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Anotace

Diplomova prace se zabyva celkovymi moznostmi snizenim emisi u mimosilni¢nich stroji
a realizaci snizeni emisi na praktickém piikladu motoru MMZ D 245.2S3B. Zahrnuje
predevSim soucasnou problematiku pii hledani technologie ke splnéni daného emisniho
limitu.
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This thesis deals with the possibilities of reducing overall emissions for non-road machinery
and implementation of emission reduction on a practical example of the engine MMZ D
245.2S3B. It consists mainly of current issues in search technology to meet the emission limit.
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Uvod

Necistoty v ovzdusi patii k zakladnim ekologickym problémtm, které viditelné ovliviiuji
zdravi a zivoty lidi. Mnozstvi Skodlivin, které se v ovzdusi nalézaji, je zptisobeno piedevsim
¢innosti Cloveéka. K nejvétsim zméndm dochazelo v pribehu 20. stoleti. Znecisténi ovzdusi
dosahlo svého nejhorsiho stavu v obdobi primyslové revoluce. Bylo to v dusledku zvySené
tézby uhli a jeho nasledného spalovani, které zplsobovalo intenzivnéjsi vyskyt oxidu
sifi¢itého, sazi a popela ve vzduchu. Nejvétsi katastrofou byl takzvany londynsky smog v roce
1952, kdy znecisténi dosahlo takového stupné, Ze na nasledky chorob dychacich cest zemielo
priblizn¢ 2000 lidi. S postupnym omezenim uzivani uhli jako paliva a pfijeti riznych
emisnich limitl se stav ovzdusi zlepsuje. Abnormalni vyskyt znecistujicich latek v ovzdusi je
nejcasteji zpusoben jiz zminovanymi spalovacimi tepelnymi elektrarnami (spalovani uhli,
plynu, ropy) a automobilovou dopravou.

Na vrcholu Zebticku nejvétSich zdrojii emisi se stiida primysl s lokdlnimi topenisti
a dopravou. Doprava se stala vyznamnym faktorem ve spole¢nosti, ptisobicim jak pozitivné
(pfeprava osob, nakladu) tak negativn¢ (dopravni nehody, emise). Rychly nardst vozidel
zpusobil zvySujici se zatéz na Zivotni prostiedi. Nejéastéji se v souvislosti s touto
problematikou hovoii o zneciSténi ovzdus$i, avSak neméné zanedbatelny mé doprava také
podil na dalsi slozky zivotniho prostfedi. Stavénim infrastruktury dochazi k zaboru ptudy
a fragmentaci krajiny, dale je také ovlivnéna kvalita podzemnich a povrchovych vod, ptida
i biota. S vrtstajicim poétem obcanid vlastnicich automobil je toto téma stale aktudlng&jsi.
Skodliviny, které zatézuji ovzdusi nejvice, jsou napf. oxid uhelnaty, nespalené uhlovodiky,
oxidy dusiku, oxid sifi€ity, ¢astice sazi a jemny prach obsahujici tézké kovy. Vhodné opatieni
pro zachovani Cistoty vzduchu jsou napf. pouzivani bezolovnatého paliva, montaz
katalyzatoru a pouzivani ¢asticovych filtri u dieselovych motort.

Dobrou zprévou je, Zze emise vétSiny latek z dopravy postupné klesaji, a to i pfesto,
ze ptrepravni vykony osobni 1 nakladni dopravy zatim rostou. Souvisi s tim pfedev§im vyvoj
technologii a uplatiiovani modernich postupl pii vyrobé a montazi vozidel zlepSujici jejich
,ekologické vlastnosti.

Nejvetsi projev ekologicnosti je urcité splnéni daného emisniho limitu, a proto se tato

diplomova prace zabyva emisnimi limity mimosilni¢nich strojt.
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http://vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=prepravni_vykon&site=doprava

1. Analyza soucasného stavu

Kategorie mimosilni¢nich pracovnich stroji (NRMM - Non - Road Mobile Machinery)
pokryva rozsahlou skupinu strojii s rozmanitym pouzitim pohont spalovacimi motory. Tyto
stroje jsou pouzivany pro jiné ucely, nez je preprava osob nebo zbozi. Vznétové motory jsou
v ptipadé NRMM montovany do traktort, buldozeri, generatorti a dalSich obdobnych stroju.
Ve shodé s environmentalni politikou EU je dlouhodobym cilem postupné snizovani emisi

a vylouceni provozu zastaralych, nevyhovujicich zatizeni.
1.1 Vliv emisi spalovaciho motoru na ovzdusi

Béhem hoteni dochazi ke vzajemnym reakcim jednotlivych slozek za vysokych teplot
a tlakil pfi uvolnovani tepelné a tlakové energie. Na prubéh spalovani maji vliv tepelné,
tvarové a virové vlastnosti spalovaciho prostoru a ptredevsim zpisob a kvalita vstfikovani
paliva. Podle dosavadnich analyz obsahuji vyfukové plyny pistovych spalovacich motora
témét 160 jednotlivych slozek. Spalovaci motory jsou zodpovédné za vice nez 70% globalni
produkce CO emisi a 19% CO2. Mimo produktl dokonalého spalovani tzn. CO2, H20,
ptebytku kysliku, zbytkového dusiku, které tvoii dominantni zastoupeni se vyskytuje cela
fada plynt a pevnych latek z nichz nejvétsi pozornost se vénuje: oxidu uhelnatému CO,
nespalenym uhlovodikim HC (Hydrocarbons = parafiny, olefiny, aromatické uhlovodiky),
¢astecné spalenym uhlovodikiim (aldehydy, ketony), produktim $tépeni (acetylen, ethylen,
vodik, saze), oxidiim dusiku NOx (NO — oxid dusnaty, N20 oxid dusny, NO2 — oxid dusicity)
a pevnym Casticim PM (Partikelmasse, Particulate Matter). [3]

O, kyslik

N, dusik Ny dusk

H;0 voda kvslik
(vodni para) Qo e

H20 voda/vodni para
motor

‘ d % % CO; oxid uhlicity
& vzduchovy filtr CO oxid uhelnaty

palivova nadrz katalyzator NO, oxidy dusiku

:' - 9

S0, oxid sificity
SPes_07
HC uhlovodiky
HC uhlovodiky PM castice sazi
(u vznétovych motorll)
S sira
(znedisténi paliva)

Obrazek 1 Vstupni a vystupni slozky procesu spalovani[4]
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1.2 Emise vznétového motoru

Vznétové motory nemaji karburator ani elektrickou iniciaci spalovani. Zapaleni paliva se
dosahuje jeho vstfikovanim do stlaceného vzduchu, jehoz teplota je v disledku tzv.
adiabatické komprese tak vysokda, ze prevySuje mez zéapalnosti paliva (motorové nafty).
Vznétové motory pracuji s podstatné vysSim piebytkem vzduchu (az 600 %), nez zazehové.
Diusledkem toho je spalovani dokonalejsi a z hlediska emise Skodlivin v mnohych ohledech
lepsi. Vysoka teplota a velky prebytek vzduchu ma vsak za nésledek zvysSenou tvorbu oxidil

dusiku. [4]

injector

innlet valve
exhaust valve

combustion

chamber piston

conmecting

rod

crankshafi

Obrazek 2 Vznétovy motor[7]

Vznétové motory jsou vhodné pro pohon motorovych vozidel v disledku nizké spotieby
paliva a nizké koncentrace plynnych polutanti ve vyfukovych plynech. Emise uhlovodikt
a oxidu uhelnatého u vznétovych motor leZi v soucasnosti pod hodnotami zaZehovych
motorti s fizenym katalyzatorem. Kromé toho si moderni vznétové motory zachovavaji
vyhodné emisni hodnoty i pifi velkém poctu najetych kilometrii a nevykazuji témét zadna

zhorseni. [2]

Vyfukové plyny jsou komplexni smési chemickych latek vznikajicich pti spalovani
uhlovodikovych paliv ve spalovacich motorech. Mnozstvi vyfukovych plynti emitovanych
z vyfukového potrubi zavisi na mnoha faktorech, zejména na typu paliva, tvaru spalovaciho
prostoru, zpusobu tvoieni smeési, typu a stavu spalovaciho zafizeni a na uziti zafizeni
ke snizeni emisi.[5]
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Mezi nejvyznamnéjsi slozku spalin patii dusik (N2). Pfi dokonalém spalovani vznika
oxid uhli¢ity (CO2) a voda (H20). V redlném procesu spalovani jsou vSak emitovany i slozky
nedokonalého spalovani, piedevsim oxid uhelnaty (CO), nespalené uhlovodiky (HC), oxidy
dusiku (NOX), oxidy siry (SOX) a makroskopické pevné latky (PM).

=12 %

N, - duslk

0, - kyslk

H,O - voda/vodni péra

CO, - oxid uhlicity

CO - oxid uhelnaty

NO, - oxidy duslku

SO, - oxid sitiéity

HC - uhlovodiky

PM - Castice sazl (Particulate Matter)

Obrazek 3 Slozeni vyfukovych plyni vznétovych motori[4]

U vznétovych motori ptedstavuji skodlivé latky ptiblizné 0,3 % z celkového objemu
vyfukovych plynii (viz obrazek 3). Typické slozeni vyfukovych plynii vznétovych motora se

od slozeni vyfukovych plynt zaZehovych motort lisi podstatné vétsim piebytkem vzduchu.

Mira Skodlivosti jednotlivych slozek ve vyfukovych plynech se n€kdy uvadi srovnanim
se Skodlivosti oxidu uhelnatého CO. Objektivni vyjadieni jednotlivych tirovni Skodlivosti je
jisté obtizné, za nejzavaznéjsi Skodlivinu vyfukovych plynt jsou vSak povazovany tuhé
¢astice. V porovnani se Skodlivosti CO se mira Skodlivosti ¢astic uvadi v nasobku n¢kolika
desitek, pro oxidy dusiku se Skodlivost uvadi rovnéZ vice jak desetindsobna a u nespalenych

uhlovodiki se uvazuje nasobek skodlivosti v jednotkach. [3]

Nebezpe¢nymi emisemi u vznétovych motort jsou kouf a pevné ¢astice. Jednou soucasti
emisi pevnych ¢astic jsou tzv. saze, dal§imi slozkami jsou sulfaty a komponenty z mazaciho
oleje a paliva. Hlavni podil ¢astic ma velikost 0,1 — 0,3 um. Tyto malé castice znecCistuji
pfizemni vrstvu atmosféry a vnikaji pfi dychani do plic. Byl prokézan jejich karcinogenni
ucinek. [4]

15



1.3 Popis jednotlivych slozek vyfukovych plyni

Pokud jsou slozky emisi vyfukovych plynl oznaceny jako Skodlivé, mélo by byt snahou
nejen konstruktér, ale i provozovateli dopravnich prostiedktl, jejich vyrazné omezeni.
Snizovani napft. jedné ze slozek emisi vSak s sebou mlize pfinést zhorSeni jiné slozky, proto je

nutné hledat optimalni sloZeni exhalaci tak, aby jejich Skodlivost byla minimalni.

1.3.1. Zdravi neSkodné slozky vyfukovych plyni

e Kyslik — O2 je vysoce reaktivni a bezbarvy plyn,
bez chuti a zapachu. Kyslik je nejvyznamnéjs$i soucasti nasi

atmosféry (vyznamny biogenni prvek) a je nezbytny pro proces

spalovani v motoru a motorem je také nasavan.

Obrazek 4 Kyslik[4]

e Dusik — N2 je nehoflavy, bezbarvy nejedovaty plyn bez
zapachu. Dusik je hlavni souc¢asti vzduchu (78% N2, 21% 02, 1%
ostatni plyny), takze je také s kyslikem nasavan do motoru.
Prevazna cast se po skonceni spalovacitho procesu vraci
ve vyfukovych plynech zpét do ovzdusi. Mald cast reaguje
s kyslikem a vznikaji oxidy dusiku NOx (N20O — oxid dusny, NO —
oxid dusnaty, NO2 — oxid dusicity)[5]

Obrazek 5 Dusik[4]

e Voda - H,O0 je jako vodni para nasavana spolu se vzduchem.
Kromé toho vzniké kondenzaci vlivem ,,studeného* spalovani béhem

ohfevu motoru.

Obrazek 6 Voda[4]
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e Oxid uhli¢ity — CO; je bezbarvy plyn, bez chuti a bez zapachu. Na lidské zdravi nema
zadny podstatny vliv, avSak patii mezi nejdulezitéjsi sklenikové plyny (zpiisobuji globalni
zménu podnebi). Nejvice CO2 u nds vyprodukuje
silnicni doprava - téméi 93,0 %, kdezto Zeleznicni
doprava jen kolem 4,4 %.

Mnozstvi oxidu uhli¢itého, emitovaného do ovzdusi
spalovacimi motory, je piimo ureno spotiebou paliva.

Snizovani emisi CO2 je tedy mozné pouze snizovanim

spotteby paliva motoru a je tedy znacné

problematické.[5]

Obriazek 7 Oxid uhligity[4]

1.3.2. Zdravi Skodlivé slozky vyfukovych plynii

e Oxid uhelnaty — CO Oxid uhelnaty je hoflavy a prudce jedovaty bezbarvy plyn,
bez chuti a bez zapachu. V normalnich koncentracich v ovzdusi pomérné brzy oxiduje na oxid
uhlicity (CO2).

Hlavni negativni efekt pro Cloveéka spociva v blokovani pfisunu kysliku ke tkanim.
Z tohoto diivodu jsou nejvyssi zdravotni rizika pro organy zavislé na vydatném zasobovani
kyslikem, tzn. pro srdce a mozek. CO se vaZze na hemoglobin v krvi mnohem lépe neZ kyslik

a proto zpiisobuje deficit okysliceni krve. Ma toxické
ucinky a pfi zvySeni hladiny CO, vazané¢ho na hemoglobin
Vv krvi nad 40% COHD jiz hrozi akutni nebezpeci smrti.[6]

Klasickymi ptfiznaky otravy CO jsou bolesti hlavy a
zavrat, srdeni obtize a maldtnost. Nejvice poskozuje
srdce, cévy, nervovy systém a nenarozeny plod v matciné
téle. Jak omezeni schopnosti hemoglobinu vézat kyslik, tak
jeho neochota uvoliiovat vazany kyslik zpiisobuje deficit

zasobovani tkani kyslikem a snizuje vykonnost, zvysSuje

unavu. SOOOug/m3 je norma nejvyssi pfipustné primeérné
denni koncentrace CO v ovzdusi. [6]

Obrazek 8 Oxid uhelnaty[4]
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Koncentrace CO ve vyfukovych plynech vyrazné vzristd pii nedostatku kysliku, ktery
se vyskytuje u zaZzehovych motort. Pii spalovani chudych smési (vznétové motory, plynové
motory) je obsah CO nizky.

Vznika pti spalovani uhlikatych paliv za nizké teploty a nedostatku spalovaciho vzduchu

(kysliku), kdy nedochazi k uplné oxidaci uhlovodikd na oxid uhli¢ity a vodni paru. [5]

e Oxidy dusiku — NOX jsou nejrozsifenéjsi Skodlivinou z vyfukovych zplodin
automobilli. NO; pusobi jako drazdivy plyn a je vstfebavan v plicich az z 90% a spolu
S ostatnimi soucastmi NOyx mitize byt pfi¢inou zanétlivych procest sliznice nosu, hrtanu,
prudusek a plic. [6]

Oxidy dusiku vznikaji pfi vysokych teplotach a tlacich ve spalovacim prostoru a jejich
tvorba je tedy zavisla na bohatosti smési a koncentraci
kysliku. Nejvétsi zastoupeni ma oxid dusnaty z 95 %,
ktery je také toxicky.[3]

Pti vdechovani se na sténach sliznice tvoii kyselina
dusicnd  (HNO3). Dychaci  soustava  reaguje
na vdechovani HNO3 jako na =zacinajici hoteni
a automaticky pfivird pfistup vzduchu do plic.
Dusledkem toho je pocit duseni a nuceni ke kasli.[5]

Kromé¢ nepiiznivého plsobeni na jedince zpiisobuji

v podobé¢ ,.kyselych* dest’d i devastaci vegetace a staveb

— napadaji stavebni materialy.

Obrazek 9 Oxid dusicity[4]

e Nespalené uhlovodiky — HC tyto latky jsou smési
riznych skupin uhlovodikl, které vstupuji, jako palivo
do oxida¢niho procesu kde vznikaji tzv. lokalni mista
nespalenych uhlovodik.

Neékteré  uhlovodiky spolecné¢ s oxidy dusiku

zapricinuji vznik troposférického ozoénu.

Obrazek 10 Nespalené uhlovodiky[4]
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Do vyfukovych plynti se dostavaji napt. pii vyplachovéni spalovaciho prostoru, nebo pfi
vynechanim ¢i poruchou spalovani. [6]

Radime sem alkany, alkoholy, aldehydy, ketony a aromatické uhlovodiky. Stejné jako
oxid uhelnaty vznikaji uhlovodiky pii nedokonalém spalovani. Spolu s oxidy dusiku se
podileji na tvorbé smogu a ptizemniho ozonu. Nejmensi vliv na lidsky organismus maji
uhlovodiky, které jsou obsazeny v palivech. Dalsi uhlovodiky ptsobi drazdivé pti malych
koncentracich i pii nizkych expozicnich dobach, nékteré jsou karcinogenni . napi. benzen.

Aldehydy zptisobuji charakteristicky zapach vyfukovych plynt. Nespalené uhlovodiky
pusobi v lidském organismu $kodlivé na sliznice, vedou k poruchdm podminénych reflexti
a poskozuji dychaci cesty. Spolu s oxidy dusiku se podileji na tvorbé smogu a ptizemniho

ozonu.[5]

e Oxid siFi¢ity — SO, vznika spalovanim paliva s obsahem siry a je to bezbarvy Stiplavé
pachnouci jedovaty plyn. Oxid siti¢ity (SOz) vznika slu¢ovanim siry (S) s kyslikem (O,)
obsazenym v nasdvaném vzduchu. Sira (S) je obsazena v palivu, pficemz limitni hodnoty jsou
vys§i u motorové nafty nez u benzinu. Slou¢enim SO, s vodou (H,0) vznikaji sirné kyseliny,
které Skodi Zivotnimu prostfedi ve formé tzv. ,kyselych destd". SO, drazdi nosni sliznice
i plice a s vy$8imi koncentracemi zptisobuje i otok plic a hrtanu.[6]

Mnozstvi oxidu sifi¢ittho ve vyfukovych plynech neni legislativné piimo omezeno,
ale normami Evropské unie je stanoveno maximalni mnoZstvi siry v motorové nafté,
kde mezni hodnoty jsou vyssi u motorové nafty neZ u benzinu.

K produkei téchto sloucenin dochéazi hlavné u
vznétovych motort. Podil emisi plynoucich ze
spalovacich motori je na celkovou produkci
zanedbatelny, nebot’ obsah siry v motorové nafté
neustale klesa.

Sektor dopravy se na emisich oxidl siry podili

(v porovnani s napt. tepelnymi elektrdrnami na

fosilni paliva) relativné malo.

Obrazek 11 Oxid sifigity[4]
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1.4 PriCiny vzniku jednotlivych Skodlivin
1.4.1 Vznik oxidu uhelnatého

Oxid uhelnaty vznika u spalovacich motort pfedevsim pii bohaté smési (A < 1), diky
nedostate¢nému obsahu kysliku potfebnému pro oxidaci uhliku na neSkodlivy oxid uhli¢ity
(COy). Koncentrace CO jsou u vznétovych motord desetinové ve srovnani se zazehovymi
motory. K vyraznéj§imu nartstu dochdzi v oblastech vyssiho zatizeni. V oblasti prebytku
paliva (bohaté smeési) stoupa objemovy obsah CO s klesajici hodnotou A prakticky linearné.
V oblasti piebytku vzduchu, tzn. chudé smési, je objemovy obsah CO nizky a na hodnoté A
prakticky nezavisly.

V oblasti stechiometrického slozeni smési — soudinitel piebytku vzduchu A = 1 — je
objemovy obsah CO piiblizné 0,3 — 0,5 % a je urcen piedevsim nehomogennosti rozd€lovani
smési pro jednotlivé valce a kolisanim slozeni smési pti jednotlivych cyklech. Je-li smés
v nékterych valcich bohatsi a v nékterych chudsi, je primérna vysledna hodnota objemového

obsahu CO vyssi, nez kdyby byla ve vSech valcich smés se stejnou hodnotou A.[6]

1.4.2 Vznik oxidu dusiku

Vysoka teplota a tlak ve spalovacim prostoru vedou k oxidaci dusiku obsazeného
v nasdvaném vzduchu. Kromé oxidu dusnatého (NO) vznikaji v malych mnozstvich také oxid
dusicity (NO>) a oxid dusny (N20).

V oblasti prebytku paliva stoupé se stoupajici hodnotou A 1 hodnota emisi oxidl dusiku a
to predevsim diky zvysujici se koncentraci kysliku. V oblasti chudé smési emise oxidii dusiku
klesaji se zvySujici se hodnotou A, protoze s chud$i smeési klesa teplota ve spalovacim
prostoru a tim se omezuji podminky pro vznik NOy. NejvysSich teplot se dosahuje spalovanim
mirné bohatych smési. Podminkou vysokych koncentraci NOx je vSak kromé& vysoké teploty
také dostate¢ny obsah kysliku. Z tohoto diivodu je maximum koncentrace NOx pii A = 1,05—
1,1.[6]

U vznétovych motorl je vyskyt NOx nizsi ve srovnani se zdzehovymi (pii optimalizaci
z hlediska energetickych vlastnosti). Divodem je vétsi prebytek vzduchu. S rostoucim
pifebytkem vzduchu jejich koncentrace klesa vlivem zfedéni prebytenym vzduchem

a poklesem spalovacich teplot. Pfesto patii k problematickym Skodlivindm s ohledem
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na plnéni zadkonnych pfedpisi. U komurkovych motorti jsou emise NOx niz§i nez u pfimo

vstiikovych motorti vlivem vyrazngj$iho vrstveni smési a pomalej$i rychlosti hofeni.[5]

1.4.3 Vznik nespalenych uhlovodikii

Vznikaji v disledku predcasné¢ zastavenych oxidacnich reakci v nékterych zoénach
spalovaciho prostoru (nej¢astéji na chladnéjsich sténach valce) nebo vynechanim ¢i poruchou
spalovani. Stejn¢ jako u emisi CO stoupa hodnota HC v oblasti bohaté¢ smési s klesajici
hodnotou A. Divodem je piebytek paliva a netiplné spalovani a tim i zvySena hodnota emisi
nespalenych a caste¢né spalenych uhlovodik.

Optimalni sméSovaci pomér z hlediska obsahu HC je v oblasti chudé smési pii piebytku
vzduchu A = 1,1-1,2. Niz$i 1 vyssi soucinitel pfebytku vede ke zvySovani koncentrace HC

ve vyfukovych plynech.[5]

1.4.4 Vznik pevnych ¢astic

Primarni uhlik se tvofi pfi spalovani neodpaienych kapek paliva v prostiedi s vysokou
teplotou a pfi extremné€ nizkych lokalnich hodnotach piebytku vzduchu. Emise PM tedy
souvisi zejména s kvalitou rozpraSeni paliva pii jeho vstiikovani do vélce. Je ziejme,
ze ptisun kysliku k ¢asticim paliva se zlepSuje se zvétSovanim celkového mnozstvi vzduchu,
proto se emise ¢astic snizuje s jeho rostouci hodnotou.

Organické slozky pevnych castic (SOF — Soluble organic fraction) pochazeji
z nespaleného paliva, motorového oleje, z produkti castecného spalovani a pyrolyzy
(tepelného rozkladu). SOF vznikaji v ptipadé, Ze je nespalené palivo a mazaci olej uvéznén ve
Stérbinach valce nebo v chladnych bodech uvnitt valce bez moznosti oxidace nebo pyrolyzy.
Pfi vysokych teplotich ve vyfukovém potrubi jsou tyto smési v plynné formé,
ale pfi zchlazeni a zfedéni n€které z méné te¢kavych organickych sloucenin mohou sorbovat
na povrch ¢astic. Jestlize je malo adsorpcnich mist, organické slou¢eniny mohou kondenzovat
napf. kyselinu sirovou a tvofit jadra nanocastic.[5]

Obsah pevnych castice ve vyfukovych plynech lze ucinné sniZovat naptf. vhodnym
navrhem plniciho systému, konstrukénimi Upravami pro snizeni spotieby mazaciho oleje
a omezenim obsahu siry v palivu. Mimo téchto opatieni se pevné ¢astice mohou zachycovat

Vv tzv. , filtr pevnych ¢astic*, které jsou soucasti vyfukovych systémii spalovaciho motoru.
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1.5 Emisni limity

Vsechna nové vyrabéna vozidla i stroje musi spliiovat stale piisnéj$i hodnoty emisi
ve vyfukovych plynech. Z tohoto diivodu se provadi pfed samotnym uvedenim do provozu
naro¢na schvalovaci méfeni tzv. homologacni zkousky. V Evropé€ se mezni hodnoty pro
mimosilni¢ni stroje snizuji podle smérnice 97/68/ES. Pro splnéni zpfisnénych meznich hodnot
emisi ve vyfukovych plynech je tieba ucinit vnitini a vnéjs$i optimalné vzajemné vyladéna
opatfeni v motoru. Existuje mnoho pfedpisi a norem upravujici emisni limity. Mezi
nejznamé&jsi patii normy Tier a Stage, které reguluji mnozstvi vyprodukovanych emisi

v Severni Americe a v zemich Evropské unie.

1.5.1 Historie emisnich limita

Prvni emisni normy zacaly vznikat na konci 60. let 20. stoleti a to v USA. Pozdé&ji
se emisemi zacali zabyvat 1 v Evropé a na zacatku 70. let 20. stoleti vySla norma EHK 15,
kterd jiz kontrolovala emise vyfukovych plynii u silni¢nich vozidel, a vyrobci se museli této
normé pfizpusobit. Poté se zacali tvofit dalsi normy s oznacenim EURO a k tomu ¢islo dané
EURO se mnozstvi Skodlivych latek, at’ uZz se jedna o plyny nebo pevné castice, které
vychazeji z vyfukového systému, snizuje. Vzdy v pfiblizné Ctyfletych intervalech vychazi
aktualizovana verze této normy.[8]

S rostoucimi pozadavky na ochranu zivotniho prostfedi se postupem casu dostaly
1 vozidla nesilni¢ni, mezi néZ fadime i zeméd¢lské a lesnické traktory. Emisni normy
pro nesilni¢ni pojizdné stroje jsou oznaCovany nazvem ,,Stage* (Stupen) a fimskou ¢islici
oznacujici danou etapu, pficemz v kazdé etap€ jsou emisni limity nastavovany vzhledem
k vykonu motoru.

Piedpisy norem Stage I a Stage II byly vyhlaSeny dne 16. prosince 1997 (podle smérnice
97/68/ES) Stage I vesla v platnost vroce 1999 a Stage Il od roku 2001 do roku 2004
(v zavislosti na vykonu motoru). Na motory pouzivané v lodich, lokomotivach, letadlech
se emisni normy Stage | a II nevztahuji.

Ptedpis norem Stage III a IV pro non road motory byly pfijaty Evropskym parlamentem
dne 21. dubna 2004 (smérnice 2004/26/ES) a pro zemédélské a lesni stroje dne 21. tnora
2005 (smérnice 2005/13/ES).
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1.5.2 Emisni limity mimosilni¢nich stroji

Emisni limity jsou stanovovany pfislusnymi vladami, které je obvykle ptfejimaji v plném
znéni nebo s vyhradami, ptipadné posunutou platnosti do své legislativy od organizaci jejichz
¢leny jsou. Mezi tyto organizace patii OSN resp. Evropska hospodarskd komora EHK OSN,
EU a EPA, které maji nejvétsi vliv na tvorbu legislativy v této oblasti pramyslu. Tato
globalizace usnadnuje vyrobcim spalovacich motord jejich nastavovani a opatfeni
pro redukci emisi. V ramci EU plati smérnice 97/68/ES z roku 1997 novelizovand v roce
2004/26 EC, ktera se tyka opatfeni proti emisim plynnych zneéistujicich latek
a zneCist'ujicich Castic ze spalovacich motorti uréenych pro nesilni¢ni pojizdné stroje. Do této
skupiny patii traktorové motory, lodni motory, motory pro lokomotivy atd. Emisni limity se
vyjadfuji pro stanoveny rozsah vykonu motoru a obdobi platnosti a uvadi se v g/kW.h.
Limitovanymi emisemi jsou oxid uhelnaty CO, uhlovodiky, resp. t¢kavé organické slou€eniny
HC, suspendované ¢astice PM a oxidy dusiku NOx. Pro emisni limity se pouziva v EU vyraz
STAGE, zatimco v USA TIER. S tim jak se limity s ptfibyvajicimi roky zptisiuji, dochazi ke
sniZovani obsahu siry v motorové nafté. Snizovani obsahu siry je dilezit¢ z pohledu
pouzivanych technologii na naslednou upravu limitovanych emisi napt. filtry na pevné
castice, u kterych plisobi sira snizovani uc¢innosti jejich prace a zivotnosti.

Pro rizné staty svéta jsou emisni normy rozdilné viz. Obrazek 12

Global Emissions Regulations.

JAPAN

V‘ « Tier4 A-2012
« Tir4B-2015

EUROPEAN UNION

« Staga I8 - 2011 9

« Staga IV -2014

« Stage V- 2018" KOREA

» Ther 4 interim - 2015

« Staga V- 2016" (EU Stage IE)

{EU Stage B}
Y« TREMNB-2018"

Leading Emissions ..-DD Lagaing Emissions

) BRAZIL - .
*Projected or proposed nonroad « MAR-| - 2015 e
emisisons regulations may vary by (Euro Stage 11A) AUSTRALIA
horsepower rating and spplcation « Euro Staga 118 - 2018° . « Tier 4 Finad - 2018°

Obrazek 12 Platné emisni limity v raznych statech svéta[9]
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1521 Evropské emisni limity pro mimosilnicni stroje

Evropské emisni limity pro dieselové motory byly zpracovany do né¢kolika urovni

znamych jako Stage I aZ Stage V.

e Stage /11

Prvni evropské pravni predpisy upravujici emise pracovnich stroji byly vyhlaseny 16.
prosince 1997. Jednalo se vydanou smérnici 97/ 68/ ES. Omezeni pro dieselové motory byly
pfedstaveny ve dvou etapach. Stage I veSla v platnost v roce 1999 a Stage II byla
implementovana od roku 2001 do roku 2004, v zavislosti na vykonu motoru. Tyto ptedpisy se
vztahovaly na Sirokou skélu stroji pro stavebni, zeméd¢elské a dalsi ucely, pficemz vSechny
tyto stroje mély spolecné ptedpisy, pouze u zemédélskych a lesnickych traktord byly jiné
lhiity pro provedeni (smérnice 2000/ 25/ ES). Dne 9. prosince 2002 ptijal Evropsky parlament
smérnici 2002/ 88/ ES, kterd zménila smérnici 97/ 68/ ES ve smyslu pfidani emisnich
ptredpisti pro malé, benzinové motory do vykonu 19 kW, uZivané pro pohon tcelovych strojl.
Smérnice rovnéz rozsifila uplatnéni Stage II pro motory pracujici pfi konstantnich otackach.
Emise pro malé uzitkové motory byly do zna¢né miry sjednoceny s americkymi emisnimi
standarty. [5]

Tabulky 1 a 2 udavaji hodnoty emisi motorii pro normy Stage I a Stage II, které nesmi

byt presahnuty. Uvedené lhity plati pro motory, které byly uvedeny na trh po tomto datu.

35<P<75 9,2 1,3 6,5 0,85 [04/1999
75<P<130 9,2 1,3 5 0,7 01/1999
130<P<560 9,2 1,3 5 0,54 |01/1999

Tabulka 1 Stage |

18<P<37 8 1,5 5,5 0,8 01/2001
35<P<75 9,2 1,3 5 0,4 01/2004
75<P<130 9,2 1 5 0,3 01/2003
130<P<560 9,2 1 3,5 0,2 01/2002

Tabulka 2 Stage 11
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e Stage lIl/IV

Emisni limity Stage III/IV pro stroje byly pfijaty Evropskym parlamentem dne 21. dubna
2004 (Smérnice 2004/26/ES). Dvé dalsi smérnice byly pfijaty v roce 2010. Smérnice 2010/
26/ EU, ktera piinasi dal$i technické podrobnosti o testovani a schvaleni motort Stage I1IB
a Stage IV. Smérnice 2010/ 22/ EU méni ptfedchozi pradvni piedpisy vztahujici se na
zemédelské a lesnické stroje.[9]

Emisni norma oznacovana jako Stage III se d€li na Stage Illa a Satge IIIb, které postupné
vstupuji v platnost od roku 2006 az do roku 2013. Stage IV vstoupila v platnost v roce 2014.
Pravni tprava pro Stage III/IV se vztahuje pouze na nova vozidla, zafizeni a na nahradni
motory pro pouziti v jiz provozovanych zafizeni. Tabulky 3 az 5 udavaji hodnoty méfenych

emisi, které nesmi byt ptesahnuty.[5]

19<P<37 7,5 5,5 0,6 01/2007
35<P<75 4,7 5 0,4 01/2008
75<P<130 4 5 0,3 01/2007
130<P<560 4 3,5 0,2 01/2006

Tabulka 3 Stage Illa

37<P<56 4,7 5 0,025 |01/2013
56<P<75 3,3 0,19 5 0,025 |01/2012
75<P<130 3,3 0,19 5 0,025 |01/2012
130<P<560 2 0,19 3,5 0,025 |01/2011

Tabulka 4 Stage 111b

56<P<130 0,4 0,19 5 0,025 |10/2014

130<P<560 0,4 0,19 3,5 0,025 |01/2014
Tabulka 5 Stage 1V
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Normy Stage IV predstavil velmi pfisnou NOx limit 0,4 g / kWh, ktera vyvolala Siroké
vyuziti nasledného zpracovani vyfukovych plyni (typicky mocovina-SCR).

e StageV
Dne 25. zati 2014 Evropska komise navrhla emisni predpisy Stage V. Navrh zavadi fadu
dalezitych zmén. Navrhované emisni limity Stage V pro motory nonroad stroje (kategorie
NRE), jsou uvedeny v tabulce 6. Tyto normy se vztahuji i na motory od 0 do 56 kW, na které¢

se nevztahovala norma Stage IV. Predpisy Stage V by mél zavést novy limit pro emise

pevnych ¢astic. Pevné Castice (PM) by méli byt snizeny oproti Stage IV z 0,025 g / kWh

i grom.

na 0,015 g/ kwWh.[9]

P<8 7,5 8 0,4 2/2019
8<P<19 7,5 6,6 0,4 2/2019
19<P<37 4,7 5 0,015 2/2019
37<P<56 4,7 5 0,015 2/2019
56<P<130 0,4 0,19 5 0,015 2/2019
130<P<560 0,4 0,19 3,5 0,015 2/2019
P<560 3,5 0,19 3,5 0,045 2/2019

Tabulka 6 Stage V

1.6 Metodika méreni emisi

Metodika méteni emisi je popsdna ve smérnici 97/68/ES pfii pouziti vznétového motoru,
jehoz netto vykon (80/1269/EEC) je nejméné 19 kW, avSak neni vétsi nez 560 kW, a ktery je
provozovan s ménicimi se otd¢kami spise nez se stalymi otdCkami. Metodika méteni zahrnuje
dva testovaci cykly:

o cyklus NRSC (Non-road steady cycle) (stacionarni zkouSka nesilni¢nich
pojizdnych strojil) se pouzije pro etapy I, IT a IIT A a spoleéné s NRTC i pro etapy Il B a IV
v pripad¢ plynnych znecist'ujicich latek

o cyklus NRTC (Non-road transient cycle) (dynamicka zkouska nesilni¢nich
pojizdnych stroji) se pouzije k méteni emise Castic pro etapy III B a IV u vSech motorti

s vyjimkou motort s konstantnimi otackami.
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1.6.1 Méreni pomoci NRSC cyklu

V pripadé zkousek NRSC se pouzivd metodika tzv. 8 bodového testu, pii kterém se
zatézuje samostatny motor na zkusebni stolici na rizné otacky a to¢ivy moment. Tento cyklus
pln¢ odpovida normé ISO 8178-4 C1 pro motory Off road vehicles s proménlivym zatizenim
a otackami. Kazdy z 8 bodii ma svoji vahu vyjadienou konstantou, kterou se ndsobi namétrené
hodnoty emisi. Vahové faktory udavaji podil, jakym ptislusny rezim ptispivd do celkového
vysledku testu a tim 1 diilezitost daného rezimu v testu. Pfehled o velikosti momentt, otacek,

vahovych konstantich je uveden v tabulce 7. V piipadé zkouSeni traktori se pouziva

metodika tzv. 8 bodového testu. [3]

0

Jmenovité otacky motoru Mezilehlé otacky motoru Volnobéh

015 | 015 | 015 | o1 o1 | o1 | o1 0,15

Tabulka 7 Cyklus NRSC

Mezilehlé otacky se stanovuji na zakladé velikosti otaek pii nejvyssSim tocivém
momentu ve vztahu k jmenovitym otackam. Jedna z moznosti je, ze to mohou byt otacky
pfi max. to¢ivém momentu lezici mezi 60 — 75 % jmenovitych otac¢ek motoru. Dalsi
moznosti jsou blize specifikovany v predpisu 97/68/ES. Pro kazdy métici bod je zapotiebi
méfit presné deset minut Casu pfi ustdleném rezimu. Hodnoty plynnych emisi z vyfuku se

zmé&fi a zaznamenavaji v prub&hu poslednich tfi minut rezimu.[3]

1SO 8178

// X{
- °
.

© O

Pl

7

Tocivy moment ==
Vykon e

O

Obrazek 13 Pribéh méfeni NRSC cyklu[3]
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1.6.2 Méreni pomoci NRTC cyklu

Zkouska NRTC je neustaleny jizdni cyklus pro mobilni vznétové motory nonroad
vyvinuty US EPA ve spolupraci s organy v Evropské unii (EU). Test se pouziva mezinarodné
pro emisni schvaleni certifikace / typu nonroad motord. Cyklus NRTC je povinny od etapy
I1IB pro vykonovou kategorii 130 — 560 kW. M¢fteni se provadi u studeného motoru, ale také
u zahtatého motoru na provozni teplotu. Emise (v g/kWh) se méfi v prubéhu obou rezimi.
Vazend kombinovana hodnota emisi se vypocita vazenim vysledkli ziskanych pfi startu
za studena faktorem 0,10 a vysledku ziskanych pii startu za tepla faktorem 0,90. [3]

Me¢feni probiha na dynamometru u samostatného motoru stejné jako v predchozim
pripad€. Zatézovani probiha automaticky podle sestavené datové tabulky, ve které se méni
velikost ota¢ek motoru a to€ivého momentu. Okamzité hodnoty nastavovanych tzv.
normalizovanych otaéek a to¢ivého momentu se zjistuji podle algoritmu uvedeného
ve smérnici 97/68/ES. Cyklus je ve formé neustalen¢ho jizdniho plant v celkové délce 1238
sekund, se zménou kazdou sekundu.

Hodnoty emisi se dopocitavaji pti tomto testu podobné jako u NRSC cyklu, z namétené
koncentrace plynnych slozek nasobené okamzitym hmotnostnim pritokem vyfukového plynu.
Normalizované otacky motoru a tofivy moment v prubéhu zkousky NRTC jsou uvedeny

na obrazku 14.
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Obrazek 14 Pribéh méifeni NRTC cyklu[9]
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1.7 Analyzatory na urcovani plynnych koncentraci jednotlivych
slozek vyfukovych plyni

Existuje mnoho metod, kterymi se urcuji slozky vyfukovych plyni. Zakladaji se hlavné
na principu elektrickém, chemickém a optickém.

1.7.1 Méreni zaloZeni na principu absorpce infracerveného zareni

Infracervend spektrometrie (IR) je analytickd technika molekulové vibracni
spektrometrie, ktera se zabyva studiem pohybd atomti v molekulach, tj. molekulovych
vibraci. Tato nedestruktivni analyticka technika zaznamenava pohlceni infraCerveného zareni

o rizné vinové délce analyzovanym materidlem.
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Obrazek 15 Popis absorpce[10]
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Pti prichodu elektromagnetického zéatfeni vrstvou plynu je Cast prochdzejici energie
pohlcena. Pro zjistovani piitomnosti individudlniho plynu v analyzované smési se vyuziva
skute€nost, Ze zavislost absorpéniho koeficientu na vlnové délce zareni je individualni

vlastnosti plynii, které obsahuji v molekule alespoii dva rtizné atomy. [10]
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Obrazek 16 Absorpéni spektrum[10]
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Absorpci individualniho plynu tedy urcuje plocha pod kiivkou A oznafenou na obr. 16
chemickym vzorcem piisluiného plynu. Spi¢ky vibragnich absorpénich spekter leZi v rozsahu
vlnovych délek (nebo frekvenci), pro které se pouziva oznaceni infraervena oblast (odtud

nazev metody)

Infracervené zafeni emitované zaficem prochazi kyvetami s okny z materidlu
propustného pro piislusné vinové délky. Mefici kyveta se proplachuje vzorkem
analyzovaného plynu, pfiCemz Cast prochazejiciho zéaieni je piipadné pohlcena. Rozdil
V intenzité¢ zafeni je tedy méfitkem koncentrace vSech absorpéné ¢innych plynd ve vzorku.
Selektivnost pfistroje se dosdhne kompardtorem slozenym ze dvou komor naplnénych
plynem, jehoz koncentrace v analyzované smési se zjiStuje. Plyn v komparatoru pak
absorbuje pouze v oblasti individudlniho absorpéniho spektra a naplii komor se ohiiva

rozdilng v zavislosti na koncentraci sledované slozky ve vzorku.[10]
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Obrazek 17 Infraanalyzator vyfukovych plynt

Infraanalyzator se pouziva pti méfeni vyfukovych plyna ke stanoveni hodnot plynt CO,
CO2, a je nejjednodussi a také nejlevnéjsi analyzator s vlastnostmi, které se hodi k nasazeni

do vyzkumu a vyvoje.

1.7.2 Méreni zaloZeni na principu absorpce ultrafialového zareni

Stejn¢ jako infraanalyzatory patii do skupiny optickych analyzatord. Jako zafi¢ je zde
pouzita plynova vybojka sdutou katodou. Ultrafialové zafeni prochazi méfici Kyvetou,
kde dochazi k pohlceni ¢asti zafeni absorpcné aktivnimi slozkami pfitomnymi ve vyfukovych

plynech, jimiz je kyveta kontinudlné proplachovana. Referenéni paprsek je veden piimo
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na korek¢ni detektor. Selektivita piistroje je zajisténa volbou plynové naplné vybojky a
napln¢ plynového filtru. V elektronickych obvodech se generuje napéti, které je linearni
funkci koncentrace sledované slozky plynu. Tento typ pfistroje se uziva piedev$im na
ur¢ovani koncentrace oxidi dusiku ve vyfukovych plynech. Jejich Zivotnost je omezena

plynovou naplni vybojky, ktera se pii provozu spotiebovava. [10]
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Obrazek 18 Ultrafialovy analyzator vyfukovych plyna[10]

1.7.3 Méreni s vyuzitim chemické luminiscence

Chemicka luminiscence je emise specifickych energetickych kvant (fotont) provazejici
nékteré chemické reakce. Pfi analyze vyfukovych plyni spalovaciho motoru se tato metoda
pouziva pro stanoveni koncentrace oxidi dusiku. Do chemické reakce kromé oxidt dusiku
vstupuje také ozon, ktery je vyrabén v pristroji. Z oxidl dusikd vstupuje do reakce pouze NO.
Pro zjisténi celkové emise oxidli dusiku (NOX= NO + NO2) se piepnou elektromagnetické
ventily tak, aby vzorek prochédzel vyhiivanym katalytickym reaktorem, ve kterém dochazi
k redukci oxidu dusi¢it¢tho na dusnaty. Pfistroj tedy mlZe pracovat v reZimu méfeni
koncentrace NO, nebo v rezimu méfeni koncentrace NOX. Koncentraci NO2 lze zjistit jako
rozdil hodnot naméfenych v obou rezimech pii analyze stdle stejného vzorku. Redukéni
reaktor je pfesn¢ temperovan na teplotu, pfi niz je prubéh redukéni reakce optimalni. [10]

Chemiluminiscencni analyzator (CLA - ChemiLuminiscent Analyser) je velmi citlivy
a selektivni (prakticky nevykazuje pfi¢nou citlivost na jiné slozky) a moznosti zmén méficiho

rozsahu jsou zna¢né. Stejny pfistroj lze dokonce pouzivat k meéfeni emisnich hodnot
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(maximalni rozsah napt. 1 %, ten se ovSem pii experimentech na spalovacich motorech
pouzije jenom vV etapé zjiStovani zékladnich souvislosti v atypickych rezimech — motor
s takovou emisi NOX nemuze vyhovét ani nejmirnéjSim pozadavkim na ekologické

vlastnosti) i k méfeni imisi (tedy kontaminace ovzdusi - nejmensi rozsah je napi. 2 ppm). [10]
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Obrazek 19 Chemiluminiscen¢ni analyzator[10]

Pfi provozu analyzatoru musi byt zajistén trvaly ptisun kysliku (pro métfeni nizsich
koncentraci NOX lze pouzit i synteticky nebo alesponn suchy vzduch) z tlakové lahve
pfes redukéni ventil. Tlak kysliku 1ze obvykle nastavovat (kontrolovat) pomoci tlakoméru

vestavéného do chemiluminiscenéniho analyzatoru. [10]

1.7.4 Méreni zaloZené na principu zmény elektrické vodivosti vodikového
plamene

Po pfipojeni elektrického potencidlu na vodiko-vzduchovy plamen vznikd velmi maly
(Sumovy) proud iontl. Pfivedenim organicky vazaného uhliku do zény hoteni proud iontd
nartistd umérné prutoénému mnozstvi uhlovodikii. Na tomto principu pracuje analyzator,
ktery se ptivodné vyvinul jako detektor chromatografu a proto se nazyva plamenoionizacni
detektor (FID - Flame lonization Detector).[10]

Diftzni vodikovy plamen se zapaluje pii spusténi pfistroje zhavici svickou.

Spalovaci vzduch nasdvany z atmosféry se zbavuje piipadné pfitomnych organickych
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sloucenin v katalytickém cistici. Cast vzduchu se misi s vodikem pted vstupem do hotaku,

aby se podle koncentrace kysliku ve vzorku neménil piili§ tvar plamene. [10]
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Obrazek 20 Plamenoioniza¢ni detektor[10]

Tlak vodiku se reguluje v zavislosti na tlaku spalovaciho vzduchu, aby se zajistil trvale
priméteny sméSovaci pomér. Proud iont se snima dvojici elektrod, z nichz jedna je obvykle
tvofena samotnym télesem hotfaku, druhd je umisténa na plameni a ma tvar Sroubovice
proménlivym primérem, nebo jen jednoduchy rovny drat ¢i téleso trubkového tvaru. Celé
vedeni vzorku (vCetn€ filtru, pumpy, hofdku) je umisténo v termostatu a milze byt
temperovano napt. az na 200 °C. Jinou moZnosti je podtlakové uspotfddani s umisténim

(nevyhtivané) pumpy na vystupu spalin ze spalovaci komory pfistroje. [10]

1.7.5 Méreni kourivosti motoru

Na rozdil od plynnych Skodlivin je koufeni vznétového motoru pozorovatelné i1 bez
meéfticich pristroji a proto se stalo predmétem vseobecného zajmu jako prvni ze skupin jevi,
kterymi spalovaci motor pisobi negativné na okoli.[10]

Prvni metoda na zjiStovani koufivosti motoru je zaloZena na zachyceni ¢asteek koute
na filtraénim papirku.

Druha metoda je pifimé zjisStovani pohltivosti svétla sloupcem vyfukovych plynt
definované délky. Méfena veli¢ina se nazyva opacita (pohltivost svétla) spalin a ptisluSny
méfici piistroj je opacimetr.

Treti metoda je piimé hmotnostni méfeni koncentrace ¢astic gravimetrickou metodou,

ktera je zalozena na zachycovani pevnych ¢astic do filtru ze skelnych vldken.
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1.751 Méreni kourivosti motoru filtra¢ni metodou

Tato metoda je zaloZena na zachyceni CasteCek koufe na filtracni papirek, pies ktery se
prosaje definované mnozstvi vyfukovych plynii definovanou rychlosti. Mnozstvi Castic se
vyhodnocuje opticky podle zEernani filtraéniho papirku v porovnani s novym papirkem. [10]

Kontaminovany papirek se vyhodnoti reflekénim fotometrem, ktery je citlivy na mnozstvi
svétla odrazené od plochy papirku v misté povleCeném vrstvou zachycenych sazi. Vysledkem
je stupen z¢ernani. [10]

Pro dynamické méteni spalovacich motort je tato metoda nevhodna.
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Obrazek 21 Filtraéni koufomér[10]

1.75.2 Opacimetrie

Samotné prosviceni sloupce spalin viditelnym svétlem a zjiSténi proslého podilu zareni
neptedstavuje zvlastni problém. Nutno se ovSem vypotadat s nebezpecim pokryti povrchu

zdroje a ¢idla povlakem ¢astic, jehoz opacita by zkreslila udaj pristroje. [10]
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Obrazek 22 Opacimetr hartridge[10]
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Za provozu pfistroje je opticka drdha vétSinou souosd se vzduchovou trubici a piivod
spalin do pfistroje je uzavien na vstupu. Pouze pfi vlastni méfici procedufe se pieklopi
optickd drdha do osy méfici trubice, do které se soucCasné vpousti vzorek spalin.
Po uskute¢néni odectu hodnoty se opét drzak se zarovkou a fotonkou pieklopi do polohy,
kde intenzivni omyvani ¢istym vzduchem udrzuje povrch rozhodujicich prvka pfistroje prosty
usad (a prisun vyfukovych plynil se opét uzavie). Pti vlastnim meéteni brani pouze dostatecny

tlak spalin pronikani vzduchu do méfici trubice. [10]

1.7.5.3 Pirimé méreni koncentrace ¢astic

Pti méteni piimé koncentrace Castic se vyuzivaji dvé metody:

o Gravimetrickd metoda princip gravimetrického stanoveni obsahu pevnych
castic ve vyfukovych plynech je jednoduchy. Filtracni element je ze skelnych vldken
potazenych teflonem, jeho hmotnost se zjisti na pfesnych laboratornich vahach, pak se
instaluje do pfislusného drzdku a pumpou se pies néj prosava vzorek spalin. Po ukonceni

meéfeni se filtr (vzorek) i se zachycenymi Casticemi opét zvazi a stanovi se hmotnostni

koncentrace ¢astic ve vzorku. [10]

Obrazek 23 Gravimetrické méfeni obsahu ¢astic[10]

o Metoda real — time, je metoda zaméfena na kontinualnim méfeni v redlném
case. M¢fi se koncentrace pevnych ¢astic SOOT 1 pevnych €astic navazanych na kapalné

uhlovodiky tzv. saze SOF. Podrobnéji je tato metoda rozebrana v kapitole 3.1.2.3

Obrazek 24 Princip real- time méfeni
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1.8 Moznosti snizeni emisi

Zatim posledni norma Stage IV stanovuje mezni hodnoty ptfedev§im oxidu dusiku
a pevnych ¢astic na tak nizkou uroven, ze aby bylo mozné témto limitdm vyhovovat, je nutné
pouziti nejmodernéjsi technologii jak Vv oblasti spalovani, tak v oblasti nasledné upravy
vyfukovych plynd. Na obrazku 25 je vidét vyvoj emisnich limitd jednotlivych slozek (NOy

PM), v pribéhu zavadéni jednotlivych emisnich norem.

Snizovani emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech na pfijatelné hodnoty lze realizovat
vice zplsoby. Podle toho, kde se jednotlivé prostiedky pro snizovani nachazeji, rozdélujeme
tyto prosttedky na aktivni a pasivni.

e Primarni prostfedky plsobi pfed nebo ptimo ve spalovacim prostoru.

e Sekundérni prostfedky redukuji obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech a piisobi tedy

az za spalovacim prostorem.

Off-Highway Emissions Evolution.

Tier 1/Stage 1 (1996)

NOx [g/kW-hr]

90% Lower

0 0.02 /0.2 0.54
PM [g/kW-hr]

90% Lower

Obrazek 25 Vyvoj emisnich limita[9]
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1.8.1 Primarni moznosti snizeni emisi motoru

Princip priméarnich moznosti pro snizovani emisi spo¢iva v upravé paliva a spalovaciho
procesu. Pouzitim kvalitnéjsi vstfikovaci soustavy dochdzi k rovnomeémnéjSimu spalovani,
zvysuje se ucinnost paliva a klesa jeho spotieba, emise ¢astic a uhlovodikd. Na druhou stranu
se dosahuje vyssi spalovaci teploty a vyssich vstfikovacich tlakd, coz sebou pifinasi narast

produkce NOy.

1.8.1.1 Vstrikovani paliva

Zakladnim ptredpokladem ucinného spalovani je vznik homogenni smési vzduchu
a paliva, které musi byt rozpraeno co nejjemné&ji. Zapotiebi je tedy vykonné vstiikovaci
zafizeni, které pracuje s vysokymi vstiikovacimi tlaky a umoznuje piesné¢ regulovat pocatek
vstiiku a mnozstvi paliva napft. systém comon rail.[5]

Dulezité je rovné€z geometrické provedeni vstiikovacich otvort. Vstiikovany paprsek
paliva musi dosdhnout i do vzdalenych mist spalovaciho prostoru, ale nesmi dopadat
na povrch stén, coz by vedlo k vysokym emisnim hodnotam nespéalenych uhlovodikt a sazi.
Pro dobré vyuziti vzduchu je rovnéz nutné pouzit trysky s vice otvory, zajistit usmérnény

pohyb naplni a piizpisobit tvar vstiikovaného paprsku kompresnimu prostoru. [5]

, )
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Obrazek 26 Vstifikovaci systémy vznétovych motort a) pfimy vstfik s rotaénim ¢erpadlem,

b) comon rail, ¢) systém PD d) samostatné ¢erpadlo s cizim pohonem[11]
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1.8.1.2 Vireni smési

Dulezitym faktorem pro dokonalé hofeni smési je, aby smés plniciho vzduchu ve valci
rotovala. Na druhou stranu ale vifeni napln¢ sebou piinasi vyssi spotfebu energie a znamena
vetsi tepelné ztraty. Neméné dulezitou podminkou pro spravné vitfeni je i vhodné tvarovani
sacich kanald v hlavé valct. Zaroven by nemélo dochazet ke zkiizeni jednotlivych paprskt
vstiikovaného paliva, protoze by to vedlo ke vzniku nehomogenni smési a znamenalo nartst
produkce oxidu uhelnatého, nespalenych uhlovodikt a sazi. Tvar spalovaciho prostoru ve dn¢

pistu hraje rovnéz dileZzitou roli béhem ptipravy naplné a prub&hu hoteni.[5]

1.8.1.3 Prepliovani

K pfepliiovani vznétovych motorti se pouzivaji vyhradné turbodmychadla pohénéna
vyfukovymi plyny. Turbodmychadlo se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — turbinové
a kompresorové. Turbina pohanéjici kompresor je roztacena vyfukovymi plyny vystupujicimi
z motoru a je umisténa na stejné hiideli.

Dmychadlo stlacuje vzduch vstupujici do motoru a vyrazné tak zvySuje
jeho objemovou ucinnost oproti klasickému nepfepliiovanému motoru. V porovnani s motory
s atmosférickym sanim maji motory ptepliiované podstatné vyssi vykon pii pomérné¢ malém
zvysSeni spotieby paliva a také mensi mnozstvi emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech.
Rostouci plnici tlak totiz zplisobuje vyssi teploty spalovani, coz se kladné odrazi na mnoZstvi
emisi oxidu uhelnatého, uhlovodiki a sazi. Na druhou stranu v8ak vyssi teploty ve spalovacim

prostoru znamenaji zvySenou tvorbu oxidd dusiku. [5]
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Obrazek 27 Turbodmychadlo[5]

loxisko
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1.8.1.4 Recirkulace vyfukovych plyna - EGR

Systétm EGR (Exhaues Gas Recirculation) spociva v pfisati ur€ittho mnoZzstvi
vyfukovych plynti do saciho potrubi. Toto vedeni vyfukovych plynti slouzi ke snizeni emisi
NOX. Piimisenim vyfukovych plynti do nasdvaného vzduchu se snizi piivadény podil kysliku
a snizi se teplota hoteni smési. Soucasti vyfukovych plynt se jiz netcastni spalovani a navic
pohlcuji teplo. Tim klesd maximalni teplota spalovani a snizuji se emise oxidu dusiku. Podil
recirkulace vyfukovych plyntt mize ¢init az 40%. Pti pouzivani recirkulace vyfukovych plynt
se snizuji na jedné stran¢ emise NOX, ale na druhé strané se vSak nafta jiz nespaluje
dokonale. Kvili nedostatku kysliku opét silné roste podil nespalenych uhlovodiki (HC)
a pevnych castic (PM).[4]

Ptesné mnozstvi pfepousténych vyfukovych spalin do sani je ovladano EGR ventilem
a fizeno fidici jednotkou motoru v zavislosti na provoznim stavu motoru. Recirkulace se fidi
podle informaci o teplot¢ motoru, plnicim tlaku, teplot¢ nasavaného vzduchu, zatizeni
(moment) a poctu otacek.

Podil zpétného vedeni vyfukovych plynt lze zvysit chlazenim zpétné ptivadénych
vyfukovych plynt. Navic mohou byt do sméSovaci komory namontovany klapky regulace
tlaku. Zavienim klapky regulace tlaku se vytvoii vétsi pokles tlaku mezi sacim a vyfukovym
potrubim a tim se zvysi podil zpétného vedeni vyfukovych plynti.

Vyhodou této technologie je absence potieby dalsi provozni kapaliny napf. AdBlue (cena
¢inidla, prostor a hmotnost nadrze, distribu¢ni sit,...). Nevyhodou je jisté snizeni vykonu
motoru a zvySeni spotifeby paliva, ve srovnani se stejnym motorem bez ¢aste¢né recirkulace

vyfukovych plynd.

R s = |
J Y — &@1\0 1 A

ochlazené recirkulované
plyny

N

recirkulované Ii i
vyfukové (('i" ——".:.i-_ﬂ 1
| -

plyny ‘ — L =
=21 |
HSA- < /S

vyfukové ijﬁ J[:h\ﬁ/ﬁ nasavany

plyny vzduch

Obrazek 29 Recirkulace vyfukovych plynt — EGR[4]

39


https://cs.wikipedia.org/wiki/AdBlue

1.8.2 Sekundarni moznosti snizeni emisi motoru

Sekundarni prostfedky jsou zafizeni, kterd se nachazeji za spalovacim prostorem. Princip

jejich fungovéni spoc¢iva v zachytavani skodlivin vzniklych pfedchozim spalovanim v motoru.

1.8.2.1 Dieselovy oxidacni katalyzator

Katalyzator je zafizeni pro katalytické Cisténi vyfukovych spalin motorovych vozidel.
Oxidacni katalyzatory byly poprvé pouzity v roce 1975 v USA. Svou konstrukci odpovida
tticestnému katalyzatoru (zaZzehové motory). Katalyzator se sklada z nerezového plechového
obalu a télesa (nosice) obsahujiciho aktivni katalytickou vrstvu. Na keramickém, popf.
kovovém télese je pro zvétSeni Ucinného povrchu nanesena vrstva z oxidu hliniku. Téleso
(nosi¢) tvofi nékolik tisic jemnych kanalkl, kterymi proudi vyfukové plyny. Keramické
1 kovové nosiCe jsou potaZzeny nosnou vrstvou aluminia, kterd zvétSuje nosnou plochu
katalyzatoru 7000 x. Na ni je nanesena katalyticky u¢inna vrstva platiny nebo palladia
v mnozstvi asi 2g.

Oxid uhelnaty (CO) se pteméiuje na oxid uhli¢ity (CO2) a nespéalené uhlovodiky (HC)
Z 90% na oxid uhli¢ity (CO2) a vodu (H20). Redukce oxidt dusiku (NOx) je kvili prebytku
vzduchu mozna jen ve velmi omezené mife. Z divodu vysokého obsahu kysliku
ve vyfukovych plynech zalina oxidacni katalyzator ucinkovat jiz pti 170°C. Optimalni
provozni teplota je mezi 250 az 350°C. Moderni katalyzatory snizuji mnozstvi Skodlivin

ve spalinach az 0 90 %.[4]

Obrazek 28 Oxida¢ni katalyzator[4]
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1.8.2.2 Filtr pevnych ¢astic - DPF

Vznétové motory maji ve vyfukovych plynech pomérné vysoky obsah karcinogennich
mikrocastic (pevnych ¢astic). Tato vysoce Skodliva slozka nejde odbourat pomoci klasického
katalyzatoru, a proto byl vyvinut tzv. filtr pevnych ¢astic, ktery je schopen zachytit vice jak
95% téchto uhlikovych mikrocastic. Filtry pevnych ¢astic se v naftovych motorech zabydlely
v roce 2000, od poloviny minulého desetileti nékteré znacky (BMW, Mercedes) zacaly tuto
,vybavu‘ dodédvat na zapadoevropské trhy standardné pro vSechny modely.

Jedna se o specidlni filtr, ktery zachytava necistoty vzniklé pii spalovani. Toto zafizeni
umoziuje vznétovym motorim dosdhnout nizsi produkce pevnych ¢éstic a plnit tak emisni
predpisy. Jeho nazev je ptevzat z anglického jazyka Diesel Particulate Filter (DPF).

Konstrukce filtru pevnych castic se skladd vétSinou z keramického vostinového
filtra¢niho tclesa. Pouzivaji se také filtracni télesa ze slinutych kovii. Kanalky filtru pevnych
¢astic jsou stiidaveé uzavieny. Vyfukovy plyn musi proudit pies porézni filtra¢ni stény. Pevné
Castice se tak zachyti a pomalu ucpavaji pory. Filtr je ¢istén spalenim sazi zachycenych
sitkem - Uplnym nebo na Castice mensi, které sitkem projdou - vysokou teplotou, které je
dosazeno dvéma zpisoby, pasivni nebo aktivni regeneraci. Pfi regeneraci se premé&nuji
nashromazdéné pevné Castice na oxid uhli¢ity (CO2) a vodni paru (H20).[4]

Regenerace:

o Pasivni regenerace - probihd samovolné vzdy, kdyz pracovni podminky
motoru odpovidaji teplotam vyfukovych plynii ptiblizné 350-500 °C a teplota uvniti DPF
tak umozni hotfeni zachycenych ¢astic. Takovéto provozni podminky odpovidaji rezimu
konstantné vyssiho zatiZeni motoru (setrvani motoru ve vysSich otackach a vyS$im zatizeni
po delsi dobu), naptiklad pfi jizd€ po dalnici.

J Aktivni regenerace - probihd po 300-1000 km, pokud nenastala moznost
pasivni regenerace (tj. napt. v méstském provozu) a filtr se blizi svému naplnéni. Teplota

vyfukovych plynt je uméle zvySena naasi600° C - pouziva se ktomu zména
Casovani vstiiki motoru tzv. dostiik nebo vstiikova¢em na exhaust aftertreatment systému.

Filtr pevnych ¢astic maji aktivni vrstvy pokryty vzacnymi kovy napf. silicium, cordientu,
spékané kovy atd. Tyto materialy jsou velmi citlivé na kontakt se sirou. Ta je obsaZena jak
Vv palivu, jejichZ zastoupeni se vyrazné€ sniZuje, ale pfedev§im v motorovém oleji kde ma
velmi diilezitou funkci spojenou s aditivy, ktera ovliviiuji napf. filtrovatelnost, ¢istou inosnost
olejového filmu, zabranuje pénivost atd. Proto se pii pouziti filtru na pevné Castice

(Jsou tvoteny 1 zbytky motorového oleje) musi pouzit oleje s nizkym obsahem siry a fosforu,

41


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Vst%C5%99ik&action=edit&redlink=1

coz se projevuje niz§im obsahem aditiv, kterd snizuji Zivotnost komponent spalovaciho
motoru.[3]

Pti spalovani pevnych ¢astic vznika maly podil popela. Ten se shromazd’uje s ¢asticemi
ve filtru a postupem casu filtr ucpava. Filtr se pak musi demontovat a vycistit. Podle systému
a zptsobu jizdy je to nutné po 80 000 az 240 000 km. Udrrba je fidi¢i signalizovana

kontrolkou.

Schéma Filtru DPF

vUfukoveé plunuy
. komory Filiru
cidlo flaku

cidlo teplotu
vUfukoveé pluny bez
pevnych c¢dstic

CULwh -~

Obrazek 30 Schéma filtru pevnych ¢astic — DPF[12]

18.2.3 Selektivni katalyticka redukce - SCR

Systtm SCR je ur¢eny pro snizovani NOx prostiednictvim chemickych reakci
za pusobeni vhodného katalyzatoru napt. oxidd zirkonia mezi oxidy dusiku a amoniaku,
a jejich pteméné na dusik N2 a vodu H20. Technologie SCR je patentovana od roku 1957
a implementovana do konstrukce nakladnich i osobnich vozidel.[3]

Podstatou této technologie je pouziti kapalného aditiva AdBlue, coz je 32,5% vodny
roztok mocoviny. Obvykle je koncept navrzen tak, aby nadrz na palivo bylo cca 3 — 5 x vétsi
neZ AdBlue. AdBlue je u vozu uloZeno v samostatné vyhiivané nadrzi, oddélené od nadrze
s naftou a je davkovano bud’ do proudu stla¢eného vzduchu, ktery jej dopravuje
do vyfukového potrubi nebo ptimo do vyfukovych plyna pred katalyzator SCR.

Zatizenim SCR se vyrazné snizuje podil NOx. Z tohoto divodu lze pocatek vstiiku
posunou smérem ,,dfive*, ¢imz lze o asi 6% snizit spotiebu paliva. Vznikly vyssi podil NOx
se poté¢ redukuje v zatizeni SCR.

Z nadrze je kapalina dopravovana pomoci membranového cerpadla dale do okruhu.

Z cCerpadla je AdBlue vedeno pfes hlavni filtr a dvoucestny ventil do vstfikovaciho modulu,
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ktery se nachazi na vyfukovém potrubi. Dvoucestny ventil, pfes ktery prechazi AdBlue
umoznuje v jedné poloze dopravu kapaliny do vstfikovaciho modulu a ve druhé poloze zpétné
odvedeni kapaliny do nédrze po vypnuti spalovaciho motoru. Je to z toho divodu, aby se

zabranilo omezeni pritoku pii nizsich teplotach, kdy mize dojit k zamrzani.[3]

Temp.-Sensor— DCU
DCU—+Emicat® an
NOy-Sensor—DCU

—— DCU—>AdBlue® Einspritzen

AdBlue®-Tank

DCU = Dosing Control Unit

AdBlue®
-Dosiersystem
inklusive DCU

Diesel
Oxidations-
Katalysator

Temperatur-

Dies 1. NOx Elektrisch

sel ; Sensor 8

p Sensor beheizbarer -
Rartike- Katalysator :
filter (Emicat®) —

LS—besi n®

(LS=longitudinal strukturiert)

Obrazek 31 Selektivni katalyticka redukce — SCR[13]

Plnici tlak z ¢erpadla dosahuje 5 bar, ktery je i tlakem vstfikovacim. Vsttikovaci modul
obsahuje vsttikovaci ventil, podobné jako u vstiikovani paliva v zazehovych motorech.
Mnozstvi vstiikovaného AdBlue je dano dobou otevieni ventilu. Po vstfiknuti AdBlue
dochdzi k odpateni vody a pribéhu chemickych reakci oznaCovanych jako termolyza
a hydrolyza, pii kterych se uvoliiuje ¢pavek, ktery je touto latkou potiebnou pro snizovani
NOx pii vhodném ptisobeni katalyzatoru. Ziskany ¢pavek ve vyfukovém potrubi je unasen
proudem vyfukovych plynt do katalyzatoru, kde dochazi k reakci ¢pavku, oxidu dusiku
a katalyzatoru na preménu NOx do N2 a H20.[3]

Amoniak je toxicka latka a z toho divodu se ziskava az chemickou cestou po vstiiknuti

kapaliny ,,AdBlue” do vyfukového potrubi. Kvalita AdBlue zavisi pfedev§im na teploté

skladovani a plati zde stejné podminky skladovéni jako pro motorovou naftu.
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Chemické reakce v SCR katalyzatoru:

e Vytvoreni NH3
[(NH,),CO*7H,0]x

pary
[(NH.),COl
HNCO + H,0

v

[(NH2),CO]q + 7H,0 = odpafovani vodni

v

HNCO + NH3 = termolyza mocoviny

v

e Redukce NO,

4ANO + O, + 4NH;3

2NO; + 2NO + 4NH3

CO, + NH3 = hydrolyza mocoviny

4N, + 6H,0 = standartni reakce s NO
4N, + 6H,0 = rychla reakce s NO + NO,

v

v

Pted a za katalyzitorem se nachdzi snimace teplot a také snima¢ obsahu koncentrace

Nox, aby fidici jednotka méla piehled o G¢innosti konverze oxidli dusikli na N2. Zatazenim

SCR katalyzatoru tak mize dochazet k jejich snizovani o vice nez 90% a k poklesu pevnych

¢astic 0 30%. Pokles pevnych ¢astic zpisobuje rezim prace motoru.

NOx Conversion Rate [%]

NO,/NO | |
= 50%
/ .
= = — T
0 100 200 300 400
Temperature [T]

Graf 1 Redukce emisi Nox v zavislosti na teploté
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2. Cile a pouzité metody prace

Tato diplomova prace analyzuje otazku emisi a jejich nasledné snizeni u mimosilni¢nich
vozidel.

Hlavnim cilem této diplomové prace je popsani moznych zplsobl sniZzeni emisi
mimosilni¢nich vozidel, nasledné méieni emisi na konkrétnim motoru a vybér vhodné

technologie pro dosazeni emisniho limitu Stage IV.

Metody prace:

e Analyza soucasného stavu moznosti sniZzeni emisi,

e Vybér a popis meéfeného motoru MMZ D245.2S3B,

e Popis jednotlivych zatizeni pottebnych k méfeni emisi motoru,

e Zm¢éfteni, zhodnoceni vstupniho méteni a nasledny vybér dalsiho technologického,
postupu pro snizeni emisi na pozadovanou hodnotu emisniho limitu Stage IV,

e Aplikace vybrané technologie pro snizeni emisi na pozadovanou hodnotu
emisniho limitu Stage IV,

e Zhodnoceni vstupniho méfeni s optimalizovanym méfenim a procentualni

vyjadieni sniZzeni v§ech métenych emisnich hodnot.
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3. Vysledky reSeni — vybér vhodnych metod, jejich

vzajemné porovnani

V prvni ¢asti této kapitoly bude tato diplomova prace popisovat ptipravu méteni. Méfeni
probihalo na traktorovém motoru Minského motorového zavodu MMZ. Technologie

a pouzité piistroje budou popsany v kapitole 3.1

Ve druhé c¢asti se tato diplomova prace bude popisovat presna piiprava a postup méteni
podle smérnice 97/ 68/ ES. Porovnani naméfenych vysledkt s pouzitou technologii a urceni

dalsiho postupu ke splnéni emisniho limitu Stage I'V.

Vysledkem ptedchozich kapitol bude vybér a zhodnoceni nejvhodnéjsi technologie

pro splnéni pozadovaného emisniho limitu Stage IV na motoru MMZ.

3.1 Vlastni méreni

Mg¢teni probihalo na motoru MMZ D245.2S3B, ktery je aplikovan do vozidel Minského
traktorového zavodu MTZ. Motor MMZ D245.2S3B je pouzivan ve vozidlech MTZ
napt. v traktoru Belarus — 922.5 viz obrazek 32. Tento motor byl vybran nejen pro jeho
vysokou flexibilitu a moznost pouziti v riznych mimosilni¢nich vozidlech, od traktort az po
specidlni stroje, ale hlavné z divodi mého plisobeni ve firmé Motorpal a.s., kterd je prednim

dodavatelem vstiikovaciho zafizeni do motort MMZ.

Obrazek 32 Traktor MTZ Belarus — 922.5
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3.1.1 Motor MMZ D245.253B

Parametry motoru MMZ D245.2S3B

e Pocet valct 4 valce

e Objem valct 4750 cm®

e Primér valce 110 mm

e Zdvih vélce 125 mm

e Vykon 90 kW

e Nomindlni otacky 2200 1/min
¢ Moment, nominélni otacky 390 Nm

e Otacky maximalniho tocivého momentu 1600 1/min
e Maximalni to¢ivy moment 500 Nm

e Specificka spotieba paliva pii jmenovitém vykonu 220 g/kW
e Turbodmychadlo CZ C15(Strakonice)

Obrazek 33 Motor D245.2S3B
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3.1.2 Zarizeni pouzita k méreni motoru MMZ D245.2S3B

V této kapitole budou popsana vSechna zafizeni pouzitd k méfeni a vyhodnocovani

naméfenych hodnot. Toto vybaveni bylo vybrano z divodu pouziti vyhradné vybavenim,

kterym disponuje firma Motorpal a.s

Ziakladni vybaveni motorovych zkuSeben:

3121

Zakladovéd deska s rdamem a systémem pro uchyceni motoru a dynamometru.
Popiipadé riizné paletové systémy, napt. (firmy Horiba) viz kapitola 3.2.1,
Dynamometr (rizné druhy uvedené dale v praci), pro meéteni vykonovych
parametrti motoru Vviz kapitola 3.1.2.1,

Stanovisté operatora s ovladacimi prvky a zobrazovacimi systémy viz kapitola
3.2.3,

Emisni analyzatory viz kapitola 3.1.2.3,

Mg¢fici zatizeni pro stanoveni spotieby paliva viz kapitola 3.1.2.4,

Snimace, ptevodniky a zesilovae pro meéfeni napi. otacek klikového htidele,
teploty nasavaného vzduchu, teploty chladici kapaliny, teploty oleje, teploty
paliva, teploty vyfukovych plynl, barometrického tlaku, tlaku oleje, tlaku
vyfukovych plynt viz kapitola 3.1.2.2,

Vzduchotechnika slouzici k odvodu spalin a pfivodu ¢erstvého vzduchu viz

kapitola 3.2.3.

Dynamometr Horiba Titan HT460

Dynamometry jsou zafizeni, které neméfi pfimo vykon motoru, nybrz to¢ivy moment

motoru, ktery se zde maii, a souCasné se snimaji otdCky motoru. Snimani momentu

je zaloZeno na vaZeni reakce vykyvného statoru.

Motor MMZ D245.2S3B byl vyrovnan, pruzné uchycen se zakladni deskou a spojen pies

pruznou spojku Voit s dynamometrem Horiba Titan HT460

Zatizeni dynamometru Horiba Titan HT460 se sklada z téchto Casti:

Asynchronni elektromotor,

Konvertor,

48



e Ovladaci jednotka.

Asynchronni motor
Asynchronni motoru, ktery je pouzit u dynamometru Horiba Titan HT460 je navrzen jako
robustni motor s kotvou na kratko, ktery se vyznacuje velkou dynamickou odezvou v Sirokém

rozsahu otad¢ek a momentil, coz je pro méfeni motorti non — road aplikaci pozadovano.

Obrazek 34 Asynchroni motor dynamometru Horiba Titan HT460

Konvertor

Je fidici prvek dynamometru reagujici na podméty ovladaci jednotky. Pti spousténi
motoru funguje jako napdjeci zdroj z elektrické soustavy pro asynchronni motor
dynamometru. Jestlize se nachazi motor v chodu a je zatizen, funguje konvertor jako

rekuperacni jednotka elektrické energie a dodava elektricky proud zpatky do site.

Electrical Power Current Mechanical Power
regeneration motoring Absorbing  Driving Loading Motoring
DC link
— ]{} l ]{} Load
i T
Mains Power Mains Machines Dynamo-  Engine
Filter Converter inverter meter

Obrazek 35 Schéma funkce konvertoru
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Ovladaci jednotka

Ptes ovladaci jednotku pomoci povell obsluhy dochazi k fizeni samotného dynamometru.
Nastavuji se zde i hodnoty servopohonu pro fizeni polohy plynového pedalu. Obsluha
vyhodnocuje moznosti daného motoru a porovnava s Udaji o otackach a momentech
zobrazenych na monitoru ovladaci jednotky. Snimace otd¢ek a momentu jsou kalibrovany
a instalovany na dynamometr vyrobcem. Ovladaci jednotka je pro pfivétivEjsi uZivatelskeé

rozhrani propojena s pocitacem.

Obrazek 35 Ovladaci jednotka dynamometru

3.1.2.2 Snimace

Po pfipojeni motoru s dynamometrem byla provedena instalace snimacd, ke zjisténi
a kontrole stavu motoru v prub&hu testu. Méti se teploty a tlaky na pifedem normou

definovanych mistech.

Obrazek 36 Ptipojeni motoru MMZ D245.2S3B s dynamometrem
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Teploty jsou méteny pomoci dvou druhii snimac. Pro méfeni menSich teplot s vétsi
pifesnosti se pouzivaji snimace druhu Pt 100. Pii méfeni vétsich teplot (vyfukové zplodiny)
se pouzivaji termoclanky, které odolavaji vysokym teplotam, ale maji mensi piesnost. Tlak

se méfi tlakovymi snimaci SML Nagano.

Teplotni snima¢ - Pt 100
Méieni teploty snimacem Pt 100 je zalozeno na vlastnosti spolecné vSem vodi¢im
a polovodicim, kterou je zavislost jejich elektrického odporu (dale jen odporu) na teploté.

Tato vlastnost viceméné zavisi na konkrétnim materialu.
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Obrazek 37 Teplotni snima¢ - Pt 100 a Obrazek 38 Zavislost odporu na teploté snimace Pt 100

Relativni zména odporu v zavislosti na teploté (dR/dt), je znama jako teplotni koeficient,
jeho hodnota obvykle neni konstantni v rozsahu métenych teplot, ale je funkci teploty.
Vysledkem je matematicky vztah mezi odporem a teplotou, ktery ma formu mnohoclenu
vyssiho ftadu. Odporové teploméry patii k nejpfesnéj§im snimactim teploty. Nejen
ze poskytuji dobrou piesnost, ale je to také vyborna stabilita a opakovatelnost. Pii méteni
odporovymi teploméry je nutné brat v Gvahu, Ze hodnota méfeni je ovliviiovdna odporem
vodice, kterym je pfistroj pripojen. Bézné jsou pouzivané 3 typy obvodu: 2, 3 a 4 vodi¢ové.

Nejptesnéjsich méfeni dosahneme pouzitim obvodu se 4 vodi¢i. V tomto piipadé neni
méfeni ovlivnéno odporem piipojovaciho vodice ¢i teplotou v jeho okoli.

Odporové teplomery mohou byt pouzivany v rozsahu teplot od -220°C do 600°C.

Teplotni snimac - Termoc¢lanek
Termoclanek se sklada ze dvou vodicl z riznych materidlii spojenych k sobé na jednom

konci (mérny spoj). Protéjsi 2 volné konce tvoii kompenzacéni bod resp. referencni spoj.
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Napéti na termoclanku, které se zobrazuje u referencniho spoje, zavisi na materialech
ze kterych je termoclanek vyroben a na rozdilu teplot mezi mérnym spojem a referenénim
spojem. Termoclanky se nejcastéji vyrabéji z médénych slitin napt. Cu-CuNi, Fe-CuNi.

Vétsina termoclanki je dodavéana k pifimému pouziti, tzn. v ochranném pouzdie
proti mechanickému poskozeni nebo poskozeni chemikaliemi. V negativnim rozsahu teplot,
mohou byt termoclanky pouzivany do -200°C. Pii teplotach nad 1000°C jsou pouzivany
termoclanky z platiny a slitiny platiny a rhodia.

Tyto snimace jsou pouzity k méfeni teploty vyfukovych plynl, protoze teplota muze

dosahovat az 800°C. Pfesnost termoclanku je niz$i nez je presnost snimace Pt 100.

e

Obrazek 39 Teplotni snimaé¢ — Termoclanek

Tlakovy snima¢ — SML Nagano

Snimac tlaku pfevadi tlak na analogovy elektricky signdl. Ackoliv existuji rizné typy
snimact tlaku, jeden z nejvice rozSifenych je tenzometricky snimac. Pfevod tlaku
na elektricky signdl je proveden pomoci fyzikalni deformace tenzometri nalepenych
na membran¢ snimace tlaku a zapojenych do Wheatstoneova mustku. Tlak ptivedeny
na snimac¢ zpiisobi prihyb membrany, ktery vyvola pnuti na tenzometrech. Toto pnuti zptisobi
zménu elektrického odporu imérnou tlaku.

Snimace s nap&ovym vystupem na Urovni voltll maji vestavény pievodnik zajist'ujici
tuto mnohem vyss$i Uroven signalu, nez je tomu u predchozich modela. Obvykle je vystup
na trovni 0 - 5Vss nebo 0 - 10Vss. Tento vystup nezavisi ptimo na zménach napajeciho
nap¢ti. Je tu ¢asto vyhovujici nestabilizované napajeci napéti, pokud neklesa na troven vyse

uvedenych rozsaht.
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Obrazek 40 Tlakovy snima¢ — SML Nagano

3.1.2.3 Emisni analyzatory

Ke zjisténi emisi motoru MMZ D245.2S3B byly pouzity tyto emisni analyzatory:

Horiba EXSA 1500L

EXSA 1500L je analyzator, kterym se méfi koncentrace plynnych slozek vyfukovych
plynt. Vyuziva vSechny metody méfeni, které byly popsany vySe v kapitole 1.7 pro méfeni
jednotlivych slozek vyfukovych plynt.

Obrazek 41 Emisni analyzator Horiba EXSA 1500L
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Druhy a metody méteni jednotlivych slozek:

Infradervena spektrometrie (NDIR) 0-5000 ppm, 0-10 vol%
Infradervena spektrometrie (NDIR) 0-10/20 vol%
Chemicka luminiscence (CLD) 0-100/500/1000/5000 ppm
Plamenoionizacni detektor (FID) 0-100 to 50000 ppmC

Tabulka 8 Druhy a metody méfeni jednotlivych sloZzek emisnim analyzatorem Horiba EXSA 1500L

Horiba MEXA 1230PM

Jednd se 0 emisni analyzator, ktery méfi pifimé koncentrace pevnych Ccastic
ve vyfukovych plynech. Pfesné méfeni je zplsobeno méfenim metodou real-time, coz
znamena tzv. kontinualni méfeni v okamzitém Case. Metoda real-time ma jednu nespornou
vyhodu a to ze doba mezi méfenim a vysledkem je takika zanedbatelna. Analyzator Mexa
1230PM dokéze méfit jednotliveé jak koncentrace pevnych ¢astic SOOT tak 1 pevnych ¢astic
navazanych na kapalné uhlovodiky SOF.

Slouceniny typu SOOT se méfi diftzni nabijeckou (DC). Vzorek se zfedi ejektorovym
cerpadlem. Koncentrace SOOT se vypocita méfenim elektrického proudu iontl pfipojenych
na povrch nabitych ¢astic.

Slouc¢eniny typu SOF jsou stanoveny dvéma plamenoionizacnimi detektory (FID).
Koncentrace SOF se vypocita jako rozdil mezi signaly ze dvou FID, k jednomu FID
je vzorek ptiveden linii vyhfivanou na 47 ° C, a k druhému FID je vzorek ptiveden linii

vyhtivanou na 191 ° C

Obrazek 42 Emisni analyzator Horiba MEXA 1230PM
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0-15/75/150 mg/m?

Difuzni nabijecka (DC)

Plamenoionozacni detektor (FID) 0-150 mg/m?

Tabulka 9 Druhy a metody méfeni pevnych ¢astic emisnim analyzatorem Horiba MEXA 1230PM

3.1.2.4 Dynamicka vaha paliva

Pro presné urceni spotieby paliva byly pouzity AVL vahy paliva 733S. tyto vahy jsou
urCeny pro vSechny obvykle pouzivané benziny a nafty stejné jako i pro ¢isty alkohol.
Vaha paliva AVL 733S pracuje na gravimetrickém principu. Motor je pfitom zasobovan
palivem z métici nadoby, jejiz hmotnost je prubézné méfena.
Funk¢ni princip:
e ZjiSténi hmotnosti paliva v jedné na pruzing zavéSené méfici nadobg,
e Pievedeni hmotnosti na drahu bez teni a hystereze,
e Bezkontaktni kapacitni snimac¢ dréhy ptevadi drahu na napéti,
e Mikroprocesor vyhodnoti napéti a fidi pln€¢ automaticky pribéh méfeni
a kalibrace,
e Zobrazeni a obsluha se provadi pomoci nadifazeného pocitace,

S vahou AVL 7338 Ize méfit spotiebu od 0 — 150 kg/hod s pfesnosti ptistroje 0,1%.

Obrazek 43 Dynamicka vaha paliva AVL 733S
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3.1.2.5 Kouromér

Koufomér je pfistroj pro méfeni obsahu sazi ve vyfukovych plynech dieselovych motord.
V tomto piipadé byl pouzit koufomér AVL 415, ktery méfi koufivost motoru filtracni
metodou, coz je metoda zachytavani Castecek na filtracni papir viz kapitola 1.7.5.1.

Naméieny vysledek se uvadi v jednotkédch FSN (filtracni Cislo koufivosti). Méfici rozsah

koufoméru AVL 415 je 0 — 10 FSN.

Obrazek 44 Koufomér AVL 415

3.2 Priprava méreni

Tato kapitola se bude zabyvat jednotlivymi kroky, které musi byt splnény pied spusténim
samotného meéfeni. VSechny kroky jsou provadény peclivé a nékolikrat kontrolovany,
z divodu mozného uvolnéni motoru a jeho nasledné poSkozeni nebo poskozeni brzdového
stanoviste.

Motorové zkuSebny jsou vybaveny fadou zafizeni a pfistroji, které umoznuji spalovaci

motor uchytit, zatézovat a métit predepsanym zptisobem jeho parametry viz kapitola 3.1.2.

Ptiprava méteni jak jiz bylo zmin€no vySe je soubor ukonil které musi mit dany postup,
protoze jednotlivé kroky na sebe navazuji a nelze je mezi sebou ménit. Postup méteni podle

jednotlivych kroku se stru¢nym popisem daného tkonu je zobrazen v tabulce 10.
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Uchyceni motoru na brzdové stabilizace polohy motoru vici
stanoviite paletovému systému a spojeni motoru

pruznou spojkou s dynamometrem

pripojeni potfebnych snimaci na

Instalace snimacli na motor motor a spojeni pres interface s
ovladacim softwarem

Pfipojeni ostatniho pfislusenstvi Ostatni zafizeni, bez kterého neni

nezbytného k provozu motoru jako je | provoz motoru mozny nebo

napf. chlazeni, vzduchotechnika, nepfipojenim toho zafizeni mize

ovladaci software, pfivod paliva dojit k poskozeni motoru

Tabulka 10 Postup pfipravy méfeni

3.2.1 Uchyceni motoru na brzdové stanovisté

Prvni operace po nezbytném procleni a dalSich administrativnich tkonech je uchyceni
motoru na brzdovém stanovisti.

Motor byl k brzdovému stanovisti potazmo k jeji zakladni desce upevnén pies paletovy
systém firmy Horiba. Systém je kompaktné doddvan k danému typu dynamometru a tvofi
spolu jeden celek. Tento systém umoznuje precizni sefizeni polohy motoru k naprosto

pfesnému spojeni motoru pies pruznou spojku s dynamometrem.

Obrazek 45 Celkova sestava brzdového stanovisté
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Celkova sestava brzdového stanovisté se sklada, viz obrazek 45 :
1. Paletovy systém,
2. Dynamometr Horiba Titan HT460,
3. Zakladni deska s presnymi drazkami pro dokonalé ukotveni paletového systému

a spojeni paletového systému s dynamometrem ptes pruznou spojku.

Spojeni motoru s dynamometrem bylo provedeno pfes pruznou spojku, kterd byla
pfipevnéna pevnostnimi Srouby Kk motorovému setrva¢niku viz obrazek 46. Spojeni
pres pruznou spojku bylo z divodu moznych drobnych osovych nepfesnosti mezi osami
dynamometru a motoru. Dalsi vychylky motoru jsou zplsobeny napf. drobnymi

nevyvazenymi misty na setrvacniku projevujici se pii vysokych otackach.

Obrazek 46 Uchyceni pruzné spojky s motorovym setrvaénikem

Pro eliminovani razi zptsobenych ¢innosti a provozem motoru, musel byt paletovy

systém spojen s motorem pruzné pies tzv. silentbloky viz obrazek 47.

Obrazek 47 Detailni pohledy uchyceni motoru k paletovému systému
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3.2.2 Instalace snimacu na motoru

Po pfipojeni a ustaleni motoru na brzdovém stanoviSti nasleduje dalsi krok, kterym
je instalace snimacii na motor. Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.1.2.2., byly pouzity snimace

teplotni 1 tlakové viz obrazek 48.

Teplotni snimaé Pt 100 — vystup chladici

kapaliny z motoru

Spole¢ny méfici bod tlaku a teploty

vzduchu za mezichladi¢em

Obrazek 48 Priklad umisténi snimac¢t na motoru MMZ D245.2S3B

M¢éifend mista se nachdzi vétSinou na vstupu a vystupu z motoru, potazmo ostatnich
zafizeni potfebnych k provozu motoru (chladi¢ chladici kapaliny, mezichladi¢), aby byl
viditelny rozdil hodnot zplsobeny praci motoru. Snimafe po instalaci na motoru byly
propojeny s ovladacim zafizenim pomoci tzv. interface. Interface je systém, ktery umozni
komunikaci se snimaci. Dokdze z nich vy¢itat hodnoty a odesila je do ovladaciho zafizeni,

kde jsou zobrazovany obsluze brzdového stanoviste.

Obrazek 49 Interface pro komunikaci ovladaciho zafizeni se snimaci
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Tlak vzduchu pied kompresorem pOk Nagano

Tlak vzduchu za kompresorem/ pied mezichladi¢éem p2k Nagano

Tlak vzduchu za mezichladicem p2kc Nagano

Tlak vyfukovych plynl pfed turbinou pOt Nagano

Tlak vyfukovych plynli za turbinou p2t Nagano

Tlak oleje poil Nagano
Teplota vzduchu pied kompresorem TOk Pt100
Teplota vzduchu za kompresorem/ pfed mezichladi¢éem | T2k Pt100
Teplota vzduchu za mezichaldicem T2kc Pt100
Teplota vyfukovych plyni pfed turbinou Tot Pt100
Teplota vyfukovych plynt za turbinou T2t Termoclanek
Teplota oleje Toil Termoclanek
Teplota paliva Tf Termoclanek
Teplota chladici kapaliny na vstupu do motoru Twi Termoclanek
Teplota chladici kapaliny na vystupu z motoru Two Pt100

Tabulka 11 Piehled snimaéa pouZzitych pro méteni na motoru MMZ D245.2S3B

Snimace nam nejen podéavaji potfebné informace o stavu, v jakém se motor nachazi,
ale maji i bezpecnostni charakter napt. kontrola tlaku oleje. Hodnoty ze vSech snimaci jsou

zobrazeny na monitoru ovladaciho zatizeni, pod pfirazenym oznac¢enim viz Tabulka ¢. 10.

3.2.3 Pripojeni ostatniho prisluSenstvi nezbytného k provozu motoru

Motor uchyceny na brzdovém stanovisti musi byt napojen k dal§im zafizenim, aby bylo

mozné jeho testovani.

Mezi nezbytné prisluSenstvi potiebné k provozu motoru patii:

J Zasobovani a doprava paliva k vysokotlakému ¢erpadlu — Doprava paliva
je vedena pomoci tlakovych palivovych hadic od AVL vahy paliva 733S vnitinim ¢erpadlem
které vytvaii potfebny tlak na vstupu vysokotlakého Cerpadla. Na palivo v tomto pFipadé
na naftu, a obzvlast kdyz je pouzit vstfikovaci systém common rail, jsou kladeny nejvétsi
naroky Cistoty. Cistota paliva mé vliv na spravnou funkci vstiikovaciho systému a tim padem
i na vznikajici emise, které chceme splnit. Cistota paliva je zde docilena pouzivanim riznych
druhil filtr. PouZivaji se hrubé filtry s odlu€ovadem vody az po jemné filtry umistény na

motoru.
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Obrazek 50 Ptfivod paliva s hrubym filtrem
Obrazek 51 Tlakové palivové hadice u vysokotlakého ¢erpadla

o Chlazeni motoru a mezichladi¢e — Pro chlazeni motoru je zde pouzit
otevieny systém naplnény chladici kapalinou, ktery udrzuje nastavenou teplotu kapaliny
ptfipousténim do okruhu chladnégjsi chladici kapalinou. Teplota chladici kapaliny je potieba
udrzovat ve stalé hodnoté, pro lepsi podminky prace motoru. Systém se sklada s chladici
nadoby, ktera je pfipojena na motor a k tomu je jesté pripojena na okruh s chladnéjsi chladici
kapalinou. Chladici nadoba funguje, jako tzv. vyménik kde se misi tepla chladici kapalina

z motoru s chladnéjsi chladici kapalinou z vnéjsiho okruhu.

Obrazek 52 Piipojena chladici nadoba k motoru a vnéjsimu okruhu
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Vnéjs$i chladici okruh je pouzivan i pro chlazeni vzduchu proudicim mezichladi¢em.
Mezichladi¢ je ponoien do chladici nadoby, kterd je pfipojena na vnéjsi chladici okruh.
Pii ptekroceni nastavené teploty je do chladici nadoby vpusténa chladnéjsi chladici kapalina

a proud vzduchu proudici skrz mezichladi¢ je zchlazen.

Obrazek 53 Mezichladi¢ ponofen v chladici nadobé

. Vzduchotechnika - Dal$im zafizenim nezbytné k provozu motoru
je vzduchotechnika. Vzduchotechnika je zafizeni, kter¢é ma vedeni pro odvod spalin,
ale obsahuje 1 vedeni pro pfivod Cerstvého vzduchu. Odvod spalin je udélan pomoci nerezové
ohebné trubice, kterd dokaZe odolavat vysokym teplotam. Trubice zacina spojenim na vyfuku
a kon¢i na kominu, ktery je vyveden z bezpe¢nostnich divodu ven z budovy. Na vyfuku jsou
pridélany snimace na méfeni teploty a tlaku, ale hlavné jsou zde pripevnény vyhiivané hadice

vedouci k emisnim analyzatortim.

Vyhfivané hadice |4

k emisnim analyzatorim

Obrazek 54 Vyhtivané hadice ptipojené k vyfuku

Obrazek 55 Ohebna nerezova trubice vedouci spaliny z motoru
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. Ovladaci systém — ovladaci systém slouzi ke komunikaci mezi obsluhou
a brzdovym stanovistém. Ovladaci systém je umistén ve vedlej$i mistnosti tzv. velinu. Tato
mistnost zajiStuje veskery komfort obsluhy i pro dlouhodobé zkouSeni motort. Pomoci
vypocetni techniky je softwarové fizeno ovladani, sledovani chodu a ukladani méfenych
parametri motoru. V tomto ptipad€ byl pouzit ovladaci systém Sparc od firmy Horiba.
Systém Sparc ma pro uzivatele ptivetivé grafické prostiedi, které si mize kazdy uzivatel

upravit podle svého.

L

Obrazek 56 Ovladaci systém ve velinu S vyhledem na zkouSeny motor

Ovladaci systém Sparc se zobrazuje pro svoji lepsi piehlednost na dvou monitorech.
Prvni monitor zobrazuje ptehled o fizeni dynamometru. Zde si uzivatel vybere rezim, v jakém

bude motor provozovan a posuzuje hodnoty vykazované ze snimacli na dynamometru

(otacky, zatiZeni, vykon).
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Obrazek 57 Ovladaci systém zobrazeny na dvou monitorech
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Druhy monitor zobrazuje vSechny hodnoty méfené na instalovanych snimacich,
z emisnich analyzatortl a informace o spindni chlazeni motord i mezichladi¢e. Snimace jsou
zobrazeny v tabulce a kazdy ma pfifazeno své oznaceni viz tabulka 11.

V této chvili je motor a potazmo 1 celé brzdové stanovisté pfipraveno na provadéni testl

a zkousek ke splnéni emisniho limitu Stage IV.

3.3 Vysledky méreni

Po ptipravé k méfeni, ktera je popsana v kapitole 3.2, byl motor pfipraven na provedeni
emisnich zkouSek. Emisni zkousky provadéné na motoru MMZ D 245.2S3B vychazi
ze smérnice Evropského parlamentu 97/68/ES pro méteni motort non — road aplikaci. Plynné

emise byly métfeny analyzatorem EXSA 1500, a pevné ¢astice analyzatorem MEXA 1230PM.

vychozi méreni, z kterého vyhazeji
Uvodni méfeni moznosti pouziti dalsi technologie pro
snizeni emisi na emisni limit Stage IV

optimalizace pro snizeni emisi pouze

Optimalizace vstfikovaciho systému | )
vstfikovaci soustavou

Optimalizace pomoci exhaust pFivp,)ojepl’ a opt’ivmallizac.e f:laléiho

aftertreatment system zafizeni pro snizeni emisi na
poZadovany emisni limit Stage IV

Zhodnoceni vysledkd zhodnoceni vstupnich a vystupnich
emisi

Tabulka 12 Postup méfeni ke snizeni emisi na emisni limit Stage 1V

3.3.1 Uvodni méreni

Jako tivodni méfeni, ke zjisténi dané¢ho stavu motoru, byl vybran NRSC, tzv. osmibodovy
test. Méfeni motoru pomoci NRSC testu je popsan ve smérnici 97/68/ES viz kapitola 1.6.1.
NRSC test je nejpiesnéjsi ukazatel parametrti motoru, jelikoz méfeni kazdého bodu se provadi
az po ustaleni vSech mefenych hodnot motoru. Méfeni jednotlivych bodl je popsano v normé

jako méteni poslednich tfech minut z celkovych deseti po dosazeni pozadovanych hodnot.
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Motor byl osazen kompletnim systémem common rail firmy Motorpal a.s. se zakladnim
nastavenim. Nameéfené vysledky zUvodniho meéfeni jsou vstupnimi hodnotami,
bez jakychkoliv zasahi do motoru nebo vsttikovaciho zatizeni v prib&éhu zkousky. Hodnoty
se dale pouzivaji pro posouzeni postupi ke splnéni emisniho limitu Stage IV. Vysledek

se provadi dle smérnice 97/68/ES kde vysledné hodnoty jsou v g/kWh, pro vSechny emisni

slozky.

Obrazek 58 Ustaveni motoru na dynamometru

Obrazek 59 Vysokotlaké ¢erpadlo Motorpal na motoru MMZ

4,91

Tabulka 13 Vysledné emise ivodniho méfeni
Vysledek uvodniho méfeni ukazuje, potiebu optimalizace nejen aktivnich moZnosti

snizeni emisi (napf. Uprava predstiku), ale protoze je norma Stage IV velmi piisna bude

pouzita i1 pasivni moznost snizeni emisi (napt. SCR, DOC).
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3.3.2 Optimalizace vstfikovaciho systému

Prvni Cast optimalizace se bude zabyvat piili§ vysokymi emisemi oxidu dusiku Nox.
Zkusime snizit emise Nox na pozadovanou hodnotu ke splnéni emisniho limitu Stage IV
upravou cCasovani vstfikovani. Vstiiknuti paliva bliz pfed horni uvrat se dosahuje lepSich
emisi Nox, ale zhorSujeme emise pevnych cCastic PM. Dalsi technologie, kterd zde byla
pouzita pro zlepsSeni emisi Nox je pouziti tzv. pilotnich vsttika.

Pilotni vstiik je vstiiknuti pomérné malé davky pied hlavnim vstiikem do spalovaciho
prostoru, kterym se docili plynulej$iho pribehu spalovani. Plynulej$im pribéhem spalovani

se dosahuje mensich teplot hoteni, ktera ptiznivé ovlivituje emise NoX.

4,66

Tabulka 14 Vysledné emise optimalizovaného méteni

Vysledky optimalizovaného méteni ukazali moznost sniZzeni emise Nox pouze zménou
casovani vstriku.

SniZeni bylo pouze o 2,21 g/kWh na hodnotu 10,43 g/kWh, ktera zdaleka neodpovida
hodnoté 0,4 g/kWh pro splnéni emisniho limitu Stage IV.
Upravou ¢asovani vstfikovani doslo i ke zhorSeni emisi pevnych &istic PM, které

uz nespliuji hodnoty pro emisni limit Stage 1V.

Obrazek 60 Systém Motorpal common rail na motoru MMZ
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Dalsi postup ke splnéni emisniho limitu Stage IV bude pouziti systému K nasledné apraveé

vyfukovych plynt ( exhaust aftertreatment system).

3.3.3 Optimalizace pomoci exhaust aftertreatment system

Pro pouziti exhaust aftertreatment systemti budeme vychazet z namétenych vysledki
pii prvni optimalizaci vstfikovaciho sytému na sniZeni Nox emisi.

Systém k nasledné upravé vyfukovych plynd, je kombinaci nékolika zatizeni obsaZenych
v kapitole 1.8.2 Sekundarni moznosti snizeni emisi motoru. Tento systém je sofistikované

zafizeni, ve kterém je piesn¢ dana pozice jednotlivych soucasti viz obrazek 46.

Tepl. snimace

SCR

Vstiikovac Ad Blue

Obrazek 61 Exhaust aftertreatment systém

vvvvvv

rrrrrr

dosahnuti co mozna nejmensich emisi Nox.

Teplotni snimace — Vv systému jsou snimace tii, kvili lepSimu sledovani ubytkl teploty

na jednotlivych soucastech systému.

Tlakovy snima¢ — méfi talk v celém systému a kontroluje prichodnost vSech filtri.

SCR — Katalyzator selektivni katalytické reakce viz kapitola 1.8.2.4.
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Naftovy vaporizér — pouzivd se ke vstiiknuti malého mnozstvi nafty do systému
ke zvySeni teploty oxida¢niho katalyzatoru. Dal§i pouziti
vaporizéru je pro zvySeni teploty vyfukovych plynt pii aktivni

regeneraci DPF filtru.

DOC - Dieselovy oxidacni katalyzator viz kapitola 1.8.2.1.

Vstiikova¢ AdBlue — je ovladan ftidici jednotkou, podle které vstiikuje do systému
kapalinu AdBlue.

Exhaust aftertreatment systém se pfipeviiuje co nejblize vystupu vyfukovych plynii

z motoru, kvuli omezeni ztrat teploty vyfukovych plynt. Na motoru MMZ D245.2S3B byl

tento systém pfipevnén na vystupu vyfukovych plynd z turbodmychadla.

Obrazek 62 Exhaust aftertreatment systém pfipojen k motoru
Obrazek 63 Vsttikova¢ kapaliny Ad Blue

Tabulka 15 Vysledné emise s Exhaust aftertreatment systémem
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Vysledek méteni stale neodpovida hodnotam emisniho limitu Stage IV. Projevilo
se viditelné zlepseni u Nox emisi z 10,43 g/kWh na 0,71 g/kWh a u HC emisi, ale u emisi
pevnych ¢astic doSlo k mirnému zhorSeni, nikoliv ke zlepSeni.

Nasledna tprava Exhaust aftertreatment systému pro splnéni emisniho limitu Stage IV
bude pridani DPF filtru pro snizeni emisi pevnych ¢astic PM. DPF filtr nejen ze minimalizuje
hodnotu emisi pevnych castic PM, ale diky tomu umozni i optimalizaci SCR katalyzatoru

pro snizeni emisi Nox.

Obrazek 64 Piipojeni DPF filtru do systému mezi DOC a SCR

Tabulka 16 Vysledné emise s Exhaust aftertreatment systémem

DPF filtr byl umistén mezi DOC katalyzator a SCR katalyzator, kde je jeho nejlepsi
umisténi vzhledem k redukci emisi pevnych ¢astic viz obrazek 49. Systém po ptidani DPF
filtru je vyrazné draz$i a motor je méné hospodarny nez systém bez DPF filtru, ale pouze
pomoci DPF filtru je schopen tento motor splnit nejpiisnéjsi limit Stage IV. Limitu bylo
dosahnuto 1 bez pouziti technologie EGR, ktera by v tomto ptipad¢ byla jiz zbytecna.
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3.3.4 Zhodnoceni vysledki

Zvysledku je patrné, Ze pomoci optimalizace vstiikovani a exhaust aftertreatment
systému je mozné docilit vyslednych emisi, které odpovidaji hodnotdm pro splnéni emisniho
limitu Stage IV. VSechny vysledné emise jsou minimalizovany o desitky procent, ale nejvétsi

sniZeni je u emisi Nox a to 0 97,23% pomoci SCR katalyzatoru viz Graf 1.

12,64 0,42 0,09 0,017
0,35 0,06 0,08 0,010
97,23% |85,71% | 11,11% | 41,18%

Tabulka 17 Srovnani vysledné redukce emisi

Vysledna redukce emisi

14 4

12 7

10

m Vstupni hodnoty [g/kWh]
W Vystupni hodnoty [g/kWh]

m Redukce emisi [%]

Nos [g/kwh] HE [g/kWH €D [g/kWh] PM [g/kWh]

Graf 2 Vysledna redukce emisi

V této kompozici je motor MMZ D245.2S3B piipraven podstoupit homologaéni zkousku

na emisni limit Stage IV u specializované testovaci laboratofe napt. TUV SUD Czech.
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Zavér

Vysledkem této diplomové prace je studie o emisich vyfukovych plynt, evropskych
emisnich limitech, zptsobech snizovani emisi ve vyfukovych plynech a prakticky zptsob
snizeni emisi u motoru MMZ D245.2S3B na emisni limit Stage IV. V tomto pfipad¢ byla pro
snizeni emisi NOX pouzita pouze technologie SCR. Kombinace technologii SCR a EGR by
byla zbyte¢na a kontraproduktivni, protoze oproti technologii SCR zvysuje technologie EGR
spottebu paliva motoru.

Evropské limity STAGE se tykaji vétSinou vznétovych motort vozidel uréenych
pro nesilnicni provoz. V dnesni dob¢ jiz existuje fada prostiedkl ke snizovani emisi. Neustaly
vyvoj emisnich limitd vSak tla¢i na vyrobce motort a vstfikovacich systému vyvijet stale lepsi
a ucinnéjsi prosttedky ke snizeni emisi vyfukovych plynt.

Hlavnim cilem praktické prace bylo zmé&fit emisni parametry vznétového motoru MMZ D
245.2S3B a snizit hodnoty emisi aby spliiovaly emisni limit Stage IV. Mezi sledované slozky
vyfukovych plynt patfil oxid uhelnaty (CO), nespalené uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (Nox)
a pevné Castice (PM). Jak je zwvysledku patrné, tak nejvétsi  problém
u vznétovych motorti jsou emise oxidu dusiku (Nox) a pevnych ¢astic, které jsou limitem
Stage IV redukovany na velmi nizké hodnoty. Kvuli tomu je poticba pouZzivat
na motorech ke splnéni téchto piisnych limitt, systém upravy vyfukovych plyni tzv. exhaust
aftertreatment systém. Tento sofistikovany systém Castokrat dokaze snizit emise
na pozadovany emisni limit, ale je to minimalné za cenu vyssi ceny udrzby vozu, provozu
vozu a potieby dopliiovani dalsi kapaliny (AdBlue) do vozidla, coZ jsou polozky, s kterymi se
musi do budoucna pocitat u kazdého vozidla vybavenym dieselovym motorem.

Se vzristajicim poctem obyvatelstva roste i pocet vozidel v provozu produkujici emise
vyfukovych plynti. Z toho vyplyva, Ze redukovani skodlivych emisi ve vyfukovych plynech je
velice aktudlni a dilezité téma, obzvlast ted’ kdy se teSi kauza kolem upravy emisnich
vysledku vozli Volkswagen tzv. aféra Diesel Gate.

Volkswagen pouzival software, ktery poznal, Ze vozidlo prochazi testem na valcové
zkuSebné¢, a upravil chod motoru tak, aby vyhovél americkym limitim na emise oxidd dusiku.

Jak uz bylo popséno vySe, motory pro mimosilni¢ni stroje jsou jinak testovany
neZ motory silni¢nich strojl, ale to viibec neméni nic na tom, Ze emisni vysledky by nemé&ly
byt upravovany ani n¢jak manipulovany 1 za cenu vysSich spotieb motorti. Poctivé zachdzeni
s emisnimi vysledky by mélo byt standardem vSech svétovych vyrobcii motorti, protoze emise

vyfukovych plyni maji neblahy dopad nejen na Zivotni prostfedi, ale i na zdravi cloveka.
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Emissions measurement Test: EU_Stage Nonroad Engines Stage IV R Directive 97/88/ES from 8.12 2012 (Consclidate) Protocol vos
Engine D245.25 MMZ Injection system viz. 1212/20 Injector: Motorpal fa 1,00

No.: Typ: MPCR NozZe: Date: 202015

Power [kw]: 20 TBD: Opening pressure: Diagram: _

Cyfnder bore[mm]: 110 Camshaft HPP: Vapour pressure [kPa) 256

Stroke [mm: 125 Injection unit: TC: CZC155050 P o [KP3] P [mmHg] [T, [°C] Tom K]
Cyinder number [-]: 4 Valve: Intercooler: 38°C 96,2 7235 215 205
Cubature [I}: 4752 ECU: MOTORPAL v4.05 EGR - yp: NONE |Measured_ |Zeman

Supercharged: YES St. Inj. Timing BTDC: Exhaust bypass: no |Processed:  [Zeman

Input of spec.dev.[kW] Qthers:
|Parameters |Emissions 1 2 3 4 5 8 7| E |
Point of test 1 2 3 4 5 B 7 8| Nox [ppm] 063,00 825,00 5000 24300 1307.00 113500 825,00 194,00}
Speed [rpm] 2200 2200 2200 2200 1800 1605 1504/ 800{=C [opm] 24,00 27,00] 30,00 31.00 25.00 2500 29,00 68.00¢
Load ] 100 75 50 10 100 75 50 0|CO ippm) -7.00 -1,00 11.00 72.00 -12.00 200 5,00 123,00)
|Power CO2[%] 577 4,62 360 2.18 6,77 578 481 1,15
Torgue [Nmj 3868.7 203,0] 1838 29.0 4988 378.3) 2408 1,2)Nox [g/hod] 1077.68 874,64 560.55 170.73 1052.83 78528 48351 2674
Power [KW] 39,1 7.5 447 90 235 833 417 0,1]C0 ighod] 483 0,70 8.75 3365 £32 362 1,88 11,17}
Consumptions HC [ghod] 26,21 27,08 27.23 2125 19,50 1682 16,21 2.19
FC (hghod] 19.3 15.7] 115 5.1 16.8] 129 a0 0,7|Part preassurs [kFa) 2.56) 2,60 260 250 2.60 253 2,54 2.50
|ESFC [oxwnod] 218 2329 2564 5679 2015 2038 2153  6872.8|Exhaust gas fiow [kg'h] 760,10 72124 63523 477.13 54542 43208 383,30 9407}
Dellv.per . jmmaic] 80,7 71,3 520 231 105.0 802 6.1 3,0|Air kghod) 740,32 705,51 62278 47203 52850 45518 370,93 @330
Temperatures Air [m3/h] 646,64 616,23 544 84 41220 461,60 307,58 331,85 81.50)
[Bnast T2t ey 3372|2717 2312 162.2 BBG| 3141 2718 132,5|Exhaust gas flow [mah) 846,68 616,25 54485 41220 461,71 307.50 331,86 81.5
[AIr T2K (cookeq) ['C] 330 380 380 8.0 380 3E0 380 22 0[ama3m) 0,02 0,02 0.01 0.01 0.02 0.02 0,01 0.00)
Ar_T2K ['C] 1459 136.6 1142 76.3 126.2 104.1 30.7 31,6]Nox [o/h" W) 161,65 131,20 8408 17.07 105.20) 7853 40,35 4.0
arr_intake_['C] 215 218 217 215 217 21.3] 214 21.1|HC joh™WH] 3@ 4,20 411 213 1.88 168 1,62 1.38]
|pressures CO [gh"Wi] 073 0,10 1.01 338 0,63 0.3 0,19 1.69]
Bar. pressure [mBar 2622 9622 0623 0623 2623 9623 0624 262,3|WFi x Pe 13,37 10,13 .70 020 8,35 833 417 0.07]
arr P2K (kPa] 1307 1204 104.0 EE 1353 1032 720 8,2]Smoke 0,03 0,02 0.01 001 0.03 0.01 0,00 0.01
AIr P2Xc jcooled) [kPa) 1353 1264 205 55,8 1325 1037 804 2,7|WFi x Smoke 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.07)
Exhaust PO (k93] 2143] 2058 1657 208 156.2 126.1 386 5.1|PM mg/m3] 204 1,58 1.83 1.75 1.46 0.26 0.22) 1.05
Exhaust P21 [kPa) 37 34 23 09 18 14 0.8 -0.1[PM jghhod] 204 1,0 095 077 0.72 041 0,29 0.0
Ambient PM [oh'We] 0,31 0,16] 0.14 008 0.07 0.04 0,03 0.01
Hurmidny () - 238 | 336 38 45 47 24 .3|FC [gh'Wi] 2065,14 235872 171828] 51012 168300 120024 08,76 105,02}
Air density(kgm-3] 1,145 1,145) 1,145 1,145 1,145 1,145 1.145 1,145 Test result

Open EGR [mm] 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 Nox HC NOx+HC co PM SFC Smoke
Notes: [a/kWh] [g/kWh] [9/kWh] fa/kWh] | [a/kWh] | [a/kWh] | [FSN]

engine D245.35E4 wio Aftertreatment Measured values 12,64 0,42 13,06 0,09 0,017 230.8 0,0
Stage IV 0,4 0,19 - 5 0,025 - -
not meet 12,24 0,23 - - -
meet - - - 4,91 0,008
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Emissions measurement Test: EU_Stage_Nonroad_Engines Stage IV R Directive 97/68/ES from 6.12.2012 (Consoiidate) Protocol vos
Engine D245.2S MMZ Injection system viz. L712/20 Injector: Motorpal fa 1,03 [ pPASS |

No.: Typ: MPCR Nozzle: Date: 9.9.2014

Power [kw]: 90 TBD: Opening pressure: Diagram:

Cylinder bore[mm]: 110 Camshaft: HPP: \/apour pressure [kPa] 3,25

Stroke [mm]: 125 Injection unit: TC: CZ C1XXX Py [kPa] Py [MMHg] |Ts [°C] Tam [K]
Cyfinder number [-]: 4 Valve: Intercocler: TATRA - 38°C 958 7203 253 298
Cubature [I]: 4,752 ECU: MOTORPAL v4.05 EGR - fyp: NONE Measured: Zeman

Supercharged: YES St Inj. Timing BTDC:  |dle S3B Exhaust bypass: no Processed:  |Zeman

Input of spec.dev.[kW] Others:
|P: ters Emissions 1 2 3 4 5 6 7| 8
Point of test 1 2 3 4 5 B 7 8| Nox [ppm] 19,00 12,00 13,00 149,00 31,00 34,00 59,00 129,00}
Speed [rpm] 2200] 2200 2200 2200 1600 1600 1600| 802|HC [ppm] 1,00 1,00 5,00 8,00 1,00] 1,00 3,00 8,00
Load [%)] 100 75) 50 10 100 75) 50| 0JCO [ppm] -26,00 -25,00| -15,00] -7,00 -20,00 -37,00| -22,00 -1,00
|Power CO2 [%] 7,20 5,70 440 2,40 8,80 7,00 5,70 1,20
Torque [Nm] 3899 2939 193,3] 38,0 495, 6| 377.5) 249 8] 2,5|Nox [g/hod] 16,30 9,77| 9,81 85,41 19,10] 19,61 28,65 18,56
Power [kW] 89,8 67,7 45 8,8 83,0 63,3 419] 0,2|CO [g/hod] -13,86 -13,56) -7,52] -2,67] 821 -14,23 -7,12 -0,10
Cc tions HC [g/hod] 0,85 0,81 373 4,54 0,61 0,57| 1,44 1,13
FC [kg/hod] 19.7] 15.6 11.4] 49 17.3) 13.2] 9.2 0.8)Part preassure [kPa) 3,18 3.30 3,22 3,06 3,36 344 3.32 3,10
BSFC [g/kWhod] 2194 230 4] 25560 5597 208.3 208,7 219 8| 3809,2|Exhaust gas flow [kg/h] 588,50 561,30 518,70 394,50 42470 398,00 335,10 98,70,
Deliv.per str. [mm3/c] 894 70,8 51,7 22 107.9] 823 574 10,0} Air [ka/hod] 568,80 545,70 507,30 389,60 407 40, 384,80 325,90 97,90
Temperatures Air [m3/h] 505,34 484 81 450,70 346,13 361,94 341,87 289,54 86,98,
Exhaust T2t [°C] 427 3] 352.2) 282.1 182,9 435.4] 361.2) 308.0) 150,2| Exhaust gas flow [m3/h] 505,36 484 83 450,71 346,14 361,96 341,88 289,55 86,98
Air T2k (cooled) [*C] 37 4] 374 37 4 374 374 374 374 37 4]Q [m3/h] 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02] 0,02] 0,01 0,00
Air_T2K [*C] 99.7| 95.0 88.3) 582 95.1 86,6 66,4 28,91 Nox [g/h*Wii] 245 1.46 1,47 8,54 1,91 1,96 2.86) 278
Air_intake. [°C] 25,0 25,6 25,2 244 25,9 26,3 257 24 6|HC [g/h*Wii] 0,13 0,12 0,56 0,45 0,06 0,06 0,14 0,17
Pressures CO [g/h*Wii] -2,08 -2,03) -1,13 -0,27 -0,82 -1,42 -0,71 -0,01
Bar. pressure [mBar] 959,0| 958.0 9580 9580 958,0 958.0 958,0| 957 0| WFi x Pe 1347 10,16 6,68 0,88 8,30 6,33 419 0,03
Air P2k [kPa] 89,5 81.,7] 726 3438 86,5] 73,6 471 3,5|Smoke 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00
Air P2kc (cooled) [kPa] 851 80,6 71,8 326 82,0 714 46,3] 3,3 WFi x Smoke 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exhaust POt [kPa] -0.2 -0.2 -0,2 02 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2)PM [mg/m3] 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Exhaust P2t [kPa] 18,2] 14 6] 11,2 5.6 12,0} 9.3 6,5) 0,8]PM [g/hod] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ambient PM [g/h*Wfi] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00
Humidity [%] - 28,3 264 27§ 276 264 26,0 26,2 28 4|FC [o/Mh*Wii] 2955,00 2340,00 1710,00 490,00 1730,00] 1320,00 920,00 120,00
Air densityfkgm-3] 1,126) 1,125 1,125 1,126 1,125 1,125 1,125 1,128 Test result

Open EGR [mm] 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00) 0,00 0,00| 0,00 Nox HC NOx+HC co PM SFC Smoke
Notes: [g/kwh] [9/kwh] [g/kwh] [g/kwh] | [g/kwWh] | [g/kWh] | [FSN]
w/o PM measure Measured values 0,35 0,06 0,41 0,08 0,010 231,6 0,0

Stage IV 0.4 0,19 - 5 0,025 - -
not meet - - - - -
meet 0,05 0,13 - 492 0,015
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Exhaust Gas
Components

Nitrogen Oxides
NOx

NO NO,

Sulfur Oxides

(SOx) E

Particulate
Matter (PM)

TS

Hydrocarbons
(HC)

Carbon
Monoxide (CO)

Carbon Dioxide
(CO,)

Why Bad?

Ground ozone
formation

Respiratory issues
Acid rain
Respiratory issues
Acid rain

Air pollution

Respiratory and
heart issues

Volatile Organic
Compounds (VOCs)

Toxic
Ground ozone
formation

Greenhouse Gas/
Global warming

Primary:
Engine-internal
Solutions

Reduce temperature
during the combustion
process

ExhaustGas
Recirculation (EGR)

Fuel injection control

Fuel injection control

Fuel injection control

and engine maintenance

Fuel injection control
Low load avoidance

Secondary
Off-Engine
Solutions

Aftertreatment
technology
(e.g. SCR)

Aftertreatment
technology
(e.q. Scrubbers)

Aftertreatment
technology
(e.q. DPF)

Oxidation Catalyst

Oxidation Catalyst

Fuel Solutions

Natural Gas

Natural Gas,
Low Sulfur Fuels,
Bio-Fuels

Natural Gas,
Low Sulfur Fuels,
Bio-Fuels

Natural Gas

Natural Gas

Various measures reducing total fuel consumption per ton-mile
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