepocitané na ujetou vzdalenost 1 km. Vyvoj emisnich limitd od EHK 15 je uveden
v (tab. 2).
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Systém pro odbér a analyzu
vyfukovych plynt s uréenim
emisi viech slozek skodlivin
pro cely jizdni test

Obr. 13: Postup testu podle EHK 83, kde automobil je ustaven na valce zku3ebny a zajistén

(ukotven) proti pohybu. Témito valci je uskuteCnénd podle predpisu simulace jizdy,

napriklad jizda do kopce je zde simulovana brzdénim zkusebnich valc(.

¢ast 1.: simulace

cast 2.:

120 4 jizdy ve mésté
100 - T

80 1 (km/h)

60 1

40
20 4

Y

dalnicni

0_
A 195 195 I 195 I 195

400 S

Obr. 14: Znazornéni pribéhu testu podle EHK 83 na ujetou vzdalenost 11007 m po dobu

1220 s.5°

% prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Vyyfukové emise pistovych spalovacich motor
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Tab. 2: Vyvoj emisnich limitll vyfukovych Skodlivin pro motorova vozidla kategorii M1 a
N1

Limity mérnych emisi v g/lkm
Platny
Predpis od CO HC NOx | HC+NOx PM
EHK 15.00 1973 28,9 2,15
EHK 15.01 1977 23,2 1,83
EHK 15.02 1979 23,2 1,83 2,47
EHK 15.03 1981 18,8 1,6 2,1
EHK 15.04 1984/86 14,3 4,69
EHK 15.05 1990/91 11,1 1,48 3,7
EHK 83.01 1992 2,72 0,97 V-0,14
EURO 1-Z/V (EHK 83,02) | od 1993 |2,72/2,72 0,97/0,97 V-0,14
EURO 2-Z/V (EHK 83.03) 1996 2,2/1,0 0,5/0,9 V-0,1
EURO 3-Z/V 2000 1,3/0,64 Z-0,2 |0,15/0,50| V-0,56 V-0,05
EURO 4-Z/V 2005 1,0/0,50 Z-0,1 |0,08/0,25| V-0,30 V-0,025
od zafi
EURO 5-Z/V 2009 1,0/0,50 | 7-0,075 |0,06/0,08| V-0,17 | 0,005/0,005

Pocatkem devadesatych let v rdmci jednotné legislativy ve statech Evropské unie,
vznikaji nové predpisy, jejimZ zakladem je zmiriované EHK 83. JelikoZ se tyké ¢lenskych
zemi EU, zkratka EHK je pfejmenovana na EU, kterou spise zndme pod ndzvem EURO
doplInéné o pfisludné Cislo revize predpisu. Pro zemé, které nejsou ve spolecenstvi EU, byla
sjednocena legislativa se stejnymi predpisy EURO, ale pod zkratkou EHK 83 (napf. 83.03)
spliujici emisni hodnoty, jako EURO 2. Viz. (tab. 2).
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4.1 Rozdéleni emisnich norem EURO

»EURO 1 Prvni ze smérnic — EURO 1, ktera je platna od roku 1993, byla pomérné
benevolentni. Benzinovym i naftovym motorim uréovala limit na oxid uhelnaty pfiblizné 3
g/km a emise NOy a HC se scitaly. Omezeni emisi pevnych ¢astic se tyka jen dieselovych

motor(. Benzinové motory musi uZivat bezolovnata paliva.

OSL-UM 43

Obr. 15: Znaéeni EURO 2

EURO 2 Norma EURO 2 od sebe oba typy motord oddélovala — naftové motory mély
urCité zvyhodnéni v emisich NO, a HC, kdy limit platil pro jejich soucet, benzinové
motory se mohly dovolit vy$si emise CO. Tato smérnice téZ nafizovala sniZzeni obsahu

pevnych olovnatych ¢astic ve vyfukovych plynech.

Obr. 16: Znaéeni EURO 3
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EURO 3 Se zavedenim EURO 3, ktera plati od roku 2000, zaCala Evropska komise
pritvrzovat. U dieselovych motor( sniZila obsah PM 0 50% a stanovila pevny limit pro
emise NO; na 0,5 g/km. Zaroven nafidila sniZzeni emisi CO 0 36%. Benzinové motory musi

podle této normy spliovat pfisné podminky pro emise NO, a HC.

OSL-UM 43

Obr. 17: Znaéeni EURO 4

EURO 4 Norma EURO 4 emisni limity jesté zpfisnila. Oproti pfedchozi normé EURO 3,
snizila obsah pevnych ¢astic a emisi oxidu dusiku ve vyfukovych plynech u automobild na
polovinu. V pfipadé naftovych motord, pak donutila vyrobce k vyrazné redukci CO, NO,,

nespalenych uhlovodik(i a pevnych ¢astic.

EURO 5 Tato nova norma postihuje hlavné dieselové motory a snazi se priblizit dieselové
motory k benzinovym motorim co se tyce emisnich hodnot. Pfedevsim hodnot PM, kde se
sniZi na jednu pétinu oproti stavajicimu stavu. Splnitelné to je ovSem zaclenénim filtru
pevnych c¢astic. Nevyhodou filtru pevnych Castic je jeho vyrobni cena. U benzinovych
motor( s pfimym vstfikovanim benzinu, pfibila povinnost montovat filtry na olovnaté
Castice. Dale bude zapotfebi jeSté snizit limity NO, za pouZiti novych technologii.

Planované zavedené EURO 5 je pFipsano k datu 1. zari 2009.* **

61 Dostupné z: < http://clanky.katalog-automobilu.cz/auta-automobily-clanky/4000-emisni-normy-euro-
evropa-pritvrzuje/> , spolecné i pro obrazky (15,16,17)
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Obr. 18: Vyvoj emisnich hodnot EURO urCujici mnozstvi NOx a PM pro benzinové
motory %
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Obr. 123 Vyvoj emisnich hodnot EURO, urCujici mnozstvi NOx a PM pro vznétové
motory

82Dostupné z:<http://clanky.katalog-automobilu.cz/auta-automobily-clanky/4000-emisni-normy-euro-evropa-

pritvrzuje/>

®3Dostupné z:<http://clanky.katalog-automobilu.cz/auta-automobily-clanky/4000-emisni-normy-euro-evropa-

pritvrzuje/>
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V soucasnosti plati smérnice EURO 5, kterd vstoupila v platnost v zafi 2009. Nova

smérnice je vzdy avizovana 3 roky dopredu a vztahuje se pouze na nové vyrobena vozidla,

registrovana od data platnosti nafizeni. To znamena, Ze v praxi nafizeni trapi pouze

producenty a béZného uZivatele se pfimo nedotkne.

4.2 Porovnani emisnich hodnot Skoda Fabia 1.4 16V a Skoda

Fabia 1.2 TSI

Tab. 3 Emisni hodnoty Skoda Fabia 1.4 16V a 1.2 TSI

Otacky Teplota CO HC Lambda CO2 02
[ot / min] [°Cl [%6obj] [ppm] [%6obj] [%6obj]
o Skoda Fabia 1,4 16V 670 84,4 0,177 26 0,992 15,15 -0,04
volnobéh
Skoda Fabia 1,2 TSI 680 75,9 0,044 14 0,999 14,94 0,03
Otacky Teplota CO HC Lambda CO2 02
[ot / min] [°Cl [%6obj] [ppm] [%6obj] [%6obj]
fxz Skoda Fabia 1,4 16V 2860 86,9 0,003 19 0,997 15,08 -0,05
v otaCkach
Skoda Fabia 1,2 TSI 2640 87,3 0,02 9 0,997 15,1 -0,04
Nameérené hodnoty - volnobéh (cca 670-680 ot/min)
o2 [%ob] | 9%,
CO2 [%o0bj]
Lambda
HC [ppm]
co [wob] |8:34%
Teplota [°C] 75 9_| 844
| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
@ Skoda Fabia 1,4 m Skoda Fabia 1,2 Tsi ‘
Nameérené hodnoty - v otackach (cca 2640-2860 ot/min)
02 [%ob]] |y’
CO2 [%o0bj]
Lambda
HC [ppm]
co [wob] |8:383
Teplota [°C]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
O Skoda Fabia 1,4 m Skoda Fabia 1,2 Tsi

50



4.2.1 Technické parametry motor(i 1.4 16V a 1.2 TSI

1=

100
11

M i)

1230 2000 3000 400c soo00 £000 Tooa
n {iiminj ————=

Obr. 20: Ukazka motoru 1.4 16V s vykonnostni charakteristikou, kde Cervend kfivka znaci
vykon a modra togivy moment motoru®

Novy maly turbo-
motor vSe, co
doba Zada: vodou
chlazené a elek-
tricky regulované
turbodmychadio

i odpojiteinou
vodni pumpu

Mechanicky je to jednoduchy jed-
novackovy osmiventil, doufame

‘Vzduch stlacovany v turbodmychadie se zahriva.
Aby jej mohlo byt do motoru nasato vice, musi byt
ochlazen. Obvykié feSeni s vyménikem v pridi fun-
guje podle pocasi, voda u TSI po cely rok stejné.

Na strané sani je dobre vidét
vodni mezichladi¢ stlaceného vzduchu

Obr. 21: Ukazka motoru 1.2 TSI®®

% Dostupné z: uéebni materialy pro automechaniky SOS a SOU Vocelova Hradec Kralové
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Obr. 22: Vykonnostni charakteristika motoru 1.2 TSI, kde Cervena kfivka nam znézorruje

vykon v zavislosti na otd¢kach a modré predstavuje toCivy moment motoru v zavislosti na

otackach motoru®®

Tab. 4: Technické Gdaje motoru 1.4 16V a 1.2 TSI

Technické Udaje vyrobce

Skoda Fabia 1.4 16V

Skoda Fabia 1.2 TSI

zazehovy ctyfvalec

prepliovany zazehovy

Motor DOHC Ctyfvalec OHC
Kéd motoru BBY CBZA
Zdvihovy objem (cm3) 1390 1197
Nejvyssi vykon (KW/ot. za min) 55/5000 63/5000
Nejvétsi toCivy moment (N.m/ot. za min) 126/3800 132/3800
Prevodovka manualni pétistupfiova| manualni pétistupfiova
Zpétné vedeni vyfukovych plyn(i ano ne

Emise CO2 (g/km) 133 121
Katalyzator 2 katalyzatory 2 katalyzatory
Emisni norma EU 4 EUS
Lambda regulace 2 lambda-sondy 2 lambda-sondy
Vlastni diagnostika ano ano
Ventildl na vélec 4 2

Zplsob vstiikovani

nepfimé vicebodové

pfimé vicebodové

% Dostupné z: SVET MOTORU, &islo: 41/2010, (str.21)

% Dostupné z: SVET MOTORU, &islo: 16/2010, (str.23)
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Pro porovnani emisnich hodnot jsem si vybral dva typy motor( znacky Skoda Fabia
1.4 16V 55kW (r.v.2003) a druhy motor 1.2 TSI s vykonem 63 kW (r.v. 2010). Motor 1.4
16V je klasicky atmosféricky motor s nepfimym vicebodovym vstfikem palivaa 1.2 TSI je
pfepliiovany motor s vicebodovym pfimym vstfikem paliva. Oba motory pouZivaji
Sirokopasmovou lambda sondu, kterd je umisténa pred katalyzatorem, za shérnym
vyfukovym potrubim, z divodu rychlého ohfevu lambda sondy pro zvyseni jeji G€innosti.
Naméfené hodnoty vtab. 3 ukazuji na malé rozdily naméfenych emisnich hodnot.
Ovliviujicim faktorem pFi méfeni se stala teplota a otaCky motoru, ¢imz udavané Gdaje
nemohou byt zcela smérodatné, ale i tak je patrné, Ze motor 1.4 16V ma naméfeno vétsi
mnozstvi Skodlivin spliujici normu EURO 4 neZ u 1.2 TSI s normou EURO 5. SnizZeni
emisi u motoru 1.4 16V se feSi pomoci sekundarniho systému vzduchu (kapitola 5.2.2) a
zpétnym vedenim vyfukovych plyni (EGR) (kapitola 5.2.1), kde dochazi pouze k fedéni
vyfukovych plyni. KdeZzto u motoru 1.2 TSI je princip dovstfiku za pomoci vstfikovace
paliva ovladany Fidici jednotkou, ktera zasahuje v ur€itém okamziku po urcitou dobu, nez

dojde k ohfati motoru na provozni teplotu, nebo zméné bohatosti ¢i chudosti smési.

Princip dovstfiku spoCiva vstfiknuti paliva do sbérného potrubi kde dochazi
vzplanuti benzinu za pomoci horkych vyfukovych plynd. Tim dojde k rychlejSimu ohfevu
katalyzatoru a zvySeni jeho GCinnosti. Tento princip by nebyl mozny u jiného typu

vstfikovani nez je vicebodové primé.

Pozn.: U motoru 1.4 16V bez pouZiti systému sekundarniho vzduchu a zpétného vedeni
(EGR) by spliioval emisni normu EURO 2, mozna EURO 3.
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5 Uprava slozeni vyfukovych plyn( pouzitim
oxida¢niho, trislozkového a zasobnikového

katalyzatoru

»Podily Skodlivin ve vyfukovych plynech Ize sniZit pouzitim vhodného paliva
(nizkosirnaté, bezolovnate), technickymi opatfenimi na motoru nebo dalsi Upravou

vyfukovych plynél (sekundéarni vzduchovy systém, katalyzator).“®’

5.1 Opatieni na motoru

»,DokonalejSim spalovanim smési paliva a vzduchu a sniZzenim spotfeby paliva se
snizuje vznik Skodnin. Kvalitu vyfukovych plyn( lze zlepsit nasledujicimi technickymi

opatfenimi na motoru:

= Vhodna konstrukce motoru (usporadani spalovaciho prostoru, kompresni pomér,

¢asovani rozvodu, saci potrubi s proménlivou délkou, sniZzeni tfeni apod.),

= Druh a kvalita tvorby a sloZeni smési (karburator, vstfikovaci zafizeni, sméSovaci

POMEr),
= Rizeni okamziku zaZehu (optimalizace zapalovani),

= Decelerace pfi tzv. brzdéni motorem , uzavienim pfivodu paliva pfi otaCkéch

v v

motoru vysSich nez asi 1600 1/min,

= Selektivni vypinani (odpojovani) valcd,

= Zpétné vedeni vyfukovych plynd (recirkulace).“®

¢7 Rolf Gscheidle a kol.: PFirucka pro automechaniky, 2. upravené vydani, (str. 311), ISBN 80-85920-83-2

%8 Rolf Gscheidle a kol.: PFirucka pro automechaniky, 2. upravené vydani, (str. 311), ISBN 80-85920-83-2
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5.2 Zpétné vedeni vyfukovych plynd

PFi zpétném vedeni vyfukovych plyni se €ast spalin za vyfukovym shérnym
potrubim odebird a znovu se misi se smési paliva a vzduchu v sacim potrubi motoru a

dochéazi k opétovnému nasavani do motoru.

elektropneumaticky menic .
fidicl jednotka

ventil zpétného
vedeni vyfuko-
vych plynt

Y | |«————— teplota
. |«———— podet otdcek

T

meric mnoZstvi . nasavany
vzduchu vzduch

zpéetné vedeni
vyfukovych plynt
A

Obr. 23: Zpétné vedeni vyfukovych plynd ®

~Zpétnym vedenim vyfukovych plynl se valce méné plni smési paliva a vzduchu.
ProtoZe se pfivedené vyfukové plyny jiz nemohou podilet na spalovani, sniZuje se teplota
spalovani. PFi spalovani vznika vyrazné méné oxidd dusiku (az o 60%). Se zvysujicim se
podilem necirkulujicich vyfukovych plynid se zvySuje jak obsah nespalenych uhlovodiki
HC, tak i spotfeba paliva. Oba tyto faktory urCuji horni hranici recirkulace, ktera je asi 15
az 20%. Pri prilis vysokém podilu zpétného vedeni vyfukovych plynl se navic zhorsuje i

rovnomérnost chodu motoru.*"

% Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydani, (str. 311), ISBN 80-85920-83-2

" Rolf Gscheidle a kol.: PFirucka pro automechaniky, 2. upravené vydani, (str. 311), ISBN 80-85920-83-2
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~Zpétné vedeni vyfukovych plynd se pouziva pfi motoru zahfatém na provozni
teplotu v oblasti ¢aste¢ného zatiZzeni a A = 1. Vypina se vzdy, kdyZ se spaluje bohata smés
paliva a vzduchu, pfi které vznika malo slouc¢enin NOy, napf. pfi spousténi studeného
motoru, jeho ohfivani na provozni teplotu, akceleraci, piném zatiZeni. P¥i chodu naprézdno

se zpétné vedeni vyfukovych plynd kv(ili klidnému chodu motoru vypina.«"™

P¥i Fizeni zpétného vedeni vyfukovych plynd je do zpétného potrubi a saci potrubi
umistén ventil zpétného vedeni vyfukovych plynli EGR (angl. Exhaust Gas Recirculation).
Zpétné vedeni ma i své nevyhody a to: zne€isténi saciho potrubi, talitk( a drik( sacich
ventildi; nasavani teplého vzduchu prostfednictvim vyfukovych plynd, ktery zplsobi

v

zmen$eni objemu nasatého vzduchu do valce; vyssi podil recirkulovanych plynd snizujici

vykon motoru.
5.2.1Elektromagneticky ventil zpétného vedeni (EGR)

Jedné se o zafizeni, které se nachazi na hlavé valcl, spojeny s vyfukovym potrubim
jednoho z valcli motoru. Princip spociva v tom, Ze pfi dané teploté chladici kapaliny dojde
k pohybu ventilu smérem doll (viz obr. 24) a naslednému uvolnéni vyfukovych plynd
smérem do saciho potrubi. MnoZstvi uvolnénych vyfukovych plynl je Fizeno podle
datového pole Fidici jednotky motoru. Ridici jednotka zpracovava tzv. vstupni informace a
to: otaCky motoru, zatizeni motoru, aktualni atmosféricky tlak vzduchu a danou teplotu
chladici kapaliny. Otevirani a zavirani ventilu se uskutec¢ni za pomoci potenciometrického
snimace (se zpétnou vazbou) spojeny s fidici jednotkou. ,.Béhem regulanich fazi musi
dochazet k vyrovnani tlakd, coZ je feSeno pFfimim propojenim do vzduchového Cistice

sani.«"

™ Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydan, (str.311) ISBN 80-85920-83-2

"2 Mario René Cedrech, JiFi Schwarz:Automobily Skoda Fabia, druhé rozsifené vydani, ISBN 80-247-0307-6
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Obr. 24: Rez elektromagnetickym ventilem™

Popis obrazku:

1 potenciometr, 2 kotva, 3 civka, 4 vstup vyfukovych plynli od motoru, 5 ventil, 6 vedeni ke

vzduchovému Cistici slouzici k vyrovnani tlakd, 7 vystup k sacimu potrubi
5.2.2 Sekundarni vzduchovy systém

Dalsi ze zplisobll snizovani $kodlivin z vyfukovych plynl, prevazné HC a CO
slouzi sekundarni vzduchovy systém, ktery pracuje na principu dodate¢ného vyfukovani
vzduchu do sbhérného vyfukového potrubi pfed tficestny katalyzator ve fazi spousténi
studeného motoru a nésledného ohfevu kde (A < 1). Tento princip je pouZivan take u
motoru Skody Fabia 1.4 16V spolecné se zpétnym vedenim vyfukovych plyn( pro splnéni
emisni normy EURO 4.

" Mario René Cedrech, JiFi Schwarz:Automobily Skoda Fabia, druhé rozsifené vydani, ISBN 80-247-0307-6
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Princip: Ridici jednotkou je ovladan ventilator znazornény na (obr. 25) v zavislosti
na teploté motoru a elektropneumaticky prepinaci ventil. Teplota pfi startu se pohybuje
v rozmezi + 5°C az + 33°C po dobu 100 sekund se vhani vzduch za vyfukové ventily a do
+ 96°C po dobu 10 sekund. Plati pro motor 1.4 16V (55kW). Pfivod vzduchu do shérného
potrubi pred katalyzator je pFiveden vypinacim ventilem a zpétnym ventilem. Tim dochazi
ke spéleni neshorelych €asti paliv, ¢imZ dojde k ohfevu katalyzatoru. Vypinaci ventil je
ovladan pomoci elektropneumatického prepinaciho ventilu a zpétny ventil slouZi

k zadrzeni pretlaku z vyfukovych plyn(. Mohlo by totiz dojit k poskozeni ventilatoru.

Vyhodou sekundarniho vzduchového systému je, Ze dochazi k rychlému prohrati
katalyzatoru na provozni teplotu. Proto se mlze katalyzator umistit dale od sbérného

potrubi kde neni tak vysoka teplota z dlivodu zvyseni jeho Zivotnosti.

-

K |+——— teplota motoru

1. |*+——— otacky motoru

fidici jednotka
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vzduchu ™
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Obr. 25: Schéma sekundéarniho vzduchového systému’

™ Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydan, (str.311) ISBN 80-85920-83-2
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5.3 Uprava vyfukovych plynd v katalyzatoru

~Uprava vyfukovych plyn( se provadi proto, aby se v nich obsazené $kodliviny,
vznikajici pfi spalovani paliva, zcela nebo CasteCné pfeménily na neSkodné , pfipadné
méné Skodlivé latky. V souCasnosti je nejucinnéjSim postupem Uprava sloZeni vyfukovych
plynll za pouziti katalyzatoru. Katalyzator svou pfitomnosti umoZziuje chemickou pfeménu
Skodlivin na jiné latky, aniz by se pfitom sam opotfebovaval, protoZze se vlastnich

chemickych reakci primo netigastni.“™

5.4 Cinnost a rozdéleni katalyzatord

»Nejcastéji pouzivanymi katalyzatory jsou oxidatné — redukéni, tzv. tFicestné
katalyzatory, nebo-li (tfislozkové 3w). Timto nepfili§ vhodnym oznaenim se ma vyjadfrit,
Ze v jednom télese katalyzatoru probihaji soucasné vedle sebe tfi chemické promény

(reakce).
e NOj se redukuje na dusik (uvoliuje se kyslik),

e CO oxiduje na CO; (spotfebovava se kyslik,

e slougeniny HC oxiduji na CO, a H,O (spotfebovava se kyslik).«"

,»Aby tyto chemické reakce mohli probéhnout, je nutné, aby katalyzator dosahl teploty
zahajujici reakci a smés vzduchu a paliva zhruba odpovidala stechiometrickému souciniteli
pfebytku vzduchu (A = 1). Katalyzéator podporuje nejucinnéjsi pfeménu Skodlivin jen ve
velmi Gzké oblasti sméSovaciho poméru. Tato oblast oznaCovand jako okno A, nebo

katalyzatorové okno (obr. 35) je v rozmezi souCinitele pfebytku vzduchu A = 0,995 - 1,00.

"> Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydan, (str.311) ISBN 80-85920-83-2

"® Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydan, (str.312) ISBN 80-85920-83-2
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PFi tomto poméru paliva a vzduchu vznikaji vyfukové plyny ve sloZeni, pfi kterém kyslik,
ktery vznika pfFi redukci oxid( dusiku, postacuje ktomu, aby podily HC a CO ve
vyfukovych plynech témér UplIné zoxidovaly na CO; a H,O. BohatSi smés (A < 0,99) ma za
nasledek narlst podilu CO a HC ve vyfukovych plynech a naopak chudsi smés (A = 1,00)
vede k nérlstu podilu oxidd dusiku (obr. 26).“""
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Obr. 26: Redukce Skodlivin

Déle pro zaZehové motory provozované s A >> 1 ( zpravidla pfepliiované plynové
zézehové motory) a pro nékteré typy vozidlovych vznétovych motor(i se pouzivaji
oxidaéni ( dvouslozkové — CO, C,Hn) katalyzatory — u téchto motor(l jejich vhodné

sefizeni zajiStuje nizkou produkci zbyvajici sloZzky NOy. Pro vznétové (naftove) motory, u

" Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydan, (str.312) ISBN 80-85920-83-2
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kterych se nepodafi dosahnout vhodnym sefizenim motoru dostate¢né nizkych koncentraci
NOy ve spalinach, lze snizit emise NOx pomoci selektivniho katalyzatoru (SCR) ve
vyfukovém systému motoru (selektivni katalyzator se zaCal nejdfive pouZivat u

stacionarnich motor( v energetice).

Oxidacni katalyzator (dvousloZzkovy, dvoucestny — 2w) sniZuje ve vyfukovych
plynech koncentrace nespalenych uhlovodik(i HC a oxidu uhelnatého CO — mechanizmus
procesu ,,Cisténi“spalin uvnitf katalyzatoru je obdobny jako u 3w katalyzatoru; potfebny
kyslik k uskutecnéni oxidacnich reakci je vtomto pfipadé spolehlivé zajistén provozem

motoru na smeés s vyraznym prebytkem vzduchu. Oxidacni reakce popisuji schematické

rovnice:
2CO+ 0, - 2CO0Oy (V3)™®
CoHm + (n + m/4) O, — n CO, + (M/2) H,0 (V4™

Selektivni katalyzator (SCR) pro naftové motory sniZuje koncentraci NOy
katalytickou redukci NOx pomoci vstfikovani vodniho roztoku €pavku nebo mocoviny
(metoda AdBlue), do vyfukovych plynd s velmi pfesnym davkovanim v zavislosti na
koncentraci NO ve spalinach. Chemickou reakci popisuje schéma (3), kde je obsah dusiku

pfeménén ve vodni pary a dusik.
NO, + NO + 2 NH3 — 2 N, + 3 H,0. (V5)%

AdBlue jeve vozidlech nainstalovana v pfidavné nédrzi a vstfikovana do
vyfukového systému (napf. Skoda Superb 2.5 V6 TDI).Dimyslny davkovaci systém v
kombinaci s SCR-katalyzatorem zajist'uji snizeni emisi oxidu dusiku o ca.85% a Castic sazi

v

0 40%. Zéaroven s tim se také sniZi spotfeba pohonnych hmot aZ o ca. 5%.

"8prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Viyfukové emise pistovych spalovacich motord, TU Liberec
" Prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Viyfukové emise pistovych spalovacich motord, TU Liberec

8 prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Vyfukové emise pistovych spalovacich motord, TU Liberec
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V Evropé jiz s produkci a zavadénim nové provozni hmoty na trh zacali vSichni velci
dodavatelé PHM, prikopnikem je v soucasnosti OMV, kterd oteviela po Némecku a
Rakousku v Ginoru 2005 prvni &erpaci stanici s AdBlue také v Ceské republice.®

T

K zajisténi dostatecné ucinnosti ,, Cisténi* (az 85 %) téchto reakci se teplota spalin
musi pohybovat v rozmezi 350 — 420°C a je nutna i kontrola zbytku NH3 za katalyzatorem.
Selektivni katalyzatory jsou pouZzivany u stacionarnich (prdmyslovych) motor( a zacinaji

se prosazovat i do automobild se vznétovymi motory.

Na obr. 27 je nakres usporadani katalyzatoru ve vyfukovém systému vozidloveho
vznétového motoru: Skodliviny ve vyfukovych plynech jsou postupné odstrafiovany
v oxidanim  katalyzatoru (CO, HC), vselektivnim Kkatalytickém  reaktoru
(SCR - NO,) a emise pevnych ¢astic (PM) mlZe byt vyrazné snizena jesté ve specialnim
zachycovaci Castic (na obr. 24 neni zachycoval zakreslen).

V dnesni dobé umoZiuje metoda SCR realizovat sniZzeni emisi oxidu dusiku a ¢astic sazi a
tim soucasné dodrzet poZadované toleran¢ni hodnoty, spadajici do normy EURO 5. Diky
tomu se tato dodatecna Uprava vyfukovych plynd dostava ¢im dal tim vice do stfedu

zajmu.

8 Dostupné z: < http://www.gpdch.cz/products/metoda-src-selective-catalytic-reduction-/>
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AdBlue
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Obr. 27: Uprava sloZen{ vyfukovych plyn( systémem SCR®

Selektivni katalyzdtor DeNOy pro benzinové motory patfici do skupiny
katalyzatord typu SCR (= Selektivni katalytickd redukce). U klasického trojcinného
katalyzatoru je do spalovaciho motoru nasdvana zapalna smeés s hodnotou A = 1, tim jsou

Skodliviny ve vyfukovych plynech témeér odstranény.

JelikoZ motory s pfimym vstfikem paliva pracuji s hodnotou A > 1 (chudd smés), dochazi
pfi spalovani ke zvySeni oxidu dusiku (NOy), aby doSlo ke sniZeni Skodlivych sloZek je zde
kromé platiny take iridium (poprvé pouZité firmou Mitsubishi). Vlastnost iridia je takové,

Ze dokéze pracovat s vysSi ucinnosti nez predchozi rhodium. Kromé iridia, také pfichazeji

v Uvahu dalsi, jako oxid hliniku nebo zeolitové krystaly.

Redukéni reakce v Kkatalyzatoru jsou podporovany i pfitomnosti nespalenych
slozek. Dostatek uhlovodikd (HC) a oxidu uhelnatého (CO) je zajistén napf. obohacenim
smési pri zrychlovani, uméle zhorSenym spalovanim ve valcich (napf. zmenSenim Ghlu

predstihu zaZehu), popf. dodatecnym vstfikem paliva po jeho vyhoreni.

82Dostupné z: < http://www.gpdcb.cz/products/metoda-src-selective-catalytic-reduction-/>
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Jde samozfejmé o velmi malé mnoZstvi paliva, aby nedochazelo ke zvySovani spotfeby a
také teplota katalyzatoru zlstala ve vyhrazenych mezich. ,Iridiovy katalyzator DeNOXx
pracuje s dobrou Uc€innosti pouze v Uzkém teplotnim pasmu. Znacnou roli hraje pfitomnost

siry v palivu. Sira v palivu omezuje ¢innost katalyzatoru a urychluje jeho ,,starnuti.

Do roku 2000 se v Evropé pohyboval obsah siry v rozsahu 200 ppm az 500 ppm. V rdmci
EU se obsah siry od roku 2000 sniZil u benzinu na nejvyse 150 ppm. Na 50 ppm se méa
obsah siry zredukovat pocinaje rokem 2005 (pro nazornost, v Japonsku je obsah siry v

palivu pouze 8 ppm).“®

Mezi dal$i typy katalyzatord, pouzivany u zazehovych motor( s pfimym vstfikem
benzinu (napf. u motoru FSI) je tzv. redukéni katalyzator nebo-li zasobnik NOy. U téchto
typd motoru s pfimym vstfikem paliva pracuji v ur¢itych provoznich oblastech s vrstvenym
pInénim. CozZ znamend, Ze v danych oblastech pracuji v rezimu ¢astecného zatizeni, kdy
motor pracuje s velkym prebytkem vzduchu (A > 1), tim neni moZna redukce oxidu dusiku
tficestnym katalyzatorem pf¥i téchto zatizenich. Proto se za tficestny katalyzator, ktery je
umistén v blizkosti motoru zacleriuje zasobnik NO, (obr. 28) pro dodatecné Upravy oxidU
dusiku. Konstrukce redukéniho katalyzatoru se sklada z keramického nosice, na kterém je
nanesena vrstva ukladaciho materidlu — oxid barnaty (BaO) nebo oxid draselny (KO).
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Obr. 28: Zafizeni pro Cisténi vyfukovych plynl u zéZehového motoru s pfimym

vstrikovanim benzinu a (A > 1)*

8 Dostupné z: <http://www.sossoukyjov.cz/>

8 Prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Vyfukové emise pistovych spalovacich motord, TU Liberec
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»Princip (obr.29). UkIddani NOy. Pfi reZzimu schudou smési jsou ukladaci
materialy schopny vazat oxidy dusiku (absorbovat). KdyZz je schopnost ukladani
vycCerpéna, tak to rozezna senzor NOy Redukce NOy. Periodickym obohacovanim (1 — 5
sekund) se oxidy dusiku opét uvoliiuji a pomoci nespalenych slozek vyfukovych plynti CH

a CO se rhodiem (vzacny kov) redukuji na dusik.“®

o B pw— pan—

ukladaci material
oxid barnaty
nebo draselny

ukladani NO y

regenerace NO y

i smesi hatou smeési

B e e e “war e A A S S 5 o 46 ks e e gt e g ——— e

Obr. 29: Ukladani a regenerace NO, ®°

Vysoky podil na snizeni NOy ma zpétné vedeni vyfukovych plynli tzv. systém
EGR, ktery snizi podil oxidu dusiku o 70 %. JelikoZ s pfichodem novych emisnich norem
s prisnymi limity emisnich hodnot, zafazuje ve vyfukové soustavé u dnes$nich vozl
s pfimym vstfikem benzinu  redukéni katalyzator, zasobnik NOy. Pracovni teplota
zasobniku je vrozmezi 300 — 500°C, prekroCenim teploty 500°C dochézi k tepelnému
starnuti katalyzatoru. Aby k tomuto problému nedochéazelo je opatfen obtokovym vedenim
ureny k chlazeni. Uklddacim materidlem je oxid barnaty nebo draselny, podminkou pro
ukladani je teplota, kterda se musi pohybovat v rozmezi jiz zminénych 300 — 500°C. Proto
se tento katalyzator umistuje dale od motoru za tficestny katalyzator. ,,Co se tyka podilu
siry v palivu by mél byt < 0,050 mg (< 0,050 ppm). Jinak dochazi ke sniZeni schopnosti

ukladéani a doslo by k (,, otravé sirou*).“®’

8 Prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Vyyfukové emise pistovych spalovacich motord, TU Liberec
8 Prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Vyfukové emise pistovych spalovacich motord, TU Liberec

8 Prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Vyfukové emise pistovych spalovacich motord, TU Liberec
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5.4.1 Katalyzator s fFizenym systémem pripravy smési (fizeny

katalyzator)

»,Vvhodné sloZeni smési lIze dosahnout pouze v uzavieném regulacnim obvodu
(obr.30). Slozeni smési se kontroluje podle slozeni vyfukovych plynd sondou vznika. Pfi
odchylkach od prebytku vzduchu A = 1 (okno A, obr. 26) se sloZeni smési pfislusné
koriguje. V tomto pfipadé mluvime o katalyzatoru sfizenym systémem tvorby smési,
nepresné oznaCovaném jako Fizeny katalyzator. Maximalni mira pfemény (UCinnost)

katalyzatoru je 94 a7 98%, tzn. 7e 94 aZ 98% $kodlivin se pfeméni na nejedovaté latky.“®®
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Obr. 30: Funkéni schéma L — Jetronicu s regulaci A*¥

8 Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydan, (str.313) ISBN 80-85920-83-2

¥Rolf Gscheidle a kol.: PFirucka pro automechaniky, 2. upravené vydani, (str.313) ISBN 80-85920-83-2
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5.4.2 Katalyzator snerizenym systétmem pripravy Ssmeési

(nefizeny katalyzator)

Neni zde pouzita sonda A. Tvorba smési je podle systému tvorby smési Fizena jen
v zavislosti na provoznich stavech motoru a sloZeni vyfukovych plyn(i se nekontroluje.
Katalyzatory s nefizenym systémem tvorby smési dosahuji acinnosti jen asi 60%.

Pouzivali se u motord s karburatorem.
5.5 Provozni podminky a kontrola katalyzatoru

Katalytické reakce mohou probihat jen pokud je teplota katalyzatoru vyssi nez asi
250°C (teplota zahajujici reakci). Pro dosaZeni této teploty po spusténi studeného motoru
je mozné zkrétit dobu ohfevu umisténim katalyzatoru blizko motoru, vyhFivanim
katalyzatoru, izolovanym sbérnym vyfukovym potrubim, nebo velkym zkracenim
predstihu zaZzehu (az o 15° ).Optimalni pracovni teplotni oblast katalyzatoru je: 400 aZ
800°C. P¥i teploté vyssi nez priblizné 800°C zacCina tepelné starnuti katalyticky aktivni
vrstvy. Pokud se v katalyzatoru dosahuje teplot vice nez 1000°C, tak se tepelné trvale
poskodi, spali (obr. 31). K tomu mdZe dojit napf. v disledku vynechavani zapalovani. P¥i
této porusSe se do katalyzatoru dostane nespalené palivo, které zde shofi se zbytkovym

kyslikem ve vyfukovych plynech.*

Obr. 31: Roztaveny katalyzator™

% Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydan, (str.313) ISBN 80-85920-83-2

°! Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydan, (str.313) ISBN 80-85920-83-2
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Aby Kkatalyticky aktivni vrstva neztratila svou uCinnost vlivem zaneseni
(kontaminace), musi se u motorovych vozidel s katalyzatory pouZivat vyhradné
bezolovnaty benzin. Na Kkatalyticky aktivni vrstvé se mohou usazovat také zbytky
motorového oleje ze spalovani, napf. jsou-li poSkozené pistni krouzky nebo dochazi-li
k nadmérnému opotiebeni valcd.

Ke kontrole funkce katalyzatoru slouzi pouZziti druhé sondy A (obr. 32), ktera je
umisténa za katalyzatorem. Ridici jednotka motoru posuzuje signaly obou sond A.
Regulace bohatosti smési signaly z prvni A-sondy zpUlsobuje oscilaci mezi bohatou a
chudou smési. ProtoZe katalyzator mé& schopnost ukladat kyslik svysokou u€innosti,
osciluje napéti druhé A-sondy mirné kolem stfedni hodnoty.

vyfuko-
ve plyny

300 -1

500

UvmV ——

1004+

bohatd smés

signal pred katalyzatorem
— — signal za katalyzdtorem

Obr. 32: Signaly sondy u katalyzator( s vysokou G&innosti®

%2 Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydan, (str.316) ISBN 80-85920-83-2
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Tuto schopnost ztraci katalyzator samozirejmé starnutim, proto se sniZuje schopnost
ukladat kyslik a mdze oxidovat méng CO a HC. V ten moment je obsah zbytkového
kysliku pred a za katalyzatorem podobny, signal prvni a druhé sondy je témér totozny
(obr. 33). Ridici jednotka v ten moment rozezna podobnost obou signall a malou G&innost

katalyzatoru, poruchu uloZi a vyhodnoti chybové hlaseni na kontrolce.

3 smés

: signal pred katalyzatorem
- = signal za katalyzatorem

Obr. 33: Signaly sondy u defektniho katalyzatoru®

% Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydan, (str.316) ISBN 80-85920-83-2
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6 Konstrukéni provedeni lambda sond a

katalyzator(

6.1 Teorie (a historie) A sondy

»,Lambda sonda predstavuje v principu kyslikovy ¢lanek, schopny méfit koncentraci
kysliku ve sledovaném prostfedi. Tento princip je zndm vice jak sto let a vdéCime za néj
némeckému fyzikovi a chemikovi Waltheru Nernstovi. V popisech ¢innosti lambda sond se
setkavame s pojmem Nernstlv ¢lanek oznacujici soustavu elektrod na keramickém nosici a
predstavujici stéZzejni komponent celé lambda sondy. Neni bez zajimavosti Ze princip
lambda sondy, nebo presngji feceno Nernstova ¢lanku, byl pouzivan v primyslu jiz davno

v minulosti, kdy na jeho zékladé byla mérena koncentrace kysliku pfi taveni kov(.“%*

6.2 Funkce dvoubodové Ci skokove A sondy

Na obr. 34 vidime schématické zobrazeni planarni skokové lambda sondy. Na
keramickém materialu z kysli€niku zirkonu jsou umistény elektrody z platiny, ze kterych
jsou vyvedené elektrické vyvody ven z télesa sondy. Jedna elektroda je vystavena spalinam
ve vyfukovém potrubi, na druhou elektrodu pdsobi vzdusny kyslik z referenéniho
vzduchového kanalku. MGzeme tedy Fici, Ze jedna elektroda pFima (,, vnima“) konstantni
koncentraci kysliku ze vzduchu (coz je pfiblizné 21%) a druhd elektroda, kterd je
vystavend spalindm, potom ,,vnima“ proménou koncentraci kysliku v proudu vyfukovych

plynd ménici se podle okamzité bohatosti smési.*

% Stgpan Jicinsky, Osciloskop a jeho vyuziti v autoopravarenské praxi, ISBN 80-247-1417-5

% Stgpan Jicinsky, Osciloskop a jeho vyuziti v autoopravarenské praxi, ISBN 80-247-1417-5

70



Q

(o)

Obr. 34: Planarni (skokova) lambda sonda LSF4 *

Popis obrazku:

1 spaliny, 2 porézni keramickd ochrannd vrstva, 3 mérici ¢lanek s mikroporézni vrstvou

z uSlechtilého kovu, 4 referenéni vzduchovy kanal, 5 vyhFivaci prvek, Ua vystupni napéti

U této platinové elektrody, ktera je vystavena spalindm z proudu vyfukovych plynd,
dochazi k tzv. katalytickym reakcim, je to mozné pfirovnat k funkci malého oxidacniho
katalyzatoru. Vysledkem je nulova koncentrace kysliku na povrchu vnéjsi elektrody pfi
bohaté smési. Na opalné elektrodé vystavené referencnimu vzdusnému kysliku je velka
koncentrace kysliku. Vlivem rozdilu kysliku mezi témito méficimi elektrodami dochézi
tzv. ke kyslikovému spadu, coz zplisobi pohyb kyslikovych ionti keramickym materidlem
mezi elektrodami. Tim dochazi k uvoliiovani elektron(l a vzniku naboje nebo-li hromadéni
naboje na jednotlivych elektrodach. Jelikoz kazda elektroda Celi rozdilnému prostiedi
(jinému mnoZzstvi vzduchu), je i naboj elektrod rlizny a tudiz i elektricky potencial elektrod
je rozdilny. Vysledkem je vznik elektrického napéti mezi elektrodami. Aby do$lo k pohybu
kyslikovych iontli keramickou vrstvou, musi byt teplota okolo 350°C. Pfi této teploté se
stava tento keramicky material vodivy pro kyslikové ionty, ale optimalni Cinnost lambda
sondy je dosahovano pfi teploté cca. 600°C. K rychlému dosaZeni této teploty slouzi

elektrické vyhrivani, které je umisténé do télesa sondy.

% Dostupné z: < http://auto.amoskadan.cz/texty/pripravasmesi.htm>
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Na obr. 35 mdme znazornénou prevodni charakteristiku, jednd se o zavislost mezi
vystupnim napéti sondy a soucinitelem prebytku vzduchu ve smeési oznaCované jako
lambda — A. Z obrazku tedy vyplyva, pokud je hodnota A < 1, je ve smési méalo vzduchu,
tudiz smés je bohatd. Opacné pro A > 1 je pfitomno velké mnozstvi kysliku a smés se stava
chuda. Je-li A = 1 je mnozstvi vzduchu a paliva ve smési v nejlep§im poméru, jedna se o
tzv. stechiometrickou smés, ktera ma nejlepsi vlastnosti co se tyce spalovani. Vyznacuje se
tim, Ze pfi jejim hofeni a naslednych reakci v tficestném katalyzatoru vznika nejmensi
mnoZzstvi Skodlivych latek ve spalindch. Proto pfi tomto sloZeni, kdy se hodnota soucinitele
prebytku vzduchu prFibliZzuje k hodnoté A = 1, dochazi v charakteristice sondy ke skokové
zmeéné napéti. To znamena napfiklad, kdyZ dosud byla smés bohata, vystupni napéti sondy
se pohybovalo nad hodnotou cca 800 mV. U chudé smési s hodnotou A > 1 prudce klesne

vystupni napéti sondy pod cca 200 mV (viz. obr. 32).

09F  bohatdsmés |  chuddsmés
08 - - . - okno A
= . pozadovana hodnota
2 02F L
"f. . : { I

0,8 0,9 1 1,1 1.2
Pomeér vzduchu 4 ——s=

Obr. 35: Napétova charakteristika dvoubodové (skokové) lambda sondy pfi provozni
teploté 600°C ¥’

° Rolf Gscheidle a kol.: PFiru¢ka pro automechaniky, 2. upravené vydan, (str.313) ISBN 80-85920-83-2
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U skokové nebo-li dvoubodové lambda sondy miZeme Fici, Ze dojde pouze k tomu,
Ze smés je bud bohata €i chuda. Tudiz chceme-li zjistit upfesnénou informaci, jak moc je
smés bohata €i chuda, tedy presnou hodnotu koeficientu lambda , nelze touto sondou
zjistovat. Jeji pouZiti je tak omezeno na regulaci smési na hodnotu A =1, nebo pfesnéji na
hodnoty v Uzkém rozmezi okolo 1. To je v38ak v naprostém poradku, nebot” smyslem
regulace bohatosti smési u konvenénich motorl ( s nepfimym vstfikovanim paliva) je
udrZovat bohatost pravé v tomto rozmezi (0,98 < A < 1,01), kde je dosahovano nejlepsi

ucinnosti tficestného katalyzatoru.

Dnesni doba, ktera je velmi prisna na emisni hodnoty vyfukovych plynl a snizeni
spotfeby paliva je princip nepfimého vstfikovani s naslednym spalovanim stechiometrické
smési nevyhovujici pro dnedni poZadavky. Proto bylo za potfebi nahradit stavajici systém
nepfimého vstfikovani za systém s primym vstfikovanim benzinu, kde je moZné dosahnout

zlepSeni parametri motoru (emise, spotieba).

Pouzivany zplsob smési se vyznacuje tim, Ze v motoru se v uritych rezimech
spaluje velmi chuda vrstvena smés a také se vyskytuji rezimy, v nichZz se naopak pracuje
s velmi obohacenou smési pro ucely ,,vypéleni* katalyztoru. Je nutné pfipravovat a také
mérFit smés v Sirokém rozsahu bohatosti (Ci ,,chudosti®), tedy zjistovat soucinitele lambda
nejen v tésném okoli hodnoty 1, ale umét zjistit pfesné sloZeni smési v rozsahu hodnot
zhruba 0,8 < A < 4. To uz s béZznou, skokovou, lambda sondou nelze. Nezbyva nez pouzit

lambda sondu takovou, ktera to zvladne. Jedna se o Sirokopasmovou lambda sondu.
6.3 Princip ¢innosti odporové sondy lambda

U této sondy je keramické téleso z oxidu titaniCitého, potaZeny platinovymi
elektrodami (obr. 36). Princip Cinnosti (obr. 37) této sondy spoCivad na mnoZstvi nebo-li
koncentraci kysliku ve vyfukovych plynech a teploté keramického télesa, kde oxid titanu
meéni svou vodivost. ,,U chudé smési (A > 1) mé titan oxidu niZ8i vodivost neZz u bohaté
smési (A < 1). U sondy z oxidu titani¢itého se skokové méni hodnoty odporu pfi A = 1 mezi
1kQ (bohata smés) a IMQ (chuda smés).“*®

% Prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Vyfukové emise pistovych spalovacich motord, TU Liberec
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,,» V Fidici jednotce je méfici odpor sériové zapojen k ¢lanku sondy. Pokles napéti
na méficim odporu se méni na zadkladé zmény odporu titanového keramického télesa
v zavislosti na koncentraci kysliku ve vyfukovych plynech mezi 0,4 V (chuda smés) a 3,9
— 5V (bohatd smés). Oproti sondé z oxidu zirkoniciteho (obr. 38) neni potfeba srovnavaci
(referencni) vzduch. Regulacni kmitocet je u neporusené sondy vétsi nez 1Hz. Optimalni
provozni teplota lezi mezi 600 a 700°C. Pro dodrzeni této teploty je potfebné regulované
vyhfivani sondy. Od 200°C je sonda pfipravena k provozu, pfiemz je regulacni kmitoCet
je jesté prilis nizky pro presnou Gpravu smési. %

Nad teplotu 850°C mize dojit ke zni¢eni sondy. MlZeme tedy Fici, Ze odporova lambda

sonda neméni napéti v zavislosti na koncentraci, nebo-li mnozstvi kysliku, ale méni sviij

odpor.
ochranna nosny keramicky signalovy
trubicka

substrat drzak kabel

7 N
2 5 % s sl i~ S . 5
titanovy b sklenéné vngjsSi kovo- ™ tésnéni
| prvek / tésnéni vé téleso
{ . ’ - ’ v - .
tésnici krouzek  kovoveé téleso s Sestihranem

Obr. 36: Sonda z oxidu titani¢itého (odporova sonda)'®

% Prof. Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Vyyfukové emise pistovych spalovacich motord, TU Liberec

190 prof, Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Viyfukové emise pistovych spalovacich motord, TU Liberec
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Obr. 37: Charakteristika odporové sondy A'%*
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Obr. 38: Sonda lambda z oxidu zirkoni¢itého®?

191 prof, Ing. Stanislav Beroun, CSc.: Viyfukové emise pistovych spalovacich motoré, TU Liberec

192 Rolf Gscheidle a kol.: Prirucka pro automechaniky, 2. upravené vydani, (str.314) ISBN 80-85920-83-2



6.4 Princip Cinnosti Sirokopasmové lambda sondy

Pojem Sirokopasmova lambda sonda je odvozen od schopnosti méfit sloZzeni smési
v Sirokém rozsahu hodnot koeficientu lambda. JelikoZ méfeni u této lambda sondy probiha
Vv jiném rozmezi hodnot, neZ u skokové lambda sondy, musi byt konstrukZni FeSeni
Sirokopasmové lambda sondy ponékud odlisné od té skokové sondy. Kromé Nernstova
méficiho ¢lanku je Sirokopasmova sonda doplnéna o jeden Clanek, a to Cerpaci, ktery je
zobrazen na obr. 39.
Regulacni elektronika

Cerpaci éianek Méfici éldnek v fidici jednotce

103

Obr. 39: Planarni Sirokopasmova lambda sonda

Popis obrazku:

1 spaliny, 2 sténa vyfukového potrubi, 3 vyhFivaci prvek, 4 regulacni elektronika,
5 referencni komora s referenénim vzduchovym kanalem, 6 diflzni kanalek, 7 Nernstdv
koncentracni ¢lanek, 8 kyslikovy Cerpaci ¢lanek s vnitfni a vnéjsi elektrodou, 9 porovita
ochranna vrstva, 10 otvor pro vstup plynd, 11 Pérovita difzni bariéra, 1, ¢erpaci proud,
U, Cerpaci napéti, Uy vyhFivaci napéti, Urer referencni napéti (450 mV, odpovida A = 1),

Us napéti sondy

193 Dostupné z: < http://auto.amoskadan.cz/texty/pripravasmesi.htm>
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6.4.1 Vnitrni usporadani sondy

YN s

Na obr. 39 je schematicky zndzornéno, usporadani méficiho (Nernstova) ¢lanku a
Clanku Cerpaciho. ,,Mezi Nernstovym a Cerpacim ¢lankem je vytvofen maly, asi 10....50
mikrometr(i Siroky difizni kanalek — méfici prostor, kam je pfivadén vyfukovy plyn
z vyfukového potrubi. Do cesty je mu jeSté viazena porézni difuzni bariéra omezujici
proud molekul spalin, obsahujici kyslik, do méficiho prostoru. Diflzni bariérou se

upravuje priibéh charakteristiky sondy.“!%*

Nernstlv ¢lanek je zde zastoupen se stejnou funkci, jako u dvoubodové lambda
sondy. Zjistuje tedy obsah kysliku ve spalinach. Mlzeme fici, Ze je to shodné jako u
dvoubodové lambda sondy, kde se porovnava zbytkovy Kkyslik spalin s kyslikem
v referencni komore s referencnim vzduchovym kandlem, ktery je propojen s okolni
atmosférou, plsobici na druhou elektrodu Nernstova ¢lanku. Do této Casti by byla funkce
této sondy stejna u vyse popisované skokové lambda sondy. Nyni si mizZeme Fici podstatny
rozdil mezi témito lambda sondami. Spociva totiz ve vystupnim napéti Nernstova ¢lanku,
ktery neni vystupnim signalem u Sirokopadsmové lambda sondy, kde by podle tohoto
signalu Fidici jednotka méfila bohatost smési. Jedna se o jakési pracovni napéti, ktery se
v regulacnim obvodu Fidici jednotky pouziva pro vytvoreni odpovidajiciho Cerpaciho

proudu pro Cerpaci ¢lanek.

104 Stapan Jikinsky, Osciloskop a jeho vyuziti v autoopravarenské praxi, ISBN 80-247-1417-5
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6.4.2 MéFici mulstek (,,vyvazovani kysliku“)

Na kombinaci Nernstova ¢lanku a Cerpaciho spolu s regulacni elektronikou se
mizeme divat jako na dvouramennou vahu, viz obr. 40. Kde na jedné strané vah plsobi

kyslik z vyfukovych spalin a na druhé plsobi kyslik z ¢erpaciho ¢lanku.

Napéti Nernstova ¢lanku

(informace o tom, zda je Kyslik
Ky5||'k smés bohaté ¢i chuda) z (:erpacihc
ze spalin <1z
450 ¢lanku
& mV™>S
0 900

v Gt Loonom

Obr. 40: Z&kladni princip irokopasmové lambda sondy — ,,vyvazovani kysliku“'®

Podle mnoZstvi nebo-li okamzZité koncentrace vzduchu ze spalin se jazyCek vahy vychyluje
na jednu nebo druhou stranu, podle bohatosti smési. Poloha jazyCku se stupnici nam
pfedstavuje vystupni napéti Nernstova Clanku. Jestlize se nachazi v rovnovazné poloze,
soucinitel pfebytku vzduchu A = 1, odpovidajici hodnoté vystupniho napéti rovno 450 mvV
(stfed skokové charakteristiky podle obr. 35). ,Elektronicky regulacni obvod v fidici
jednotce sniméa toto napéti a vytvari Cerpaci proud pro Cerpaci ¢lanek, jehoz vysledkem je

gerpani kyslikovych iont(i do nebo ven z méficiho prostoru Nernstova &lanku.“!%

105 Stapan Jikinsky, Osciloskop a jeho vyuziti v autoopravarenské praxi, ISBN 80-247-1417-5

106 Stapan Jikinsky, Osciloskop a jeho vyuziti v autoopravarenské praxi, ISBN 80-247-1417-5
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Véha je tedy vyvaZzovana kyslikem, pfecerpavanym pomoci Cerpaciho ¢lanku. To
znamena, pokud se vyskytne ve vyfukovém potrubi spaliny s nizkym obsahem kysliku,
jednéa se o vysledek spalovani bohaté smési ve spalovacim prostoru a Nernstlv ¢lanek by
mél na takovou koncentraci reagovat napétim vétSim nez 450 mV. Vaha se bude
vychylovat na stranu bohaté smeési a regulacni obvod obdrzZi toto napéti od Nernstova
Clanku, ktery musi reagovat okamZzité tim, Ze zaCne preCerpavat ze spalin proudici
vyfukovym potrubi pfes sondu do méficiho prostoru. Dochazi ke zvySovani koncentrace
kysliku v méFicim prostoru a napéti Nernstova ¢lanku bude klesat k hodnoté 450 mV, coZ
odpovida rovnovazné poloze jazycku, tedy stfedni poloze. K udrzeni tohoto stavu slouzi
regulacni obvod, ktery dodava jen tak velky Cerpaci proud, aby byl tento stav udrzen.
Jestlize se bohatost smési neméni, ¢erpaci proud zlistava staly a udrzuje mnozstvi nebo-li

miru pfecerpavani kysliku takovou, aby Nernstlv ¢lanek hlasil stale 450 mV.

»Velikost Cerpaciho proudu tak predstavuje informaci o okamzité bohatosti smési.
Jak mile by nyni doSlo k tomu, Ze smés se nahle zméni, ochudi regulaéni obvod v z&péti
pFijme napéti Nernstova ¢lanku docasné nizsi nez 450 mV, opét zasahne, tentokrat tim, Ze
zaCne odCerpavat kyslik z méficiho prostoru ven smérem do spalin ve vyfukovém potrubi.
Koncentrace kysliku v méFicim prostoru tak klesa a vystupni napéti Nernstova ¢lanku
naroste opét na hodnotu 450 mV. Cerpani kysliku ven z méficiho prostoru znamena
opacnou polaritu Cerpaciho proudu nez tomu bylo v pfedchozim stavu, kdy se Cerpal kyslik
do méficiho prostoru. Velikost ¢erpaciho proudu je opét udrZzovana na takové hodnotg, aby
Nernstlv ¢lanek hlasil rovnych 450 mV. Pokud by doslo k dalSimu ochuzeni smési, tedy
smés by se z chude stala jeSté chudSi, bude dal probihat Cerpani kysliku stejnym smérem,
jen s Vvetsi intenzitou. Tomu by odpovidal vétSi Cerpaci proud vytvarfeny regulanim

obvodem.“*?’

197 Stapan Jikinsky, Osciloskop a jeho vyuziti v autoopravarenské praxi, ISBN 80-247-1417-5
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6.4.3 Modulace smési

V jiz pfedchozim popisu se uvadélo, Ze bohatost smési se méni samovolné. ,Pod
pojmem regulace byla mySlena regulace Cerpaciho proudu za Gcelem vyvéazeni Nernstova
Clanku a tedy zjisténi okamzité bohatosti smési. PFi chodu motoru v ustaleném rezimu
(konstantni zatiZzeni motoru) vSak dochazi k neustdlym malym zméndm okamzité bohatosti
smési okolo hodnoty A = 1 (periodickym zkracovanim a prodluzovanim doby vstfiku). Je
to takzvana modulace smési, kterd zlepSuje GCinnost premény Skodlivin v tficestném
katalyzatoru.“'°® Ridici jednotka tim ziskavd od lambda sondy momentéalni stav, tim
dochazi k tzv. regulaci ¢erpaciho proudu, za Gcelem zjisténi okamZzité hodnoty bohatosti
smési. U Nernstova Clanku se projevi zména napéti kolisanim jeho vystupniho napéti
v Uzkém péasmu okolo 450 mV. ,Na Cerpacim proudu se to projevuje zménami polarity
proudu, pficemz okamZzité hodnoty proudu, podle sméru pfecerpavani bud s kladnym i
zapornym znaménkem, lezi velmi blizko hodnoté 0 mA (fadové setiny miliampéru). Zde je
tfeba k pfedchozimu vykladu doplnit, Ze pfi pfesné stechiometrickém slozZeni smési (A = 1)

je Gerpaci proud roven 0 mA.«1%
6.4.4 Prevodni charakteristika

Jedna se o zavislost Cerpaciho proudu jakoZto vystupniho signdlu na bohatosti
smési. ,,Charakteristika je uvedena na obr. 41. Vidime, Ze pfi bohatosti smési, vyjadiené
souginitelem A = 1, prochéazi kivka proudu hodnotou 0 mA.“!'® P¥i hodnot& A < 1 se
hodnota Cerpaciho proudu dostava do zapornych hodnot a Ip (Cerpaci proud) mé zéporné

znaménko. Opacné je tomu pfi hodnoté A > 1 zde mé Cerpaci prou kladné znaménko.

108 Stapan Jikinsky, Osciloskop a jeho vyuziti v autoopravarenské praxi, ISBN 80-247-1417-5
109 Stapan Jikinsky, Osciloskop a jeho vyuziti v autoopravarenské praxi, ISBN 80-247-1417-5

110 Stapan Jikinsky, Osciloskop a jeho vyuziti v autoopravarenské praxi, ISBN 80-247-1417-5
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U Sirokopasmove lambda sondy je hlavnim vystupnim signalem jiZz zmifovany Cerpaci
proud. Pro okamzité urCeni bohatosti smési se méfi velikost Cerpaciho proudu a jeho

polarita (zda je kladna ,Ci zaporna ).

mA

07 1 2 3 4
Sousinitel prebytku vzduchu A

Obr. 41 : Cerpaci proud I, Sirokopasmové lambda sondy v zavislosti na soutiniteli

prebytku vzduchu A ve smési.**

Sonda A je jako méfici Cidlo (snima€) umisténa pred katalyzatorem. Podle obsahu
zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech pfedava sonda A odpovidajici napétovy signal
regulaénimu €lenu v Fidici jednotce pro vstfikovaci zafizeni. Ridici jednotka vst¥ikovaciho
zafizeni porovnava tuto skuteCnou hodnotu s pfedepsanou hodnotou pro A = 1, napfr.
500mV. Pokud je obsah zbytkového voIného (chemicky nevazaného) kysliku ve
vyfukovych plynech nizky (bohata smés), je napéti sondy 800 — 900 mV. Ridici jednotka
rozezna bohatou smés (A < 1) a vypocita z toho u preruSované pracujiciho vstfikovaciho

zarizeni novou, krat$i dobu otevieni vstfikovacich ventilu, ¢imzZ se snizi bohatost smési az

tak, aby odpovidala stechiometrické smési, tj. A = 1.

11 Dostupné z:< http://auto.amoskadan.cz/texty/pripravasmesi.htm>
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Pribéh Lambda sondy pred a za katalyzatorem

—s— PoZadovana hodnota lambda od Fidici jednotky
—s— Skute¢na nameérfena hodnota lambda
—m— Nameérené napéti lambda sondy
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<©— NaméFené otaCky motoru Cas

Popis grafu: Znazorfiuje nam pribéh lambda sondy pred katalyzatorem pro hodnotu A a
pribéh napéti lambda sondy za katalyzatorem uvadéné v milivoltech v zavislosti na
otatkach motoru v daném Gasovém Useku. Cas byl méfen v sekundach a celkova délka
testu trvala, jak z grafu vidime 100 s. Je zde patrné seSlapnuti plynového pedalu v urcitém
¢asovém intervalu po urcitou dobu. Pravé vtéto Casti mizeme vidét malou odchylku

skutecné naméfene hodnoty lambda od stanovené hodnoty z fidici jednotky, ktera je A = 1.
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Vychylenim od této hodnoty vznika bohatd nebo chuda smés. PFi bohaté smési je vidét

pokles napéti blizici se k hodnoté 0 mV a u chudé smési se naopak zvy3Suje. Méfeni se
provadélo na stanici emisni kontroly SOS a SOU Vocelova Hradec Kréalové.

6.5 Konstrukce a ¢innost katalyzatoru

Podstatnymi soucastmi konstrukce katalyzatoru jsou:

Vv 7

e kovova nebo keramické (hliniko-hofCikovy silikat) vlozka, tzv. nosi¢ katalyzatoru,
e mezivrstva nazyvan také nosna vrstva (pouze u keramického nosice),

o Kkatalyticky aktivni vrstva (vlastni katalyzator).

plast z acelového plechu

tepeiné odolng

dratané pletive

keramickd vioZka \

podobna plastvim
L

meazivrstva katalyticky
keramicka viozka [wash-coat) aktivni vrstva

Obr. 42: Konstrukce a ginnost katalyzatoru s keramickou vlozkou'?

112 Rolf Gscheidle a kol.: Prirugka pro automechaniky, 2. upravené vydani, (str.312) ISBN 80-85920-83-2
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Obr. 43: Katalyzator s kovovou vlozkou®*

~7s v

Vlozku (nosic) tvori nékolik tisic jemnych kanalkd, kterymi proudi vyfukové plyny.
Kanalky keramickych nosi¢li jsou opatfeny velmi porézni vrstvou. Uginny povrch
katalyzatoru se tim zvySuje asi 7000 x. Na tuto mezivrstvu, nebo pfimo na kovovy nosic se
napafuje katalyticky u¢inna tenka vrstva vzacnych kovl, nejcastéji platiny, rhodia a

paladia (cca. 2 gramy).***

6.6 Vyhody a nevyhody keramického nosice oproti kovovemu

Vyhody: U keramického nosice Ize pfi recyklaci katalyzatoru podstatné jednoduseji ziskat
zpét vrstvu vzacnych kovl, neZ je tomu u kovové viozky, kterd ale Iépe drzi konstantni

provozni teplotu a v soucasnosti je i vyrobné levnéjsi.

Nevyhody: Keramicky nosi¢ je velmi citlivy na nrazy a otfesy. Proto je potfebné jeho
uloZeni do tepelné odolného dréaténého pletiva s plastém z ocelového (nerezového) plechu.
Navic méa nizsi teplotni odolnost, delsi dobu zahFivani a vétsi protitlak ve vyfukovém
systému, sniZujici vykon motoru, jelikoZ u ¢tyftaktniho motoru, musi mit vyfukové spaliny

co nejmensi odpor.**®

13 Rolf Gscheidle a kol.: Prirucka pro automechaniky, 2. upravené vydani, (str.312) ISBN 80-85920-83-2
14 Rolf Gscheidle a kol.: PFirucka pro automechaniky, 2. upravené vydani, (str.311) ISBN 80-85920-83-2

115 Rolf Gscheidle a kol.: PFirucka pro automechaniky, 2. upravené vydani, (str.311) ISBN 80-85920-83-2
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Zaver

V bakalérské praci jsem zjistil, Ze u namérenych emisnich hodnot zjisténych na
stanici emisni kontroly u dvou typl motor(, spadajicich do rozdilnych emisnich norem,
kde se jedna o normu EURO 4, do niz spada motor 1.4 16V a normu EURO 5 do niZ spada
motor 1.2 TSI, nejsou rozdily nijak znatelné, pficemz odstup normy EURO 4 a EURO 5 je
sedmilety. Podstatné rozdily se vSak vyskytly pfi méreni mnozstvi HC (uhlovodikd). PFi
meéfeni volnobéZznych ot&Cek byl zjistén rozdil 12 (ppm) HC a pfi zvy3enych otacek byl
zjistén rozdil 10 (ppm) HC. U ostatnich Skodlivych latek jako jsou CO, (oxid uhlicity), CO
(oxid uhliku) a hodnota A (lambda) byl minimalni rozdil. Tento rozdil by byl daleko Vvétsi,
kdyby motor 1.4 16V nemél opatfeni, jako je zpétné vedeni vyfukovych plynd, kde se ¢ast
spalin z vyfuku vraci zpatky do saciho potrubi, a systém sekundarniho vzduchu. Naopak
motor 1.2 TSI je o tyto systémy uSetfen a jsou zde zastoupeny pouze vstfikovace Fizené
fidici jednotkou, kterd vSe vyhodnoti pro tzv. dovstfik paliva. Tento systém je mozny
pouZit pouze u pfimého vstfiku paliva. Dosel jsem k tomu, Ze bez pouziti téchto systémd
by dané motory spliiovaly jen normy jako jsou EURO 2 nebo EURO 3, coz by z hlediska
postupného zkvalitnéni ovzdusi nebylo idealni. Proto jsou tyto systémy pro Upravu
Skodlivin z vyfukovych plynl velmi ddlezité a v dobé ochrany Zivotniho prostiedi témér

nezbytné.
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PFiloha ¢. 1: Emisni hodnoty pfi volnob&znych otackéach pro motor Skoda Fabia 1.4 16V

BOSCH Diagnostika emise

|Klévesou »>> muizZe byt diagnostické méfeni ukonéeno.

co HC Lambda cOo2 02

Otacky Teplota

M_ul

/min °C %obj %obj %obj
| 670 84.4 0177 26\0.992]15.15 -0.04

EI

Naméfano Uodit Hivky Zpin
F11

- |F4 \F& F7
. ] = | b 4

:
ESC
A

Priloha €. 2: Emisni hodnoty pfi zvySenych otd¢kach motoru 1.4 16V

BOSCH Diagnostika emise

|Klévesou >> mizZe byt diagnostické méreni ukonceno.
Otaéky Teplota co HC Lambda co2 02

5000 120 1
| o | 0

%obj %obj %obj

0.003 ] 19 10.997 | 15.08 |-0.05

/min °C

| 2860 86.9
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PFiloha ¢. 3: Emisni hodnoty pfi volnob&Znych otagkach pro motor Skoda Fabia 1.2 TSI

Klavesou >> muzZe byt diagnostické méreni ukonceno.

Otagky Teplota co Lambda 02
/min %obj %obj %obj
| 6801 75.9 0.044| 14\0.999|14.94 0.03

‘Prensit Poder wilcl Namafeno Ulodir Kiivky Zpi Dile.
ESC IF3 IF4 { IF6 F7 F11 ]
A Pelm| TColw|  [¢
‘/\, g § g | e <<

Priloha €. 4: Emisni hodnoty pfi zvySenych otaCkach motoru 1.2 TSI

BOSCH Diagnostika emise

ll_(léves-al >> muze byt diagnostické méfeni ukonéeno.

Otacky Teplota co HC Lambda 02
/min o o %obj %obj  %obj
| 2640| 87.3 o.ozoi 9\0.997\15.10 -0.04

‘Pherusit Podet wilcll ‘Naméheno Ulodit Wivky
ESC | F3 IF4 } IF6 F7

4 i i 1,16 { ‘ { i {
A . | ¥ | ; | = 0
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PFiloha €. 5: MéFeni emisnich hodnot na pristroji BOSCH FSA 740
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P¥iloha ¢. 7: Pohled na motor 1.2 TSI
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