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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na snizovani produkce Skodlivin ve vyfukovych plynech
modernich spalovacich motort. Popisuje dil¢i sledované nezadouci emise a legislativu,
ktera reguluje jejich podil ve vyfukovych plynech. Zabyva se jednotlivymi metodami
a moznostmi redukce obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech a nastifiuje trendy

a budoucnost v této oblasti inzenyrstvi.

KLICOVA SLOVA

zpusoby snizovani Skodlivin ve vyfukovych plynech, exhala¢ni norma Euro, katalyzator

ABSTRACT

The main scope of this bachelor thesis is reduction of the production of pollutants
in the exhaust gases of modern engines. It describes observed undesirable emissions
and legislation which regulates pollutants ratio. It focuses on methods of reduction
of the pollutants content in the exhaust gases and outlines the trends and future

in this engineering area.

KEYWORDS
methods of reducing the production of pollutants in the exhaust gases, emission standard

Euro, catalytic converter
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Uvop

Za poslednich dvacet let v Evropé prudce narostl pocet automobill. Muze
za to predevsim konec studené valky a o dva roky pozdéji vznik Evropské unie, coz zpiisobilo
otevieni trhu a globalizaci. Byly doby, kdy automobilky vyrabély jeden, dva, tii modely,
vesmes s podobnou konfiguraci, lisici se hlavné v barvé vozu. Dnes se ale vyrobci snazi
co nejvice pokryt svoji nabidkou prostor trhu a zvysit tim svij trzni podil, coz vede k nartstu
poctu modeli. A tak uvadi na trh kazdy rok novy model, pocitaje omlazeni cel¢ fady
zpravidla po tfech letech. BMW nyni napiiklad nabizi 44 modelli. Vyrobci tak umoziiuji
nespocet konfiguraci a moznosti rozsahlé individualizace. Rovnéz s dobou jsou kladeny nové
pozadavky zakaznikd, proto vznikaji nové segmenty, jako jsou crossovery, Ctyf a nyni i péti
dvefové kupé apod. Zaroven uz neni raritou, Ze ryze sportovni znacky vyrabéji velké SUV,

do kterych montuji dfive nemyslitelny diesel.

Velky narast automobilt a celé dopravni infrastruktury mé negativni dopad na zivotni
prostiedi, jehoz soucasti je 1 Clovek, ktery znecisténé ovzdusi nejvice pocituje ve méstech.
Vyfukové plyny maji totiz neblahy vliv na zivy organismus, jsou karcinogenni, vytvaii smog,
ozon a dal$i nebezpecné latky. Coz piimélo ufady k regulaci Skodlivin ve vyfukovych
plynech. Prvni legislativni norma omezujici tyto nezadouci emise zacala platit v USA
v Kalifornii vroce 1968. V Evropé¢ pak od roku 1971 =zacali platit normy EHK
(Evropské hospodaiské komise). Spolu s vytvoifenim Evropské unie v roce 1993 vznikla
exhala¢ni norma Euro, zavazujici se pro vSechny clenské staty. Dalsi zemi, kterd ma své
vyfukové normy je Japonsko. Bohuzel je i dnes stale mnoho zemi, kde jsou s$kodliviny

ve vyfukovych plynech naptiklad zcela bez regulace.

Stale zpfisiiujici se normy, které vychazi zpravidla po ¢tyfech letech, a nyni planovana
norma Euro 6, ktera ma vstoupit v platnost od zafi letosniho roku, nuti vyrobce k radikalnimu
snizovani Skodlivin ve vyfukovych plynech. Automobilky tak zdsadn€ sniZuji hmotnost
vozidla, zlepSuji aerodynamiku vozu, ptidavaji riizné systémy a filtry do vyfukového systému,
zlepSuji hospodarnost vozu a zavad¢ji alternativni pohony a paliva. Predevsim

vSak zefektiviiuji spalovaci proces a zvysuji ucinnost motoru, aneb provadéji downsizing.
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1 SLEDOVANE EMISE

Emise jsou latky, vypousténé do zivotniho prostiedi vyjadiuji koncentraci
smogu ¢i jinych Skodlivych latek ve vzduchu. Mnozstvi emisi se obecné udadva v hmotnostni
jednotce vypousténé Skodlivé latky za ¢as. U osobnich a uzitkovych automobild se vV ramci
norem Euro udavaji vypusténé skodliviny v gramech za jeden ujety kilometr, ktery je dan

ptesné definovanym jizdnim evropskym cyklem.

1.1 PROCES SPALOVANI

Cinnost spalovaciho motoru je zaloZena na spalovani smési paliva, coZ je chemicky
proces na zakladé oxidace hotlavych slozek paliva s kyslikem obsazenym ve vzduchu.
Pfi této chemické reakci vznika tepelna energie, kterou dale pfeméiujeme na energii
mechanickou. Kvalita spalovani zavisi na spravném pomeéru paliva a Kkysliku,

na jejich promiseni a na konstrukci spalovaciho motoru. [13]

U dokonal¢ho spalovani vznikd pouze oxid uhlicity CO; a vodni para HO.

Sami 0 sobé tyto dvé latky nejsou pro Clovéka nijak Skodlivé, bohuzel ale zptsobuji

sklenikovy efekt.
C+0,— CO; 1)
2H,+ 0, —2H,0 (2)

Za to u nedokonalého spalovani vznikd, mimo jiné, jiZz neZadouci plyn

oxid uhelnaty CO.
2C+0;—2CO ?)

Redlné a neuplné spalovani v motorovém prostoru je v§ak popsdno mnoha slozitymi
rovnicemi, jejichZz vyslednymi slozkami jsou vcetné CO, a CO celé¢ fady dalSich
nebezpecnych Skodlivin, které maji pfimi dopad 1 na zdravi lidského organismu. Cely proces

spalovani je tedy ovlivnén fadou faktort, které maji vliv na kvalitu vyfukovych plynt.

Faktory ovliviiujici kvalitu spalovani mohou byt: nedostatek ¢asu pro dokonalé spaleni

smési, nedostatecn¢ promichana spalovaci smés a nedostate¢ny ptisun vzduchu, piili§ vysoké
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spalovaci teploty a tlaky. Spatné navrzeny spalovaci prostor a dal§i prvky neumoziujici

kvalitni spalovani. [7]

1.2 HLAVNIi ZASTUPCI SLEDOVANYCH SKODLIVIN

Spalovaci motory jsou zodpovédné za celosvétovou produkcei vice nez 70 % emisi
COal9% emisi CO,. Mimo produkty dokonalého spalovani (CO; a Hy0), které mayji
dominantni zastoupeni, se ve vyfukovych plynech vyskytuji dal$i slozky. Z hlediska
Skodlivosti se pak rozdé€luji na Skodlivé a neSkodlivé. Mezi neskodlivé patii plyny dusik No,
vodni para H,O, oxid uhlicity CO,, kyslik O, a dal$i. Neskodlivost je pouze relativni,
nebot’ se zde zatazuje i oxid uhlicity CO,, ktery jak jiz bylo zminéno, vytvari sklenikovy
efekt. Mezi Skodlivé potom patii oxid uhelnaty CO, oxidy dusiku NOyx, nespalené
uhlovodiky HC a pevné ¢astice PM. [11, 13]

Oxidy uhelnaté CO, které vznikaji nedokonalym spalovanim pii nedostatku kysliku

ve spalované smési, nebo lokalnim nedostatkem kysliku ve spalovacim prostoru.

Je to plyn bez zapachu, vaze se na hemoglobin v Cervenych krvinkach a snizuje

tak hladinu kysliku O, Vv krvi, zpusobuje bolest hlavy, zavrat’ a ztratu védomi. [12]

Oxidy dusiku NOyx vznikaji oxidaci dusiku ptivadéného do spalovaciho prostoru
v nasavaném vzduchu spole¢né s kyslikem. Oxidy dusiku tvoti oxid dusnaty NO, oxid dusny
N2O a oxid dusiCity NO,. Oxidy dusiku vznikaji pii vysokych teplotich a tlacich
ve spalovacim prostoru. Jejich tvorba je tak zavisla na bohatosti smési a koncentraci kysliku.
Nejveétsi zastoupeny 95 % ma oxid dusnaty NO, ktery je bohuzel velmi toxicky.
Proto jsou oxidy dusiku jedny z neproblematictéjSich Skodlivin ve vyfukovych plynech.
[12,13]

DalSim piikladem muze byt oxid dusic¢ity NOj, ktery ma Cervenohnédou barvu
a nepiijemny zapach, je toxicky a drazdi oci, plice a dychaci cesty. Ve vétsi mife zptusobuje

nespavost, kasel a zrychlené dychani. [12]

Nespalené uhlovodiky HC jsou zastoupeny ve vyfukovych plynech v rtznych
formach. Vznikaji za velmi nepfiznivych oxidacnich podminek bud’ pifimo z paliva

jako vysledek ptedCasné zastavenych reakci v zhaSecich zonach (velky piebytek vzduchu
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anizka teplota hofeni napt. v blizkosti stén), nebo jako produkt tepelnych krakovacich

a chemickych reakci. [9, 13]

Nespalené¢ uhlovodiky zpusobuji charakteristicky zapach vyfukovych plyni.
Skodlivost uhlovodikil se zvy$uje vazbou na povrch pevnych ¢astic. Poskozuji predevsim

dychaci cesty a n€které z nich jsou i karcinogenni. [12]

Pevné castice PM, jsou povazovany za nejzavazngj$i skodlivinu ve vyfukovych
plynech. Vyskytuji se v nafedéném plynu v pevné nebo kapalné formé jako jsou saze,
karbon, popel, zbytky nespdleného motorového oleje a paliva, otérové castice a dalsi.
Saze se tvofi pii spalovani bez ptistupu kysliku s okolnimi vysokymi teplotami, ke které miize
dochazet mistné nehomogenity smési. Ve vétsing ptipadi se rozmér ¢astic pohybuje v rozsahu

0,3 - 1 um, mize vSak v menSim mnozstvi dosahovat az 5 - 30 pm, pfiemz Castice

wewvr

Na povrchu pevnych ¢&astic se ve vyfukovém potrubi pii ochlazovani spalin,
usazuji t¢zko odpaftitelné skupiny nespalenych uhlovodiki, hlavné tak polycyklické

aromatické uhlovodiky, které patii pravé k hygienicky nejSkodlivgj$im slozkam.

Pevné Castice maji predevs§im karcinogenni a mutagenni ucinky. [12, 13]
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1.3 SROVNANI PODILU VYFUKOVYCH PLYNU MEZI ZAZEHOVYM A VZNETOVYM

MOTOREM

Graf 1.3.1 Podil vyfukovych plynit u zazehovych motori. [11]

PM
0,05%

7,00% SO,
0,02%

CoO
0,05%

Graf 1.3.2 Podil vyfukovych plynii u vznétovych motori. [11]

Ve srovnani motori mizeme vidét hlavné rozdil ve slozeni Skodlivych plynt.
Zazehovy motor produkuje vice Skodlivin CO a CO,. Naopak u vznétovych motort
maji nejvyssi zastoupeni ve Skodlivinach NOx a PM. Navic jesté oproti zdzehovému motoru
produkuje oxid sifiCity SO, coz je Stiplavy, pachnouci, bezbarvy plyn, vznikajici
pfi spalovani siry. Proto se dnes pouziva jiz odsitené palivo, které neobsahuje takika zadnou
siru. Nicméné vychodni zemé& jako napiiklad Rusko zatim obsah siry v palivu nefesi.
Oxid sitfi¢ity ma negativni dopad piedevsim na plice a zptsobuje onemocnéni dychacich cest.

Dalsim jeho negativnim dopadem je tvorba kyselych dest.
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2 LEGISLATIVA

2.1 EMISNi NORMY

Prvni norma zabyvajici se mnozstvim vyfukovych zplodin vznikla v Kalifornii v roce

1968. O tii roky pozdéji v 1971 zacala platit i pro Evropu jeji prvni emisni norma EHK 15.

Regulaci nezadoucich emisi ve vyfukovych plynech se zabyva instituce Evropska
komise (EC) pro Evropu, Environmental Protection Agency (EPA) pro USA, California Air
Resources Board (CARB) pro Kalifornii a Japonské ministerstvo dopravy (MLIT)

pro Japonsko.

Dnes jiz znamé oznaceni norem emisnich ptedpisi Euro (+ ¢islo normy) vstoupilo
Vv platnost, spolu se zalozenim Evropské unie v roce 1993. Od té doby po kazdych tifech
az ¢tyfech letech vychazi nové zpiisnujici se povolené limity Skodlivin ve vyfukovych
plynech. Norma Euro je pak rozdélena na kategorie. Pro osobni vozidla a lehké uZitkové
automobily je Cislovana arabskymi cislicemi, zato pro téZkd nédkladni auta a autobusy
se pouzivaji fimské Cislice. Dale je ptislusna norma rozdélena dle limitnich hodnot $kodlivin

na podkategorie jednotlivych druhti vozidel. Nas bude zajimat kategorie osobnich vozi M1.

Tab. 2.1 Porovnani limitnich hodnot Skodlivin u zdzehového a vznétového motoru mezi
Jjednotlivymi normami Euro. [14]

Eurol | 1992 3,16 3,16 1,13 1,13 0,18
Euro2 | 1996 2,20 1,00 0,50 0,70* 0,08**
Euro 3| 2000 2,30 0,64 | 0,15 0,50 0,56 0,20 0,05
Euro4 | 2005 1,00 0,50 0,08 0,25 0,30 0,10 0,025
Euro5 | 2009 1,00 0,50 0,06 0,18 0,23 0,10 0,005
Euro6 | 2014 1,00 0,50 0,06 0,08 0,17 0,10 0,005

Limitni hodnoty Skodlivin pro zazehové motory
Limitni hodnoty skodlivin pro vznétové motory

* 0,90 pro motory s pfimym vstiikovanim paliva
** 0,10 pro motory s pfimym vstfikovanim paliva
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Velky zvrat ve snizovani Skodlivin ve vyfukovych plynech pfiSel az s normou Euro 4
a Euro 5, kdy se témér vSechny dosavadni limity méli zredukovat az o 50 %. Proto byli
vyrobci automobilli obecné nuceni k takzvanému downsizingu, zmenSovani objemu motoru
za zachovani, ¢i zvySeni jeho ucinnosti, jednoduse feceno z mensiho motoru dostat stejny
vykon a kroutici moment jako z velkého. To pfinasi vyhodu ve snizeni spotieby, tedy hodnot
CO; a dalsich Skodlivin. U benzinovych motord tak automobilky piechazeli na piimé
vsttikovani paliva a piepliovani, zérovenn optimalizovali tiicestny katalyzator a recirkulaci
vyfukovych plyni. U dieselového motoru to bylo pfedevs§im zavedeni filtru pevnych ¢&astic.
Nejnovéjsi ocekavana exhalaéni norma Euro 6, ktera vstoupi v platnost v zaii roku 2014,
se bude tykat hlavné vznétovych motort. U téch musi dojit k radikalnimu sniZeni oxidu
dusiku NOx a to az ptes 50 %. Filtr pevnych ¢astic a oxida¢ni katalyzator tak bude muset
byt doplnén jeSt¢ zachytnym NOx katalyzatorem, nebo 0¢innéjSim piidavnym
SCR katalyzatorem, ktery vyuziva  vstiikovani reakéniho ¢inidla napf. AdBlue

(synteticka mocovina), tim Ize snizit mnozstvi oxidu dusiku az o 90 %.

2.2 SNIZOVANi EMISi CO, V CELOSVETOVEM MERITKU

V pribéhu poslednich tii desetileti vétSina hlavnich svétovych trhii jako jsou Spojené
staty americké, Evropska unie, Japonsko, Cina, Australie, Kanada piijaly razné formy
emisnich norem pro osobni vozidla. Ze zacatku vsak Slo pouze o dobrovolné obecné zasady,
které se béhem devadesatych let stdvaly povinnymi emisnimi normami, mimo Australii, ktera
ma doposud emisni normy pouze doporucené. Postupem casu se vSak poté zacinaly ptidavat
I dalsi zemé a trhy, naptiklad Mexiko planuje ztotoznéni norem se zbytkem Severni Ameriky.
Rovnéz staty jako Indie, Brazilie vypracovaly smérnice piedpisii pro dlouhodobé snizeni
Skodlivych latek ve vyfukovych plynech. V roce 2004 pak byla zvefejnéna zprava o emisich
sklenikovych plynt, kterd navrhla metodiku pro pfimé porovnavani emisnich norem riznych

trhli pro osobni vozidla, definovanou v gramech CO; na jeden ujety kilometr. [21]
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Obr. 2.2.1 Porovnani redukce emisi CO; na svétovych trzich. [23]

Zobr. 2.2.1 mizeme vidét svétovou produkci emisi CO, rozdélenou na jednotlivé
trhy. Pfi¢emz lze pozorovat roky pfijeti norem jednotlivych statd, jejichz prikopniky byla
Severni Amerika, Japonsko a Evropské unie. Dale miZeme pozorovat vize jednotlivych stati
do budoucna pro snizovani skodlivych vyfukovych latek. Evropska unie tak chce do roku
2021 snizit produkci emisi CO; na pouhych 95 g/km, coz by znamenalo nejnizsi produkei
Skodlivin ve vyfukovych plynech ze vSech svétovych trhii. Podobné piisné limity si stanovilo
I Japonsko se svymi 105 g/km. Zato na druhé stran€ je nejvice benevolentni Mexiko
173 g/km, které vSak pfijalo emisni limity az v roce 2008. Dale jednu z nejvétSich
dlouhodobych redukci emisi CO; zazivaji Spojené staty americké, které se maji v planu dostat
od roku 2000 z 260 g/km do roku 2025 na hranici 93 g/km.
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Obr. 2.2.2 Snizeni emisi CO; jednotlivych automobilovych koncernii v ramci norem Euro. [24]

Z obr. 2.2.2 vidime jednotlivé automobilové koncerny v zavislosti jejich primérné
produkce emisi CO, na jejich primérné hmotnosti vozidla. Obecné lze fici, ze t€z8i vozidla
s vétsimi motory vyprodukuji vice Skodlivin. Celkovy primér pro rok 2015 byl stanoven
nal130 g/km, ktery by se pro rok 2020 (efektivn¢ v 2021) mél snizit az od 27 %
teda a primérnou hodnotu 95 g/km COx.

2.3 NizKOEMISNi ZONY

Znecisténé ovzdusi je problém hlavné ve méstech, kde je velka kumulace motorovych
vozidel, kterda svymi vyfukovymi plyny maji ptimi dopad na ¢lovéka. Mimo exhala¢ni normy,
které obecné omezuji produkci nezddoucich emisi, zacala ncékterd mésta zavadét takzvané
nizkoemisni zoény (NEZ, popt. LEZ z angl. low emission zones). Ty omezuji vjezd vozidlim

do takto oznacenych oblasti. Vztahuji se bud’ na vozidla nad 3,5 t, nebo i v mnoha méstech
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na osobni automobily. Ty museji splnovat dané normy Euro, pro ziskani dané emisni plakety
(povoleni), ve form¢ nalepky, ktera je umisténa na ¢elnim skle vozidla. Ta je odstupnovana
ve ttech Urovnich, kdy kazdé pfislusi nalezitd barva (Cervena, zlutd a zelend).
Prvni nizkoemisni zéna vznikla ve Svédském mésté Goteborg v roce 1996. Nyni se jiz
muzeme s nizkoemisnimi zénami setkat v jedendcti statech Evropy a v Japonsku.
Nejrozsifendjsi systém omezujicich zon viak najdeme v Némecku. V Ceské republice bylo
vinoru 2013 schvaleno natfizeni vlady, které stanovuje podminky pro zfizovani
nizkoemisnich zo6n na naSem uzemi. Hlavni mésto Praha tak omezila vjezd vozidliim nad 3,5 t
a dale planuje zavést nizkoemisni zény i pro osobni automobily. Dal§imi mésty, kterd uvazuji

o zavedeni téchto zon je Ostrava, Plzen nebo lazenska mésta Klimkovice a Karlovy Vary.

Obr. 2.3 Navrhované emisni plakety pro CR [25]

Z ptedchazejicich udajii a z dalSich pozadavkl na Setrn&j$i vztah k naSemu zdravi
a piirod¢, tak vyplyva, Ze tlak na omezovani produkce skodlivin ve vyfukovych plynech
bude silit. Nejde vSak jen o toxické latky, ale i o stale vétsi mnozstvi CO,, které se dostava
do ovzdusi jakozto produkt dokonalého spalovani. Omezovani produkce CO,
je tak v souc¢asné dobé mozné ptedev§im snizovanim spotieby paliva. Proto byl prohlasen
zavazek, u kterého je cilem dosahnout v Evropské unii v roce 2020 (efektivné v 2021)
U osobnich automobili produkci CO, pod 95 g/km. Tim jsou zvySeny naroky na automobilky,

které pfi nedodrZeni limitnich flotilovych emisi jsou penalizovany ohromnymi pokutami. [10]
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3 ROZzDELENI ZPUSOBU SNIZOVANI SKODLIVIN
VE VYFUKOVYCH PLYNECH

Snizovani podilu skodlivin ve vyfukovych plynech mizeme provadét dvéma zptisoby,
aktivné nebo pasivné. Aktivni zptsob snizovéani Skodlivin znamena ptedejiti jejich vzniku,
coz uskute¢nime vybérem kvalitniho paliva nebo zdokonalovanim spalovaciho procesu uvnitf
motoru. Snahou vyrobcti automobill je se pohybovat na limitu soucasnych technologickych
moznosti S co nejvétsi tcinnosti, bohuzel vSak stdle nedokazeme ptizplsobit spalovaci proces
bez nezddouciho vzniku Skodlivin. Proto feSime ndslednou redukci podilu emisi
ve vyfukovych plynech. Tohoto pasivniho snizovani obsahu jiz vzniklych $kodlivin docilime

za pomoci dodate¢nych systémi a filtri.

U aktivniho sniZovani $kodlivin se zamé&fime hlavné na konstrukéni prvky spalovaciho
motoru, které maji nejvétsi vliv na podilu vzniku nezadoucich emisi. Je to pfedevsim vliv
kompresniho  poméru, tvaru spalovaciho motoru, polohy zapalovaci svicky,
u které se pozastavime nad metodou Twin Spark. Dalsi dilezitou roli hraje cely ventilovy
systém, uspotadani saciho systému a zplsob vstfikovani paliva, kde se zam¢fime na trend
vstiikovani paliva jak u zazehovych, tak u vznétovych motorti. Nastinime problematiku

snizovani mechanickych ztrat a zakon¢ime trendem koncepce chudych smési.

U pasivniho snizovani a eliminace jiz vzniklych Skodlivin ve vyfukovych plynech
se zam¢fime hlavné na jednotlivé druhy katalyzatorti a jejich oblasti pouZiti, kde zminime
I nejnovejsi systémy jako je NOx zasobnikovy a selektivni katalyticky konvektor,
které jsou klicové pro splnéni nejnovejsi normy Euro 6 u vznétovych motort. Dale se budeme

zbyvat recirkulaci vyfukovych plynt a filtrem pevnych ¢astic.
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4 AKTIVNI SNIZOVANi SKODLIVIN VE VYFUKOVYCH PLYNECH

Spalovaci motor se skldda z mnoha konstrukénich prvki, které maji vliv na proces
spalovani a tak i na tvorbu emisi. Nicméné kromé vzniku nezédoucich skodlivin, maji tyto
prvky zna¢ny vliv na spotfebu paliva, vykon, to¢ivy moment, sklony ke klepani, klidny
atichy chod motoru a dalsi charakteristiky pistového motoru. Proto se vyrobci automobill
snazi najit nejlepsi kompromis mezi témito vzajemné si odporujicimi pozadavky
pro konstrukci, co mozno nejefektivnéjsiho spalovaciho motoru. [1] Do aktivniho snizovani
podilu skodlivin ve vyfukovych plynech se rovnéz zahrnuje i kvalita paliva, my se ale budeme
zabyvat predev§im druhym odvétvim, ¢imz je zdokonalovani spalovaciho procesu uvnitt
motoru. Mezi hlavnimi konstrukénimi zaleZitostmi ovlivilujici tento proces tak jsou

nasledujici faktory.

4.1 KOMPRESNi POMER

Hraje dulezitou roli u stupné tepelné UcCinnosti motoru. Pfi pouZivani vysSiho
kompresniho poméru (vétsi U€innosti) nastdva zaroven nezadouci vysSi sklon ke klepani
a vyssi produkce skodlivych plynt. Se zvySujicim se kompresnim pomérem totiz roste
hodnota teploty ve spalovacim prostoru. Tim dochézi ke zvySeni poc¢tu predCasnych reakci
paliva, které¢ vedou k samozapaleni n¢kterych oblasti palivové smési, jeSté nez jsou zapaleny
normalné se Sificim plamenem. To zvySuje narok motoru na vyss$i oktanové Eislo paliva.
Casteéné se tomuto efektu Ize vyhnou vhodné piizptisobenym spalovacim prostorem. Zaroven
vSak vyS$i hodnota teploty piedstavuje zvySeni emisi NOx, nebot” posune reak¢ni rovnovahu
siln€ji na stranu koncentraci NOy, hlavné diky zvySené reakcni rychlosti vzniku NOx.
Pti srovnani se zdzehovymi motory je vysoky kompresni pomé&r u vznétovych motort, jeden

z hlavnich davodu vétsiho zastoupeni Skodlivin NOx. [1]

4.2 TVAR SPALOVACIHO PROSTORU

Ptedevsim ovliviiluje hodnotu nespalenych uhlovodikli, které vznikaji ve vrstvach
pobliz stén valch, které zpusobuji slozité a velké povrchy spalovaciho prostoru. Proto
je pti konstrukci kladen diraz na kompaktni spalovaci prostor idealné kulovitého tvaru
s minimalnim povrchem. Diky kterému lze pfi pouziti vyssiho kompresniho poméru lehéeji

realizovat koncepci motort s chudou smési, ¢imz se dosdhne nizsi hodnoty emisi pii dobrém
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stupni ucinnosti. [1] Dal§im vlivem jsou turbulence v oblasti zapalovaci svicky, které vznikaji
pii nasadvani vzduchu, ¢i smési do spalovaciho prostoru. Ty jsou dulezité pro rovnomérné
zapaleni smési paliva a vzduchu, které jsou spolu s tvarem spalovaciho prostoru dulezitymi
faktory ovliviujici nasledné $ifeni ¢ela plamene od jeho inicializace hofeni. Proto jsou dne$ni
tvary spalovacich prostort jakymsi kompromisem k umoznéni co mozno nejefektivnéjsiho

spaleni smési.

4.3 POLOHA ZAPALOVACI SVICKY

Ma ve spalovacim prostoru vyznamny vliv na spotfebu paliva a tvorbu skodlivych
vyfukovych plyni. Centralni poloha zapalovaci svi¢ky s kratkou drahou plamene vede

K rychlé a relativné uplné pteméné, ¢ili nizkym hodnotam nespalenych uhlovodiku. [1]

Dalsi moznosti je princip dvojitého zapalovani neboli dvou svicek pro kazdy vélec,
ktery je znam od roku 1914. Vyhodou tohoto systému je dosazeni optimalnéjsiho spalovani,
coz piinasi vyssi vykony a nizsi emise. Jednotlivé svicky se zapaluji postupné, ¢imz zlepsuji
pribéh hoteni a zvySuji kompresni pomér. Nejprve prvni svicka zapali stlacenou smés,
Ktera se §iti skrz cely spalovaci prostor, do ¢ehoz zapali druha svicka s malou prodlevou smés
Z druhé strany, tim zajisti rovnomérnéjsi hotfeni. Pouziti velikosti svicek se 1i§i dle poctu
ventild. Motory s dvéma ventily na valec maji vSechny svi¢ky stejné. Zato Ctyi ventilovy
rozvod ma jednu svicku vétsi a druhou mensi. [15] Tuto techniku vyuZzivaly napt. motory
Twin Spark (tzn. zdvojena svicka) diive pouzivané ve vozech Alfa Romeo. Nasledny ptichod
ptimého vstiikovani s hlavnimi poZadavky na umisténi vstfikovace a celkové usporadani

hlavy valce vsak tuto technologii uvedl do pozadi.

Obr. 4.3 Rez spalovacim prostorem se dvéma svickami. [26]
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4.4 \ENTILOVY SYSTEM

Vyplachovani valcti neboli vyména spalené smési ve valci za novou probiha
pii vhodném otevirani a zavirdni sacich a vyfukovych ventili. To umoziuje vackova hiidel
a dany typ rozvodu. Jiz nepouzivany typ SV, nahradil postupem ¢asu rozvod OHV a OHC.
Nejpouzivangj$im je dnes ale DOHC (rozvod OHC s dvéma vackovymi htideli). Klicové
je presné nacasovani a zdvih ventilti v celém spektru moznych otadek motoru. Cimz se docili
nejlepSich provoznich vlastnosti, at’ uz se jedna o vysoky vykon, vysoky kroutici moment
v Sirokém rozsahu otacek, nizsi spotfebu paliva, nebo niz§i emise vyfukovych plynd.
Této optimalizace se dosdhne tzv. variabilnim ¢asovanim ventili. Kazda automobilka pouziva
svoji techniku, nejCastéj$i je to vSak nataceni vackové htidele, nebo Uprava geometrie
rozvodového mechanismu. Okamzik uzavieni saciho ventilu totiz vyrazné ovliviiuje kvalitu
naplnéni vélce v zavislosti na otdCkach motoru. Pti vétSim plnéni, které nastava ve vysSich
otaCkach, se saci ventil uzavira az za dolni Gvrati pistu po sacim zdvihu, to je zptisobeno diky
setrvacnosti  sloupce Cerstvé smeési, tim se dosdhne piidavného plnéni valce.

vvvvvv

k vytlacovani smési zpét do saciho potrubi. [16]

Variabilnim Casovanim ventild tak docilime idealni vyménu smési dle aktualnich
podminek chodu motoru. Natd€enim vackové hiidele se d4 posouvat faze sani a tim 1 prekryti
ventill. Zdvih a doba otevieni ventild zstdva neménna. Nastaveni vackové hiidele se méni
podle ptedem definovanych vztahli zatéze a otacek. Pti volnob&hu a pii vysokych otackach
je vackova hridel sacich ventild nastavena tak, Ze se saci ventil zavira pozdéji. V tomto
pfipadé nedochazi k piekryvani s vyfukovymi ventily, coz napomahd stabilnimu chodu
motoru ve volnobéZznych otackach a dobrému vyuziti vykonu pii vysokych
otackach. Na druhém konci pfi nizkych a stfednich otackach je vackova hiidel sacich ventili
nastavena tak, aby saci ventil zaviral dfive (mirné ptekryti ventiltl). Dosahuje se tim vétsiho

naplnéni valci a zlepSeni toc¢ivého momentu. [16]
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Obr. 4.4.1 Schéma variabilniho casovani ventilii v zavislosti na horni, dolni uvrati a natoceni
vackove hridele. [27]

Al - otevirani vyfukového ventilu, A2 - zavirani vyfukového ventilu; Bl - otevirani sacitho
ventilu, B2 - zavirani saciho ventilu; HU - horni uvrat, DU - dolni vvrat

Kviili produkci nezadoucich $kodlivin za¢ind byt nahrazovana technika dvou ventilt
na valec za techniku ¢tyfventilovou. Tim se Ize dosdhnout kompaktniho rozméru spalovaciho

v

prostoru s centralni polohou svi¢ky a rovnéz dochazi i k pfiznivéj§imu vyplachovani valci.

[1]
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Obr. 4.4.2 Snizeni spotieby paliva a skodlivin HC diky prechodu na ctyiventilovou techniku. [1]

4.5 USPORADANI SACIHO SYSTEMU

Prabéh dobrého vyplachu valct je dale ovlivnén usporadanim saciho a vyfukového
systétmu. Sacimi zdvihy pistu je vytvafeno v sacim potrubi periodické kolisani tlaku.
Tyto tlakové viny se Sifi az na konec potrubi, kde jsou nasledné¢ odrazeny zpét. Vhodnym
usporddanim délky saciho potrubi, ptfizplisobenému ¢asovani ventili zpusobi, ze odraZend
tlakovéa vlna dorazi k sacimu ventilu tésné¢ pied ukoncenim faze sani. Tak se diky pretlaku
doda do valce veétsi mnozstvi Cerstvé smési. Obdobné tomu je i u vyfukového potrubi. Pokud
se tak podafi sladit saci a vyfukové potrubi, aby pii prekryti ventili dochazelo k pozitivnimu
poklesu tlaku, dojde k ptiznivé zméné plnéni s pozitivnim ucinkem na emise vyfukovych

plynt, vykon a spotiebu paliva. [1]
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4.6 VSTRIKOVANI PALIVA

Pro dobré spalovani zazehovych motort je diilezitda homogenni smés paliva a vzduchu.
Pro piipravu smési se dnes misto karburatorti pouzivaji vsttikovaci systémy. Jejich vyhodou
je vstiikovani paliva v souvislosti s pozadavky na hospodarnost a nizky obsah $kodlivych
latek ve vyfukovych plynech. Vstfikovani umoziuje piesné odmétovani paliva v zavislosti
na provoznim stavu a zatizeni motoru pii zohlednéni okolnich vlivli. Vstfikovani délime

na nepiimé a piimé. Kde u nepiimého dale rozliSujeme centralni (bodové) a vicebodové. [8]

4.6.1 NEPRIME VSTRIKOVANI

Centralni vstfikovani benzinu (CFI = Central Fuel Injection) je elektronicky tizeny
vstiikovaci systém, u kterého je palivo vstfikovano do saciho potrubi z jednoho ventilu
na centralnim misté jiz pred Skrtici klapkou. Umisténi ovladaného vstiikovaciho ventilu
odpovida umisténi karburatoru. Palivovy paprsek trysky je nasmérovan piimo do prito¢nych

prufezi skrtici klapky. [8]

Vicebodové vstiikovani benzinu (MPl = Multi Point Injection) ma idealni
ptedpoklady pro vznik homogenni smési paliva a vzduchu. Kazdému valci je pfifazen jeden
vstiikovaci ventil, ktery rozprasuje palivo piimo pied saci ventil piislusného valce. Pfi jeho
otevieni strhava proud nasdvaného vzduchu oblacky palivovych par a nasledujicim vifenim
v prubéhu saci doby zpisobuje tvorbu dobie zapalitelné smési. Tim Se zabezpe¢i rovnomérné
naplnéni jednotlivych valci motoru palivem a odstrani kondenzace paliva na studenych

sténach saciho potrubi za nizkych teplot. [8]

4.6.2 PRIME VSTRIKOVANI

U ptimého vsttikovani (obchodni oznaceni napi. GDI - Gasoline Direct Injection,
nebo FSI - Fuel Stratified Injection) je benzin rozprasovan pfimo do spalovaciho prostoru.
Pii malé zatézi motor pracuje v rezimu s chudou smesi. Pro jeji zapaleni musi byt specialné
tvarované potrubi a hlava pistu, aby dokéazaly dostatecné rozvifit nasavany vzduch. Do ného
se pak pod vysokym tlakem v oblasti kolem svicky, tésné¢ pied zavrSenim druhé doby,

vstiikne minimalni potfebné mnozstvi paliva. To se ve valci rozvrstvi a kolem svicky
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v

se utvoti potfebna bohata smeés, ktera nasledné zapali i zbytek chudsi smési. Jedna se o tzv.
vrstvené plnéni. Zato pii vyssi zatézi se sméSovaci pomér snizuje a palivo je vstfikovano
jiz béhem sani, ¢imz 1 ochlazuje valec. Zaroven se docili tvorby homogenni smési.
Ve srovnani s nepfimym vstiikem paliva, tak Ize docilit, v zavislosti na otackach a zatizeni,
zvySeni vykonu a krouticiho momentu spolu se snizenim spotieby paliva a redukce emisi
CO,. Nadruhou stranu jsou u pouziti pfimého vstfikovani méfeny vyssi hodnoty skodlivin
NOx a nespalenych uhlovodiku. [8, 22]

Obr. 4.6.2 Usporaddni spalovaciho prostoru umoznujici v kombinaci s primym vstiikovdnim
vrstvené plneni. [8]

a - spalovani rizené paprskem, b - spalovani rizené sténou, C - spalovani rizené vzduchem,
1 - vstrikovaci ventil, 2 - zapalovaci svicka
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4.7 VYSOKOTLAKE VSTRIKOVANI U VZNETOVYCH MOTORU

Konstrukei vznétového spalovaciho motoru je vyzadovan velky vstfikovaci tlak
a presné davkovani paliva. Jeden ze zpisobt pouziti je systém Cerpadlo — tryska, kde se ¢erpa
palivo do vstfikovaciho ¢erpadla, odkud se dopravuje piimo do mechanického vstiikovace,
ktery se tlakem otevfe a tak dojde k vstfiku paliva do vélce. Druhym dnes béZznym zpiisobem
je pouziti systétmu common rail. Ten pracuje s tlakovym zésobnikem, ve kterém je tlak
vytvafen nezavisle. Ridici jednotka pak uréi pozadovany tlak a dobu otevieni vstiiku,
¢imz docili pfesného mnozstvi paliva. V dusledku vysokého tlaku v zavislosti na jizdni situaci
common rail umoziiuje dosdhnout az osmi vstfiki na jeden spalovaci cyklus. Hlavnimi
pozadavky na vznik kvalitni smési se vzduchem je zajisténi vysokych vstiikovacich tlakd
a velmi jemné rozpraSeni a okamzité odpafeni paliva. Pro dosaZeni maximalni ucinnosti
takového vstiiku se klade diraz na dokonalou atomizaci a rozpraseni paliva, kterd nyni
Vv oblasti vstiikovani uréuje trendy. Diky pfesnému vstiikovani je pak spalovani ekonomictéjsi
amotor produkuje niz$i mnoZzstvi Skodlivin nez u predchozich druhG vstfikovani
atoaz 040 % emisi CO, 50 % HC a 60 % pevnych castic. SniZenim mérné spotieby paliva
dochazi také k snizeni produkce CO; az o 20 %. Krom¢ toho ma motor i mék¢i a tissi chod.

[6]

Obr. 4.7 Pocitacova modelace rozprasent paliva u vznétovych motoru. [28]
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4.8 SNIZOVANIi MECHANICKYCH ZTRAT

Hlavni zdroje mechanickych ztrat jsou zpiisobené tfenim, dale jsou to pak ztraty
zpusobené vyménou néaplné ve valci, pohonem rozvodi a dalSich mechanismii, dilezitych
pro chod motoru. Tyto ztraty odebiraji znacnou cast z vykonu motoru, coZ znamena,

ze se rovnéz podileji na produkci skodlivin ve vyfukovych plynech. [2]

Tab. 4.8 Porovndni mechanickych ztrat mezi zazehovym a vznétovym motorem v procentech

ztratového vykonu. [2]

Tteni mezi pistem s krouzky a valcem 45 % 50 %
Tteni lozisek klikového a vackového htidele 23 % 24 %
Vymeéna ndplné ve valci 20 % 14 %
Pohon rozvodového mechanismu 6 % 6 %
Pohon pomocnych zafizeni 6 % 6 %

Pohyb pistu s pistnimi krouzky ma za nésledek az polovinu v§ech mechanickych ztrat
v motoru. Proto je hlavné kladen diraz na zvoleni vhodnych materialti, mazéni
a povrchové upravy jak pistu, tak i pistnich krouzkii a valce. Dale jsou to loziska,
které umoznuji rotaci klikové a vackové htidele. Ta jsou vystavena velkému vnitfnimu tieni,
coz zpusobuje az ¢tvrtinu mechanickych ztrat v motoru. Pozadavek pro snizeni ztrat vymeény
naplné ve valci, je predev§im v optimalizaci a hladkosti saciho a vyfukového potrubi. Bohuzel
ale nevyhnutelné ztraty zptsobuje uziti vzduchového filtru, katalyzatoru, tlumict hluku
a filtrd pevnych castic. Rovnéz dulezitym prvkem je také, vySe zminéné vhodné nastaveni
casovani ventilii. Rozvodovy mechanizmus je ovlivnén pfedev§im ztratami v pifenosu pohybu
valeckovym, nebo ozubenym femenem, ¢i Celnim ozubenym soukolim. [3] Za pomocné
mechanismy pak povazujeme predevsim cerpadla (vodni, olejové, vsttikovaci, palivové),
alternator, klimatizaci, ventilator a dal$i. S rostoucimi pozadavky na komfort posadky,
tak rostou i naroky na optimalizaci jednotlivych mechanismu, pii zachovani minimalnich

ztrat.
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4.9 KONCEPCE CHUDYCH SMESi

K nejlepS$imu spaleni benzinového paliva dojde pii tzv. stechiometrickém poméru,
coz je pomér 1 kg paliva na 14,7 kg vzduchu (1:14,7) vyjadieno soucinitelem A = 1. Spalovaci
motor Vv bézném provozu pracuje vétSinou pouze s casteCnym zatizenim. Proto nepotiebuje
k dosazeni momentalniho vykonu spalovat palivo s pomérem A = 1. Nové technologie
a metoda vrstveného plnéni, tak umoznuje spalovani s tzv. chudou smési A < 1. To znamena,
ze oproti stechiometrickému pomeéru je ve smési piebytek vzduchu, coz je vyhodné piedevsim
V ramci sniZeni spotieby a emisi CO,. Na druhé stran¢ je problém ve formé ptebytku vzduchu
ve spalovacim procesu, ktery ma za nasledek vétsi produkei skodlivin NOx, které je nutno
dale eliminovat. Homogenni bohatd smés A > 1 s piebytkem paliva se naopak vyuziva

pti velkém zatiZeni motoru, kdy je potieba plného vykonu.

Obr. 4.9.1 Specialni tvar pistu s deflektorem pro zdazehové motory umoznujici vrstvené plnéni. [29]
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PIné zatizeni Casteéné zatizeni

Homogenni plnéni PInéni chudou smési

Obr. 4.9.2 Plnéni spalovaciho prostoru pomoci primého vstrikovani dle zatizeni motoru. [30]
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Obr. 4.9.3 Zavislost koncentrace skodlivin ve vyfukovych plynech na bohatosti spalované smési
U zazehového motoru. [9]
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Zobr. 49.3 mizeme vidét, ze pii spalovani bohaté smési je ve spalinach vetsi
koncentrace CO a HC nez pfi spalovani stechiometrické (modfe oznacena oblast) nebo chudé
smési. Zato koncentrace NOx jsou maximalni pravé pii spalovani mirné chudé smési.
Z hlediska podilu skodlivin ve vyfukovych plynech je idealni provoz na stechiometrickou
smés, na druhé strané je vSak pfi spalovani chudé smési zase mensi spotfeba paliva a emise
CO,. U maloobjemovych motorti, s jejich relativné malou mérnou spotfebou je hlavni
prioritou jednoduchost konstrukce a nizka pofizovaci cena. Proto se u nich vyuziva spiSe
nepfimého vsttikovani a provoz na stechiometrickou smés. U motord, kde je kladen daraz
na nizkou spotiebu paliva i za cenu vyssich pofizovacich nakladu je pouzit piimy vstiik paliva

s moznosti spalovani chudé smési, kde je nezbytna dodate¢na eliminace vzniklych Skodlivin

vvvvvv

4.10ZHODNOCENi METOD PRO SNIiZENi VZNIKU SKODLIVIN VE VYFUKOVYCH

PLYNECH

Ve snaze o nizkou produkci Skodlivych latek ve vyfukovych plynech pii zachovani,
¢i naopak zvyseni vykonu je velmi dulezity efektivni proces spalovani a optimalizace motoru.
Tato kombinace umoznuje eliminaci $kodlivin jiz pfi jejich vzniku. Spoleénym problémem
je co zredukovani mechanickych zrat, pro odlehéeni zatizeni motoru. Proto se za¢ina vyuzivat
rekuperace energie pii brzdéni, odpojovani alternatoru, zvySovani efektivity chlazeni motoru,
klimatizace a dal$i. Novym trendem se pak stava vyuziti propojeni technologii vznétového
a zazehového motoru. Proto benzinové motory zacinaji vyuZivat vétSich kompresnich
poméri, pro zvySeni jejich G¢innosti, vyuZivaji piimého vstfiku, ktery dovoluje chod
jak na bohatou, tak i chudou smés. Stim je spojen problém tvaru spalovaciho prostoru,
ktery musi umoziiovat dobré zapaleni a nasledné hoteni smési. Obecné se konstruktéii snazi
pfizpusobit aktudlnimu chodu a zatizeni motoru, aby spotfeboval co nejméné paliva
pfi malych emisich. S ¢imZ rovnéz souvisi variabilni ventilovy systém poskytujici rtizné
rezimy plnéni. VSechny tyto prvky tak vyuzivaji oba pistové spalovaci motory.
Bohuzel vSak jde vétSinou o balanc mezi vyhodami a nevyhodami pfi pouziti dané

technologie.
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5 PASIVNIi SNIZOVANi SKODLIVIN VE VYFUKOVYCH PLYNECH

Druhé cesta pro snizovani Skodlivin je néslednd Uprava nezadoucich jiz vzniklych
emisi ve vyfukovych plynech. Tato metoda se zabyvda konecnou a zéasadni tupravou
vyfukovych plynt pfed jejich vypusSténim do atmosféry. Hlavnimi prvky pro snizeni
nezadoucich Skodlivin, které jsou dodatecné instalovany k spalovacimu motoru, tak jsou
nasledujici systémy, sefazeny podle jejich nepostradatelnosti a dilezitosti. O které lze fici,
zeje pifimo umérnd historické aplikaci téchto systémti do motorovych vozidel,
bez nichz by vyrobci nedokazali dale spliovat zpfisiujici se exhala¢ni normy. V prvni fadé
je to tak katalyzator a lambda regulace, recirkulace vyfukovych plynu, filtr pevnych ¢astic,
nebo reakéni Cinidlo, jehoz pouziti je nutné u vznétovych motort pro splnéni nadchazejici

normy Euro 6.

5.1 KATALYZATOR

vvvvvv

pro snizovani nezaddoucich emisi, ktery umoziuje redukci Skodlivin ve vyfukovych plynech
az 0 90%. Sklada se z keramickych, nebo kovovych nosi¢ti (monolitli), na kterych je nanesena
katalyticky G¢inna vrstva zuslechtilych kovil, ktera umoznuje danou chemickou reakci
pro pfeménu nezddoucich Skodlivin na mén¢ nebezpecné latky. Tato vrstva je u oxidacnich
katalyzatori tvofena platinou a paladiem, nebo paladiem a rhodiem u tficestnych katalyzatoru.
Pouziti katalyzatoru vyzaduje pouziti bezolovnatého benzinu, ktery by jinak negativné ovlivnil
katalyticky ucinek vzacnych kovi. Katalyzatory Ize pak podle ucelu pouziti a koncepce snizovani

emisi rozdélit do ¢tyt skupin na oxida¢ni, dvoukomorové, tficestné a SCR katalyzatory.

5.1.1 OXIDACNi KATALYZATOR

Oxidacni katalyzator (dvouslozkovy) snizuje ve vyfukovych plynech koncentrace
nespalenych uhlovodiki HC a oxidu uhelnatého CO, ke snizeni oxidu dusiku prakticky
nedochazi. Katalyzator pracuje s piebytkem vzduchu a pfeméiiuje tak pomoci oxidace
HC a CO na vodni paru H»,O a oxid uhli¢ity CO,. Oxida¢ni reakce popisuji nasledujici

schematické rovnice.
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2CO+0, —  2CO; (4)
CmHn + (M + n/4) O, —  mCO,+ (n/2) H,0 (5)

Potiebny kyslik k uskutec¢néni reakci je zajistén provozem motoru na chudou smés,
tj. s pfebytkem vzduchu (A > 1). S touto koncepci smési pracuji pfedev§im vznétové motory,
u kterych je proto vyhodné pouziti pravé oxidacniho katalyzatoru. Jinak je nutné ptidavné

dodavani tzv. sekundarniho vzduchu. [9, 13]

Obr 5.1.1 Schéma jednokomorového oxidacniho katalyzatoru. [1]

1 - priprava smeési, 2- oxidacni katalyzator (HC, CO), 3 - sekunddrni vzduch)

5.1.2 DVOUKOMOROVY KATALYZATOR

Dvoukomorovy katalyzator se skldda ze dvou za sebou fazenych katalyzatord.
Na rozdil od oxida¢niho musi byt motor pohanén bohatou smési, tj. s prebytkem paliva
(A<1), coz ma vlivna neptiznivou spotiebu paliva, na druhou stranu vSak mize
byt realizovan s jednoduchym systémem pfipravy smési bez elektronického fizeni.
Pfi takovémto systému nejdiive proudi vyfukové plyny pfes redukéni katalyzator,
zanim dochazi k ptifukovani vzduchu a nésledné prochazeji pres katalyzator oxidacni.
V prvnim katalyzatoru jsou preménény oxidy dusiku NOx a ve druhém pak nespalené
uhlovodiky a oxid uhelnaty. Nevyhodou je ale vznik amoniaku NHs, ktery vznika pfi redukci
oxidt dusiku za nedostatku vzduchu, a poté vznik oxidd dusiku diky naslednému dodani
vzduchu a oxidacnimu procesu. Dal$i nevyhodou je pak vyrazné horsi redukce nezadoucich
Skodlivin NOx ve srovnani s t¢inn€j$im jednokomorovym tiicestnym katalyzatorem s lambda

regulaci, coz je hlavni diivod k nizké Cetnosti pouzivani dvoukomorového katalyzatoru. [1]
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2 NO + 5 H, —  2NHs+2H0 (6)
2 NO+2CO —  N2+2CO; (7)
2CO+0; —  2CO; 8
CmHn + (M +n/4) O, —  mCO; + (n/2) HO (9)

Obr 5.1.2 Schéma dvoukomorového katalyzdatoru. [1]

1 - priprava smési, 2a - redukcni katalyzator (NOx), 2b - oxidacni katalyzator (HC, CO),
4 - sekundarni vzduch

5.1.3 TRICESTNY KATALYZATOR A LAMBDA REGULACE

Tticestny, neboli tfisloZkovy/troj¢inny katalyzator vyrazné¢ sniZuje vSechny
tii Skodlivé slozky CO, HC a NOx zaroven. Uskute¢niuje tak redukéné - oxida¢ni chemickou
reakci, probihajici ve spalinach pfi jejich pritoku uzkymi prufezy s porovitym povrchem,
nasycenym vzacnymi kovy platinou a rhodiem s katalytickymi u¢inky. Diky tomu probihaji

nasledujici schematické chemické rovnice.

2(M+n/4)NO+CpHy  — (M +n/4) N2 + (n/2) H,0 + m CO, (10)
2CO +0, —~  2CO0, (11)
2 CoHg +7 0, —  4COp+H,0 (12)
2 NO +2 CO & Np+2CO, (13)
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Podminkou vysoké uc¢innosti katalyzatoru je udrzeni hodnoty A v rozmezi 0,99 - 1,002
v tzv. lambda oknu. Tudiz se tohoto katalyzatoru vyuziva predevsim u zazehovych motord,
které vétSinou pracuji pravé se stechiometrickou smési (A = 1). Toto velmi malé ptipustné
rozmezi je 1 pro moderni systémy vstfikovani velmi obtizné udrzet pii vSech provoznich
rezimech motoru. Proto se pouziva tzv. lambda regulace, kterd ma za tikol pomoci uzaviené¢ho
regulaéniho okruhu stdlé udrzeni slozeni smési paliva a vzduchu pravé v optimalni
oblasti (lambda okné). Lambda sonda je umisténa v proudu vyfukovych plyna
pred katalyzatorem (popf. druhd za katalyzatorem) a méfi obsah kysliku. Ridici jednotka
pak vytvari ze signalu méfice vahy vzduchu a ze signalu lambda sondy faktor, s jehoZ pomoci

l1ze optimalizovat dobu vstiiku a zajistit tak potfebnou smés paliva. Pti jakékoliv odchylce

A mimo toto rozmezi u¢innost katalyzatoru vyrazn¢ klesa.

U ctytdobého zdzehového motoru lze pomoci tficestného katalyzatoru pfi spravném
sefizeni bohatosti smési dosahnout relativné vysoké ti¢innosti redukce skodlivych vyfukovych
plynt. U oxidt dusiku NOx to je az 99 %, u nespalenych uhlovodiki HC se hodnoty pohybuji
od 70 do 90 % a u oxidu uhelnatého CO je to 95 %, jedna se tak 0 nejucinnéjsi systém
snizovani nezadoucich emisi. Dulezitym faktorem pro udrzeni efektivity a Zivotnosti
katalyzatoru je potfebna vysoka Cistota paliva. Pfitomnost siry, fosforu, chloru ¢i tézkych
kovii pro n¢j predstavuje znaény negativni dopad, ptedevS§im ve vyrazném poklesu jeho
ucinnosti. Dale je pak jeho spolehliva funkce z hlediska zivotnosti podminéna udrZzenim
nejvyssich teplot uvnitf katalyzatoru pod hranici 1000 °C, kdy mutize snadno dojit k poSkozeni

monolitl, na kterych jsou naneseny katalytické materialy. [1, 9]

Obr 5.1.3.1 Schéma jednokomorového tricestného katalyzatoru. [1]

1 - priprava smési, 2 - tricestny katalyzdtor (NOx, HC, CO), 3 - lambda sonda, 4 - ridici jednotka,
U ;- napéti sondy, AU ; — Fidici napéti ventilu
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Obr. 5.1.3.2 Konstrukce trojcestného katalytického konvertoru. [1]

1 - lambda sonda, 2 - pruzna draténa sit, 3 - tepelné izolacni dvojity pldst, 4 - povrstveni z platiny
arhodia, 5 - keramicky nebo kovovy nosic, 6 - obal

5.1.4 ZASOBNIKOVY KATALYZATOR

Zasobnikovy, neboli NOyx katalyzator se pouzivd u motoru, které maji piimé
vstiikovani a funguji na chudou smés. Pti takovém provozu nedokéze tficestny katalyzator
zcela prevadét oxidy dusiku NOx vznikajici pti spalovani. Typické zasobnikové katalyzatory
obsahuji oxidy drasliku, vapniku, stroncia a pfedev§im oxidy barya. Konverze oxidl dusiku
neprobihd kontinualng, ale ve tfech stupnich: ukladani NOx, uvolnéni NOx a konverze.
Nejdiive katalyzator ukladda NOx do zasobniku. Za pfitomnosti kysliku, obsazeného
ve spalinach po spaleni chudych smési, je zdsobnikovy katalyzator schopen na svém povrchu
nashromazdit oxidy dusiku ve form¢ dusi¢nand. Jakmile jsou vSak jeho akumula¢ni moZnosti
vycerpany, musi byt regenerovan. To se provede kratkodobym piepnutim na provoz s bohatou
homogenni smési, pfiCemz jsou dusi¢nany redukovany hlavné pomoci CO na dusik.
Zasobnikovy se plni zhruba po 30 az 60 sekundach a jeho regenerace trva 1 az 2 sekundy.
[1, 8]

Ptiklad ukladani oxidu dusi¢itého NO, za pomoci oxidu barnatého BaO na dusi¢nan

barnaty Ba(NO3)s.

2 BaO +4 NO, + O, — 2 Ba(NOs), (14)
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Nasledné¢ uvolnéni NOx probihajici reakci oxidu uhelnatého CO s dusi¢nanem

barnatym Ba(NO3), na vnikly oxid barnaty BaO, oxid uhli¢ity CO; a oxid dusnaty NO.
Ba(NO3), + 3CO — 3C0O; +Ba0O +2 NO (15)

A konecna redukce NOx V rezimu regenerace s bohatou smési, kdy oxid dusnaty NO

reaguje s oxidem uhelnatym CO na dusik N> a oxid uhli¢ity CO,.
2NO+2CO — Nz +2 CO; (16)

Ukladaci schopnost zasobnikového katalyzatoru pak vyrazné zavisi na teploté, kdy
maxima dosahuje pfiblizné mezi 300 a 400 °C. Proto je vhodna teplotni oblast mnohem nizsi
nez u tiicestného katalyzatoru. Z toho divodu se musi pro katalytické ¢isténi vyfukovych
plyni pouzivat dva odd¢lené katalyzatory, jeden pobliz motoru tficestny prediadny

katalyzator a jeden zasobnikovy hlavni katalyzator NOx umistény dale od motoru. [1]
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Obr. 5.1.4 Schéma umisténi NOx katalyzdatoru. [1]

1 - trojcestny katalyzator, 2 - snimac teploty vyfukovych plynu, 3 - NOx katalyzator,
4 - lambda sonda
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5.1.5 SELEKTIVNi KATALYZATOR

Selektivni katalyzator rovnéz zndm pod oznacenim SCR katalyzator (z angl. oznaceni
Selective catalytic reduction) je systém uréeny pro snizovani obsahu NOx ve vyfukovych
plynech. Nejdiive byl systém pouzivan u zemédélskych a nakladnich vozidel,
které jsou provozovany v dlouhodobé ustalenych rezimech zatizeni. S pfichodem stale
zptisiyjicich se exhala¢nich norem jsou ale vyrobci nuceni instalovat tuto techniku
i do osobnich automobili. Selektivniho katalyzatoru se vyuziva u vznétovych motord, které
diky své koncepci spalovani chudé smési vyuzivaji oxidacni katalyzator. Ten ale nedokaze
potlacit nezadouci emise oxidy dusiku, proto je nutno pouziti obou systému zapojenych
za sebou. Redukce oxidd dusiku probiha pomoci vstiikovani aditiva — vodniho roztoku
mocoviny, obchodnim nazvem AdBlue do vyfukového potrubi, kde chemicky reaguje
naamoniak NHj, ktery se poté v selektivnim Kkatalyzatoru spolu s oxidy dusiku
pfeménuje na dusik a vodni paru. Kapalina AdBlue jeslozena z 32,5 % z mocoviny
CO(NHy) a zbylou c¢asti z demineralizované vody, ktera se po vstiiknuti odpaii a vyuzije dale

pti chemickych reakcich.

CO(NHy), + H,0 s CO,+2NHs (17)
NO, + NO + 2 NH; — 2N, + 3 H,0 (18)
4 NH3;+30, — 2N, +6 H,O (19)

K zajisténi dostate¢né ti¢innosti redukce oxida dusiku, ktera dosahuje az 90 % se musi
teplota spalin pohybovat v rozmezi 350 - 420 °C. Dale je nutna kontrola zbytku amoniaku
NH;3 za katalyzatorem, ktery se vyskytuje v priibéhu chemickych reakci, nebot’ jeho piipadny
uniku do ovzdusi je nezddouci. O to se stard dodateCny systém tzv. slip katalyzator,

ktery méni zbytkovy amoniak za pomoci kysliku na dusik a vodni paru. [5, 9, 17, 18]
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Obr. 5.1.5 Schéma oxidacniho a selektivniho katalyzdatoru u vznétového motoru. [5]

5.2 RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Recirkulace vyfukovych plynt slouzi ke snizeni emisi NOx, kde se jejich vznik
potlacuje jiz béhem spalovani. Recirkulaci délime na vnitini a vné&j$i. Vnitini recirkulace
je dana rezidualnimi (zbytkovymi) plyny. Samovolné nastdva u zmény tlaki pii vyméné
obsahu valce. Ovlivnit ji lze zejména Systémem variabilni ¢asovani ventild, ktery ma vliv
pravé na mnozstvi zbytkovych plynt zlstavajicich ve valci a tim i podil inertnich plynd

V néplni valce.

VeétSiho ovlivnéni podilu inertnich plynil je vS8ak mozno dosahnout vnéjsi recirkulaci
spalin pomoci tzv. EGR ventilu (zangl. exhaust gas recirculation, popf. AGR zném.
Abgasriickfiihrung). Tuto techniku vyuzivaji hlavné vznétové motory, ale nyni také i motory

S pfimym vstfikovanim benzinu.

Recirkulace vyfukovych spalin je tak zaloZena na vraceni jiz vzniklych vyfukovych
plyni zpét do sani. Tam se vyfukové plyny misi s Cerstvé ptivadénym vzduchem. Diky tomu
se zmensuje koncentrace kysliku ve smési, ¢imz se snizuje rychlost hofeni a nejvyssi teplota
na Cele plamene. S tim zaroven klesa 1 maximalni teplota spalovani. Ta totiz hraje diilezitou
roli pfi tvorbé NOx, kterd exponencidlné roste s teplotou, proto jiz malé snizeni teploty

spalovani ma zna¢ny vliv na produkci téchto skodlivin.
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Obr. 5.2.1 Vliv podilu recirkulovanych vyfukovych plynii na tvorbu skodlivych latek. [1]

Z obr. 5.2.1 mtzeme vidét, ze do uréité meze ptsobi pozitivné na redukci skodlivin
NOx zvySovani podilu zbytkovych plynli. Pfi jejim piekroCeni vSak vede podil zbytkovych
spalin ve smési k nedokonalému spalovani a tim k nartstu emisi HC, CO a pevnych castic,
zvyseni spotieby paliva a neklidnosti béhu motoru. Proto hovofime o efektivnim podilu

recirkulovanych plynt do hodnoty 40 %.

Regulace podilu zpétného vedeni vyfukovych plyni se usmérnuje fidici jednotkou
pomoci ventilu, ktery je v souCastné dobé vétSinou ovladan elektronicky pomoci krokového
motoru. Podil regulace pak zavisi na teplot€¢ motoru, plnicim tlaku, teplot€¢ nasavaného

vzduchu, zatizeni motoru, ¢i poctu otacek.
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Obr. 5.2.2 Pneumaticky EGR ventil. [31]  Obr. 5.2.3 Elektromagneticky EGR ventil. [32]

Zefektivnénim systému EGR muazeme docilit chlazenim zpétné privadénych
vyfukovych plynu, ¢imz lze zvysit jejich podil pfi tvorbé smési a zaroven snizit teplotu
spalovani, coz je zadouci pro redukci Skodlivin NOx. Sekundarné se timto procesem zvysi

I tlaky ve spalovaci komote, které umozni vyrazné snizeni exhalaci pevnych castic.

Vnéjsi recirkulaci vyfukovych plynit dale mizeme rozdélit na vysokotlakou
a nizkotlakou. Vysokotlaky systém je nyni nejpouzivanéjsi diky jeho jednodussi konstrukci.
Ta odvadi vyfukové plyny takika hned po opusténi spalovaciho prostoru s EGR ventilem
umisténym v sacim potrubi. Nizkotlaky systém vraci vyfukové spaliny az po jejich prichodu
katalyzatory a filtrem pevnych castic s EGR ventilem umisténym ve vyfukovém potrubi.
Spaliny jsou tak zbaveny velkého podilu $kodlivin, limitem vSak je nedostate¢ny tlakovy
spad. Zptisiujici se exhalaéni normy nastavuji trend kombinace obou téchto systémil

pro maximalni efektivitu recirkulace vyfukovych plynt pii rizném zatiZzeni motoru. [1, 4, 5]
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Obr. 5.2.4 Schéma vysokotlakého systému EGR. [5]
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Obr. 5.2.5 Schéma nizkotlakého systému EGR. [5]
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5.3 FILTR PEVNYCH CASTIC

Filtr pevnych c¢astic DPF (z ném. Diesel particulate filter, nebo FAP z franc.
Filtre a particules) je ptfedevSim zalezitosti vznétovych motord, nicméné s ofekavanymi
zptisiujicimi se exhalaénimi normami se do budoucna pocitd se zavedenim tohoto systému
I do zazehovych agregati. Ty totiz zainaji vyuzivat techniku charakteristickou pro dieselové
motory jako je piimy vstiik paliva a provoz na chudou smeés. Zatim se vSak na zazehové
jednotky regulace pevnych ¢astic PM v ramci norem Euro nevztahuje. Pro plnéni emisnich
norem Euro 4 a 5 se zacaly filtry pevnych ¢astic stdvat nezbytnou soucasti u vznétovych
motort. Ty maji ve svych vyfukovych plynech velky obsah karcinogennich mikrocastic,
které nelze odbourat pomoci klasického katalyzatoru. Filtr pevnych ¢astic tak dokaze zachytit
vice jak 95 % téchto uhlikovych karcinogennich mikro¢astic. Jako prvni v roce 2000 s timto

zafizenim pftiSel koncern PSA Peugeot Citroen (Peugeot société anonyme).

Filtr pevnych ¢astic tvoii keramické jadro s vostinovou strukturou slozenou z karbidu
ktemiku. Filtrem tak proudi vyfukové plyny skrze porovitou keramickou sténu, na niz jsou
pevné Castice zachycovany. Po urcité dob¢, zavisejici na provozu a zatizeni motoru dochazi
k regeneraci filtru, ktera zabranuje jeho zaneseni a ucpani diky vyhofeni zachycenych
pevnych castic, které jsou spaleny a preménény na oxid uhli¢ity CO,. Tento automaticky
proces trva jen nékolik minut a nijak neovliviiuje vnéjsi projev motoru. Vlastni proces
spalovani pevnych castic se déje pii teplotach 600 — 650 °C. Takovych teplot v§ak dosahuji
spaliny u vznétovych motort jen pii jejich velkém zatizeni. Proto je dosazeni zapalné teploty
feSeno dvéma zpusoby. Prvni moznosti je systém s piidavnym aditivem, ktery ho automaticky
davkuje pii kazdém dotankovani piimo do palivové nadrze. Aditivum vystaci ptiblizné
na 100.000 km, poté je doplnéno V pfislusném autoservisu. Tento systém je pouzivan hlavné
u francouzskych vyrobct. Druhou moznosti je systém bez aditiva, U kterého pak rozliSujeme
dva rezimy regenerace. Pasivni regenerace nastava pii dlouhodobéjSim zatizeni motoru,
naptiklad pfi jizd¢ na dalnici, kdy teploty vyfukovych plyni dosahuji 350 - 500 °C. Takto
dochazi prirozen¢ katalytickym spalovanim k pfeméné zachycenych pevnych ¢astic na CO».
Pokud vsak vozidlo neuvedeme do rezimu, kdy je mozno pasivni regenerace a filtr pevnych
Castic zafina byt ucpany, dochazi k aktivni regeneraci. Ta nastava podle zatizeni motoru
zhruba po 1.000 ujetych kilometrech prostiednictvim kratkodobé zmény spalovaciho procesu,

pomoci které je zvysSena teplota vyfukovych plynt az na 600 °C, tak dojde k dostatecnému
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spaleni zachycenych c¢astic ve filtru. Dlouhodobym problémem vsak zistava jeho Zivotnost,

kterou omezuje hromadéni zbytkového popela a samotny provoz vozidla. [19]

Senzor tlaku

Filtrované
vyfukové plyny

) . Filtrani
Schéma prachodu cyklus
vyfukovych plynu filtrem b

SN
v abiaadindy

"“\-‘. gl L
A — zachycovani Castic
B — vyhofeni ¢astic (regenerace)

Obr. 5.3 Schéma filtru pevnych castic DPF. [33]

5.3.1 ADITIVA DO PALIVA PRO SNiZENi OBSAHU PEVNYCH CASTIC

Na trhu se nyni vyskytuji dodatecné ptisady do paliva, které umoziiuji snizeni obsahu
pevnych Castic. Existuji dva druhy aditiv. Oba tyto piipravky jsou vhodné pro odleh¢eni prace
a naslednou delsi Zivotnost filtru pevnych castic a to hlavné u automobilii provozovanych
ve méstech. Viz se totiz v méstském cyklu vétSinou nedostane do podminek pro pasivni,

¢i aktivni regeneraci filtru a to bud'to z cCasovych diivodi nebo nedostatecné vypalovaci
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teploty. Coz zpiisobuje jeho nezaddouci dlouhodobé zanaseni. Prvni pouzivané aditivum
zkvalitiluje po chemické strance bézné dostupné palivo (diesel) na Cerpacich stanicich,
¢imz zptsobuje ucinnéjsi spalovani smeési a snizuje tak tvorbu sazi. Druhé ptidavné aditivum
do paliva se pouziva jako pomoc pii regeneraci systému filtru pevnych ¢astic. Aditivum svym
chemickym slozenim snizuje teploty hoteni sazi, takze na jejich vypaleni z filtru neni potieba
standardni teplota vyfukovych plynt, ktera se pohybuje kolem 650 °C, ale sta¢i ptiblizné
teplota 350 °C.

5.4 ZHODNOCENIi DODATECNYCH UPRAV PRO SNiZENi SKODLIVIN
VE VYFUKOVYCH PLYNECH

Pro splnéni radikélné¢ se zptisnujicich exhalacnich norem jsou vyrobci automobili
tlaceni do pouzivani téchto externich dodatecnych systémi, které¢ umoziuji dostate¢nou
redukci podilu Skodlivin ve vyfukovych plynech. Za takika zakladni systém lze povazovat
katalyzator, jak uz tficestny s lambda regulaci pro benzinové motory, tak oxidacni
pro dieselové motory. Dale se pro snizeni Skodlivin NOx aplikuje recirkulace vyfukovych
plyni, ze zacatku pro vznétové a pozdé€ji i pro zdzehové motory. Normy Euro 4 a 5 se poté
zamé&fuji predevSim na vznétové motory, kdy bylo cilem jesté vice sniZit podil Skodlivin NOx
a hlavné radikdlné zredukovat mnozstvi PM. Proto se zacinaly aplikovat filtry pevnych castic,
které umozni snizit toto mnozstvi az o 80 %. Posledni pfichozi norma Euro 6 reguluje
mnozstvi Skodlivin NOx u dieselovych motor, kdy je nutné pro toto snizeni zavadét
do vyfukového systému NOx zasobnikovy katalyzator, nebo selektivni katalyzator
se vstiikovanim aditiva. DalSi sniZzovani podilu Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech
bude ziejmé cekat benzinové motory, které pro snizeni spotieby a produkci CO, zalinaji
vyuzivat technologie charakteristick¢é pro dieselové motory, s nimiz plynou 1 nevyhody
v ramci produkci nezadoucich skodlivin. Proto lze diky pfisti exhalacni normé ocekavat

napiiklad regulaci pevnych ¢astic i u zaZehovych motord.
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6 TRENDY A BUDOUCNOST

wevr

S ptichodem novych technologii a stidle naro¢néjSich pozadavki zakaznikil
jsou vyrobci automobilu tlaceni k vyrobé uspornych a zaroven vykonnych vozi, které museji
spliovat 1 ty nejpiisnéjsi exhala¢ni normy. Proto se mimo vyse uvedené systémy a zplisoby
pro snizovani Skodlivin ve vyfukovych plynech hledi na problém globaln¢, kde je dulezity
I ten nejmensi detail, ktery ma vliv na stavbu a provoz vozu, ten totiz ovliviiuje celkovou
ucinnost a hospodarnost automobilu. Do toho pfispiva velka konkurence automobilek,
nebot’ kazd4 z nich chce predvést své prvenstvi v pouziti novych technologii a kazda chce
ukazat a vytvorit smér a trend dals§iho vyvoje. Tyto oblasti novych trendii a vyvoje
pak mizeme rozdélit do kategorii z pohledu pohonu vozidla, z pohledu novych alternativnich

paliv, nebo z pohledu optimalizace a hospodarnosti vozu.

6.1 Z POHLEDU MOTORU

Zejména kvili pozadavkim nizké spotieby a produkce CO; se dnes jiZ béZzné aplikuje
trend zvany downsizing (do ¢eStiny — zmensovani). Jehoz zakladni myslenkou je zmensovani
objemu motoru, pii zachovani stejného vykonu, a omezeni relativniho podilu mechanickych
a tepelnych ztat. VEtsi motor ma totiz vyssi tfeci odpory, odpory setrvacnosti, vétsi hmotnost
a obtizn&j$i kontrolu spalovani. Downsizingu se tak dnes dociluje hlavné pouzitim
prepliiovani, piimého vstiikovani paliva a proménného ¢asovani sacich a vyfukovych ventilt.
Takovéto zvySeni efektivity motoru zaroven piinasi i sniZzeni nezadoucich Skodlivin
ve vyfukovych plynech. Piikladem downsizingu tak mtze byt tfivalcovy motor 1.0 EcoBoost
od automobilky Ford, ktery ziskal dvakrat po sobé ocenéni Motor roku (2012 a 2013),
ten ze svého objemu 999 cm® dokéaze vydolovat ictyhodnych 92 kW a 170 Nm. Pro srovnani

muzeme uvézt motor o objemu 1,8 litru od koncernu Volkswagen zroku 1996,

ktery dosahoval rovnéz 92 kW a 173 Nm.
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Obr. 6.1.1 Motor roku 2012 a 2013 1.0 EcoBoost. [34]

DalSim trendem je zavadéni hybridnich automobild, které ke svému pohonu vyuZivaji
bézného spalovaciho motoru v kombinaci s elektromotorem. Podle zpiisobu jejich vzajemné
spoluprace se daji tzv. hybridy rozdélit na kategorie mild hybrid, kdy elektromotor pouze
doplnuje chod spalovaciho motoru zejména pii rozjezdech a akceleraci, nebot’ elektromotor,
na rozdil od spalovaciho motoru ma maximum to¢ivého momentu jiz od nulovych otacek.
Dale kategorie full hybrid, kdy vozidlo dokaze vyuzivat k pohonu pouze elektromotor
zasobeny z akumuldtori a vytvafet tak tzv. nulové emise. Nebo plug-in hybrid,
ktery je rozsifenim full hybridu o moznost nabiti baterii z externiho zdroje, naptiklad z bézné
doméaci zasuvky. Prvnim sériové vyrdbénym hybridnim automobilem je Toyota Prius,

ktery ziskal v roce 2005 ocenéni Evropské auto roku.

S novymi technologiemi hlavné v oblasti kapacity a hmotnosti baterii se na silnicich
zacinaji pomalu objevovat elektromobily, tedy klasické osobni vozy pohanény ¢isté elektiinou
a vytvaii tak nulové emise. Prikopnikem je Nissan Leaf, ktery je konstruovany Ccisté
pro elektricky pohon a byl také zvolen evropskym a svétovym autem roku 2011.

Revolucionatem by se ale mohlo nazvat BMW i3, které je nejenze pohanéno pouze
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elektrickou energii, ale je rovnéz vyrobeno pro maximalni ucinnost tohoto pohonu.
Proto je jeho kostra tvofena z uhlikovych vldken pro radikalni Gsporu hmotnosti, interiér
jevyroben z velkého podilu recyklovanych materidld a pro snizeni valivého odporu,
byl vyvinut specialni rozmér pneumatik. Nejvétsim problémem této Cisté elektrické koncepce
je vsak dojezd automobilu, proto se v dlouhodobé&jsim planu s t€émito vozy pocitd predevsim

ve méstech, ¢i kazdodennim dojizdénim do zaméstnani.

Nejzdarngjsim  pohonem do budoucna vypada koncepce elektromobilu
s prodlouZenym dojezdem. Vozidlo tak bude pohanéno pouze elektrickou energii, kterou bude
Cerpat z baterii. Jejich nabijeni v§ak bude mozno zajistit dvéma zpisoby, prvnim je klasicka
pripojka pro nabijeni z elektrické sit€. Druhym zplsobem ale bude maly optimalizovany
spalovaci motor s malou nadrzi, ktery se po vybiti baterii chova jako benzinovy generator,
ktery dodava automobilu potiebnou elektrickou energii. Tuto koncepci zacaly aplikovat vozy
koncernu General Motors Chevrolet Volt pro americky trh, ktery ziskal ocenéni Auto roku
Severni Ameriky 2011 a Opel/Vauxhall Ampera pro trh evropsky, ktery ziskal ocenéni
Evropské auto roku 2012. Tyto automobily vyuzivaji k pohonu energii z akumulatort,
které umoznuji dojezd az 80 kilometrd, po pfepnuti na reZim prodlouZené¢ho dojezdu jsou
vSak schopny diky generatoru pohanénym spalovacim motorem o objemu 1,4 litru

a 35 litrovou nadrzi ujet dalsich 500 kilometrti.

Benzinovy generator
; Lithium-iontové baterie

Elektricka poonné Vstup pro externi nabijeni

jednotka

Obr. 6.1.2 Schéma koncepce elektromobilu s prodlouzenym dojezdem vozidla Opel Ampera.
[35]
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6.2 Z POHLEDU ALTERNATIVNICH PALIV

Soucastnym nejvice perspektivnim alternativnim palivem je stlaCeny zemni plyn
oznacovany jako CNG (z angl. Compressed Natural Gas), Ize ho najit i v jeho zkapalnéné
form¢ LNG (zangl. Liquefied Natural Gas), ktera se vSak pfili§ nepouziva. Je to hlavné
z divodu jeho zasoby, jez predstavuje Vv porovnani s ropou zhruba dvojnasobek, a prestoze
se jedna rovnéz o fosilni palivo, je povazovan za Cist&jSi ekologi¢téjsi alternativu benzinu
a dieselu. V porovnani s nimi obsahuje mensi podil Skodlivin CO, a NOx zhruba o 25 %
a podil CO az o 50 %. Zaroven je levngjsi a ma vyssi oktanové ¢islo nez benzin.
V Ceské republice na CNG jezdi i vybrané autobusy méstské hromadné dopravy.
Hlavni nevyhodou je zatim malé sit’ vefejnych Cerpacich stanic, kterou kompenzuje druha

nadrz na konvenéni palivo. [20]

DalSim casté pouzivanym alternativnim palivem je zkapalnény ropny plyn oznacovany
jako LPG (z angl. Liquefied Petroleum Gas), ktery je smési propanu a butanu. Pouziva
se hlavné jako levnéjsi alternativa benzinu s niz§imi emisemi vyfukovych plynd a je urcen
predev§im pro motory s pifimym vstiikovanim. Jedna z omezujicich hlavni nevyhod tohoto
druhu pohonu je zékaz parkovani v podzemnich garazich. Je tomu kvuli bezpecnosti,

nebot’ LPG je t€Z8i neZ vzduch a tak se pfi moZném uniku hromadi u zemé¢.

Na druhé stran€ fosilnich paliv je pak pouZiti vodiku. Na rozdil od nafty mize
byt produkovan v neomezeném mnozstvi a pii jeho spalovani vznika jako odpadni produkt
pouze voda. Automobilky BMW nebo Honda jiz vyrobily omezenou sérii automobill
vyuzivajicich pravé tento druh paliva. Dnes je vodik pfevazné ziskdvan z ptirodniho plynu,
pticemz se do atmosféry uvoliiuje uhlik v podobé CO,. V budoucnu se vsak ocekava,
ze pomoci obnovitelnych zdroji energie se bude toto palivo ziskavat bez jakychkoliv
Skodlivych emisi. Nevyhodou tohoto Cistého paliva je jeho draha a slozitd vyroba a velmi

mala sit’ Cerpacich stanic.

6.3 Z POHLEDU OPTIMALIZACE A HOSPODARNOSTI VOZU

Pro zvySovani efektivity a lepsi dynamiky vozu pfi soucastném snizeni spotieby paliva
a nezadoucich emisi je klicovym prvkem celkova hmotnost automobilu, na které se podileji
Ity nejmensi dily a detaily. Stim souvisi jiz zminény downsizing, kdy nahrazenim

zdvihového objemu piepliiovanim se vyrazné¢ zmenSuje velikost a hmotnost motoru
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pfi zachovani jizdni dynamiky. Jak u konstrukce motoru tak i konstrukce karoserie se zacina
diive béznéd ocel nahrazovat hlinikovymi a u drazsich aut i kompozitovymi CFRP (z angl.
Carbon Fibre Reinforced Polymer) materidly. Z hlediska Uspory objemu materialu
pii zachovani vysoké bezpecCnosti se dale pouzivaji vysokopevnostni oceli. Diky ptichodu
inovativnich konstrukci mechanickych dild a systémt, jako napt. pfevodovky a pohonu vSech
kol se rovnéz snizuje celkova hmotnost. Ruku v ruce s tim jde i snizovani odporu vzduchu
a snizovani valivého odporu od pneumatik. Naptiklad BMW bézné vyuziva pii svych vyssich
modelovych fadach pravé pro sniZzeni odporu vzduchu automatické ovladani vzduchovych

klapek.

K celkové hospoddrnosti a ekonomice vozu pak pomdhaji rizné systémy a jizdni
asistenti. Pokud zacneme od téch nejmensich detailt, miizeme tak zminit napt. denni sviceni,
svétlomety s LED technologii (z angl. Light emitting diode), které v ptipad¢ pasivniho
chlazeni vyrazné Setfi cenou energii. Déle je to elektricky posilova¢ fizeni namisto
hydraulického, nebo jejich kombinace. Rekuperace pii vyuziti zpétné brzdné energie
pro odlehéeni vykonu motoru. Systém start-stop, ktery vypind motor na kiiZovatkach.
Automatické prevodovky s tzv. reZimem plachténi, ktery se vyuZziva pii jizd€ na dalnici,
kdy se po vyslapnuti plynového pedalu zatfadi neutral. Nebo automatické pievodovky s osmi
¢i nyni jiz 1 deviti stupni, které umoZznuji pfesné fazeni a optimalni prevodovy pomér,
Vv kazdém jizdnim rezimu. Na druhé strané to jsou jizdni asistenti, jako je ukazatel
doporu¢ené¢ho rychlostniho stupné¢ pro jizdu v optimalnich otackach, tempomat,

volba jizdniho rezimu a dalsi.
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ZAVER

Spalovaci motory maji dominantni postaveni V pohonu vozidel ve vsech jejich
kategorii. Zhruba pted dvaceti lety se diky otevienému trhu a masivnim nasazenim novych
elektronickych systémt umoznilo vyrazného technického vyvoje a pokroku v automobilovém
prumyslu, coz ptineslo v globalnim méfitku rapidni rist jejich poétu. Kvuli tomu se posunul
provoz motorovych vozidel na pfedni mista zneCiStovatell Zivotniho prostiedi.
To jak z hlediska toxickych i hygienicky rizikovych slozek ve vyfukovych plynech,
mezi které patii hlavné¢ CO, HC, NOx a PM, tak i z hlediska produkce sklenikového plynu
CO;. Proto se zacalo radikalné¢ redukovat mnozstvi vypusténych skodlivin ve vyfukovych
plynech pomoci piisnych exhala¢nich norem a omezovat produkci CO, diky celosvétovym
zavazklim ke snizeni jejich produkce. V Evropské unii je tak cilem dosdhnou v roce 2020
u osobnich automobilti produkci CO, pod hranici 95 g/km, pii soucastné regulaci skodlivin
ve vyfukovych plynech za pomoci norem Euro. Diky kterym jsou vyrobci nuceni
zdokonalovat proces spalovani a zavadét nové technologie a systémy pro zmenseni podilu
nezadoucich emisi, jako nyni zavedeni selektivniho, nebo NOx zdsobnikového katalyzatoru

u vznétovych motorl pro splnéni nadchazejici normy Euro 6, ktera vstoupi v platnost v zati

2014.

Snizovani podilu skodlivin ve vyfukovych plynech mizeme provadét dvéma zptisoby
aktivné nebo pasivné. Aktivni zplsob sniZzovéani Skodlivin znamena piedejiti jejich vzniku,
coz uskute¢nime vybérem kvalitniho paliva nebo zdokonalovanim spalovaciho procesu uvnitf
motoru. Druhym G¢innéj$im zpiisobem je pasivni snizovani obsahu jiz vzniklych $kodlivin

za pomoci dodate¢nych systémi a filtrt.

Zazehové motory v porovnani s motory vznétovymi maji vzhledem k jejich nizsi
termodynamické ucinnosti vétsi spotfebu paliva, kterd pfinasi vyssi hodnoty sklenikového
plynu. Na druhou stranu vSak maji hladSi chod motoru a za pomoci zejména trojcestného
katalyzatoru mnohem mensi podil neZadoucich Skodlivin ve vyfukovych plynech. Pro feSeni
nizsi spotieby se uplatituje technologie pievzata ze vznétovych motorti, kdy jde o spalovani
chudé smési, coz umoznuje piimé vstiikovani a vrstveni smési. Zaroven to ale piinasi
I nevyhody, se kterymi se potyka pravé dieselovy motor a to ve zvySené produkci NOy,
kterou fesi recirkulaci vyfukovych plyni a vyskytu pevnych ¢astic, na které se zatim

u benzinovych motorti normy Euro nevztahuji.
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Vznétové motory navzdory jejich velké vyhodé v nizké spotiebé a velkého tocivého
momentu maji nevyhodu v omezené moznosti osetfit vyfukové plyny z hlediska obsahu NOx
a pevnych castic. K redukci CO a HC se vyuziva oxidacniho katalyzatoru. Pro sniZzeni podilu
NOx se vSak za cenu zvySeni spotifeby paliva musi uplatinovat recirkulace vyfukovych plynii
a za kratko 1 nezbytnost pouziti metody selektivni katalytické redukce, ¢i NOx zasobnikového
katalyzatoru. SniZzovani problematickych pevnych castic se naopak fesi vysokymi

vsttikovacimi tlaky a zavedenim filtru pevnych ¢astic.

V disledku snizovani podilu nezadoucich skodlivin ve vyfukovych plynech miizeme
za hlavni trend nazvat downsizing a pfepliiovani. Na tomto poli zacina velky boj konkurence
mezi konstrukénimi a vyvojovymi centry, které se snazi pfijit s malym, Uspornym,
ekologickym motorem, ktery je ale zaroven stejné vykonny jako motor o kategorii veétsi.
Urcitou cestou downsizingu se tak rovnéz lze vydat formou hybridniho pohonu, kdy spalovaci
agregat spolupracuje s elektrickym motorem. Klasické elektromobily maji do budoucna
vyhlidku hlavné pro provoz ve méstech, proto vétsi perspektivu uziti nabizi elektromobily
s prodlouzenym dojezdem, které vyuZzivaji optimalizovaného spalovaciho motoru jakozto
generatoru elektrické energie. Co se tyce alternativnich paliv, zlstava nejvétsim problémem
hustota sit¢ Cerpacich stanic a vyssi potfizovaci néklady, jinak nabizeji ekologi¢téjsi a levnéjsi
provoz nez klasickd koncepce benzinu a dieselu. Velkou otevienou oblasti pak zlstava
celkovd hospodarnost vozu, kam lze =zahrnout snizeni hmotnosti automobilu,
nizka energetickd naro€nost jednotlivych systémi a vSestranné pfizpisobeni vozu rizné

provozni zatéze.

S globalnim pfichodem snizovani Skodlivin ve vyfukovych plynech tak postupné
pfichazi zanik velkych atmosférickych motord, které uz nebudou moci spliovat zpftisiujici
se exhala¢ni normy. Redukce podilu nezddoucich emisi tla¢i na jedné strané¢ do objevovani
novych technologii a zvedani Uc¢innosti spalovacich motorti, bohuzel vSak na druhé strané
casto na ukor spolehlivosti a Zivotnosti. Zavérem pak lze fici, Ze na sniZovani produkce
Skodlivin ve vyfukovych plynech modernich motord se podili cely automobil od téch

nejmensi detaild v konstrukci vozu az po samotného ¢lovéka a jeho styl a piistup k fizeni.
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