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Analyza podminek vzniku emisi a moznosti
jejich snizeni u stacionarnich spalovacich
motoru

Abstrakt

Prace je zamérena na experimentalni vyzkum a analyzu pracovniho
obéhu a vyfukovych emisi pistového spalovaciho motoru v rezimech
nizkého zatizeni, které predstavuji vyzvu pro ve vyssich zatizenich
vysoce Uc¢inna zarizeni pro upravu vyfukovych plynt. Pro méreni
bylo sestaveno laboratorni stanovisté se zkusebnim jednovalcovym
motorem. Béhen stavby zafizeni bylo testovano nékolik variant
fizeni motoru. DokoncCené stanovisté slouzilo pro meéreni emisi
a vyznamnych provoznich veli¢in. Méfeni bylo provedeno ve tirech
variantach. Vychozim bylo méfeni neupraveného motoru v klasic-
kém zazehovém rezimu. Nasledovalo doplnéni spalovaciho prostoru
o komurku a jako posledni byl méfen rezim nizkoteplotniho
spalovani. Tato méreni byla nasledné vyhodnocena a popsana.
Vlastni pfinosy prace zahrnuji kromé konstrukénich reseni a zvlad-
nuti experimentalné narocného provozu motoru v rezimu rize-
né detonace také nékolik unikétnich feseni ¢asti experimentalni
aparatury, ktera nasla praktické vyuziti v dalsich projektech
vyzkumu a vyvoje.

Klicova slova: Nizkoteplotni spalovani, Tizené detonac¢ni spalova-
ni, HCCI, CAI, komurka, zazehovy motor, pracovni obéh, emise,
prenosné zarizeni pro méreni emisi.



Analysis of Formation and Reduction of
Emissions from Stationary Combustion
Engines

Abstract

The operation of an internal combustion engine at low load is being
addressed in this work, focusing on experimental investigation of
working cycle and emissions during low temperature combustion.
Low loads present a challenge to exhaust aftertreatment systems
operating at very high conversion efficiencies at moderate to
higher loads. A test rig was built around a single cylinder spark
ignition research engine. Multiple engine control systems were
designed and investigated. Baseline experiments were conducted
on unmodified engine in a conventional premixed charge spark
ignition mode, which was later fitted with a pre-chamber around
the spark plug electrodes, and operated in both spark ignition and
spark assisted compression ignition modes. Experimental results
including in-cylinder pressure measurement, combustion timing,
mass fraction burned, fuel consumption and emissions are presented
and discussed. The main contribution of the thesis, in addition
to mastering the challenging experimental conditions of advanced
combustion modes, lies in design of several parts and subsystems
of the engine and the test rig, including novel portable emissions
monitoring and sampling systems for small engines, which have
been used in other projects and laboratories.

Keywords: Low Temperarure Combustion, Spark Assisted
Compression  Ignition, HCCI,  Controlled  Auto-Ignition,
Prechamber, Combustion Analysis, Exhaust Emissions, Portable
Emissions Monitoring Systems.
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Seznam pouzitych velicin a jednotek

o [ ] thel natoceni klikového hiidele

Qg [ ] tithel natoc¢eni skrtici klapky

Osas [ ] Predstih zéZehu

€ -] kompresni pomér

e - celkova tc¢innost

i - indikovana t¢innost

K -] polytropicky exponent

AKH [-] klikovy pomeér

As -] bohatost smési

Opi - smérodatna odchylka stfedniho indikovaného tlaku

p [J/kg-K]  mérnd tepelnd kapacita za konstantniho tlaku

Co [J/kg-K]  mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu

H, [MJ/kg]  vyhfevnost paliva

L, [kg/kg] teoretické mnozstvi vzduchu na oxidaci 1 kg paliva

M, [kg/hod]  spotieba paliva

M, [kg/hod]  hodinova spotieba paliva

my [ke] hmotnost paliva

my, [kg] hmotnost vzduchu

p [Pa] tlak

P, (kW] efektivni vykon motoru

Di [bar] stfedni indikovany tlak

tsani K] teplota nasdvaného vzduchu

VAR, (%] variabilita stfedniho indikovaného tlaku

BMEP [bar] Break Mean Effective Pressure, stfedni efektivni tlak

BMIP [bar] Break Mean Indicated Pressure, stfedni indikovany tlak

BSFC [g/KWh]  Break Specific Fuel Consumption, mérné spotieba paliva

CA50 [© natoceni klikového hiidele po vyhoteni 50% smési

IMEP [bar] Indicated Mean Effective Pressure, indikovany stredni
efektivni tlak

mpe [g/kWh]  mérnd efektivni spotfeba paliva

mpi [g/kWh]  mérnd indikovana spotieba paliva

n [1/min] otacky motoru

NMEP [bar] Net Mean Effective Pressure, stiedni efektivni tlak

NSFC [g/kWh]  Net Specific Fuel Consumption, specifickd spotteba paliva

PM [g/kWh]  Particulate Matter, pevné ¢astice

R [J/mol-K] moldrni plynova konstanta

X - molarni zlomek
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Seznam zkratek

cO
COs
HC
NQO
NO
NO,
NO,
Pd

Pt

2T

4T
AR
ATAC
AVL CSI
BAR

CAI
CFD

COM
CPC
CR

DeNOx
DMA
DOHC

DPF, (PDF)
EFI

EGR
GPS
HCCI

HEPA
I’C

ISHR
KH

LCD

MK
MULDIC

oxid uhelnaty

oxid uhlic¢ity

Hydrocarbons, uhlovodiky

oxid dusny

oxid dusnaty

oxid dusicity

oxidy dusiki

palladium

platina

dvoudoby, pocet zdvihii na vyménu naplné valce

¢tyrdoby, pocet zdvihii na vyménu naplné valce

Activated Radical, ndzev rezimu hoteni

Active Thermo-Atmosphere Combustion, nazev rezimu hoteni

AVL — Compression and Spark Ignition, nazev rezimu horeni
Bureau of Automotive Repair, Ufad stitu Kalifornie pro kontrolu
technického stavu vozidel

Controlled Auto-Ignition, autozazeh pomoci komprese
Computational Fluid Dynamics, Pocitacova simulace mechaniky
tekutin

Communication port, komunikacni port

Condensation Particle Counters, kondenzacni ¢itac castic
Commpresion Ratio, kompresni pomér nebo Common Rail, systém
vstrikovani paliva

Selective Non-Catalytic Reduction, selektivni redukce

Direct Memory Access, primy pristup do paméti

Double Over Head Camshaft, ventilovy rozvod s dvéma vackovymi
hiideli v hlavé valce motoru

Diesel Particulate Filter, filtr pevnych c¢astic

vyrobce Tidici jednotky, jiny vyznam: Electronic Fuel Injection,
elektronické vstrikovani paliva

Exhaust Gas Recirculation, recirkulace vyfukovych plynt

Global Positioning System, globalni polohovy systém

Homogenous Charge Compression Ignition, vznét homogenni smési
pomoci komprese smési

High-Efficiency Particulate Air (arrestance), filtr s vysokou t¢innosti
Inter-Integrated Circuit, pocitacova sbérnice

Initial Slow Heat Release, poc¢atek pomalého uvoliiovani tepla
klikovy hiidel

Liquid Crystal Display, display z tekutych krystal

Modulated Kinetics, nazev rezimu horeni

MULtiple Stage Diesel Combustion, nazev rezimu hoteni
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NADI
NDIR(A)

NiCE
OHC

OHV

ON
PAH

PEMS

PFI
PID

PLC

PREDIC
PSM
PWM
R1

R4

R5
SACI
SOF
SPI
TS
UART

USART

VM
ZM

Narrow Angle Direct Injection, nazev rezimu

Non Dispersive InfraRed (Analyser), bezdisperzni infraa-
nalyzator

Nippon Clean Engine, nazev rezimu hoteni

Over Head Camschaft, ventilovy rozvod s vackovym hride-
lem v hlavé valce motoru

Over Head Valve, ventilovy rozvod s vackovym hiidelem v
bloku motoru

Octane Number, oktanové ¢islo

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, polycyklické aromatic-
ké uhlovodiky

Portable Emissions Monitoring System, pfenosny emisni
analyzator

Port Fuel Injection, vstrikovani paliva do sani

spojity regulator slozeny z Proporcionalni, Integracni a De-
rivacni ¢asti

Programmable Logic Controller, programovatelny logicky
automat

PREmixed Diesel Combustion, ndzev rezimu horeni
pistovy spalovaci motor

Pulse Width Modulation, pulzné sitkova modulace
jednovalcovy motor

¢tyrvalcovy radovy motor

pétivalcovy radovy motor

Spark-Assisted Compression Ignition, nazev rezimu horeni
Soluble Organic Fraction, rozpustnd organicka frakce
Serial Peripheral Interface, pocitacova sbérnice
Toyota-Soken, nazev rezimu horeni

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, zafizeni
slouzici k prenosu dat

Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and
Transmitter, sériové rozhrani

vznétovy motor

zazehovy motor
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1 Uvod

Pistovy spalovaci motor se jako pohon vyuziva vice jak jedno stoleti. Za tuto dobu
se rozsitil do mnoha odvétvi lidské ¢innosti. Nartstajici pocet aplikaci a pozadavky
na lepsi parametry, jako je vykon a spotieba paliva, byly feseny konstrukénimi tpra-
vami a neustale se zlepsujicim tizenim. Prvni sledovani vypousténych emisi bylo na
prelomu 50. a 60. let. V této dobé byly také stanoveny prvni emisni limity. Prisnéjsi
pozadavky v 70. letech emise vedli ke snizeni vykonti motorii za icelem splnéni emisi
a spotieby paliva. V 80. letech dochazi k rozsiteni nové vyvinutého systému elek-
tronického Tizeni a pripravy smési. Vysledkem je dosazeni pozadovanych emisnich
limit a snizeni spottfeby paliva. V soucasnosti se elektronické fizeni zacind prosazo-
vat i v aplikacich, kde se doposud jesté vyznamné vyuziva karburatort napi. rucéné
drzené stroje (motorové pily, kifovinotrezy) a nebo motocykly malych objem.
Jednou z dalsich metod zlepSovani parametrt je vyuziti rtiznych zptsobt hoteni.
Jednim z nich je i rezim HCCI, ktery byl poprvé popsan ve 40. letech [2]. Pfi tomto
rezimu se zpravidla vné pripravend smés pri kompresnim zdvihu stlaci a nasledné
vzniti. Sila detonace musi byt na takové trovni, aby nedoslo k poskozeni motoru.
Z toho vyplyva, ze motor nemiize dosahnout takovych vykont jako motor v normal-
nim rezimu, tedy tento rezim je vhodny pro rezimy volnobéhu a nizkého zatizeni.
Pokud se odstrani skrtici klapka, je mozno dosahnout nizkoteplotnim spalovanim
srovnatelné ucinnosti jako u vznétovych motori. Emise produkované béhem toho-
to spalovani se vyznacuji nizkym mnozstvim vypousténych oxidt dusiku a pevnych
¢astic [3]. Emise uhlovodiki a oxidu uhelnatého narostou z divodu zvétseni chladnéj-
sich prostor u stén spalovaciho prostoru ve kterych, vlivem nizkych teplot, nedojde
k dokonceni horeni. Tyto emise 1ze vsak velmi dobre redukovat pomoci oxida¢niho
katalyzatoru. Emise pevnych castic a NO, jsou na velmi nizké irovni. Tyto vlast-
nosti vedou k tomu, zZe tento typ hoteni nevyzaduje slozité systémy pro redukei oxidi
dusikii, popripadé pevnych ¢astic. Nevyhodou provozu motoru je obtiznost jeho pfti-
mého tizeni, jako je tomu v pripadé zazehového rezimu, kdy k iniciaci horeni slouzi
zapalovaci svicka. V pripadé provozu HCCI smés detonuje sama. Je tedy potieba
zajistit Tizeni na pocatku kompresniho zdvihu, popiipadé na zakladé predchoziho
pracovniho cyklu provést dalsi regulaci. Jistym reSenim je vyuziti rezimu asistované
detonace. Tento rezim vyuziva zapalovaci svicky k rozebéhnuti kinetickych reakei,
které vedou k detonacnimu spalovani. Predmétem disertac¢ni prace je porovnani pa-
rametrii motoru, bézictho v rezimu zazehovém a nizkoteplotnim spalovani. Nedilnou
soucasti je moznost prozkoumat moznosti plynulé zmény mezi riznymi rezimy spa-
lovani. Jak jiz bylo vySe uvedeno, vzhledem k povaze detonace je pouziti takového
typu hoteni vyuzitelné pouze v urcitych rezimech. Cilem této préace je zjistit vyhody
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a nevyhody vcéetné méreni emisi v riznych provoznich rezimech.

Obréazek 1.2: Prvni Otto-Langeniv motor [1]

LObrézky, grafy a schémata v diserta¢ni praci bez uvedeného odkazu jsou vlastni praci autora
disertace.
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2 Typy spalovani

Mezi klasické zpusoby spalovani paliva v pistovych spalovacich motorech patii za-
kladni dva typy. Hofeni v zazehovém motoru, kde se pripravena smés spalovaci-
ho vzduchu a paliva zapaluje energetickym vybojem, zpravidla jiskrou zapalovaci
svicky a nebo se do silné stlaceného vzduchu vstiikne palivo, jak je tomu u vzné-
tového motoru. CAI (Controlled Auto Ignition) nebo HCCI (Homogeneous Charge
Compression Ignition) je tfetim typem spalovani, které je mozné vyuzit v pistovych
spalovacich motorech. Poc¢atek horeni nebo vznétu paliva neni fizen ptrimo, jako
v predchozich pripadech jiskrou ¢i vstiikem paliva, ale pouze nepfimo na zakladé
vnéjsich podminek, které byly zajistény na zacatku cyklu. Mezi zédkladni paramet-
ry, které maji vliv na pocatek samovolného vzniceni paliva je vhodné uvést teplotu
vzduchu, smési na pocatku cyklu, tlak nasavaného vzduchu, bohatost smési a pri-
padné typ pouzitého paliva. Upravou hodnot téchto parametrit je mozné dosahnout
pozadovanych pracovnich podminek. Pokud chceme dosdhnout nizkoteplotniho spa-
lovani, musi byt minimélné dosazena teplota pro samovzniceni pripravené smési.
Tato teplota je primarné dosazena kompresi ve valci. Pro autozazeh benzinovych
smesi se jedna o teplotu cca 1050 K a pro smés s motorovou naftou se uvadi pribliz-
né 800 K [4]. Mezi dalsi parametry zarucujici, Zze uvolnéni tepla ze smési neprobéhne
v nadlimitn{ hodnoté¢ 5 MW /m? [5], je napf. fedén{ smési vyfukovymi spalinami
(EGR). Recirkulace spalin mize byt vnéjsi nebo vnitini. Pro vnitini recirkulaci se
vyuziva negativniho prekryti vyfukového ventilu, ktery se zavie pred dosazeni horni
uvrati pistem. Dalsi moznosti je pouziti skrtici klapky ve vyfukovém potrubi, kte-
ra zajisti pozadované tlakové pomeéry. Vnéjsi recirkulace prindsi moznost regulace
mnozstvi a teploty inertniho plynu a tim pomoci k zajisténi pozadovanych podmi-
nek. Na rychlost a siteni plamene ma hlavni vliv chemicka kinetika nez turbulence
naplné ve spalovacim prostoru [6], [7].

2.1 Rezim zazehovy

Tento rezim je zpravidla charakterizovan tak, ze smés vzduchu a paliva je zazehnuta
jiskrou zapalovaci svicky. Smés vzduchu a paliva se pripravuje ptimym vstrikem pa-
liva do valce motoru a nebo neptimo, tedy vstiikem paliva do saciho potrubi motoru.
Literatura [3], [8] popisuje vznik tohoto typu hofeni ve ¢tyfech krocich: (1) vyboj
vysokonapétového zdroje, (2) predplamenné reakce, (3) sifeni plamene, (4) zhasnuti
plamene. Pti vysokonapétovém vyboji, ktery je casovam priblizné 30 ° pred hor-
ni uvrati, dojde k lokdlnimu navyseni teploty nad mez zapalnosti smésia z ohniska
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vyboje se zacne §ifit plamen do spalovaciho prostoru. Sifeni plamene nenastane ihned
po vyboji, ale se zpozdénim. To je dano velikosti pocatecniho ohniska a vlastnostmi
smési v misté vzniku ohniska jako napr. bohatost smeési, mnozstvi zbytkovych plyni,
rychlost smési a teplota smési v okamziku zazehu. Maximalniho spalovaciho tlaku je
dosazeno nékolik stupnii za horni tvrati. Horici smés nésledné prohoriva zvétsujicim
se objemem spalovaciho prostoru v disledku pohybu pistu do dolni tvrati. V této
fazi dochézi k poklesu teploty vyhotivajici smési a pri priblizeni se k chladnym sté-
nam spalovaciho prostoru nebo k celkovému poklesu teploty smési dojde k zastaveni
prevazné casti reakci. Pribéh tohoto typu hofeni je vidét na obr. 2.1.
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Obrézek 2.1: Prubéh tlaku v zdvislosti na otoceni klikového hridele

2.2 Rezim vznétovy

Principem je vzniceni paliva vlivem vysoké teploty, které se dosdhne vysokou kom-
presi nasatého vzduchu. Palivo je vstiitknuto do spalovaciho prostoru, pomoci vstii-
kovace, ve kterém se nachazi silné stlaceny vzduch, kompresi zahiaty na vysokou
teplotu. Vstrikovany paprsek paliva se v téchto podminkach zacne rychle rozpadat
na kapky. Teplo vyvinuté stlacenim vzduchu na pocatku obéhu zptisobi vznik par
paliva na povrchu kapek a diky promiseni se vzduchem vytvori smés, ktera hoii v
rozmezi zapalnosti dané smési paliva se vzduchem. Teplo vyvinuté horenim se dale
vyuziva k odpareni zbylého paliva, které bylo do obéhu dodéno.

2.3 Rezim klepani
Klepani je rezim hoteni pri kterém dojde k nahlému vzniceni nespéleného objemu

palivovzdusné smési. Tento jev zpravidla nastava pri podminkéach snazicich se dosah-
nout co nejlepsich parametri, at uz se jedna napr. o hodnoty maximalniho vykonu
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nebo celkové ucinnosti. V téchto rezimech je klepani destruktivni a jeho vznik je
nezadouci. Z tohoto divodu se moderni motory vybavuji snimaci klepani, které za-
jistuji bezpeény chod motoru v riznych rezimech pti pouziti paliva rozdilné kvality.
Snimac¢ nebo snimace se umistuji na blok motoru a snimaji vibrace. Snimané signaly
jsou zpracovavany v ridici jednotce motoru. V pripadé, ze vibrace za¢nou vykazovat
vlastnosti klepani, dojde ke snizeni napt. predstihu o predem definovanou hodnotu
na zakladé velikosti vibrace. Priibéh tlaku v zavoslosti na tihlu pootoceni klikového
hridele je zaznamenan na obr. 2.2.
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Obrazek 2.2: Prubéh tlaku v zavislosti na otoceni klikového hiidele

2.4 HCCI a CAI

Zazeh (vzneét) homogenni smési kompresi je dalsi moznosti hofeni ve spalovacim mo-
toru. V ptvodnich experimentech probihala priprava smési stejné jako u zazehového
motoru, tedy neprimy vstiik paliva do saciho potrubi. Nasledny zazeh smési neprobi-
hal svickou, jak je obvyklé, ale vznétem smési diky dosazeni kritické teploty a tlaku
béhem kompresniho zdvihu. Zde je vidét jista analogie se vznétovym motorem, kdy
se do silné zahtatého vzduchu vstiikne palivo a to se diky okolnim podminkam vzni-
ti. V literatufe [4] se uvadi rozdéleni podle rezimu hoteni a to na jiz zminéné HCCI
nebo CAI. Obecné lze tyto rezimy nazvat rezimy nizkoteplotnimi. Rezim HCCI je
uvazovan pro vznétovy motor a rezim CAI provozovany na zézehovém motoru [10].
Hlavnimi vyhodami téchto rezimi jsou vyssi i¢innost a snizeni nékterych emisi. Na
obr. 2.3 a 2.4 je zobrazeno porovnani spotieby paliva a produkovanych emisi NO,.
Diky slibnym vysledkim z experimentii se toto téma cas od ¢asu vraci do popredi
vyssiho zajmu a vyvoj v tomto sméru pomalu postupuje.
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Obréazek 2.3: Porovnédni spotteby paliva s riznych typu motoru [10]
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Obréazek 2.4: Porovnani surovych emisi NO, u ruznych typt motoru [10]

Pro teseni slozitosti s fizenim rezimiit HCCI a CAI je tfeba vyuziti riznych pro-
sttedkt jak zajistit pozadovany rezim. Af uz se jedna o teoreticky popis horeni nebo
jeho simulace, vSe vyzaduje nové a nové znalosti, které se s pribéhem casu daji
vyuzit pro feseni dil¢ich problémt nizkoteplotniho spalovani.

18



3 Téma disertacni prace

Téma nizkoteplotniho spalovani bylo jiz v minulosti teoreticky i experimentédlné
zdokumentovano. Postupnym vyvojem a predevsim vyuzitim soucasnych technic-
kych moznosti se vsak objevuji nova feseni, ktera nékteré problémy tesi zcela nebo
castecné. Vzhledem k rozsahu problematiky je tato prace zamétfena na primé po-
rovnani hlavnich parametrt motoru pracujiciho v rezimu nizkoteplotniho spalovani
a v rezimu zazehovém.

3.1 Cile disertacni prace

Na zakladé soucasného stavu poznani byla navrzena témata a cile disertacni prace.
Diléi cile disertacni prace jsou nasledujici:

o Zkoumani a analyza nizkoteplotniho spalovani v PSM. Dle soucasnych vy-
sledkti, tento rezim vykazuje dobré emisni parametry a tc¢innost v rezimech
blizkych nizkému zatizeni,

e shrnuti poznatkil a moznosti pro zlepseni prubéhu nizkoteplotniho horeni
palivovzdusné smési ve valci motoru,

e navrh a realizace experimentalniho zkusebniho stanovisté pro provoz motoru
v rezimu nizkoteplotniho spalovani,

e navrh nového systému Ttizeni motoru, které bude zajistovat chod motoru
v pozadovanych rezimech,

o oveérovani vlivu riznych veli¢in na pracovni obéh zkusebniho motoru. Mezi
zkoumané veli¢iny patii teplota a tlak nasavané smési, kompresni pomér
a bohatost smési a provoznich vlastnosti motoru s nizkoteplotnim spalovanim,

o ovéreni parametri motoru spalujiciho palivo v rezimu nizkoteplotniho spalo-
vani.
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4 Emise spalovacich motorii

Spalovanim uhlovodikového paliva se vzduchem vznikda mnoho produkti, z nichz
nekteré jsou skodlivé lidskému zdravi. Mezi neskodlivé produkty spalovani mitizeme
uvést vodu a oxid uhlic¢ity. Oxid uhlic¢ity, ktery pochézi se spalovani fosilnich paliv,
a neni soucasti prirozeného kolobéhu uhliku v biosféte a atmosfére, je povazovan za
soucast emisi sklenikovych plyni, spojenych s globalnimi klimatickymi zménami.

Vzduch, kterym je obklopena Zemé, je vSak smés mnoha plyni s prevaznym
obsahem dusiku. Z tohoto divodu se tedy dusik musi tucastnit oxidac¢nich reakci
uvnitt spalovaciho prostoru. Vysledné produkty oxidacnich reakci, probihajicich za
vysokych teplot mezi dusikem a kyslikem, jsou souhrnné nazyvany oxidy dusiki.
Produkty nedokonalého spalovani nebo netplnych reakci jsou emise uhlovodiki,
oxidu uhelnatého a pevnych ¢astic. Vsechny produkty nedokonalého spalovani jsou
zpravidla zdravi skodlivé a je tedy nezbytné nutné zajistit jejich co mozna nejnizsi
produkcei. Prvni emisni limity byly uvedeny v platnost v 50. a 60. letech 20. stoleti.
V 90. letech zacala platit prvni emisni etapa znama pod zkratkou Euro. V soucasné
dobé plati Euro VI z roku 2014. Detailnéjsi pohled na vyvoj emisi CO a NO, je
uveden na obr. 4.1 a 4.2.
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Obrézek 4.1: Emisni normy Euro pro vznétové motory osobnich automobilu (kate-
gorie M1) [11]

Na obr. 4.1 je zobrazen vyvoj regulace emisi PM a C'O u vznétovych motori. Zde
jsou prehledné vidét pomérné prisné pozadavky legislativy a jeji vyvoj od roku 1992.
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Naprtiklad pozadavek normy na mnozstvi emisi produkovanych ¢astic byl snizen 28 x.
Soucasné s tim bylo u normy Euro VI zavedeno méreni poctu ¢astic, coz u predchozi
normy nebylo.

Na obr. 4.2 jsou zobrazeny emise CO a NO, u zazehovych motori. V emisni
normé Euro I az Euro II se emise NO, a HC braly jako soucet. Od normy Euro I1I
byly jiz hodnoceny samostatné. Emise ¢astic nebyly u zazehovych motori uvazovany
do emisni normy Euro V, diky které doslo k narustu vyuzivani primého vstriku
paliva, ktery mé vliv na vyslednou ekonomic¢nost provozu. Tento typ pripravy smési
vsak prinasi jednu nevyhodu v podobé nehomogenity smeési po vstiiku paliva. Malé
kapicky paliva, které se nestacily odpatit, jsou zdkladem pro vznik castic. Z toho
vyplyva narust emitovanych emisi pevnych castic, které zacaly byt z tohoto divodu
sledovany. Posledni tiprava normy Euro Vlec, jez zacala platit v roce 2017, rozsitila
jejich limit také o maximalni pocet emitovanych castic.
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Obrazek 4.2: Emisni normy Euro pro zéZehové motory osobnich automobilu (kate-
gorie M1) [11]

Z vyvoje emisnich limiti se da usuzovat, ze k dosazeni novych, jesté prisnéjsich
limitd, bude potfeba znac¢ného usili a finan¢nich prostredki. Soucasné limity lze
dosahnout pouze slozitou upravou vyfukovych plyni spojenou s kvalitnim rizenim
motoru. Emisnich limith pro vznétové motory lze dosahnout kombinaci recirku-
lace spalin, oxidac¢niho katalyzatoru, filtru castic a selektivni katalytické redukce.
V pripadé zazehového motoru je nutné vyuziti tiislozkového nebo zasobnikového
katalyzatoru a filtru pevnych castic.

4.1 Emise

Surové emise, vzniklé pti chodu motoru, mohou ukazat, jak kvalitné je sledovany mo-
tor navrzen co do konstrukce nebo jeho sefizeni. Pomoci emisi je také mozné sledovat
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celkovy technicky stav motoru. Hodnoty emisi taktéz ukazuji v jakém rezimu motor
pracuje a zda se jiz nenachazi v oblasti svych limit. Vysledné produkované emise
mohou ovérit dobrou funkci katalytického systému a nebo poukazat na jeho po-
ruchu. Sledované slozky spalin vznikaji v rtznych fazich pracovniho cyklu motoru.
Nize jsou uvedeny zakladni informace o jejich vzniku a vlastnostech.

4.1.1 Oxid uhlicity

Oxid uhlicity vznika dokonalym spalovanim uhliku. Jedna se o bezbarvy plyn, ktery
je v béznych koncentracich bez zapachu. Pti vysoké koncentraci ma vsak vyraznou
kyselou vini.

4.1.2 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez zapachu. Vznika nedokonalym spalovinim za
nedostatecného mnozstvi kysliku nebo disociaci pri teplotdch nad 2000 K, nebo
v mistech, kde dojde ke snizZeni teploty a naslednému zastaveni, tzv. ,zamrznuti®
reakci. Mista, kde dochazi k zastaveni reakci, se nazyvaji zhaseci zony a byvaji zpra-
vidla u stén spalovaciho prostoru nebo v mistech, kde dochézi k velkému prestupu
tepla ze spalovaciho prostoru do stén. Na emise C'O ma jisty vliv i nehomogenita
pripravené smeési.

Jedna se o toxickou latku, nebof vzhledem ke své vyssi afinité k hemoglobinu,
v porovnani s kyslikem 200x vyssi [12], vytvari s krevnim barvivem kabroxylhemo-
globin, ktery vytésnuje kyslik, dilezity pro zivotni funkce.

4.1.3 Uhlovodiky

Uhlovodikova slozka spalin obsazend ve vyfukovych plynech je slozena ze stovek riz-
nych sloucenin. Souhrnné se tato skupina nazyva thlovodiky. Vznikaji nedokonalou
oxidaci uhlovodikovych komponent, at uz z paliva, a nebo mazaciho oleje. Soucas-
né muze béhem spalovaciho procesu dochazet k tvorbé novych sloucenin. Nejméné
toxické komponenty vznikaji z paliva, nejvice pak z mazaciho oleje.

Faktory ovliviiujici emise uhlovodiki spalovaciho motoru jsou uvedeny v nasle-
dujicich odstavcich. Jednim z nich je soucinitel prebytku vzduchu.

Soucinitel prebytku vzduchu je velicina, ktera ur¢uje pomér mezi vzduchem a pa-
livem privedenym do spalovaciho procesu. Pokud je mnozstvi vzduchu, potiebného
na spaleni paliva v presném pomeéru, oznacujeme tuto smés stechiometrickou. V pri-
padé Ze je vzduchu prebytek, nazyvame tuto smés chudou. V opac¢ném pripadé, kdy
je ve smési méné vzduchu, nez je potfeba na spéleni paliva, je tato smés nazyvana
bohatou. Bohatost smési A\ je bezrozmérna veli¢ina. Soucinitel prebytku se vypocita
dle rovnice 4.1.

A= o (4.1)
My + Lyt
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Pro co nejnizsi mnozstvi vypousténych uhlovodikii je vhodné udrzovat vyssi pre-
bytek vzduchu nad stechiometrickym pomérem v hodnotach od A\, = 1,1-1,2. Mezi
dalsi faktory ovliviiujici tvorbu uhlovodiku patti vliv prechodovych rezimu pri kte-
rych, zvlasté u starsich motort vybavenych karburatorem, nebylo mozné zajistit
dostatecné presny pomér paliva se vzduchem. V soucasnosti jsou fidici systémy na
takové trovni, ze prechodovy rezim je jiz zvladnuty. Nicméné je vhodné uvést, ze
pri chodu motoru na vnéjsi otackové charakteristice, byva casto strategie bohatosti
smési nastavena do stavu bohata. Obvykle je to z diivodu snizeni maximalnich teplot
vyfukovych plyni.

Dalsimi vlivy ovliviiujici emise uhlovodikt jsou proudéni smési, tvar spalovaciho
vrstev. Tyto vrstvy se nachazeji na plochach spalovaciho prostoru a stérbinach napr.
prostor nad prvnim pistnim krouzkem. V téchto vrstvach dochazi k zastaveni reakct,
tzv. zamrznuti. Moznym feSenim je uprava spalovaciho prostoru tak, aby mél co
nejmensi plochu. Dalsi moznosti jak snizit emise ze zhasSecich vrstev, je pouziti paliv,
které dokazi udrzet plamenné reakce i pri nizsich teplotach.

Vyznamnym zdrojem toxickych uhlovodik je mazaci olej, ktery se v nepatrném
mnozstvi dostava pres pistni skupinu nebo stirdtka ventili do spalovaciho prostoru.
Mazaci olej se muze do spalovaciho prostoru dostat z odvétrani bloku motoru, ktery
ma zpravidla vydech do sani motoru.

Zdravotni zavadnost uhlovodikl je znacnda. Nékteré typy jsou znamy jako kar-
cinogenni latky napf. formaldehyd a nebo latky souhrnné nazyvané polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH). Jejich nebezpecénost se zvysuje s moznosti ulpéni na
pevné Castici, kterd se vdechnutim muze dostat do organismu. Nékteré uhlovodiky
prispivaji k jevu zvaném letni smog.

4.1.4 Castice

Jednou z komponent vyfukovych plyna jsou c¢astice. Ty je mozné délit na pevné
a kapalné. Pevné castice maji zdklad tvoren bud z uhliku nebo ze sloucenin siry,
popela a nebo kovovych ¢astic. Kapalné, resp. tékavé, jsou zalozeny na organickych
slouceninach. Pevné vznikaji v mistech bohaté smési, kde jiz neni dostatek kysli-
ku pro oxidaci uhlovodikového paliva. Tékava, resp. odparitelna slozka castic, mé
ptvod z mazaciho oleje motoru. Tato slozka miize obsahovat nespalené uhlovodiky,
z nichz nejvice sledované jsou PAH. Céstice predstavuji velké zdravotni riziko di-
ky moznosti ulpivani silné jedovatych aromatickych thlovodikt na jejich povrchu.
Na obr. 4.3 je vidét zavislost velikosti ¢astic na dosazeném misté ulozeni cCastice
v plicich. Po nadechnuti nosem se velké ¢éastice vlivem rozvireni usadi na sténach
sliznice. Pii nddechu tsty je moznost filtrovani vzduchu velmi omezena. Céstice, ne-
usazené na sliznici, pokracuji jicnem hloubéji do téla a ulpivaji na sténach pradusek
a prudusinek. Nejmensi z nich se pak usazuji hluboko v plicnich sklipcich, ze kterych
se mohou dostat do krevniho fecisté.

23



nos
(nasus)
Usta

(os)
jazyk
(lingua)
hrtan
(pharynx)

>10 um

pradusnice
(trachea)

praduska 3-10 pm

(bronchus)
pradusinky
(bronchioli)

plicni sklipky
(alveoli)

< 3 um

Obrézek 4.3: Dychaci systém [13]

Pro stanoveni celkové hmotnosti ¢astic je uvazovano, ze ¢astice je hmota, ktera
se zachyti na definovaném filtru. Pro potfeby métfeni se spaliny fedi vzduchem.
Tim se soucasné ochlazuji na pozadovanou teplotu 52 °C, nebo méné. To zptisobuje
zménu skupenstvi tékavych latek na kapalné nebo pevné. V této fazi dochéazi ke
vzniku zcela novych ¢astic a nebo ke vzniku vétsich ¢astic. Béhem ochlazeni spalin
muze dojit taktéz ke vzniku castic z par. Tento jev se nazyva nukleace.

4.1.5 Oxidy dusikd

Smeés, takto nazyvana, obsahuje dvé slozky. Jedna se o oxid dusnaty a oxid dusicity.
Oxidy dusiki vznikaji oxidaci vzdusného kysliku a dusiku v ném obsazeném. Vznik
oxidu dusnatého je popsan pomoci Zeldovi¢ova mechanismu.

No+0O=NO+N (4.2)
N+0y=NO+0 (4.3)
N+OH=NO+H (4.4)

Rovnice 4.2 a 4.3 popisuji vznik NO pri prebytku kysliku. Posledni rovnice 4.4
plati pro ptripad prebytku paliva.

Oxid dusnaty

Oxid dusnaty vznika za vysokych teplot béhem horeni. Zaroven vsak miize pii rov-
novazném stavu reakce dusiku s kyslikem disociovat na dusik N, a kyslik O,. Tento
déj je znatelny pri teplotach nad 1200 °C. Vzhledem k pottebé vysokych teplot nad
1200 °C (1500 °C) je disociace pri expanznim nebo vyfukovém zdvihu zanedbatelna.
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Na mnozstvi NO maji vliv parametry, které méni teplotu smési na poc¢atku hoteni,
resp. rychlost a teplotu plamene. Tento plyn se fadi mezi jedovaté slozky vyfukovych
spalin.

Oxid dusny

Oxid dusny vznika reakei z vyssich oxida dusikt. Pri teplotach nad 900 °C se rozkla-
da na dusik a kyslik. Ten je vyuzit v dalsich reakcich. Samotna pritomnost kysliku,
ktery se uvolnil za vysoké teploty, z néj ¢ini silné oxidac¢né pusobici plyn [14]. N>O je
bran spise jako meziprodukt hoteni, a proto nemiize byt bran jako hlavni soucast
vyfukovych plynt. Pti nizkych teplotach plyn nejevi oxida¢ni vlastnosti a neposko-
zuje zivé tkané. Jeho viné je povazovana za prijemnou a pii jeho vdechovani dochézi
ke zméné stavu mysli. Ta se zpravidla projevuje stavy veselosti. Pro své ucinky je
pouzivan v lékarstvi ke kratkodobym narkézam. Znam je také pod nazvem ,rajsky

plyn®.

Oxid dusicity

Oxid dusicity je vysledkem reakci Oy s NO. Pii teplotach nad 600 °C se zcela
rozpada. Tedy jeho podil ve vyfukovych plynech zazehovych motora je nizky. Podil
emisi NO, je u vznétového motoru vyssi z diivodu nizsi teploty horeni a prebytku
vzduchu. NO, je vysledkem oxidace NO v oxida¢nim katalyzatoru. Tento plyn je
toxicky.

4.2 Redukce emisi

4.2.1 Oxidacni katalyzator

Tento typ katalytického systému byl vyuzit pfi zavedeni zdkona o ovzdusi v USA
(Clean Air Act) v 70. letech 20. stoleti a jeho ticelem byla redukce emisi CO a HC'
Cést emisi HC pochézi z nespéleného paliva. Pfivedenim kysliku do spalin je mozné
zajistit dodatecnou oxidaci uhlovodikt. Kyslik, obsazeny ve vzduchu, je do vyfu-
kového traktu dodavam pomoci elektronicky rizeného vzduchového cerpadla. Tento
systém je znam pod nazvem systém sekundarniho vzduchu. Emise NO, byly na ta-
kové trovni, ze pro dosazeni limiti postacovalo vyuziti recirkulace spalin. V souc¢asné
dobé se oxidacni katalyzatory pouzivaji u vznétovych agregat a nebo u zazehovych
motort pracujicich s chudou smési. Drahymi kovy pouzitymi v tomto systému jsou
Pt a Pdatovpoméru25b:1az5b:1|[15]. Palladium ma vyssi i¢innost pfi redukei
CO, C'Hy, etylénu a olefinti. Pro redukei parafinovych uhlovodiki (molekulové veli-
kost nad C3) je vhodnéjsi platina. Redukce aromatickych slozek a olefinu je u obou
prvki podobna. Odolnost proti tepelnému starnuti je vyssi u katalyzatoru s vyssim
podilem Pd. To je dano tim, ze Pt se v mnohem vétsi mite spéka. S rostouci teplotou
je i u¢innost katalyzatoru s Pd vyssi [8], [15].
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4.2.2 Trislozkovy katalyzator

Tento katalyzator je schopen redukovat emise CO, HC a NO, pti obvyklé ti¢innosti
témér 100 % [16] v provoznim rezimu, kterému odpovidé stechiometrické slozeni
smési a spravna pracovni teplota. Toto se déje pouze v izkém pasmu v okoli hodnoty
As = 1. V pripadé, Ze se zméni bohatost smési smérem k A\, < 1, redukce emisi C'O
a HC strmé klesd. Emise NO,, klesaji pozvolna. Pti chodu motoru v rezimu chudé
smesi, tj. Ay > 1 se mirné zvysuje uc¢innost redukce emisi CO a HC', avsak emise
NO, strmé klesa. Krivky uc¢innosti konverze jsou zobrazeny na obr. 4.4.

Konverze (%) NO

S ———

80 - HC
HC /

60

NO Pracovni okno

s konverzi 80%

100

40 -
co

201 /Stechiometricky’/ pomér
/ vzduch/palivo
0

14.4 14.5 14.6 14.7 14.8 14.9
Hmotnostni pomér vzduchu a paliva (kg/kg)

Obrazek 4.4: Redukce emisi v zavislosti na poméru vzduchu a paliva [15]

Pro zajisténi stechiometrické smési v rtznych rezimech chodu motoru byla
vyvinuta kyslikova nebo-li lambda sonda. Tato sonda porovnava zbytkovy kyslik
ve spalinach s kyslikem v okolnim prostiedi. Rozdil parcialnich tlaka kysliku ve spa-
lindch a okolnim vzduchu vytvaii na elektrodé napéti, které je popsano Nerstovou
rovnici. Nejvyssi rozdil v napéti nastdva pti bohatosti smési od 0,99 do 1,01 [8] viz.
obr. 4.5.

Napéti (mV)
900
800
700
600
500
400
300
200
100

13.5 14 14.5 15 15.5
Pomér vzduchu a paliva (kg/kg)

Obrazek 4.5: Napéti na elektrodé v zavislosti na bohatosti smési [15]
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Tato sonda se nazyva téz skokova a je vhodna pouze pro motory spalujici
stechiometrickou smés. Pouziti této sondy neni vhodné pro motory pracujici s chu-
dou smési. Divodem je maly rozdil hodnot napéti v jinych rozmezich bohatosti
smeési.

4.2.3 Selektivni katalyticka redukce

SCR je metoda dodatecného ¢isténi spalin, vyuzivana v pripadé prebytku kysliku
ve spalindch. Systém zajistuje redukci emisi dusikti za pomoci redukéniho ¢inidla,
kterym je mocovina. Redukéni ¢inidlo je prodavano pod obchodnim ndzvem AdBlue
(32,5 % mocoviny a 67,5 % vody). Roztok je prividén do vyfukového potrubi ve
formé emulze, kde se pomoci hydrolyzy vytvori amoniak (N H3) podle rovnice 4.5
[17]. Rovnice 4.6 je nazyvana standartni SCR rovnici. Pokud se ve spalindch objevi
NQOs, pak je reakce 4.7 vyrazné rychlejsi nez 4.6.

Ziskany amoniak nasledné reaguje na katalyzatoru s NO a NO, za nize popsa-
nych reakei 4.6, 4.7 [18]

1

V pripadé, Ze je pomér NOy/NO vétsi nez 1, probihaji reakce podle nasledujicich
rovnic 4.8 a 4.9 [18].

7

Vzhledem k tomu, Ze se ve vyfukovém potrubi nachazi amoniak je dilezité zajistit
velmi kvalitni davkovani emulze do vyfukového potrubi, véetné dobré homogenizace
smési, nebot jinak muze nastat situace, kdy dojde k tniku amoniaku do okolniho
prostredi. Obvykle udavana hodnota pripustného tniku amoniaku je mezi 5-10 ppm
[17], [19]. Tyto hodnoty jsou clovékem nerozeznatelné. Ucinnost redukee tohoto sys-
tému je zavisla na poméru N H3/NO, kdy se zvysSujicim se pomérem roste moznost
uniku amoniaku. Jev je téz znam pod terminem strhavani ¢pavku. Mezi dalsi si-
tuace, pii kterych muze dojit k tniku amoniaku, patii nizsi teplota katalyzatoru
nebo snizeni nebo snizeni Géinnosti katalyzatoru v zavislosti na jeho zivotnosti. Pro
zamezeni tohoto tniku je pouzit dodatecény katalyzator, ktery ptripadny prebytek
N Hj3 zoxiduje.

Zéastavbové je tento systém pomérné objemny, na rozdil od napt. trislozkové-
ho katalyzatoru. Pomér mezi objemem motoru a SCR je 1 : 3. Pricteme-li k tomu
nutnost pridavné nadrze na redukéni ¢inidlo a potifebné prislusenstvi jako je napf.
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cerpadlo, Tidici elektronika a potfebna propojeni vyjde nam, ze jeho pouziti v aplika-
cich, kde jsou vyssi naroky na zastavbovou velikost, prinasi mnoha tuskali pii navrhu
a konstrukci. Vzhledem k tomu, Ze se v upravovanych spalindch nachazi mocovina
a nasledné amoniak, je vhodné pouzit kvalitnéjsi materialy pro vyfukové potrubi,
napt. ocel AISI 304.

Zivotnost systému je udavana v hodnotach 200 000 km az 500 000 km. Na pocét-
ku je u¢innost systému 90 % a vice. S nartustem probéhu muze klesnout k hodnotam

75-80 % [15], [17] .

4.2.4 Zasobnikovy katalyzator

Jednim z dalsich systémut redukce emisi NO, pri provozu, v prevazné chudém rezimu,
je systém pouzivajici zasobnikovy katalyzator. Funkce je zalozena na vyuziti HC'
jako redukéniho ¢inidla. Schématické zndzornéni funkce katalyzatoru je na obr. 4.6.

Ba(NOs),
Ba(NO,),

Ba(NO3)2
Ba(NOZ)Z

A<1

Rezim ukladani
A>1

Obréazek 4.6: Princip funkce zdsobnikového katalyzatoru [17], [22], [23]

Pti normalnim provozu dochézi k ukldadani NO, v podobé nitratu na katalyza-
tor. Komponenta, ktera zajistuje ukladani NO, je baryum — kov alkalickych zemin,
ktery se vyznacuje velkou reaktivitou a toxicitou. Po nasyceni povrchu katalyza-
toru musi nastat faze redukce, pfi niz je dosazeno kratkodobého obohaceni smési.
Redukce emisi nasledné probihd podobné jako v trislozkovém katalyzatoru. Pokud
obohaceni nenastane z divodu zmény jizdniho rezimu je nutné jej zajistit pomoci
fidici jednotky motoru. Vyuziti této metody k redukci emisi NO, vede k mirnému
zvyseni spotieby paliva. Citlivost tohoto katalytického systému na obsah siry v pa-
livu je znacné, a proto se tento systém poprvé tspésné prosadil na japonském trhu,
nebof paliva pouzivana v této oblasti maji nizky obsah siry.

4.2.5 Filtr pevnych castic

Emise c¢astic jsou redukovany zachycenim a néslednou oxidaci v zafizeni nazyvaném
filtr pevnych ¢éastic (obchodné zndmé napt. pod zkratkami DPF, PDF). Udinnost
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tohoto zarizeni je vice nez 90 % [19]. Béhem zachytavani dochézi k zapliovani za-
sobniku a narustu protitlaku ve vyfukovém potrubi. Aby nedoslo k znepriuchodnni
filtru je nutné provadét tzv. regeneraci — proces pri kterém dochazi k odstranéni
castic z jeho povrchu.

Regenerace je provadéna tepelnou oxidaci ¢astic. Neékteré filtracni jednotky se
mohou regenerovat za obvyklych provoznich podminek. To je zpravidla mozné za
soucasného pouziti katalytického systému, ktery snizi teplotu oxidace. Toho se do-
sahne napt. vyuzitim oxidu dusi¢itého NO,, ktery umozni oxidaci za nizsich teplot
v porovnani s kyslikem. Tento proces je mozné vyjadrit rovnicemi 4.10 a 4.11 [17]

Tento oxid dusiku je vyslednym produktem z oxidacniho katalyzatoru. Dalsi
moznosti je vyuziti drahych kovi, jako napr. platiny [16], kterd snizuje oxidac¢ni
teplotu. Redukce je v takovychto pripadech nazyvana pasivni regenerace. V pripadé,
ze neni mozné dosdhnout regenerace pri provozu, je nutné vyuzit aktivni regeneraci.
Ta je zaloZzena na zvysSeni teploty vyfukovych plynti. NavysSeni je mozné nékolika
zpusoby jako napt. zménou nastaveni fizeni motoru nebo vyuziti elektrického ohfevu
spalin na pozadovanou teplotu. Jednou z poslednich moznosti je pridavani aditiva
do paliva.

Spotfeba paliva u motort vybavenych timto systémem miuze byt vyssi z divodu
vyvozeného protitlaku, vytvorenym c¢asticemi a nebo popelem. Navyseni spotieby
je v Tadu jednotek procent, cca do 2 % [20].
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4.3 Zjistovani koncentraci emisi

Pro méreni hlavnich slozek emisi vyfukovych spalin motoru se vyuziva pristroju,
pracujicich na zakladé riznych fyzikalnich a nebo chemickych principti. Volba pri-
stroje je zavisla na rezimu spalovani, pouzitého paliva a koncentraci mérenych emisi.
Vyhodnoceni méreni vyzaduje podrobnou znalost problematiky:.

4.3.1 Méreni emisi oxida uhliku

Tyto emise se obvykle méfi bezdisperznim infracervenym analyzatorem (NDIR) [24].
Pristroj funguje na principu pohlcovani ¢asti spektra infracerveného zareni plynem,
kterym zareni pronika. Tuto vlastnost popisuje Lambert-Beertv zdkon. Schéma pri-
stroje je na obr. 4.8. Elektromotor roztaci clonu, pres kterou prochazi svételné pa-
prsky do kyvety se vzorkem. Osvétleni je diky rotujici cloné prerusované a tudiz se
i teplota vzorku méni periodicky podle rychlosti rotace. Regulace intenzity osvétleni
je vhodnéa i z toho duvodu, ze by mohlo dojit k prohrati kyvet se vzorkem a tim
ke zkresleni vysledki. Rozdil teplot mezi vzorky stejného objemu zpisobi, zZe se
membrana, ktera oddéluje kyvety, prohne. Prohnuti membrany se vyhodnocuje za
pomoci elektroniky.

motor
zéFié—\C:/ mérici kyveta
rotacni clona —
|
HP N
referencni kyveta
- 1 — -
inert. i mér. —
plyn i [plyn
‘- 1
N, |1
: —
CO : CO vyhodnoceni
Preferencni J pméFeny signalu

S
membrana '[> —@

Obréazek 4.8: Schéma infracerveného absorbéniho analyzatoru [24]

4.3.2 Méreni emisi uhlovodiku

Pro méteni emisi tthlovodikl se zpravidla vyuziva plamenoioniza¢niho analyzatoru
(FID). Méfenti je zaloZeno na principu vzniku proudu ionti prfi priuchodu organickych
sloucenin vodikovym plamenem. Jednoduché schéma analyzatoru je vyobrazeno na
obr. 4.9. Zde je vidét komora, ve které se nachazi hotak, spalujici smés vzduchu
a vodiku. Vodik je do pristroje privadén bud z tlakové ldhve a nebo ze zafizeni,
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které vyviji vodik. Vzduch mize byt dodavan z tlakové lahve a nebo z jednotky
upravujici vzduch, ktery je nasavan z okoli pristroje. Zarizeni upravujici vzduch
musi byt vybaveno tc¢innou filtraci a zaroven katalytickym systémem, ktery zbavi
nasavany vzduch thlovodikii v ném obsazenych. Zména potencidlu napéti se méri
dvéma elektrodami. Jednu elektrodu tvori samotné téleso horaku. Druhé elektroda je
umisténa v takové oblasti plamene, ve které dochazi k emisi iont. Soucasti zarizeni
je i regulace tvaru plamene.

snimaci elektroda

vyhodnoceni signalu

GJ [>{ ‘@

] vyfukové
. @ plyny
L@ x A

regulator tlaku

regulator

kapilara

reguldtor tlaku

N

N

vzduch H,

Obrazek 4.9: Schéma plamenoionizacniho analyzatoru [24]

4.3.3 Méreni emisi oxidii dusiku

Pro méreni se obvykle vyuziva principu chemické luminiscence. Luminiscence je
stav kdy se chemickou reakci dodd atomtim nebo molekulam energie, kterd je uve-
de do excitovaného stavu a elektrony atomi presko¢i na vyssi valenéni drahy.
Pristroj méri koncentrace NO ve vzorku. Pro zjistovani druhé slozky emisi NO,
(NO, = NO+ NO,) je tfeba spaliny upravit v konvertoru, kde se redukuje oxid du-
si¢ity (IVOs) na oxid dusnaty (NO). Vzorek je nasledné pfiveden do reakéni komory,
kde se smé&Suje s ozénem (O3) za vzniku NO,. Cést molekul NO, je v exitovaném
stavu. V tomto stavu elektrony neztistavaji trvale, ale po vyzareni energie ve formé
svételnych kvant (fotonu) se vraci do svych puvodnich pozic. Tento jev je nazyvan
chemiluminiscence. Vyzarené fotony nasledné dopadaji na téleso fotokatody. Zde
dojde k fotoelektrickému jevu — vyrazeni elektronu z povrchu. Svazek elektronii na-
sledné dopadne na dynodu (elektrodu) a zde je pomoci elektrické energie zesilen.
Takto postupuje svazek elektronu kaskadou elektrod a prubézne se zesiluje. Zesileny
proud elektronti nasledné dopadne na anodu. Ziskany signél je nasledné zpracovan.
Na obr. 4.10 je zobrazeno schéma analyzatoru. Analyzator ke své funkci vyzaduje
privod kysliku ze kterého se, pomoci vysokého napéti, vyrabi ozén (Os).
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NO+03:N02—|-02+hU (4.12)

Zarazeni konvertoru je regulovano prepinacim ventilem. Pokud tedy prepnutim
toku spalin premostime konvertor, pak vystupem métreni budou budou emise NO.
Pokud ventil nastavime tak, ze emise NO a NOy budou prochézet pres konvertor,
ktery redukuje oxid dusic¢ity na oxid dusnaty, pak vystupem méreni budou celkové
emise oxidi dusiku (NO,). Prostym rozdilem emisi (NO,) a (NO) ziskdme emise

NO,.
vystup vzorku
generator ( %; vyvéva
regulator tlaku  ozonu
‘ deionizator
reakéni vyhodnoceni
02 ‘ o { - II
N 30,20, komora signalu
JT hv /
konvertor
i\ <
S i‘ >—@
. 2NO,—2NO+0,
regulator
tlaku filtr  \fotonasobié
NO+NO,
A NO+0; —»NO,+0,+hv
Cerpadlo ,
, . kapilara
vyfukové

plyny

Obrazek 4.10: Schéma chemiluminiscen¢niho analyzatoru

4.3.4 Méreni emisi pevnych castic

Emise c¢éastic je mozné mérit nékolika zplusoby a vysledné emise mohou mit i jiné
jednotky koncentraci at uz v [ug/cm?] nebo v [pocet castic/cm3]. Zakladni metodou
méreni ¢astic je metoda gravimetricka, kdy se na filtracni material definovanych
vlastnosti zachyti castice, které se nasledné vazi. Dalsi metodou je méreni pomoci
opacimetru. Tato metoda spociva ve vyhodnocovani prichodu svételnych paprskii
proudem vyfukovych spalin. V souc¢asné dobé se vyuziva novych metod. Jedna z nich
je metoda kondenzace par vhodné kapaliny na ¢asticich (CPC) a jejich nasledné
vyhodnoceni. Dalsi pouzivana metoda je méteni elektrického naboje ¢astic.
Kondenzacni cita€ castic

Optické snimace ¢astic jsou schopné rozlisovat ¢astice od velikosti cca 50 nm [25].
V pripadé, ze bychom chtéli opticky mérit ¢astice mensi, je potieba zveétsit jejich veli-
kost. Zména velikosti ¢astic se provadi kondenzaci alkoholovych par, typicky butanol
[25], [26] na ¢éstici, kterd se v tomto pripadé chova jako jadro nové ¢astice — kapky.
Podobny déj se odehrava i v atmosfére pti tvorbé oblacnosti. Vyfukové spaliny jsou
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profukovany prostorem s butanolem. V tomto prostoru dojde k nasyceni smeési, kte-
ra dale prochazi pres chladnéjsi prostor, ve kterém dochazi k tvorbé kapek, jejichz
velikost je odvisld od velikosti ptvodni ¢astice — jadra. Takto ziskané kapky jsou
nasledné pomoci trysky vhanény do laserového paprsku. Zde se nabizi dvé varianty
meéreni ¢astic. Prvni variantou je méreni poctu castic. To se déje na principu roz-
ptylu svétla zpiisobené prochézejici castici. Toto méreni je presné, avsak nehodi se
pro vyssi koncentrace nad 10* ¢dstic [26], [27] . Druhou moZnosti je méreni celkové-
ho rozptylu svétla prochazejicim kvantem c¢astic. Druha metoda neni, v porovnani
s prvni metodou presnd, nebot predpoklada jistou velikost ¢astic. Rozsitené méteni
umoziiuje méfit ¢astice do poctu 108/em? [27]. Zjednodusené schéma piistroje je na
obr. 4.11.

k pritokoméru a ¢erpadliu
T Stérbina kondenzacni

fotodetektor 0,1x2mm ¢olka
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zobrazovaci
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blok (10°C)

————m - ———
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ALNRARNRRNGY

zasobnik s alkoholem

Obréazek 4.11: Schéma kondenzacniho citace ¢astic [26]

Klasifikator c¢astic

Pro méreni poctu a velikosti ¢astic je mozné pouzit klasifikator ¢astic, pracujici na
pricipu méteni elektrického naboje preneseného casticemi. Zarizeni je schématicky
znazornéno na obr. 4.11. Spaliny jsou privadény do horni ¢éasti pristroje. Zde se na-
chazi vysokonapétova elektroda, ktera dodava c¢asticim naboj. Nize pod elektrodou
je vstup vzduchu, ktery je filtrovam pres HEPA filtr a oddéluje ¢astice od elektrod
elektrometri. Sérioveé sesazené elektrody, galvanicky od sebe oddélené, vyviji elek-
trické pole, které méni drahu éastic smérem k elektroddm elektrometrii. Céstice po
dopadu preda svij naboj mérici elektrodé. Mensi ¢astice, s vyssi elektrickou mobi-
litou, dopadne na prstenec v horni ¢asti pristroje a vétsi ¢astice, s nizsi elektrickou
mobilitou, preda sviij ndboj v dolni ¢asti pristroje. Velikost ndboje ziskaného z do-
padnutych castic na rtzné elektrody umoznuje dobte rozlisit jejich pocet a velikost.
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5 Prehled detonacnich zpisobii spalovani

5.1 Uvod

Rezim nizkoteplotniho spalovani 1ze uskute¢nit mnoha zptsoby pro dvoudoby nebo
¢tyrdoby motor. Pro nizkoteplotni spalovani lze pouzit metodu pripravy smeési ne-
primym vstiikem nebo prfimym vstiikem paliva do valce, pfi rizném skupenstvi
paliva (kapalné nebo plynné), pro riuzné paliva (benzin, nafta motorova, alkoholova
paliva a nebo zemni plyn pripadné dymetyléter). Pro prvotni regulaci uvedeného
typu hoteni lze pouzit zpétné recirkulace vyfukovych plynii, zmény casovani ventili,
preplnovani, upravy kompresniho poméru, nebo regulace teploty nasavaného vzdu-
chu nebo smési. Mnoho autort se vydalo vlastni cestou a vyuzili kombinaci vyse
uvedenych moznosti, nebo jinych metod jak dosdhnout pozadovanych cilii. Tato sku-
tecnost méla za nasledek, ze za celou dobu vyzkumu vzniklo mnoho variant. V této
kapitole jsou uvedeny nékteré varianty a popis jakym bylo dosazeno pozadovanych
parametru.

5.2 Historie a soucasnost

Teoreticko-praktické pokusy s HCCI/CAI zapalovanim se objevuji ve 30. letech
minulého stoleti. Autorem téchto praci byl Nikolaj N. Semenov, ktery se vénoval te-
orii hoteni. Po zjisténi nékterych souvislosti se pokusil vyuzit chemicko-kinetického
hoteni i ve spalovacim motoru. Tyto pokusy byly rozvinuty v 70. letech Semenovem
[29] a Gussakem [30]. Systém vyuzival chudou smés pro omezeni uvolnéného tepla
a byl doplnén o komtrku, ve které doslo k zapaleni smési. Smés pti prostupu do
hlavni spalovaci komory pohasla a zaroven se promichala s chudou smési. Pfi tomto
procesu vsak dodala energii pro homogenni hoteni.

Z nedavné historie je potfeba uvést dva autory, kteri se vénovali dalsim pri-
kopnickym pracim v 70. letech. Byli jimi Shigeru Onishi a Masaaki Noguchi. V li-
terature jsou uvadéni spolecéné, avsak kazdy pracoval v jiném tymu. Souk Hong Jo
s kolegy z NiCE (Nippon Clean Engine) provedli v osmdesatych letech minulého
stoleti rozsdhly vyzkum [31], ve kterém ovérovali parametry dvoudobého motoru,
pracujictho v nizkém zatizeni pti kterém dochazi k neidplnému spalovani a vede k
nadmérnym emisim uhlovodikii. Cely vyzkum byl zakoncen v roce 1979 praci, na
které se podilel i Onishi, kterému se podarilo zajistit stabilni horeni u 2T motoru bez
pouziti zapalovaci svicky. Timto typem horeni se dosahlo zlepSeni hlavnich parame-
tri motoru jako je spotfeba paliva a emise. Typ hofeni byl nasledné pojmenovan
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zkratkou ATAC (Active Thermo-Atmosphere Combustion). Dvoutaktni motor, pra-
cujici v tomto rezimu, byl vyuzit v elektrické centrale NiCE-10GC zobrazené na
obr. 5.1. P¥i objemu motoru 98 ccm dodéval vykon 1,6 kW pri 3600 ot/min.

Obréazek 5.1: generator NiCE-10GC [4]

Konstrukéné bylo dosazeno bezplamenného hoteni za pomoci prodlouzeného pre-
poustéciho kandlu, ktery je viditelny na obr. 5.2. Prepoustéci kanal je vyveden ze
spodni casti klikové skiiné a pak je veden blokem po pravé strané do véalce mo-
toru. Nevyhodou tohoto Teseni byla skutecnost, Ze motor nedosahoval vysokych
vykonovych parametri.

Obrazek 5.2: Rez motorem NiCE 10GC [4]

V témze roce Noguchi, Tanaka, Y., Tanaka, T. a Takeuchi provedli méreni na
2T motoru a v publikaci [32] jsou zminény vyhody hofeni, které probiha za relativné
nizkych tlakl a teplot. Mezi uvedenymi vyhodami je klidny chod v nizkém zatizeni.
Stejné tak vyrazny pokles emisi HC' spolecné se spotiebou. Uvedené hoteni bylo
pojmenovano TS (Toyota-Soken).
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V roce 1983 se v praci Najta a Fostera [33] poprvé objevuje ¢tyfdoby spalovaci
motor jako zkusebni jednovalcovy motor. Obsahem préace jsou experimentalni mé-
feni parametri motoru v rezimu HCCI. Jako palivo bylo v tomto pripadé pouzita
ruzna aromaticka paliva, které se zkousela v Sirokém rozpéti otacek a bohatosti smé-
si. Vysledkem bylo zjisténi, ze HCCI hoteni je spiSe zavislé na chemické kinetice nez
na fyzikalnich jevech, jako je napt. vireni smési. V pribéhu experimentu byl pouzit
zjednodusujici model pro vypocet uvolnéného tepla jako funkce teploty, tlaku a kon-
centrace ve spalovacim prostoru. Na zakladé vysledkii experimentu bylo doporuceno
rozdelit HCCI hofeni do dvou nezavislych procest a to zazehu a uvolnéni energie.
Tato prace byla nasledné v roce 1989 rozsifena R. H. Thringem [34] o vliv vnitini
recirkulace spalin a smésovaciho poméru na parametry motoru. V praci se popr-
vé objevila terminologie kompresniho vzniceni homogenni smési HCCI. Méfenim se
zjistilo, ze rezim HCCI je mozné vyuzit u zédzehového motoru pii nizkém zatizeni
a pri docasném vyrazeni skrtici klapky je mozné dosahnout stejné ucinnosti jako
u vznétového motoru. Zaroven bylo zjisténo, Ze pro tento rezim je nutné zajistit
vysoky pomér recirkulovanych plynt od 13 % do 33 % a také vysokou teplotu na
strané sani, vyssi nez 370 °C.

Prvni méfeni na vicevalcovém produkénim motoru provedl Stockinger a kol. [35]
v roce 1992. Na ctyrvalcovém motoru VW o objemu 1,6 dm? dosdhli tc¢innosti od
14 % do 35 % pri 1,5 barech BMEP. Témér 35 % bylo dosazeno pri 5-ti barech
BMEP. Graf u¢innosti v zavislosti na stfednim efektivnim tlaku je na obr. 5.3. Na
grafu jsou zobrazeny tri rezimy. Horni kiivka popisuje rezim HCCI s recirkulaci
spalin. Prostfedni zobrazuje charakteristiku v rezimu HCCI s chudou smési. Spodni
je referencni zazehovy rezim pii A;=1 a kompresnim poméru 9,5 : 1.
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Obrazek 5.3: Zavislost celkové t¢innosti na BMEP [35]

Métené emise NO, dosahovaly hodnot pfiblizné 10 mg/kWh. Autozazeh byl
dosazen vysokou teplotou saciho traktu a vysokym kompresnim pomeérem.

Mezi préce, které vysetiuji preplnovani, je vhodné uvést nasledujici autory. Na
konci 90. let 20. stoleti provedl Olsson a kol. [36] méfeni na motoru o zdvihovém
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objemu 12 dm?, ktery vychazel ptivodné ze vznétového motoru. Jako palivo byl po-
uzit isooktan a n-heptan. Stfedni hodnota indikovaného tlaku dosahovala 16 bart.
Christensen a Johansson [37] dosahli stejné hodnoty indikovaného tlaku za pouziti
zemniho plynu. Pro vyuziti tfetiho zpisobu spalovani plynu v kogeneracnich jedno-
tach pojednéava prace autort Kobayashiho a Saka [38]. Vzhledem k velkému mnozstvi
praci, které jiz byly na toto téma publikovany, je nemozné uvést vsechny autory.
Nicméné je vhodné jesté uvést dalsi autory, jako jsou John Dec [5], Pierre Duret
[10] a George Lavoie [39].

5.3 AR (Activated Radical)

Ishibashi a kolektiv firmy Honda uvedli v roce 1995 praktické provedeni nového typu
hofeni [40] pod ndzvem AR (Activated Radical). Toho bylo dosazeno zbytkovymi
plyny ve spalovacim prostoru, které se regulovaly kombinaci elektronicky fizeného
skrtictho elementu, spolecné se stavitelnym casovanim na vyfukové strané. AR re-
zim bylo mozné vyuzivat v rozmezi natoceni skrtici klapky od 5 % do 40 %. Schéma
regulace na vyfukové strané je na obr 5.4. Tyto motory byly vyuzity v motocy-
klech Honda EXP-2, z nichz dva byly nasazeny do vytrvalostniho zavodu Rallye
Paris—Dakar, kde tento motocykl s motorem o objemu 400 cm? a vykonu 40 kW
ziskal ve své tfidé do 500 cm? prvni misto a celkové se umistil na patém misté [4],
[41]. Na zékladé této prace a vysledki byl na japonském trhu v roce 1996 uveden do
prodeje motocykl, ktery vyuzival jednodussi verzi motoru, ktery byl vybaven karbu-
ratorem. V roce 1998 se motor dostal i na evropsky trh, kde se prodaval pod nazvem
Honda Pantheon AR 125.

Obréazek 5.4: Priklad regulace na vyfukové strané [4]
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5.4 PCCI (Premixed-Charge Compression lIgnition)

Vy$e uvedeny typ hoteni je modifikaci vznétového motoru. Rozdil mezi vznétovym
motorem s primym vstrikem paliva a motorem pro rezim PCCI spociva ve tvaru
spalovaciho prostoru a pripravé smési, schématicky vyobrazeno na obr. 5.5. Motor
pracujici v rezimu PCCI neni vybaven zapalovaci svickou a skrtici klapkou. Hlavni
parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Technicka specifikace a parametry zkusebniho motoru [42]

Typ motoru R1, Common Rail
Vrtani 102 mm
Zdvih 112 mm
Objem motoru 915 cm?
Hlava valct 1 saci, 1 vyfukovy

Kompresni pomér 17,4 : 1

Prakticky se timto zabyval T. Aoyama a kol. Vysledky praci byly zvefejnény
v publikaci [42]. Autor prace také potvrdil vyznamny vliv prepliiovani a teploty
nasavané smési na chod motoru. Nejnizsi dosazené emise uhlovodiku byly 0,3-0,4 %.
Autor neupresnuje jak jsou emise vyjadreny. Predpoklada se, Ze je to ppmC. Emise
oxidu dusikti byly v rfadu jednotek ppm pfi bohatosti smési Ay, = 2,7. S klesajici
bohatosti smési rostly emise HC na jednotky procent.

Obrazek 5.5: Tvary spalovacich prostoru [42]
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5.5 PREDIC (PREmixed lean Dlesel Combustion)

V roce 1996 byl publikovin ¢lanek Yoshinakou Takedou a kol. [43]. V ném se popisu-
je vyzkumna prace, zabyvajici se emisnimi parametry motoru pracujictho v rezimu
predcasného vstriku paliva do spalovaciho prostoru vznétového motoru. Tato varian-
ta pripravy smési dostala nazev PREDIC. Pro méteni byl pouzit zkusebni jednovalec
s pifimym vstfikem paliva. Jeho technické parametry jsou v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Technicka specifikace a parametry zkusebniho motoru [43], [44]

Typ motoru R1, Common Rail
Vrtani 135 mm

Zdvih 140 mm

Objem motoru 2004 cm?

Hlava valctu 2 saci, 2 vyfukové

Kompresni pomér 16,5 : 1

Hlava motoru byla vybavena tfemi vstrikovaci. Jednim centralnim a dvéma
umisténymi po stranach spalovaciho prostoru. Schématicky vyobrazeno na obr. 5.6.
U vstrikovact bylo mozné nastavovat tthel vstiiku paliva, vsttikovaci tlak i mnozstvi
vstiikovaného paliva nezavisle na sobé. Pri vstiiku paliva, daleko pred horni dvrati,
dochazelo k ostriku kluzné plochy valce palivem. Z tohoto divodu jsou na moto-
ru postranni vstiikovace. Jejich nasmérovani do stredu spalovaciho prostoru vedlo
k vyhodnéjsimu vytvareni homogenni smési ve stiedu spalovaciho prostoru. V této
praci se uvadi, ze koncentrace emisi NO, se pohybovaly okolo hodnoty 20 ppm pfi
predvstiiku 80 ° pied HU a bohatosti smési A, = 2,7. Emise THC' se pohybovaly
v hodnotach 2000 ppm, emise CO na 5000 ppm.

= = ST

3
n
~N
Centralni \?Fikovaé 31° Bo&n Bocm vstrikovac (2)
i vstnkovac (1)\’/
W _TDC_vQ
i | B=30°>
“—‘/—{\H 60° BTDC H/:\H]
i i
Konvenc¢ni PREDIC

Obrazek 5.6: Porovnani umisténi vstiikovacu [43]
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5.6 MULDIC (MUL-tiple stage Dlesel Combustion)

Stejné jako rezim PREDIC byl i MULDIC vyvinut na ACE institutu v Japonsku. Pro
rozsiteni pracovniho rozpéti, rezimu spalovani PREDIC, bylo palivo jesté vstiiknuto
pred horni ivrat pomoci dalsiho vstrikovace, podobné jako je tomu u konvenc¢nich
vznétovych motorti. Kombinaci dvoustupnového spalovani v podobé hoteni chudé
homogenni smési a nasledného horeni obvyklého pro vznétovy motor se dosahlo
rozsiteni rezimu nizkoteplotniho spalovani i pro rezimy ve vysokych zatizenich. Po-
psany rezim se nazyvd MULDIC a byl popsdn Hashizumem a kolektivem v [45].
Nameérené emise NO, a pevnych c¢astic byly vyssi, v porovnani s rezimem PREDIC,
avsak oproti konvenénimu vznétovému rezimu byly emise NO, poloviéni pii stejné
spotrebé paliva. Vyssi spotfeba paliva, v porovnani se vznétovym motorem, byla vy-
svétlena kombinaci predc¢asného vzniceni smési v prvnim stupni a pozdniho vstiiku
paliva v druhé ¢ésti horeni. Optimalizaci prvniho stupné se dosahlo snizeni emisi
NQO, a navyseni u¢innosti.

5.7 MK (Modulated Kinetics)

5.7.1 |. generace

Kimura S. a kol. (Nissan Motor Co., Ltd.) v roce 1999 uvedl v ¢lanku [46] novy
koncept hotfeni. Nazvali jej MK (Modulated Kinetics Combustion). Experimenty
byly provedeny na zkusebnim jednovalcovém motoru, jehoz schéma je na obr. 5.7.
Technické parametry jsou uvedeny v tab. 5.3

|

Obréazek 5.7: Rez zkugebnim motorem [47]
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Tabulka 5.3: Technické parametry zkusebniho motoru [46]

Typ motoru R1, OHC

Vrtani 85 mm

Zdvih 86 mm

Objem motoru 488 cm?

Hlava valcti 1 saci, 1 vyfukovy

Kompresni pomeér 18 : 1

Pomoci tohoto systému se redukuji hlavni slozky emisi vznikajicich u malého
vznétového motoru a to jak emise NO,, tak emise ¢astic. Nizkych emisi NO, bylo
dosazeno snizenim kompresniho poméru a navysSenim mnozstvi plynt zpétné re-
cirkulace. Redukce emisi NO, pomoci EGR vede k navyseni poctu castic, avsak
z méreni vyplyva, zZe je mozné dosdhnout redukce emisi ¢astic pomoci strategie zmé-
ny pritahu vzniceni a doby vstiiknuti paliva. Prodlouzeni doby, kdy se smés ve valci
homogenizuje, vede ke snizeni poc¢tu emitovanych castic.

5.7.2 Il. generace

Neustdly pozadavek na snizovani emisi vedl k modifikaci prvni generace MK hoteni,
které bylo pouzito pri vyvoji nového vznétového motoru, na druhou generaci [48].
Uprava spocivala v navyseni vstiikovaciho tlaku, a tim sniZeni doby vstiikovani
paliva a dale vyuzitim vétstho mnozstvi EGR plynti, k navysSeni hodnoty pritahu
vzniceni. Porovnani hodnot emisi NO, a PM mezi konvenénim vznétovym rezimem
a MK rezimem druhé generace je na obr. 5.8. Emise HC' byly redukovany zménou
tvaru spalovaciho prostoru pistu.
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Obrazek 5.8: Zavislost emisi pevnych ¢astic a spotfeby paliva na emisich NOz [48]
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5.8 OKP (Optimized Kinetic Process)

V roce 2002 Yang a kol. predstavil systém OKP (Optimized Kinetic Process). Rezim
byl provozovan na ¢tyrdobém zazehovém motoru, ktery dokaze pracovat v dudlnim
rezimu spalovani. Tedy jak obvyklém zazehovém, tak v rezimu HCCI. Hlavni kon-
strukéni parametry jsou uvedeny v tab. 5.4. Métfeni probihalo v otackovém rozpéti
od 750-4750 ot/min. Motor byl vybaven proménnym casovanim ventili viz. obr 5.9.

Tabulka 5.4: Technické parametry zkusebniho motoru [49]

Typ motoru R1, OHC

Vrtani 89 mm

Zdvih 105,8 mm

Objem motoru 622 cm?

Hlava valct 2 saci, 2 vyfukové

Kompresni pomér 15,5 : 1

Zdvih ventilu

Vyfuk

casovani
vacky

ZR

I
TDC BDC TDC BDC TDC
Uhel KH

Obrazek 5.9: Diagram c¢asovani ventili [50]

Casovanim je mozné zajistit provoz motoru v rezimu Atkinsonova cyklu, se kte-
rym souvisi i zména kompresniho poméru. Pti studeném startu a v rezimu plného
zatizeni, motor pracoval s kompresnim pomeérem 10 : 1, z diivodu zamezeni vzniku
klepani. V rezimu nizkoteplotniho spalovani byl kompresni pomér 15 : 1. Vysledky
tohoto experimentu jsou porovnany v grafu 5.10 s prototypovym motorem s primym
vstiikem paliva a dvéma produkénimi motory s nepfimym vstiikem paliva. Zde je
patrna vysoka tcinnost a dosazeny maximalni stredni efektivni tlak priblizné 5 bari.
Dosazené emise NO, byly o dva fady nizsi nez u zazehovych motorta s nepfimym
vstfikem paliva. Tento udaj plati do BMEP = 4 bary.

44



1500 1/min

270
u]
260- e
+ R
250_ \\\ S \~\
Prototyp ZM h

240 primy vstfik
= -vrstvena smeés
s 230 \+ _______________ e R
3 220 T O P2
@) 4O
& 2104 50% MPI 1
P

20 X

X
190
180 - §
X OKP
L "%
1704 % Xy—

T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
NMEP (bar)

Obréazek 5.10: Porovnéni spotteb paliva [4]

Meéteni emisi C'O na obr. 5.11 ukazuje, Ze na vznik ma vliv velikost zhasecich
zom ve spalovacim prostoru ve kterych, dochézi k zamrznuti reakci, které maji za
nasledek pomérné strmy nérust emisi nejen CO a HC viz. obr. 5.12.
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Obrazek 5.11: Porovnéani emisi CO [4]
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Obrazek 5.12: Porovnani emisi HC' [4]

Emise NO, jsou uvedeny na obr 5.13. Zde je vidét vliv nizsi teploty spalovani.
V porovnéani s ostatnimi emisemi je mnozstvi emisi NO, na trovni 1 % az 2 %
v porovnani s emisemi motoru s nepiimym vstiikem paliva. Vliv na emise mélo
i zvyseni stredniho efektivniho tlaku nad 4 bary. Zde se projevila nutnost dodat do
obéhu vice energie a s tim i souvisici nartst teploty horeni, kterda mé za nasledek
tvorbu emisi NO,. Snizeni emisi v tomto rezimu bylo dosazeno navysenim tlaku
v sacim potrubi z 1,0 baru na 1,1 baru. To mélo za nasledek pozadovany pokles
emisi z cca 0,3 g/kWh na 0,1 g/kWh.
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Obréazek 5.13: Porovnani emisi NO,, [4]
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5.9 NADI (Narrow Angle Direct Injection)

Tento systém byl vyvinut v IFP institutu B. Walterem a B. Gatellierem [51]. Prak-
ticky se jedna o systém fizeni vznétového motoru pracujictho ve dvou rezimech.
V rezimu nizkého a stredniho zatizeni motor pracuje v rezimu HCCI. Pri plném
zatizeni motor pracuje jako konvencéni vznétovy motor. Tento systém byl ovérovan
na jednovalcovém motoru. Technické tidaje motoru jsou uvedeny v tab. 5.5.

Tabulka 5.5: Technické parametry zkusebniho motoru [51]

Typ motoru R1, OHC

Vrtani 73,8 mm

Zdvih 86,4 mm

Objem motoru 416 cm?

Hlava valcta 1 saci, 1 vyfukovy

Kompresni pomér 16 : 1

Pro dodavku paliva byl pouzit vysokotlaky vstrikovaci systém Common Rail
1. generace od fy. Bosch. Umisténi vstiikovace je vyobrazeno na obr. 5.14.

,
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Obrézek 5.14: Schématicky fez [51]

Motor byl prepliovan externim zatizenim. Ve vyfukovém potrubi byla umisténa
klapka, ktera zajistovala tlak ve vyfukovém potrubi v zavislosti na tlaku v sacim
traktu a mnozstvi recirkulovanych plynti. V dalsich vyzkumnych ¢innostech na tomto
systému doslo k vylepseni hlavnich parametrti za pomoci CFD simulaci a nastroji
ke sledovani proudéni v readlném prostiedi. Pro vstfikovani paliva byly nésledné
pouzity druhd a tfeti generace vstrikovaciho systému Common Rail. Vstiikovani bylo
umisténo na ¢tyrvalcovy motor o zdvihu valci 92 mm a priméru 87 mm. Kompresni
pomér je 14 : 1. Upravami prosly nékteré komponenty motoru. Saci potrubi bylo
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upraveno pro zajisténi menstho poméru viteni (swirl ratio). Vysokotlaky systém
recirkulace vyfukovych plynt byl upraven pro navyseni rozviteni plynt vstupujicich
do motoru a zaroven byl upraven jeho chladici systém, ktery zajistoval navyseni
teploty v sacim potrubi v pfipadé rezimu nizkého zatizeni. Posledni tuprava méla
vliv na emise CO a HC'

Spotreba paliva je vyobrazena na obr 5.15.
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Obrazek 5.15: Schématicky fez [51]

Zde je vidét porovnani s referenénim vzmétovym motorem spliujici emisni nor-
mu EURO III. Ze zjisténych hodnot je patrné, ze pfi komresnim poméru 16 : 1 je
mozné dosdhnout stredniho indikovaného tlaku 4 bary. S nartistajicim tlakem roste
i spotieba paliva. To je zptsobeno nespalenim celeho mnozstvi paliva. Pri kompres-
nim pomeéru 14 1ze dosdhnout vyssiho stfedniho indikovaného tlaku, konkrétné az
6-ti bart. Lepsich parametri je dosazeno také z divodu nizsiho podilu recirkulova-
nych plynii ve valci.

Emise namérené béhem experimentu ukazuji, ze emise NO, a PM jsou do hod-
noty 0,05 g/kWh pfi indikovaném stiednim tlaku 6-9 bari. Emise C'O byly v tomto
rezimu zatiZzeni mezi 10-50 g/kWh. Namétené emise HC' se pohybovaly v rozmezi

4-8 g/kWh.

5.10 AVL-CSI (Compression and Spark Ignition)

V roce 2003 byl publikovan ¢lanek [52], ktery se zabyval autozdZehem u motoru
s primym vstfikem paliva. Popsany systém byl pojmenovan AVL-CSI (Compressi-
on and Spark Ignition). Nizkoteplotni spalovani je v tomto ¢lanku doporuceno jako
varianta k motoriim s vrstvenou smési, kterd je pripravovana pri nizkych zatize-
nich motoru a také ma vliv na hodnoty spotfeby a emisi. Mnozstvi vypousténych
emisi NO, si nevyzddalo nasazeni DeNOx katalyzatoru. Navrzeny systém Tizeni
umoznoval chod motoru i v prechodovych rezimech. Hlavni parametry zkusebniho
jednovalce jsou uvedeny v tab. 5.6 a vychazely ze ¢tyrvalcového motoru OPEL o ob-
jemu 2 dm? (X20XEV). Puvodni fadovy motor byl vybaven systémem znovuotevieni
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jednoho vyfukového ventilu béhem saciho zdvihu. Tato metoda umoznuje Fizeni
vnitini recirkulace cykl od cyklu.

Tabulka 5.6: Technickd specifikace a parametry zkusebniho motoru [52]

Typ motoru R4, DOHC
Vrtani 86 mm

Zdvih 86 mm

délka ojnice 143 mm

Objem motoru 1998 cm?

Hlava valcti 2 saci, 2 vyfukové

Kompresni pomér 12,1 : 1

5.11 SACI (Spark-Assisted Compression Ignition)

Jednou z moznosti jak ¢astecné regulovat vzniceni smési ve valci je vyuziti energie
zapalovaci svicky. Tato metoda spociva v zazehnuti c¢asti smési drive, nez dojde
k samovzniceni. Prodlouzenim doby hoteni se snizi maximélni tlak ve vélci, resp.
snizi se mnozstvi uvolnéného tepla, které vede k nebezpeénému rezimu klepani.
vzniceni zbytku objemu vélce, v porovnani s rezimem HCCI.

SACI rezim byl kombinovan se zndAmymi metodami, které vedou ke zlepseni vlast-
nosti pracovniho cyklu. Jednou z metod, ktera vylepsuje vlastnosti cyklu, popsal Yun
a kol. [53], ktery dospél k zavéru, ze pro rozsifeni pracovniho rozsahu u HCCI mo-
toru, spalujiciho stechiometrickou smés, je mozné vyuzit zapalovaci svicky. Vyzkum
byl provadén na zkusebnim jednovalcovém motoru s parametry v tab. 5.7.

Tabulka 5.7: Technickd specifikace a parametry zkusebniho motoru [53]

Typ motoru R1, DOHC
Vrtani 86 mm

Zdvih 94,6 mm

Objem motoru 581 cm?

Hlava valct 2 saci, 2 vyfukové

Kompresni pomér 12 : 1

Soucasné s tim bylo méfeni provadéno na ¢tyrvalcovém motoru, ktery meél shod-
nou geometrii spalovaciho prostoru. Zkusebni jednovalec byl vybaven plné variabil-
nim ventilovym rozvodem. V pripadé ctyivalcového motoru bylo pouzito vackového
mechanismu s proménnym ¢asovanim. Bylo zjisténo, Ze s rostoucim prekrytim venti-
11 roste mnozstvi zbytkovych plynt ve valci a zvysuje se sila klepani. Vysoky obsah
zbytkovych plynii ve valci mé za nésledek nestabilni spalovani. Zvysovani predstihu
vede ke snizeni sily klepani, ale zaroven ma vliv na stabilitu hofeni.

49



Dalsi moznosti rozsiteni pracovniho rezimu HCCI uvedl T. Urushihara a kol.
v publikaci [54]. V popisovaném rezimu SI-CI se vyuziva ke vzniceni chudé homo-
genni smési malého mnozstvi paliva, vstitknutého k zapalovaci svicce, které vytvori
lehce zapalnou smés, ktera nasledné zpusobi proces vedouci k HCCI spalovani. Sché-
ma pripravy smési a spalovaciho prostoru je na obr 5.16. Technické tdaje zkusebniho
motoru jsou uvedeny v tab. 5.8.

Tabulka 5.8: Technicka specifikace a parametry zkusebniho motoru [54]

Typ motoru R1

Vrtani 85 mm

Zdvih 86 mm

Objem motoru 488 cm?

Hlava véalct 1 saci, 1 vyfukovy

Kompresni pomér 15 : 1

Emise tohoto rezimu jsou vyssi nez v pripadé HCCI. Dtvodem je, Ze ¢ast smési
hot{ v zdzehovém rezimu. Vyhodou tohoto rezimu je moznost snizeni teploty nasa-
vaného vzduchu, z divodu tizeni pocatku hoteni pomoci bohatosti zapalovaci smési.

NepFimy vstFik Zapalovaci svicka
paliva

\ PFimy vstrik

paliva

1
1
'
'
'
1
T
'
1

Chuda homogenni smés Zapalovaci smés

(vytvoreno nepfimym vstfikem paliva) (vytvoreno pfimym vstfikem
paliva)

CI - Vznétova cast napliné SI - Zazehovd cast napliné

Obrazek 5.16: Schéma pripravy smési pro rezim SI-CI [54]

Autor experimentu udava, ze diky této metodé je mozné snizit teplotu nasavané-
ho vzduchu. Nevyhodou je skutecnost, ze ¢ast objemu smeési valce hori stejné jako je
tomu u konvenc¢nich zazehovych motori. Z tohoto divodu tento koncept spalovani
emituje vice emisi NO, nez ptuvodni rezim HCCI.

Rezim nizkoteplotniho spalovani je v soucasnosti mozné vyuzivat v izkém pra-
covnim pasmu. 7Z tohoto divodu je vhodné kombinovat rezimy spalovani, aby bylo
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mozné dosahnout dobré ekonomiky a kvality emisi na strané jedné a vykonu na stra-
né druhé. Problematikou se zabyval J. Hyvonen a kol. [55]. Experiment byl provadén
na fadovém pétivalcovém motoru Saab 5.17 s proménnym kompresnim pomeérem.
Dalsi technické parametry jsou uvedeny v tab 5.9.

Obréazek 5.17: Vyobrazeni testovactho motoru Saab [55]

Na obr. 5.18 je vyobrazen prechod z rezimu HCCI do zazehového rezimu a zpét do
rezimu HCCI. Vyobrazeny jsou veli¢iny jako kompresni pomeér, bohatost smési, podil
vyhoteni 50 % smési, ISHR, stfedni indikonavy a efektivni tlak. Béhem prechodu byl
ruéné nastaven kompresni pomér a pozadovand hodnota bohatosti smési. Casovani
zapalovani bylo nastaveno na hodnotu 35 ° pred HU.
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Obrazek 5.18: Grafy sledovanych veli¢in béhem prechodové faze [55]
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Tabulka 5.9: Technicka specifikace a parametry zkusebniho motoru [55]

Typ motoru R5, DOHC
Vrtani 68 mm

Zdvih 88 mm

Objem motoru 1598 cm?

Hlava valcti 2 saci, 2 vyfukové

Kompresni pomér 10-30 : 1

Autor uvadi, ze v pripadé iniciace hofeni pomoci jiskry je mozné snizit kompresni
pomér a teplotu nasavané smeési. Efekt jiskrového vyboje se snizuje se zvysujici se
lambdou. To ma téz za nasledek zvysSeni variability cyklu a nespravného hotent,
které vede k vysokym emisim HC' a C'O.

5.12 UNIBUS (UNIform BUIky combustion System)

Systém UNIBUS byl vyvinut u Toyoty [56]. Tento rezim je vyuzivan u vznétového
motoru. Principem je vstiik paliva vyrazné pred dosazenim horni tvrati. Po vstiiku
dochézi k nizkoteplotnim reakcim, které se méni s rostouci teplotou ve spalovacim
prostoru motoru. Druhy vsttik slouzi k tomu, zZe zajisti vzniceni celého mnozstvi
paliva, obsazeného ve spalovacim prostoru. Pro zajisténi pozadovaného chodu je
nutné presné c¢asovani vstrikovani paliva, a zaroven udrzet teplotu tvorici se smési
po prvnim vstiiku na takové hodnoté, aby nedoslo k pred¢asnému vznétu. Rezim byl
vyuzit v produkéné vyrabénych ¢tytvalcovych motorech o objemu 3 dm? (1KD-FTV)
od srpna 2000 na Japonském trhu. Emise oxidti dusikt dosahuji hodnot cca 70 ppm
a emise pevnych ¢astic jsou téméf na nulové trovni [56]. Emise HC a CO jsou
priblizné 2000 ppm [57].

Tabulka 5.10: Technické parametry zkusebniho motoru [56]

Typ motoru R4, DOHC
Vrtani 96 mm

Zdvih 103 mm

Objem motoru 2982 cm?

Hlava valcti 2 saci, 2 vyfukové

Kompresni pomér 184 : 1
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Obréazek 5.19: Mapa provoznich rezimu [56]
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6 Navrh a provedeni experimentalniho
zarizeni

Tato kapitola obsahuje navrh, popis a tipravy zkusebniho motoru, experimentalni-
ho stanovisté a ridictho systému potrebného pro chod motoru. Stanovisté je kon-
cipované tak, Ze je mozné jej libovolné premistovat. Je vybaveno vlastni palivovou
nadrzi a fidicim systémem umisténym na rdmu stanovisté. Odvod spalin z motoru
je pres tlumic¢ hluku, ktery je mozné doplnit o ptivod chladici kapaliny, a tim za-
jistit dodatecné snizeni teploty spalin — v pripadé potfeby. Samotny odvod spalin
je proveden pomoci kovové hadice dostate¢ného primeéru, ktera je na obou koncich
osazena prirubami.

6.1 Popis stanovisté

Zkusebni stanovisté se sklada ze zkusebniho jednovalcového motoru a elektromotoru,
které je schematicky na obr. 6.1.

1 112 13 4 15 14 2 6

Gy
.

Obrazek 6.1: Schéma stanovisté

Jako spalovaci motor (1) je pouzit zkusSebni jednovélec, ktery se pouzival na mé-
feni oktanového ¢isla paliv. Pro start, pohon a brzdéni je pouzit asynchronni trifazo-
vy elektromotor (2). Propojeni obou motori je provedeno pomoci hiidele a pruzné
spojky Periflex (15). Celé stanovisté je umisténo na litinové zékladné, kterd za-
jistuje dostatecné tuhé spojeni vsech casti. Spalovaci motor je vybaven chladicim
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systémem (14) rozdéleny termostatem na maly a velky okruh. Chladici systém ob-
sahuje cerpadlo s nastavitelnym prutokem a chladicovou sténou s ventilatorem. Saci
potrubi (3) je vybaveno elektrickym vyhrivinim s regulaci teploty (8). Pro urceni
polohy natoceni KH je stanovisté vybaveno dvéma snimaci otacek. Jeden je umis-
tén na vystupu klikového hiidele motoru a druhy na vystupu vackového hiidele. Na
obr. 6.2 je vidét stanovisté na pocatku praci. Na obr. 6.3 je zobrazena finalni podoba
stanoviste.

Obrazek 6.2: Pocéatecni stav zkusebniho stanovisté

Obrézek 6.3: Aktudlni stav stanovisté
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6.2 Propojeni spalovaciho motoru s elektrickym
motorem /brzdou

Pro prenos to¢ivého momentu bylo vyuzilo hiidelové spojky Periflex. Ta byla ulo-
zena na prirubach (1) a (3), kde pfiruba (1) byla upevnéna na setrvaéniku motoru
a priruba (3) byla pripevnéna na propojovaci hiidel s inkrementalnim snimacem
polohy KH (4). Spojeni s elektromotorem bylo provedeno pomoci spojky pracujici
na principu svérného spoje (5). Pruzny element (2) byl nakoupen. Ostatni dily byly
vyrobeny na Katedfe vozidel a motort. Schéma propojeni je vidét na obrazku 6.4.

1 2 3 4 5

mm!
T |
il

Obrazek 6.4: Schéma propojeni spalovactho motoru s elektromotorem

6.3 Saci potrubi

Potrubi (viz. obr. 6.5) je vybaveno topnym télesem, které prostiednictvim regulatoru
teploty (2) zajistuje ohfev nasdvaného vzduchu na pozadovanou teplotu. Pro regulaci
teploty je vyuZito teplotniho snimace (3). Dal$imi snimaci, umisténymi na séani,
je druhy snimac teploty (5) a snimac¢ tlaku (6). Palivo je do potrubi dodavano
vstiikova¢em (4). Regulace motoru je provadéna skrtici klapkou (1).
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Obrazek 6.5: Schéma sactho potrubi

6.4 Vyfukové potrubi

Spaliny produkované motorem jsou utlumeny ve vyfuku, ktery byl pro stanovistée
vyroben. Jeho jednoduchy tvar vychazel z moznosti vyroby a zastavbového prosto-
ru. Vyfuk je opatfen ve vstupni kuzelové prechodce dvéma vyvrty. Jeden je pro
termoclanek (1) a druhy pro prvni lambda sondu. Na vystupu z vyfuku je v plasti
otvor pro druhou lambda sondu. Potrubi je navrzeno tak, Ze je mozné po privedeni
chladici vody do pfipraveného meziprostoru (2) zajistit sniZeni teploty spalin. Tento
systém nebyl vyuzit. Rez vifukovym potrubim je na obr. 6.6.
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Obrézek 6.6: Rez vyfukovym potrubim

6.5 Popis zkusebniho jednovalce

Jako zkusebni motor je pouzita jednovalcova jednotka OKC Oktan, zndzornéna na
obr. 6.7, pivodné pouzivand k méteni oktanového cisla paliv. Pouziti tohoto mo-
toru je vyhodné, nebotf je mozné pomérné rychle ménit kompresni pomeér. DalSimi
vyhodami je robustnost motoru a moznost méreni veli¢in ve spalovacim prostoru
diky dvéma vyvrtim, kterymi je hlava valce opatiena. V jednom z téchto otvort
je vysokotlaky snimac tlaku. Hlava valce je opatfena jednim sacim a jednim vy-
fukovym ventilem, které jsou ovladany ventilovym rozvodem typu OHV. Rozvod
je vybaven pakovym modulem, ktery vyrovnava ventilovou vili pii zméné polohy
valce. Hlava tvori s valcem jeden celek. Valec je ve spodni ¢asti osazen vnéjsim za-
vitem, ktery spoluzabird s oto¢nou matici, umisténou na bloku motoru. Na jejim
obvodu je snekové kolo (a) pohdnéné snekem (b). Na osazeném konci hiidele $neku
je klika. Otacenim kliky se dosdhne pohybu hlavy nahoru nebo dolii. Pro snadnéj-
si polohovani jsou mezi hlavou a blokem ¢tyfi pruziny (e). Béhem chodu motoru
by byl systém nastavovani polohy zna¢né namahan. Z tohoto duvodu je v tomto
konstrukénim uzlu svérny spoj (d), ktery zajisti odlehceni a zajisténi polohy. Poloha
hlavy je odmérovana mikrometrem. Naslednym prepoctem je mozné urcit nastaveny
kompresni pomér. Rota¢ni a posuvné hmoty klikového mechanismu jsou vyvazeny
protizavazim na klikovém mechanismu a hmotami na rotujicich htidelich. Souhrn
technickych parametri je uveden v tab. 6.1
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Tabulka 6.1: Technicka specifikace a parametry zkusebniho motoru [58]
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Obrézek 6.7: Rez motorem [58]
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6.5.1 Kompresni pomér

Zkusebni

Kompresni pomér [€]

20

18

=
&)

=
~

=
N

=Y
o

[ss}

motor

umoznuje zménu kompresniho poméru. Zavislost zmény
kompresniho poméru na zdvihu hlavy je vidét na obr. 6.8.
1 2 3 4 5 7

Nastaveni mikrometru [mm]

Obrazek 6.8: Zavislost kompresniho pomeéru na zdvihu hlavy valce

6.5.2 Zdvih ventilu a ¢asovani

Zdvihova charakteristika a casovani ventili je zobrazeno na obr. 6.9. Béhem
servisnich praci byla odmétrena kontura saciho ventilu 6.10 a jeho sedla 6.11.

Zdvih [mm]

10

Casovani ventil
— SV ---W

/N

|

J

180

Natoceni KH [°]

360

540

720

Obréazek 6.9: Hlavni rozméry sedla saciho ventilu
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Obréazek 6.10: Hlavni rozméry sactho ventilu
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Obrazek 6.11: Hlavni rozméry sedla saciho ventilu

6.5.3 Rozdéleni spalovaciho prostoru komiirkou

Hlava vélce obsahuje dva vyvrty. Jeden byl vyuzit pro vysokotlakou indikaci a dru-
hy pro montaz komirky se zapalovaci svickou. Vliv objemu komtrky mé nepatrny
vliv na zménu kompresniho poméru, nicméné dle namérenych hodnot ma vliv na
chod motoru ve zjistovanych rezimech. Ve dné komirky je zavitovy otvor pro svic-
ku. Komirka, vzhledem ke své velikosti, neni vybavena vstiikovacem paliva, ktery
se vyskytuje u motorii vétsich objemii. Schéma sestavy komtrky a svicky se zapa-
lovacim modulem je na obr. 6.12. Rozméry komurky jsou na obr. 6.13. Vzhledem
k tomu, ze komurka ma vliv na zménu objemu spalovaciho prostoru a tedy i kom-
prese, bylo provedeno méreni objemu komurky se zamontovanou svickou. Zjistény
objem komirky byl 2 ecm?, coz éini zménu objemu o 0.3 %. Z tohoto diivodu je vliv
komiirky na zménu kompresniho poméru zanedban.
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Obréazek 6.13: Hlavni rozméry komurky

6.5.4 Poloha zapalovacich svicek v hlavé valce

Hlava valct byla vybavena dvémi zapalovacimi svickami. Prvni svicka (Bosch plus
51 FRTHC) se nachdzi na kraji spalovactho prostoru. Druhd svicka (Champi-
on RC8IPYC) se nachdzi v prostoru pod sacim ventilem. Vyobrazeni svicek na
obr. 6.14.

Obrazek 6.14: Umisténi zapalovacich svicek
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6.6 Popis regulace elektromotoru

Regulace asynchronniho motoru je postavena na béazi moduldrniho systému
SIEMENS SINAMICS 120. Tento systém zajistuje vektorové fizeni motoru. Sys-
tém je navrhnut tak, aby zajistoval provoz v rezimu motor/brzda. Ctytkvadrantovy
usmérnova¢ (ALM) je modul napajeny z trifizové sité a zajistuje napdajeni stejno-
smérného meziobvodu, ze kterého je napajeny stiida¢ (MM). Zaroven usmérnovac
umoznuje rekuperaci energie do sité. Stiidacem se nastavuji pozadované otacky. Ce-
Iy tento systém je fizen pomoci centraly CU 320. Systému je nadtazen PLC kontrolér
SIMOTION C240 s dotykovym panelem, ktery zajistuje uzivatelsky privétivé ovla-
dani elektrického pohonu. Zarizeni obsahuje sinusovy filtr, ktery zajistuje filtrovani
vyssich harmonickych fada. Schéma regulace je na obr. 6.15.

SIMOTION C240— TP

CU 320 ALM MM

[ | [ | 3N+PE

SIN FILTR 7%

Obrézek 6.15: Schéma regulace 3f motoru

6.7 Pouzité snimace a zarizeni

Pro zatizeni byly pouzity bézné dostupné, ale i specidlni typy snimact pro meére-
ni nékterych velicin. Divodem pro volbu nékterych snimact a prvka byla jejich
cena a dostupnost. Mezi prvky vyuzité na zkusebnim motoru viz. obr. 6.1 patii
elektronicky modul zapalovani (17). Vsttikovani paliva je elekromechanickym vstii-
kovacem (9). Regulaci mnozstvi nasavaného vzduchu provadéla elektronicky fizena
skrtici klapka (5). Pro urceni natoceni klikového hiidele je pouzit inkrementdlni ro-
taéni snima¢ LARM IRC 205/720KB s rozlisenim 1250 pulzti na otacku zobrazeny
na (7). Soucasné s nim je umistén na vystupu vackového hridele Halltiv snimac (18).
Navrzeny systém zajistuje referencni signal pro tizeni. Ve vyfukovém potrubi se na-
chézi sirokopasmova lambda sonda. Sonda slouzi ke sniméni koncentrace kysliku ve
vyfukovych plynech. Tato hodnota je nezbytna pro regulaci mnozstvi vstrikovaného
paliva do valce. Pro sledovani teplot a tlaku je saci potrubi vybaveno snimacem
teploty Pt 100 (10) a tlaku BD Sensors o rozsahu 0-4 bar (11). Vyfukové potrubi je
osazeno termoclankem (12) typu K.
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6.8 Pouzité systémy frizeni spalovaciho motoru

Béhem vyvoje zkuSebniho zatizeni byly vyvinuty a vyzkouseny tii vlastni vari-
anty Tizeni motoru. Prvni varianta byla za pomoci jednotky s mikrokontrolérem
ATmegal6. Druhy typ byl fizen vyvojovym modulem tady Discovery od vyrob-
ce ST Microelectronics. Tretim typem regulace byl systém zalozeny na primyslo-
vém pocitaci s dotykovym displayem. Druhd a treti varianta umoznovaly regulaci
bohatosti smési pomoci zpétnovazebni smycky.

6.8.1 Ridici jednotka |. Gen — mikrokontrolér ATmegal6

V zacatcich vyvoje tidici jednotky byl zvolen mikrokontrolér ATmegal6. Zakladni
deska byla vybavena vykonovymi prvky pro fizeni zapalovani, vstrikovani a skrtici
klapky. Nastaveni parametria zajistovaly ¢tyti potenciometry napojené na analogo-
vé vstupy mikrokontroléru. Jednotka byla osazena textovym LCD pro zobrazeni
nastavenych parametrii a mérenych hodnot. Redlné provedeni je na obr. 6.16.

Obréazek 6.16: Ridici panel

Zakladni informaci pro ridici algoritmus byla presna poloha klikového hridele,
kterou zajistoval inkrementalni rotac¢ni snimac¢ umistény na klikovém htideli motoru.
Poloha byla inkrementovana vzdy od prichodu pulzu z referenc¢niho snimace, kte-
ry prichézi kazdou druhou otacku. Ve dvou otackach, které mame zobrazeny jako
rozsah 0-720°, jsou obsazeny vSechny ¢tyfi pracovni doby ¢tyfdobého motoru (séni,
komprese, expanze, vyfuk). RozliSeni polohy bylo nastaveno na 1 °, coz je pro fizeni
zapalovani dostacujici. Pomoci prvniho potenciometru bylo mozné nastavit tihel, pri
kterém dojde k sepnuti zapalovactho modulu. Druhym potenciometrem se nastavo-
val thel, pti kterém je spustén elektromechanicky vstrikovac¢. Dalsimi potenciometry
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bylo mozné nastavit délku vstiiku v jednotkéch milisekund a tihel natoceni skrtici
klapky. Blokové schéma tidici jednotky s mikrokontrolérem ATmegal6 je znazornéno

na obr. 6.17.
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MCU
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POTENCIOMETRY

- @
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Obrazek 6.17: Blokové schema ovladaciho panelu

S touto jednotkou byly provedeny prvni testy chodu samotného motoru. Zarizeni
bylo funkcni a stabilni, avSak s postupem vyvoje se ukazalo, ze vykon kontroléru
zacina byl nedostacujici pro vysoké otacky motoru a zaroven pro algoritmy zpétno-
vazebni PID regulace pro skrtici klapku a soucasné i regulaci mnozstvi vstrikovaného
paliva. Na zakladé dalsich pozadavki jako napt. méreni tlaku ve valci a méreni pro-
voznich teplot bylo nutné prejit na vykonnéjsi ridici systém.

6.8.2 Ridici jednotka Il. Gen — Discovery Kit

Pro zaklad nové ridici jednotky byl pouzit vyvojovy kit STM32F746G-DISCO
vyrobce ST Microelectronics, ktery je zobrazen na obr. 6.18.
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Obrazek 6.18: Ridici panel s rozsifujici deskou

Zartizeni je prodavano jako vyvojovy nastroj, avSak diky pripojovaci patici na
spodni strané a vhodné konstrukei, je mozné ho pouzit jako plnohodnotny univerzal-
ni ridici mikropocitac. Kit je osazen mikrokontrolérem ARM rady Cortex M7. Ovla-
dani je mozné za pomoci 4,3 palcového dotykového displaye s rozlisenim 480 x 272.
Ke komunikaci s periferiemi nebo pocitacem slouzi nékolik rozhrani, mezi které patii,

12C, SPI, UART, USART, Ethernet.

Rozsitujici modul pro Discovery kit

Pro ptipojeni vSech pozadovanych snimaci a zafizeni byl navrzen a vyroben pripo-
jovaci modul, viz. obr. 6.19 se vstupy a vystupy. Koncepce modulu byla navrzena
tak, aby velikost rozsirujiciho modulu neprekracovala rozméry ridictho modulu. Kit
i rozsirujici modul jsou v sestavé nad sebou.

Obréazek 6.19: Redlné zobrazeni rozsitujici desky

Elektrické propojeni je pomoci pinovych propojek. Vysledkem je kompaktni jed-
notka, kterda umoznuje, pokud je tfeba, pohodlnou vyménu komponenty. Zakladni
deska rozsitujictho modulu je osazena modernimi integrovanymi obvody pro snimace
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teplot, vykonovymi obvody pro Tizeni DC motoru, vstfikovace, zapalovactho modu-
lu a obvody pro chranéné digitalni vstupy a vystupy. Analogové vstupy lze pomoci
jumpert konfigurovat na rtzné napétové rozsahy. Blokové schéma pripojovaciho
modulu je znadzornéno na obr. 6.20.
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Obrazek 6.20: Blokové schéma

Software Discovery

Software pracuje v rezimu ,,ovladdni“ nebo ,automatického rizeni/regulace®. V rezi-
mu manualnim je mozné vSechny hodnoty ménit pomoci posuvnikii na stupnicich.
Po jejich stranich byla umisténa tlacitka pro presnéjsi nastaveni hodnoty, nebot
béhem chodu motoru dochézelo k vibracim a nastavovani hodnot bylo obtiznéjsi.
V rezimu ,auto“ zajistuje jednotka vstrikovani paliva podle pozadované hodnoty
lambda. Pro zapnuti nebo vypnuti zapalovani slouzilo zaskrtavaci policko.

Zazeh enable Poloha Motory

00

Plyri + |0
Ihel zazehu U + | 360
Doba jiskry =

Uhel wstrikiowani

EEE

Obrazek 6.21: Ovladaci obrazovka
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Hodnoty z lambda sondy byly periodicky nacitany v rezimu DMA. Timto zpu-
sobem se jesté nacitala aktualni poloha skrtici klapky. Na obr. 6.21 je zobrazeno
grafické rozhrani, které zajistuje snadné ovladani. Tohoto pozadavku bylo docile-
no pomoci grafické knihovny. Vzhledem k predpokladané rychlosti vyvojového kitu
a tim i souvisejici pozadavky na regulaci veli¢in se do programu zaclenila ¢ast, kte-
ra méla za ukol vycitat napéfovy signdl z vysokotlakého snimace tlaku PSIplug
od fy. Optrand. Snimac¢ byl umistén v zapalovaci svicce, ktera je pouzita na mo-
toru. Snimac se vyuziva v pripadech, kdy neni mozné hlavu sledovaného motoru
opatfit vyvrtem pro snimac¢ napt. z divodu nedostatku mista. Schéma snimace je
na obr. 6.22.

Kabel
Sensor Rozmeéry
vyvrtu
Adaptér
%\ Tésnéni
™ 0dbér tlaku

Obréazek 6.22: Schéma snimace PSIplug [59]

Zaznam dat byl ulozen do vlastni struktury a nésledné do nevolatilni paméti.
K tomuto ucelu byla vytvorena dvé pole. Do prvniho se ukldadala poloha klikového
hiidele a do druhého namérené hodnoty ze snimace tlaku. Po jednom pracovnim
cyklu motoru se data prekopirovala do vétsiho pole. Po padesati cyklech doslo k na-
plnéni pole a to bylo ulozeno na prenosnou pamétovou kartu. S timto se soucasné
ulozil jesté soubor, na kterém byly aktudlni hodnoty nastaveni motoru. Vzajem-
ny pristup zapisu a ¢teni poli byl feseny pomoci mutexu. Nejprve byla k ukladani
pouzita SD karta s middlewaremFatF'S. Middleware se ukazal na této platforme
a ve verzi R0.11 jako problémovy a nebylo mozné potiebnou velikost dat zapsat
na SD kartu. Jako alternativni metoda pro ukladani dat se vyuzilo rozhrani UART.
Prevodnik na zakladni desce kitu emuloval v ptipojeném pocitaci COM port a preva-
del tak UART na USB. Pro pripojeny pocita¢ byl napsan program v softwaru WPF
(Windows Presentation Foundation), ktery je platformou pro tvorbu univerzalnich
aplikaci s grafickym rozhranim pod opera¢nimi systémy Windows. Tento program
sbiral a ukladal data do souboru ve formatu .csv na pevny disk pocitace. Okno pro-
gramu je vyobrazeno na obr. 6.23. Pfenos dat timto zpiisobem probihal v poradku,
pouze pri vyssich otackach nebylo ¢teni z analogovych vstupt dostatecné rychlé.
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Obrazek 6.23: Vyobrazeni programového prostiedi

Takto navrzend ridici jednotka se zdala byt vyhodnéjsi nez predchazejici tidici
systém. Mezi vyhody patril vétsi rozsah regulace pozadovanych veli¢in, zaznamenéa-
vani dat, které bylo mozné déle zpracovavat. Soucasné s tim byla jednotka schopna
zaznamenavat data, ktera byla mozné v tabulkovém procesoru dale zpracovat. Sou-
casné s tim byla jednotka schopna zaznamenavat data z vysokotlakého snimace
Optrand. Nicméné se zde zacaly projevovat prvni nedostatky s rychlosti fizeni, coz
se projevovalo nepravidelnym chodem motoru. Popsany tidici systém nebyl proto
dale pouzivan a byl misto toho navrzen tidici systém na bazi priamyslového PLC.

6.8.3 Ridici jednotka Ill. Gen — PLC

Blokové schéma jednotky zalozené na PLC je na obr. 6.25. Zafizeni sestava
z programovatelného kontroleru (DVP-SX2) a rozsitujicich modula (DVP04PT-S
a DVP04TC-S) pro ¢teni signéli ze snimacu teploty typu Pt100 a termoclanku ty-
pu K. Signél z inkrementélniho snimace otacek je pripojen na vysokorychlostni vstup
kontroleru. Signal ze snimace bohatosti smési je ptfiveden na analogovy vstup kont-
roleru. Vystupni signély jsou ptivedeny na rozsitujici modul, ktery nasledné reguluje
skrtici klapku, vstiikovac paliva a zapalovaci modul.
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Obrazek 6.24: Blokové schema fidici jednotky
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Ridici program

Princip regulace je podobny jako v predchozich variantach reseni. Signél z inkremen-
talniho snimace je sniman vysokorychlostnim vstupem. Pokud je aktualni poloha sni-
mace shodné s pozadovanou hodnotou pocatku vstriku nebo zézehu, vysle jednotka
signal do vykonového prvku, ktery zajisti preskok jiskry, ptipadné otevre vstiikovac.
V pripadé vstiikovace je soucasné aktivovan casovac, ktery zajistuje pozadovanou
délku vstiiku. Po uplynuti pozadované doby ¢asovaé deaktivuje vstupy. Skrtici klap-
ka je fizena pomoci PWM regulace. Uhel nato¢en skrtici klapky je zpétnovazebné
kontrolovan pomoci snimace umisténého ve skrtici klapce.

6.8.4 Ovladaci prostredi

Ovladéani bylo vytvoreno s vyuzitim dotykového displaye. Druhou moznosti ovlada-
ni byla komunikace pres programovaci kabel propojeny s pocitacem. Na displayi se
zaroven zobrazuji aktualni hodnoty teplot a tlaku v sacim potrubi. Zména regulova-
nych veli¢in je moznéa pomoci softwarovych tlacitek. Ridici obrazovka je vyobrazena
na obr. 6.25
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KLAPKA SANI
e

| READ VALUE

[ i |

TEPLOTA V SANI [°C] TEPLOTA VYFUKU [°C] TLAK V SANI [kPa] TLAK VE VALCI [kPa]
27.1 26.7 551.6 0.0

PALIVO [ms]

20 || +

UHEL VSTRIKU
22 |!|| + =
UHEL ZAZEHU JISKRA [ms]

= w2 [J] t+ o || T
OYLADANT | MEREN] | NASTAYENT | SCREEN CAPTURE

Obrazek 6.25: Schéma ovladaci obrazovky

Posledni navrzeny systém splioval, po teoretické, strance vSechny predpoklady
ke spravnému fungovani. Nicméné doba potfebné na zpracovani programu byla delsi
nez se predpokladalo. Behem chodu motoru se projevovalo zpozdéni v prubéhu vy-
konavani programové smycky. Zpozdéni vedlo k posunu pocatku zazehu a otevieni
vstrikovace. To nasledné zptisobilo silnou nerovnomeérnost chodu motoru, ktera byla
neptipustna pro dalsi méreni. Na zakladé této zkusenosti doslo k tpravé programu
a vstupni signal natoceni byl odebiran ze snimace natoc¢eni umisténého na vackovém
hrideli. Tato iprava méla snizit mnozstvi vstupnich informaci a zajistit tak dosta-
tek casu na provedeni programu. Ani tato iprava neprinesla pozadované vysledky
a chovani se o mnohé nelisilo od predchoziho stavu. Nastala situace vedla k findlnimu
rozhodnuti a to pouziti programovatelné ridici jednotky od vyrobce EFI. Zavérem
je nutné uvést, ze pouziti PLC pro fizeni motoru je mozné, jak doklada ¢lanek [60].
Da se vsak predpokladat, ze cena PLC bude nasobné vyssi, nez tomu bylo v tomto
pripadeé.
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6.8.5 Ridici jednotka IV. Gen — EFI

Provedené zkousky ukazaly, ze navrh fidici jednotky motoru, ktera bude spolehlive
pracovat, vyzaduje vétsi mnozstvi ¢asu. Z tohoto divodu byla pro dalsi experiment
pouzita zakoupena Tidici jednotka od fy. EFI. Jmenovité se jedna o typ Euro 4.
Moznosti nastaveni jsou velmi rozsdhlé a pro dané méreni byly vyuzity zakladni
funkce nastaveni thlu zazehu a moznosti nastaveni vstrikovace, jako je mnozstvi
dodaného paliva a pocatek vstriku paliva. Dalsi funkce, jako zavislosti riznych veli¢in
na teplotach, byly pro prvni méreni potlaceny. Zpétnovazebna regulace byla pro
prvni zkousky motoru pouzita, nasledné byla taktéz deaktivovana.

Instalace jednotky na motor se obesla bez problému. Diky univerzalnosti, se
kterou se pristupovalo k ptivodnim fesenim, se pomoci vhodnych propojek zapojily
pozadované snimace, vstrikova¢ a zapalovaci modul. Jedinou dodatec¢nou montazi
bylo zapojeni nového casovaciho kotouce a Hallova snimace na klikovy hridel.

Programové prostiedi pro nastaveni jednotky je rozdéleno na nékolik oddili ve
kterych se nastavuji parametry motoru jako je pocet valct, poradi zapalovani atd.
V editoru datovych poli je mozné upravovat hodnoty regulovanych a pozadovanych
veli¢in. Dalsi moznosti je sledovani riiznych veli¢in, které je mozné v editoru tohoto
oddilu mozné upravit dle potteb. Na obr. 6.26 je vidét datové pole délky otevieni
vstrikovace v zavislosti na otackach a otevreni skrtici klapky.
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Obréazek 6.26: Datové pole tidici jednotky
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6.9 PEMS

Pro méfeni vyfukovych emisi bylo pouzito prenosné mérici aparatury (PEMS) dle
konceptu Vojtiska a Cobba [61] v provedeni sestaveném na TU v Liberci za t¢elem
méfeni emisi za redlného provozu [62]. Zafizeni je vyobrazeno na obr. 6.27 a jeho
schéma je na obr. 6.28.

Obrézek 6.27: Pouzitd emisni aparatura [62]

Spaliny jsou odebirany z vyfukového potrubi pomoci elektricky vodivé hadice
o pruméru 6 mm. Hadice je napojena do odkalovaci nadobky, kde je vzorek zba-
ven vody a vétsich necistot. Ochlazeny vzorek je nasledné ohtat v olejové lazni
na 5560 °C. Vzorek je nasledné rozdélen do dvou proudi. Prvni c¢ast vzorku je
privadéna do dvojice servisnich analyzatori, kde jsou koncentrace emisi HC', CO
a C'Oy méfeny nedisperznim infrac¢ervenym (NDIR) analyzatorem. Koncentrace NO
a Oy jsou méfeny elektrochemickymi ¢lanky. Druhd ¢ast rozdéleného vzorku je ve-
dena do fotometru, kde je koncentrace ¢astic mérena metodou dopredného rozptylu
laserového paprsku. Celkova délka ¢astic je méfena pomoci ioniza¢ni komory.
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Obrazek 6.28: Blokové schéma zafizeni PEMS [61]

6.10 Mini-PEMS

V ramci této prace byly provedeny konstrukéni a vyvojové tpravy pouzitého za-
fizeni za tcelem vylepseni nékterych jeho parametri. Nasledujici popis se tyka jiz

upraveného zatizeni.

Schématicky je zafizeni vyvedeno na obr 6.30. Mérené (nefedéné) vyfukové plyny
jsou odebirany z vyfukového potrubi pomoci nerezové sondy a vedeny pres Cistic
s odkalovacem (1) do chladice spalin (2). Chlazeni spalin zajistuje Peltieruv ¢lanek,
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Obrazek 6.29: Schéma analyzatoru

ktery je usazen do vyfrézovaného prostoru chladi¢e. Odvod kondenzatu z chladice
zajistuje peristaltické cerpadlo. To je usazeno do bloku (3), ktery obsahuje ¢erpadlo
pro nasavani méreného vzorku. Suché a ochlazené spaliny jsou vedeny do ohftiva-
¢e (4), ktery je ve vnitinim prostoru analyzatoru. Toto usporddani je z divodu za-
jisténi vyssi teploty uvnitt zatizeni, tolik dilezité pro zamezeni pripadné kondenzace
slozky spalin uvnitt méricich analyzatori. Ohtev je provaden pomoci ,teplé” stra-
ny Peltierova ¢lanku, jehoz druha ,chladna® strana je vyuzita pro chlazeni. Vzorek
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ohraty na ptiblizné 60 °C prochézi pres jemny filtr (5) do dvou upravenych analyza-
toru tfidy BAR-97. Emise CO, HC a C'Oy byly méfeny nedisperznim infracervenym
analyzatorem (6) a emise NO byly méfeny pomoci elektrochemickych ¢lanku (7).
Data byla po sériové lince posilana do prumyslového pocitace (8). Na zadni sténé
analyzatoru je umisténo nékolik konektoru (9) pro pripojeni snimaci tlaku, teploty,
otacek motoru a antény GPS modulu. Tyto konektory jsou propojeny s modulem
externich snimacu (10), jehoz vystupni signily jsou déle zpracovany. Komunika-
ce probihala po sériovém rozhranim. Data jsou prubézné uklddana na pamétové
médium (11). Zafizeni bylo napéjeno z akumulatoru (12) o jmenovitém napéti 12 V
a kapacité 12 Ah, ktery zajistoval provoz zatizeni po dobu 3-4 hodin. Pro rych-
16 urceni stavu baterie slouzi svételnd indikace (13). Hmotnost celého zafizeni bez
externich snimacti a nabijecky je 9,2 kg. Hlavni rozméry jsou 40x21x22 cm.

surové plyny
10-12 Ipm

Filtrovany fedici vzduch

chladi¢

Peltierdv
¢lanek

— Vyfukové potrubi

ohfivac
—| Mé&Fi¢ ndboje
[ F-RP-¢|H NDIR-HC, CO, CO, |- Chem. &lanek NO |

odvod |F-RP-¢|L___[F-RP-¢}-{ NDIR-HC, CO, CO, | Chem. &lanek NO |-
kondenzatu

A\

Obrézek 6.30: Blokové schéma prenosného analyzatoru emisi [63]

6.11 Mini-CVS

Vzorkovac¢ s konstantnim pritokem je zafizeni nasavajici cely objem vyfukovych
plynii, které jsou nasledné redeny vzduchem. Takto ptripravena smés prochazi filtrem
na ktery se usadi ¢astice obsazené ve spalinach. Pro zjistovani plynnych koncentraci
je CVS vybavena odbérnymi misty pred a za filtrem. Z téchto mist je mozné vzo-
rek vést do dalsich analyzatorii. Jednoduché zatizeni tohoto typu je zobrazeno na
obr. 6.31.
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Obrazek 6.31: Schéma vzorkovace s konstantnim pritokem [64]

Nasévany tedici vzduch je filtrovan pres ué¢inny HEPA filtr (1), ktery je priveden
do smésovace (2), do kterého jsou kolmo na smér toku vzduchu ptivedeny spali-
ny (3). Takto vznikla smés je dale vedena pres rozsifujici se télo zarizeni na filtr (4)
o pruméru 150 mm, ktery zachytava c¢astice obsazené ve spalinach. Pro kontinudlni
méfeni emisi je mozné vyuzit odbérné misto (5) pred a nebo za filtrem. Naredéné
spaliny jsou nasavéany pomoci podtlakové turbiny (6) na jejimz vystupu je umistén
priitokomér (7). Redici pomér vzduchu se spalinami je mozné udrzovat na pozado-
vané hodnoté pomoci otackové regulace turbiny.

Na obr. 6.32 je zafizeni sestavené z vyse uvedenych pristroji, do kterych jsou
spaliny vedeny pomoci tepelné izolované nerezové hadice. Soucésné je toto zarizeni
vybaveno baterii pro napdajeni zarizeni. Pro napajeni podtlakové turbiny je vyza-
dovano sitové napéti. V pripadé, ze nebylo mozné zajistit privod elektrické energie
ze sité, byla vyuzita prenosna centrala, popfipadé ménic¢ napéti, ktery byl napajen
z baterie. Pro snadnéjsi manipulaci se zatizenim je celd sestava umisténa na rucné
vedeny vozik. Na obrazku 6.33 je zobrazen filtr vystaveny spalinam z travni sekacky
béhem méticiho cyklu.
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Obrézek 6.32: Schéma sestavy zafizeni pro méreni emisi

Obréazek 6.33: Zaneseni filtracniho materialu po zkusebnim cyklu
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7 Zarizeni pouzita k experimentiim

V priabéhu praci se na stanovisti vyzkouselo nékolik variant fizeni a méreni veli-
¢in. V této Casti prace je popsana findlni konfigurace stanovisté a v nésledujicich
odstavcich popsany samotna zafizeni, ktera se béhem méreni pouzivala.

7.1 Finalni konfigurace

Finalni konfigurace sestava ze zkusebniho stanovisté, které bylo dodatecné uprave-
no. Uprava se tykala zmény sniméni polohy klikového hiidele. Piivodné byl pouzit
snimac (7) na obr. 6.1. Tento snimac¢ byl vyfazen z provozu a nahrazen ¢asovacim
kotoucem s 12-ti zuby, umistény mezi zkusebni jednovalec a elektromotor. Z tohoto
kotouce byl signél priveden do fidici jednotky EURO IV. Snimac¢ na vackovém hii-
deli (18) byl ponechan. Sniméni tlaku pomoci snimace PSI Plug nebylo ve finalni
verzi realizovano. Namisto toho bylo vyuzito indika¢ni zatrizeni od fy. AVL. Snima-
ni bohatosti smési bylo feSeno pomoci dvou Sirokopasmovych lambda sond. Signél
z prvni skokové lambda sondy byl pouzit pro nastaveni stechiometrické smési A
a signal z druhé — sirokopasmové sondy byl pouzivan pro nastaveni bohatosti smési
v rezimu asistované detonace. Skokova lambda sonda byla pripojena na ridici jednot-
ku s moznosti zpétnovazebné regulace bohatosti smési podle datového pole — pokud
byla aktivovana. Soucasné slouzila k porovnani hodnot s druhou lambda sondou. Si-
rokopasmova lambda sonda byla ptfipojena ptres vyhodnocovaci jednotku k pocitaci,
kde byla pres dodany software zobrazovana hodnota bohatosti. Stanovisté bylo dale
vybaveno aparaturou na méreni emisi a spotteby paliva.

7.2 \Vysokotlaka indikace

Pro vybrané rezimy byl proveden zaznam vysokotlaké indikace pomoci zafizeni
AVL Indimeter 619. Zafizeni sestava z nabojového zesilovace, snimace polohy kliko-
vého hiidele, piezoelektrického snimace tlaku GU21D a sondy snimajici signal pro ur-
¢eni pocatku zazehu jiskry. Zaznamenana data byla nasledné zpracovana v programu
Concerto, téhoz vyrobce.
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Obréazek 7.1: Napéti na elektrodé v zavislosti na bohatosti smési [65]

7.3 Emisni aparatura

Pro méreni emisi byla pouzita aparatura popsana v kapitole 6.9.

7.4 Meéreni spotreby paliva

Méfteni spotieby paliva zajistuje univerzalni méfici systém PLU 401-108 (3). Jako
zobrazovaci jednotka je pouzit pristroj VAZ—2E (2). Schéma zapojeni na obr. 7.2.
Zapojeni dale obsahuje nadrz (1), palivovy filtr (4) a samotny vsttikovac (5).

IR

z ime_® It It/

. / o o o

BESICIO I Y

Obrazek 7.2: Schéma zapojeni métici aparatury

PLU 401-108
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7.4.1 Spotfebomér PLU 401-108

Princip spotfeboméru PLU je zaloZen na principu méreni diferencialniho tlaku. Spe-
cialné konstruovany pist zachycuje zmény v prutoku, které vedou k tlakové diferen-
ci. Ta se projevuje pohybem pistu. Pohyb je pomoci optického snimace preveden
na elektricky signal, ktery je nasledné pouzit pro porovnani s analogovym signa-
lem, ktery je zavisly na poctu otacek zubového cerpadla. P-I regulace méni otacky
stejnosmérného motoru tak dlouho, az se rozdil tlaku na pistu rovna nule. Na elektro-
motoru zubového cerpadla je umistén snimac¢ impulst, ktery je pomoci elektroniky
upraven na digitalni a nebo analogovy vystup.

7.4.2 Zobrazovaci jednotka VAZ-2E

Zobrazovaci jednotka je ptripojena na digitalni nebo analogovy vystup mérice spo-
tteby PLU. Zpracovany signal udava spotiebu paliva v zavislosti na case. Vystup
meérice spotieby zobrazuje: délku méreného tuseku, celkovou spotiebu v litrech za
meéreny casovy usek a prepocitanou hodnotu spotteby paliva v litrech za hodinu.
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8 Experimentalni cast

Experiment byl rozdélen na tfi ¢asti. V prvni byl méfen motor bez pridavné komirky
ve spalovacim prostoru. Timto se ziskala referenc¢ni data pro porovnani. V druhé casti
je spalovaci prostor vybaven komiirkou se zapalovaci svickou. Pouziti komirky bylo
zalazeno do méreni z divodu snizeni variability cyklu a zaroven vytvoreni prostoru,
ve kterém by se mohly udrzovat zbytky produkti, po pracovnim cyklu pouzitelné,
pro ziskani podminek pro stabilizaci chodu motoru v detona¢nim rezimu spalovani.
Treti cast méreni je zaméfena na detonacni spalovani. Tento rezim byl provozovan
s komtirkou ve spalovacim prostoru.

Ve vsech grafech jsou, kromé namétrenych prutahi velicin y;, uvedeny navrzené
regresni funkce, vypoctené z pozadavkt minimalniho sou¢tu druhych mocnin odchy-
lek skutecnych a regresnich funkei f(,;). Vypocet téchto funkei byl proveden pomoci
minima souctové funkce.

Q= [vi — fun)’ (8.1)
Navrzena funkce ma parametry pi,ps, ..., p, a jejich velikost se urci ze souboru
parcialnich derivaci podle parametru
0 0 0
00 _ 0@ _ 99 _, (8.2)
Op1 Ops Opn

Ve vétsiné namérenych veli¢in je volena regresni funkce typu

fixi) = ao + a121 + a7 (8.3)

zarucujici dostatecnou hodnotu tésnosti dle koeficientu determinace (8.4) cca
0,95 a vyssi. Koeficient determinace dle vztahu

RP=1-7m (8.4)
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8.1 Rezim zazehovy

Pro méreni byly zvoleny rezimy, pri kterych se ménily otacky motoru a kompres-
ni pomér. Ve vsech rezimech byla snaha dosdhnout stfedniho indikovaného tlaku
6 bari. Této hodnoty bylo dosazeno tpravou predstihu zazehu, soucasné s tim se
sledovala variabilita cykli, ktera vykazovala vyssi hodnoty. Presna hodnota byla
vyhodnocena z indikace a nasledné pouzita pro vypocet dalsich veli¢in. V kazdém
rezimu byla provedena vysokotlaka indikace, namérena velikost emisi, vysledna spo-
treba paliva a i¢innost motoru. Rezimy jsou vyobrazeny v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1: Métrené zkusebni rezimy

Otacky [1/min]
- 900 1100 1300 1500
10 1 2 3 4

Kompresni pomér 12 5 6 7 8
14 9 10 11 12

Hodnoty otacek motoru a kompresniho poméru pro rezimy 1-12 byly nastaveny
dle tab. 8.1. Dalsi parametry jsou v tabulce 8.7.

Tabulka 8.2: Parametry nastaveni

Hodnoty
Kompresni pomér € dle tab. 8.1 []
Bohatost smési As  dletab. 8.3 [
Predstih zéZehu Oq,  dle tab. 8.4 [°KH]
Uhel nato¢. skrtici klapky g dle tab. 8.5 [7]
Stfedni ind. tlak IMEP dle tab. 8.6 [bar]
Teplota sani tean 40 [°C]

Bohatost smési byla nastavovana dle Sirokopasmové lambda sondy. Dosazenda
bohatost smési je vypoctena dle vzorci 8.5 a 8.6 do kterych byly dosazeny znamé
hodnoty spotieby paliva a geometrické rozméry motoru. Vysledna bohatost smési je
uvedena v tab. 8.3.

n

mvzd:ﬁpr"/z/l'i'nd'pv'2.60 (85)
mvzd

A, = —wzd 8.6

Mpal - Lvt < )
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Tabulka 8.3: Vypoctena bohatost smési

Otacky [1/min]

- 900 1100 1300 1500
10 0,87 091 0,9 0,98
Kompresni pomér 12 0,84 0,89 0,93 0,98
14 085 0,88 094 0,98

Tabulka 8.4: Nastaveny predstih zazehu

Otacky [1/min]

— 900 1100 1300 1500

10 17 23 25 27
Kompresni pomeér 12 12 17 17 20

14 6 8,5 13 14

Tabulka 8.5: Uhel natocen{ krtici klapky

Otacky [1/min]

— 900 1100 1300 1500
10 35 31 35 35
Kompresni pomér 12 3,5 3,5 3,5 3,9
14 35 35 35 35

Tabulka 8.6: Nameéreny stfedni indikovany tlak

Otacky [1/min]

— 900 1100 1300 1500
10 6,3 6,1 5,9 5,8
Kompresni pomér 12 6,2 6,1 6,0 5,8
14 6,0 538 57 5,6

8.1.1 Spotieba paliva a Gcinnost

1000 - Mp
mpi = ————
p Pi
3,6-10°
= H, -mpi

kde H, mé hodnotu pro benzin 42,5 MJ/kg.

Pro vypocet spotieby paliva a celkové ucinnosti byly pouzity nésledujici vzor-
ce 8.7 a 8.8, do kterych byly dosazeny namétrené hodnoty. Ptehledné jsou zobrazeny
v grafu 8.1. Pro vypocet spotfeby paliva je uvazovana mérna spotfeba paliva na
indikovany vykon.
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Obrazek 8.1: Graf spotteby paliva

1600

Naméfend tcinnost motoru je zobrazena na obr. 8.2. Z obrazku je patrny trend
zvySovani ic¢innosti s rostoucimi otackami. Ty by mohly mit jisty vliv na uc¢innost,
ale spise je tento vysledek vhodné pripsat ménicimu se predstihu zazehu, ktery by-
lo potreba ménit z duvodu zamezeni detonacniho spalovani. Vliv predstihu bude
vysvétlovat i pokles ti¢innosti s rostoucim kompresnim pomeérem.
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0,290
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%0270 |\ N0 7 :
c \/
c
0,260
y = 3E-08x? - 3E-05x + 0,259
R?=0,904
0,250
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Otacky [1/min]

Obrazek 8.2: Indikovana tcéinnost
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8.1.2 Vysokotlaka indikace

Vyhodnoceni vysokotlaké indikace je uvedeno na obrézcich 8.4, 8.5, 8.3. Z vyso-
kotlaké indikace pro zazehovy rezim bez komurky je patrny nartst tlaku neobvykle
za horni tvrati. PTi riznych nastavenich se nedosdhlo pozadovaného posunuti ma-
ximalniho tlaku do obvyklé hodnoty, priblizné 8 ° za horni tvrat. U kompresniho
poméru 14 doslo k posunuti maxima spalovaciho tlaku blize k horni tvrati. Pred-
poklada se, zZe rozvireni naplné bude nizké, z divodu poctu otacek a tvaru potrubi.
Tato skutecnost by tedy mohla mit vliv na pribéh horeni ve véalci. Soucasné s tim
lze predpokladat vliv polohy svicky na pribéh horeni ve spalovacim prostoru. Na-
rust maximalniho spalovaciho tlaku v zavislosti na zvysSeni kompresniho tlaku neni
znatelny, resp. jeho zména byla potlacena zménou predstihu zadzehu.
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Obrézek 8.3: Graf vysokotlaké indikace
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Obrazek 8.4: Graf vysokotlaké indikace
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Obréazek 8.5: Graf vysokotlaké indikace

8.1.3 Prabéh vyhorivani paliva

Pro ucelenéjsi predstavu o hoteni ve spalovacim prostoru motoru, bylo ze ziskanych
dat provedeno vyhodnoceni pribéhu vyhoreni naplné na natoceni klikového hride-
le. Analyza byla provedena pro obvyklé hodnoty vyhofeni ndplné. Udaje jsou pro
vyhofeni 5 %, 10 %, 50 % a 90 % celkové néplné dodané do pracovniho obdhu.
Z grafu 8.6, 8.7, 8.8 je patrné, ze horeni probiha pomaleji, coz odpovida namérenym
prubéhtm tlaki.
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Obrazek 8.6: Podil vyhoteni smési
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Obrézek 8.7: Podil vyhoteni
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Obrézek 8.8: Podil vyhoteni

8.1.4 Emise

40

smesi

50

Nize uvedené emise byly naméfeny na motoru v puvodnim stavu. Jejich hodno-
ty slouzi k porovnani s ostatnimi zkouSenymi rezimy. Emise NO, jsou vykres-
leny na obr. 8.9. Naméfené hodnoty jsou obvyklé pro zazehové motory spalujici

stechiometrickou smés.
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Obrazek 8.9: Koncentrace emisi oxidu dusiku

Velikost emisi uhlovodikl se pohybuje také v obvyklém rozmezi. Z obrazku je
ziejmy trend snizujicich se emisi HC' se zvysujicimi se otackami. Jednim z vysvétleni
takového jevu je zmenseni objemu, v némz dochézi k zastavovani oxidacnich reaket,
vlivem snizeni teploty u stén ohranujiciho spalovaci prostor.
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Obrézek 8.10: Koncentrace emisi uhlovodiki

Klesajici trend je soucasné pozorovatelny i u emisi C'O, vyobrazenych na obr. 8.11
Zde je vidét taktéz pokles emisi se zvySujicimi se otackami. U nejvyssich mérenych
otacek je navyseni emisi C'O. To je s velkou pravdépodobnosti zptisobeno mirnym
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zvysenim bohatosti smési, jak je patrné na obr. 8.12. Namérené emise C'Oy jsou
obvyklych hodnot pro zazehovy motor spalujiciho stechiometrickou smés.
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Obrazek 8.11: koncentrace emisi oxidu uhelnatého
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Obrazek 8.12: Emise oxidu uhli¢itého
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8.2 Rezim zazehovy — s komiirkou

Tento rezim je méren ve stejnych otackovych rezimech jako ptredchozi. Smés by-
la, jako v predchozim rezimu, homogenni. Hodnota stfedniho indikovaného tlaku
se pohybovala okolo hodnoty 5,3 baru. Na uvedenych grafech je vidét patrny vliv

komurky na zmény v horeni.

Tabulka 8.7: Parametry nastaveni

Hodnoty
Kompresni pomér € dle tab. 8.1 [
Bohatost smési As dle tab. 8.8  []
Predstih zazehu Q.q,  dle tab. 8.9 [°KH]
Uhel natoé. gkrticf klapky oy, dle tab. 8.10 [°]
Stfedni ind. tlak IMEP dle tab. 8.11 [bar]
Teplota sani tsani 40 [°C]
Tabulka 8.8: Vypoctena bohatost smési
Otacky [1/min]
— 900 1100 1300 1500
10 0,95 1,03 1,08 1,18
Kompresni pomér 12 0,94 0,99 1,07 1,13
14 095 096 1,08 1,10
Tabulka 8.9: Nastaveny predstih zazehu
Otacky [1/min]
— 900 1100 1300 1500
10 155 23 275 28
Kompresni pomér 12 13,5 13,5 18 18,5
14 35 35 -15 7

Tabulka 8.10: Uhel natoceni skrtici klapky

Otacky [1/min]

10
12
14

Kompresni pomér

900

31 31 39
31 39 31
31 35 35

1100 1300 1500

35
35
35
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Tabulka 8.11: Naméteny stredni indikovany tlak

Otéacky [1/min]

Kompresni pomér

— 900 1100 1300 1500
10 55 53 51 47
12 56 55 51 49
14 56 54 54 53

8.2.1 Spotieba paliva a Gcinnost

SpotTeba paliva je uvedena na obrazku 8.13. V porovnani s rezimem bez komurky
je vidét snizeni vlivu komurky na spotiebu paliva u kompresnitho poméru 10 a 12.
U kompresniho poméru 12 je mirné snizeni spotieby v celém otackovém rozsahu. To
je nejspise zpusobeno mirnou odchylkou v bohatosti smési, kde byla nizsi. Hodnoty
spotfeby namérené pri chodu motoru s kompresnim pomérem 14 jsou v Sirsim roz-
sahu, nez je tomu v predchozich pripadech. To je ddno nestabilnim chodem motoru
pri tomto kompresnim poméru, kdy hoteni mélo tendence prechazet do rezimu de-
tonacniho. Z tohoto divodu bylo nutné upravovat predstih zazehu, aby bylo mozné
zajistit pozadovany chod motoru.
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Obrézek 8.13: Spotteba paliva

Otacky [1/min]

1600

Uéinnost motoru je zobrazena na obr. 8.14. V grafu dosazené tcinnosti je vidét
vliv bohatosti smési na vyslednou hodnotu. Dalsim parametrem, ktery by mohl
ovliviiovat vysledné hodnoty je pocatek zazehu, ktery byl upravovan tak, aby bylo
dosazeno podobného indikovaného tlaku.
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Obrézek 8.14: Graf zavislosti Uc¢innosti na otackdch pii riznych kompresnich
pomeérech

8.2.2 Vysokotlaka indikace

Vysokotlaka indikace provedena pro definované otackové rezimy s komturkou ukazuje
posunuti maxima blize k horni tivrati. Soucasné s tim je patrny narist maximalniho
spalovaciho tlaku. Vysledky jsou na obrazcich 8.15, 8.16, 8.17.
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Obrazek 8.15: Vysokotlaka indikace
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Obréazek 8.16: Vysokotlaka indikace
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Obrazek 8.17: Vysokotlaka indikace

8.2.3 Prabéh vyhorivani napiné

V grafech 8.18, 8.19, 8.20 jsou vyobrazeny podily vyhoteni paliva v zazehovém rezimu
s komurkou. Z grafa vyplyva, ze komurka ma vliv na rychlost vyhotfeni naplné do
50 % a to priblizné o 3 °. Ve fazi vyhoteni paliva 50-90 % je prodlouzeni doby
vyhoreni o 3 °.
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Obréazek 8.18: Podil vyhoreni smeési
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Obrazek 8.19: Podil vyhoteni smési
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Obrézek 8.20: Podil vyhoreni smeési
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8.2.4 Emise

Na obrazku 8.21 jsou vyobrazeny emise NO,. Z grafu je patrné, ze na vysledné
emise mél velky vliv predstih zazehu, nebot u kompresniho poméru 10 bylo mozné
posunout predstih dale od tvrati a tim dosdhnout lepsi spotieby za cenu navyseni
maximalni teploty hoteni ve valci. U kompresniho poméru 12 byl jiz predstih upra-
vovan tak, aby nedochazelo k detona¢nimu spalovani a u kompresniho poméru 14
byl predstih nastaven nékolik stupnt pred horni tvrati.

A=1; IMEP = 5,3 barC

| ——10:1 =121 -e—-14:1 —-reg.k 10:1 =-- reg.k 12:1 reg. k. 14:1 |
3200 :
3000 y =-0,0021x* 4/6,958x - 2493,1 //
RY=1 )
2800 /;0007 21+ 1,6605x + 1285,3
y=-0, Xt 1, X+ )
_ 2600 R2£0,1156
g 200 ——F e —— »
S 2200 —
>
2000
= 1800 =
1600 y = 0,0039x7 - 9,3399x + 7247,8
1400 Rr=0,889
1200
800 1000 1200 1400

Otacky [1/min]

Obrazek 8.21: Emise oxida dusiku

1600

Emise uhlovodikii na obr. 8.22 zobrazuji trend, kdy s rostoucimi otackami kle-
sa podil uhlovodikii ve spalindch. Obvykle se uvadi, ze jednim z vlivli je velikost

rozviteni naplné ve valci [3].
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Obrazek 8.22: Koncentrace emise uhlovodiku

1600

To mé za nasledek snizeni objemu zhéseci zony, kterd je tvorena objemem vrstvy
palivovzdusné smeési u stén valce motoru. U kompresniho poméru 10 jsou nejnizsi
hodnoty ze vSech rezimi. Na tento rezim ma vliv spotteba paliva a nastaveny pred-
stih. U kompresniho poméru 12 jsou nejvyssi hodnoty v celém rezimu. Da se pred-
pokladat, Ze se jedna o vysledek snizené hodnoty predstihu zazehu a mirné bohatéjsi
smési, dle vysledki emisi C'O, na obr. 8.24.

Emise oxidu uhelnatého jsou v podobnych hodnotach. Zména velikosti emisi CO
u kompresniho poméru 10 v otackovém rezimu 900 [1/min] se zdd byt odchylkou
v bohatosti smési.
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Obrazek 8.23: Koncentrace emisi oxidu uhelnatého

1600
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Hodnoty emisi oxidu uhli¢itého jsou vyobrazeny na obr. 8.24. Jedné se o pro-
dukt dokonalého hoteni uhliku. Mnozstvi produkovaného C'O, je ptimo zavislé na
spotfebé paliva obsahujici uhlik. Z toho vyplyva, ze pokud spalovani neni dokonalé
a dojde k poklesu emisi C'O,, musi dojit k navyseni jinych komponent vznikajicih

pti nedokonalém spalovani.
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Obrazek 8.24: Koncentrace emisi oxidu uhli¢itého

8.3 Rezim asistované detonace

1600

Pro tento rezim byla zvolena jedna hodnota kompresniho poméru. Stredni indiko-
vany tlak jiz nedosahl hodnot 6-ti barti, ale pohyboval se okolo hodnoty 4 bart.
Dtivodem snizeni indikovaného tlaku byly obavy z poskozeni zarizeni vlivem silnych
detonaci, které se objevovaly béhem chodu motoru. Pro dosazeni rezimu asistované
detonace byla upravena hodnota predstihu a bohatosti smési. Tabulka rezimi je na
obr. 8.12. Hodnoty nastaveni motoru jsou v tab. 8.13.

Tabulka 8.12: Métené zkusebni rezimy

otacky [1/min]

— 900 1100 1300 1500
kompresni pomér 15,3 1 2 3 4

Tabulka 8.15: Naméreny stiedni indikovany tlak

Otacky [1/min]

- 900 1100 1300 1500

Kompresni pomér 15,3 3,72 3,70 4,24 3,58

97



Tabulka 8.13: Parametry nastaveni

Hodnoty
kompresni pomér € 15,3 -]
bohatost smési s 1,7 -]
predstih zazehu Qzq, dle tab. 8.14 [°KH]
Uhel nato¢. skrtici klapky g 90 []
stfedni ind. tlak IMEP dle tab. 8.15 [bar]
teplota sdni sani 100 [°C]

Tabulka 8.14: Nastaveny predstih zazehu

Otacky [1/min]
- 900 1100 1300 1500
Kompresni pomér 15,3 -40 -40 -17,5 -34

8.3.1 Spotfeba paliva a ticinnost

Na nize uvedeném grafu je vidét namérena spotieba paliva v rezimu asistované
detonace. Z grafu je patrné, ze rozdil spotieb paliva zustava v tizkém rozsahu hod-
not a neni zavisly na otackovém rezimu. Tento jev by mohla objasnovat skutec-
nost, ze prubéh hofeni neni ovliviiovan turbulencemi uvnitt spalovaciho prostoru,
ale kinetickymi reakcemi.

—-—15,3:1 e reg. k. 15,3:1

330

y = 2E-05%? - 0,0459x + 345,55
R?=0,5983
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w
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w
=
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300
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Obrazek 8.25: Spotteba paliva v rezimu asistované detonace

Celkova ucinnost je na obr. 8.26. Vysledek grafu koresponduje s naméfenou
spotiebou a taktéz se hodnoty tc¢innosti nachazeji v izkém spektru.
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Obrazek 8.26: Indikovana uc¢innost v rezimu asistované detonace

Spotreba paliva a tc¢innost neni témér zavisla na otackovém rezimu. Hodno-
ty spotireby paliva a s tim souvisejici uc¢innosti jsou horsi. Jednim z duvodu je
skutecnost, ze rezim nebyl dale optimalizovan.

8.3.2 Vysokotlaka indikace

Na obr. 8.27 je patrny nartust tlaku zptsobeny asistovanou detonaci. Vyrazna odchyl-
ka u otdckového rezimu 1300 [1/min] je zptisobena vyraznym posunutim predstihu
zazehu. V porovnani s rezimem pti 1500 [1/min] jde o hodnotu posunuti 19 ° blize
k horni uvrati.
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Obréazek 8.27: Vysokotlaka indikace
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8.3.3 Prabéh vyhotivani paliva

Na obr. 8.28 je zobrazen pribéh vyhotfeni ndplné v rezimu asistované detonace.
Z grafu je patrné vyrazné zrychleni vyhotfeni ndplné do 50 % vyhoreni smési. V pru-
meéru dochazi ke zkrdceni nato¢eni KH o 15 °. Nésledné vyhorivani naplné od 50 %
do 90 % probiha vyrazné pomaleji nez je tomu v rezimu zazehovém. Zde je v celko-
vém pruméru prodlouzeni doby vyhoteni posledni sledované ¢asti naplné delsi o 10 °.
V pripadé porovnani s rezimem s komiirkou je vyhoteni delsi o 7 °.
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Obréazek 8.28: Podil vyhoreni smési

8.3.4 Emise

Na nize uvedenych obrazcich jsou vyobrazeny emise spalovactho motoru v rezimu
asistované detonace. Emise oxidu dusiku jsou znazornény na obr. 8.29. Zde je vidét
znacny vliv otdcek na narust emisi oxid dusiku. V1iv na hodnotu emisi by mohl mit
i nastaveni jednotky, z diivodu zajisténi ustaleného chodu motoru. Na obr. 8.30 jsou
emise emitovanych thlovodiki. Z pribéhu je ziejmé, Ze v rezimu nejnizsich otacek
jsou emise na podobné trovni jako u horeni s komtrkou. Zde je mozné predpokladat,
ze na mnozstvi emisi HC' ma vliv variabilita cykla, kterd je v tomto ptripadé vyssi,
nez v predchozich pripadech. Soucasné s tim je vidét, ze se zvysujicimi se otackami
jiz emise HC zlstéavaji na stejné hodnoté, podobné jako variabilita.
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Obrazek 8.29: Koncentrace emisi oxidu dusiku
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Obrazek 8.30: Koncentrace emisi uhlovodiku
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Emise oxidu uhelnatého jsou uvedeny na obr. 8.31. Zde je vidét zlepseni v porov-
nani s predchozimi rezimy. Trend u emisi C'O je shodny. V nejnizsich otackach jsou
hodnoty vyssi. V ostatnich otackovych rezimech je mnozstvi emisi témér shodné.
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Obrazek 8.31: Koncentrace emisi oxidu uhelnatého

Emise oxidu uhli¢itého jsou oproti predchozimu rezimu témér polovicni. Jak je
tomu vidét na obr. 8.32. To je dano nutnou upravou bohatosti palivovzdusné smési.
Duvodem pro tpravu bohatosti smési byla skutec¢nost, ze rezim SACI byl provadén
s plné otevienou skrtici klapkou z divodu snizeni dopravni ztréty.
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Obrazek 8.32: Emise oxidu uhli¢itého
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8.3.5 Rezim asistované detonace - vliv teploty nasavané smési

Vliv teploty sani je jednim z hlavnich parametrii jak dosdéhnout detonacniho spalo-
vani. Z tohoto divodu bylo provedeno méreni vlivu teploty na pribéh vysokotlaké
indikace. Nastaveni motoru je uvedeno v tab. 8.17.

Tabulka 8.16: Parametry nastaveni

Meéfeni 1 2
kompresni pomér € 12 -]
otacky n 1300 [1/min]
bohatost smési As 1,5 -]
stfedni ind. tlak IMEP 5.1 3,9 [bar]
teplota sani teans 69 110 [°C]
predstih zazehu Osas 27 [°KH]
Uhel nato¢. skrticf klapky o 90 [°KH]
ind. spotreba paliva mpi  305,0 418,7 [g/kWh]
ind. u¢innost n; 0,259 0,189 [%]

Vysokotlaka indikace

Narust spalovaciho tlaku zptisobeny detonac¢nim spalovanim je na obr. 8.33. Méreni
provedené s nastavenou nizsi teplotou smeési v sacim potrubi vykazuje pomalejsi
hoteni ve valci. Vyssi teplota nasavané smési vede k rychlejsimu hofeni. Soucasné s
tim se posouva pocatek spalovani dale pred horni tvrati.
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Obrazek 8.33: Mezicyklova variabilita

103



Podil vyhoreni naplné

V porovnani s rezimem s nizsi teplotou smeési v sacim potrubi se pribéh vyhoteni
naplné urychlil v celém prubéhu. Patrné je pomalejsi uvolnéni do 5-ti procent. Z
prubéhu vysokotlaké indikace je patrny vliv teploty na pribéh spalovaciho tlaku ve
valci, pripadné pribéh podilu vyhoreni naplné smési viz. obr.8.34.
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Obrézek 8.34: Mezicyklova variabilita

Variabilita cykli
Variabilita cykli namérena je uvedena v tab. 8.17. Ziskané hodnoty jsou vyssi, nez
namérené hodnoty uvedené v kapitole 8.4. Predpoklddanym diivodem namétfenych

hodnot je skutecnost, ze ptivodni variabilita cykld byla vysoka.
Tabulka 8.17: Namérena variabilita

Méteni 1 2
variabilita cyklt VAR, 6,23 6,93 [%]
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Emise

Emise ziskané z méreni zkoumajictho vliv teploty nasavané smési jsou uvedeny v tab.
8.18 a jsou porovnany s predchozim rezimem asistované detonace 8.29. 7 vysledkt
je patrny narust emisi NO,. To je dano zménou bohatosti smési - v porovnani s
predchozim rezimem, kde byla bohatost smési nizsi. Emise uhlovodiki poklesly o
zhruba polovinu 8.30. Emise C'O 8.31 se pohybovaly na podobné tdrovni. Emise
COq byly vyssi z divodu zmény bohatosti smési 8.32.

Tabulka 8.18: Namérené emise

Meéteni 1 2
NO, 3450 3334 |
HC 729 682  [ppm]
[
[

CO 0,097 0,131
CO, 89 83

8.4 Variabilita cyklu

Jednim z parametrii ur¢eni kvalitativnich vlastnosti hofeni ve valci motoru je pa-
rametr variability cykld. Vypocet variability cykli je mozné provést pomoci vzorce

8.9 [3].
_ > (pi—pi)?
VARp, =2 =V 1 (8.9)

Di Di
e 0p — smérodatnd odchylka stfedniho indikovaného tlaku

o p; —stfedni indikovany tlak cyklu [[IMEP] urceny termodynamickou analyzou a
statisticky zpracovanym mnozstvim dat ziskanych pii méreni v daném rezimu.
Cetnost ve zpracovanych souborech je obvykle v rozmezi 100-150 po sobé
jdoucich cyklech [3], [70].

vvvvvv

patii typ motoru a rezim zatizeni. U vznétového motoru se udava hodnota variability
stfedniho indikovaného tlaku v rozmezi VAR,; = 0,3-0,4 % [3]. Hodnota variability
se u zazehového motoru udava v rozmezi VAR, = 1-2 % [3]. Uvedené hodnoty jsou
uvedeny pro rezimy vyssiho zatizeni. Obecné plati, Ze se snizujicim se zatizenim
roste variabilita cyklu.

8.4.1 Nameérena variabilita

Variabilita cykl byla vyhodnocena z dat ziskanych mérici aparaturou AVL Indicom.
Ziskand data byla ukladana a nasledné zpracovana v programu Concerto, pripadné
v tabulkovém procesoru.
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Variabilita cyklu bez komarky
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Obrézek 8.35: Mezicyklova variabilita

Na vyse uvedeném obrazku 8.35 je vyobrazena variabilita cykli hoteni bez ko-
murky ve spalovacim prostoru. Jak je z grafu patrné, variabilita je zavisla na kom-
presnim poméru. VIiv otacek motoru ma podobny vliv na zménu variability jako
zména kompresniho poméru. Hodnota variability je i v tom nejlepsim pripadé vyssi,
nez je tomu u modernich zazehovych motort. Jednim z moznych divodi takto vyso-
ké variability je konstrukéni provedeni motoru a rezimu nizkého zatizeni, ve kterém
byl motor provozovan. Hodnoty z tohoto grafu jsou pouzity jako vychozi hodnoty
pro porovnani s dalsimi provedenymi mérenimi.

Obrazek 8.36 zobrazuje vliv pritomnosti komiirky ve spalovacim prostoru.

variabilita cyklu s komUrkou
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Obrézek 8.36: Mezicyklova variabilita

1600

Zde je vidét vyrazné zlepseni variability cyklu u kompresniho poméru 10 a 12,
v porovnani s predchozim meéfenim. Vliv otdcek motoru je podobny jako u hofeni
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ve spalovacim prostoru bez komirky. U kompresniho poméru 14 je variabilita vyssi,
stejné jako u méteni bez komitrky. Vliv otacek je u tohoto kompresniho poméru

témeér zanedbatelny.

Variabilita cyklu v reZimu asistované detonace
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Obrazek 8.37: Mezicyklova variabilita

Variabilita cyklu v rezimu asistované detonace je vyobrazena na obrazku 8.37.
Zde je zaznamenan patrny trend zvysujici se variability v zavislosti na kompresnim
pomeéru. Soucasné s tim ma vliv na variabilitu bohatost smési. Mezicyklova varia-
bilita je v tomto rezimu nejvyssi v porovnani s predchozimi méfenimi. Maximéalni
variabilita je pfi 1100 [1/min]. To by mohlo byt zptsobeno rozdilnym nastavenim

predstihu zazehu.
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9 Zhodnoceni vysledkii

Prace se zabyvda moznostmi snizeni emisi u stacionarnich spalovacich motort.
Toho lze dosdahnout za nizkych zatizeni pomoci pokrocilych zptsobt spalovani
napt. HCCI. V rezimech vysokého zatizeni je vyuzito katalytickych systémi pro
dodatecné ¢isténi spalin (SCR, DPF a jinych). Pro dosazeni cili této prace bylo
potreba postavit zkusebni stanovisté, které se sklada ze spalovaciho motoru, ridici-
ho systému motoru, emisni aparatury a dalsich zafizeni, které zajistuji chod celého
stanoviste.

V pribéhu realizace zatizeni bylo vyzkouseno nékolik variant fizeni provozu spa-
lovaciho motoru. Jako prvni varianta byla pouzita jednotka zalozena na mikrokon-
troleru ATmega. Jeji jednoducha konstrukce a rychlost byla postacujici. V ram-
ci vyvoje byla vyzkousena jednotka postavend na vyvojovém kitu a jako posledni
zkouSenou variantou byla regulace motoru pomoci PLC. Kazda varianta prinesla
mnoho zkusenosti, které davaji celkovou predstavu o parametrech tidici jednotky.
Pro méfeni byla nakonec pouzita primyslové vyrabéna iidici jednotka EFI. Upravou
nastaveni bylo mozné tidit pozadované veli¢iny a provést méreni. Moznosti nasta-
veni jednotky jsou rozsahlé, ale vyzaduji hluboké znalosti. Jeji zapojeni do stavajici
elektroinstalace zatizeni bylo snadné, nebot métici stanovisté je osazeno standartni-
mi komponenty z automobilového primyslu. Moznosti nastaveni umoznovaly chod
motoru jak v rezimu zazehovém, tak detonacnim.

Meéfteni emisi probihalo v rezimu zédzehovém i asistovaném detonac¢nim rezimu ve
ctyrech otackovych rezimech, které jsou obvyklé pro stacionarni motory. Emise byly
méfeny prenosnou aparaturou nazyvanou ve zkratce PEMS. Tento emisni analyzator
vyhodnocuje emise COy, CO, HC, NO, a O,. Soucésti disertacni prace byla kon-
strukce a podil na vyvoji kompaktnich prenosnych méricich aparatur MINI-PEMS
a MINI-CVS.

Béhem experimentu byl zkouméan vliv komtrky ve spalovacim prostoru na vari-
abilitu cyklu v rezimu zazehovém. Komiirka byla pouzivana i v rezimu asistované
detonace. Rezimy méfeni s komtrkou a asistované detonace (podpora vzniceni po-
moci svicky) probihaly se dvéma zapalovacimi svickami. Jedna byla umisténa v hlavé
valcl a druhda ve dnu komtrky:.

Jako vychozi hodnoty emisi, spotieby paliva a variability cykli je uvazovan re-
zim zazehovy bez komtrky. Z namétenych hodnot vyplyva vliv komirky na spotiebu
paliva v prvni poloviné otackového spektra. Soucasné je potieba uvést, ze stredni
indikovany tlak byl nastaven v rozmezi 640,5 baru. Predstih byl nastaven tak, aby
byla aktualni variabilita co nejnizsi. Spotieba v rezimu detonacnim je témér kon-
stantni, coz by mohlo znacit shodnou t¢innost spalovani [53].
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Sledované emise NO, byly v obou zazehovych rezimech na podobné tirovni. U de-
tonac¢niho horeni poklesly emise NO, az na pétinovou hodnotu. Toto je zptisobeno
jak zménou bohatosti smési, tak i zptisobem spalovani, které ma vliv na teplotou ve
spalovacim prostoru. U detona¢niho rezimu s kompresnim pomeérem 12 byly namére-
ny emise oxidi dusiku vyssi nez u prvnich dvou rezimi zazehového horeni. Vysledné
emise jsou zpuisobeny vysokou teplotou ve spalovacim prostoru. Snizeni bohatosti
smesi by vedlo ke snizeni emisi oxidi dusiku, nicméné v této konfiguraci jiz nebylo
mozné snizit bohatost smeési z divodu stability chodu motoru.

Emise HC mély v rezimu zazehovém podobny klesajici trend. U zazehového rezi-
mu s komtrkou jsou emise HC' nizsi ve vSech otéackovych rezimech. Zde se projevila
funkce komiirky, ktera snizila variabilitu cyklu. U detona¢niho spalovani se o¢ekaval
nartist emisi. Namérené emise uhlovodikii dosahly podobnych hodnot jako u kon-
veninich rezimi. V porovnani s rezimem pii kompresnim poméru 15,3 jsou témér
polovicni.

Oxid uhelnaty v rezimu zazehovém projevoval klesajici trend s nartstajicimi
otackami. U méteni s komirkou vSak doslo ke snizeni emisi této slozky jak ve vsech
otackovych rezimech, tak i v rezimech s riznym kompresnim pomérem. U detonacni-
ho hoteni se projevoval mirny klesajici trend s mensim rozptylem hodnot. Mnozstvi
emisi C'O se ptiblizilo hodnotam zazehového rezimu. U rezimu detonacniho se sle-
dovanim vlivu teploty nasavané smési jsou dosazené emise nejnizsi.

Emise C'O, jsou primo timérné spotiebé paliva a jejich hodnoty jsou tedy zavislé
na nastavené bohatosti smési.

Sledovand veli¢ina variability cykli poukézala na vlastnosti komirky.
V porovnani s rezimem bez komurky se hodnoty variability snizily témér o po-
lovinu. Komtrka ma tedy pozitivni vliv. Vyznamny vliv na variabilitu cykli mél
i kompresni pomér, ktery se zvysujici se hodnotou vyznamné zvysSoval variabilitu
cykl. Prvotné sledovany detonacni rezim byl provozovan ve spalovacim prostoru
bez komitirky. Nicméné po zkouskéach bylo od této varianty upusténo, z diivodu silné
nestability hoteni, ktera zptisobovala nesnadné nastaveni a zajisténi vhodnych pod-
minek pro detonacni spalovani. Priibéh vyhotivani naplné je znédzornén na obr. 9.1.
Zde jsou zobrazeny data pro jedny otacky.
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Tabulka 9.1: Tabulka namérenych hodnot

K. P. | Otacky Emise Uc¢innost | Spotieba

€ n CcO | NO, | THC n; mpe

[] | [1/min] | [%] | [ppm] | [ppm] [] [g/kWh]

900 | 0,596 | 2099 | 877 | 0,279 290,1

Lo | 1100 0270 | 2607 | 723 | 0,281 296,5

1300 | 0,161 | 2780 | 617 | 0,283 293,2

1500 | 0,269 | 2616 | 559 | 0,284 291,5

900 | 0,744 | 1979 | 1120 | 0,253 302,4

Zésehovy reim Lo | 1100 | 0478 2207 | 985 | 0,253 290,9
1300 | 0,349 | 2298 | 874 | 0,253 92827

1500 | 0,359 | 2254 | 787 | 0,253 277.6

900 | 0,561 | 1858 | 1053 | 0,256 310,8

L4 | 1100 | 0405 | 1974 | 908 | 0,262 303,1

1300 | 0,319 | 2049 | 796 | 0271 293,1

1500 | 0,303 | 2084 | 715 | 0,282 9280,7

900 | 0,460 | 2068 | 640 | 0,243 301,9

Lo | 1100 0258 2620 | 598 | 0,245 321,9

1300 | 0,157 | 3003 | 540 | 0,246 345,9

1500 | 0,174 | 3219 | 467 | 0,243 3739

900 | 0,277 | 2213 | 988 | 0272 3019

3 . 1100 | 0,229 | 2265 | 834 | 0,280 293,3
Obeh s komirkouw 121500 | 1996 | 2261 | 728 | 0287 9288,6
1500 | 0,258 | 2201 | 670 | 0,294 288

900 | 0,184 | 2001 | 890 | 0,259 299.8

| 1100 [0178 ] 1693 | 775 | 0,265 300,7

1300 | 0,181 | 1697 | 692 | 0,273 294,3

1500 | 0,201 | 2013 | 641 | 0284 | 280,79

Tabulka 9.3: Tabulka naméfenych hodnot v rezimu asistované detonace

K. P. | Otéacky Emise Utinnost | Spotieba
€ n CO | NO, | THC i mpe
[ | [1/min] | [%] | [ppm] | [ppm] [ [g/kWh]
900 0,229 | 549 1203 0,248 318,6
detonaénd resim 153 1100 | 0,161 | 684 1835 0,249 318,0
’ 1300 | 0,159 | 489 1790 0,251 315,5
1500 | 0,136 | 394 1818 0,249 317.8
detonacni rezim  69°C 1300 | 0,097 | 3450 | 729 0,259 305,0
e=12 110°C | 1300 | 0,131 | 3334 | 682 0,189 418,7
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Tabulka 9.2: Tabulka namérenych hodnot v rezimu asistované detonace

K. P. | Otéacky Emise Uc¢innost | Spotteba
€ n cCO | NO, | THC ;i mpe
1 [ [1/min] | [%] | [ppm] | [ppm] [ |g/kWh]

900 0,229 | 549 1203 0,248 318,6
1100 | 0,161 | 684 1835 0,249 318,0
1300 | 0,159 | 489 1790 0,251 315,5
1500 | 0,136 | 394 1818 0,249 317.,8

detonacni rezim 15,3
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Obréazek 9.1: Pribéh vyhotivani paliva
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Obréazek 9.2: Vysokotlaka indikace
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10 Zaver

Predlozend disertacni prace se zabyva vznikem emisi a moznostmi jejich snizeni
u stacionarnich spalovacich motort.

V 1dvodu prace je popsan soucasny stav problematiky a poznani tykajici se spa-
lovani v pistovém motoru. S tim souvisi i uvedeni zakladnich typii spalovani a jejich
vlastnosti.

Resersni ¢ast prace je mozné rozdélit do dvou hlavnich kapitol a to emise a pre-
hled ovérenych strategii, pro dosazeni detonacniho spalovani. V emisni ¢asti jsou
popsany sledované emise a jejich vznik. Dalsi ¢ast je vénovana redukci emisi za po-
moci raznych typua katalytickych reakci a nebo modernich systémii zachycujicich
¢astice. Soucasti této ¢asti préace je i struény prehled emisni aparatury, kterd je pro
meéreni sledovanych emisi pouzivana. V ¢asti prace, vénujici se strategiim k dosazeni
detonac¢niho spalovani, je uvedeno nékolik variant a jejich strucny popis.

Podstatna cast prace je vénovana navrhu ridiciho systému spalovaciho motoru.
Pro tcely prace byly vyvinuty tii varianty zafizeni. Prvni tidici jednotka byla po-
stavena na mikrokontroléru ATmega a byla navrzena jako jednoduché zarizeni pro
pocatecni rozebéhnuti motoru. S nariistajicimi pozadavky doslo k vyvoji druhé ver-
ze jednotky, kterd vyuzivala signifikantné vykonnéjsi typ mikrokontroléru. Ucelem
této jednotky bylo sledovat nartst tlaku pomoci tlakového snimace Optrand a na-
sledné upravovat fidici veli¢iny pro zajisténi chodu motoru jak v rezimu zazehovém,
tak detonac¢nim. Po prvnich zkouskach se projevila vlastnost, v podobé pomalého
zpracovani vstupnich dat a programovych smycek. To v koneé¢ném diisledku zptiso-
bovalo nezddouci poruchy v chodu motoru. Predposledni popisovanou variantou je
jednotka postavend na programovatelném automatu, ktery je modularni a umoznu-
je vybornou modifikovatelnost. Problémem u této jednotky byla ¢asova narocnost
ridici smycky a tim vznikld nestabilita chodu motoru. Jako posledni byla vyuzita
dedikovana univerzalni fidici jednotka. S touto jednotkou byla nasledné provedena
méreni.

Experimentalni ¢ast obsahuje méfeni parametrii jako jsou spotieba, emise, vy-
sokotlaka indikace, podil vyhofeni nédplné a variabilita cykli. Vsechny tyto velic¢iny
byly vyhodnoceny a jsou uvedeny v grafech v jednotlivych kapitoldch. V mérenych
rezimech byla snaha dosahnout stejného nebo podobného stfedniho indikovaného
tlaku. Tlak byl volen s ohledem na technické moznosti stanovisté s pozadavkem na
zachovani provozuschopnosti motoru.

Na zékladé namétenych hodnot u dvou variant asistovaného detonac¢niho spa-
lovani je mozné vyvodit nasledujici zavéry. Prvni rezim asistované detonace byl
dosazen pomoci vysoké hodnoty predstihu zazehu pomoci dvou zapalovacich svicek.

112



Prvni byla na okraji plochého dna hlavy valce motoru a druha se nachazela kolmo na
osu zdvihu v blizkosti sactho ventilu. Teplota nasavané smeési byla 40 °C. Dosazené
spalovani vykazovalo vyssi rychlost vyhorivani naplné v rozmezi 5-50 %. Rychlost
vyhoteni nédplné v rozmezi 50-90 % byla nizs$i nez v pripadech rezimu zazehového
a zazehového s komiirkou. Variabilita byla vyssi nez béhem konvenénich rezimi,
priblizné dvojnasobna.

Druhy typ detona¢niho spalovani byl dosazen zvysenim teploty nasdvané smési.
Zde byly proméreny dvé hodnoty a to 69 °C a 110 °C. Z vysledki vyplyva vliv teploty
na rychlost vyhorivani naplné. Rychlost vyhorivani naplné vykazovala v rozmezi
5-10 % podobnou hodnotu rychlosti vyhotivani jako u zazehového rezimu. Dalsi
sledované rozmézi od 10 do 90 % vyhoreni vykazovala vysokou rychlost. Variabilita
stfedniho indikovaného tlaku dosahovala, v tomto rezimu, nejvysi hodnoty ze vsech
meéreni.

7 vysledki lze tedy usuzovat, ze nejvhodnéjsi variantou pro dosazeni asistované
detonace na zkusebnim motoru je pouziti prvni varianty. Nizsi teplota nasavané
lepsi, nez v pripadé druhé varianty. Mozny vliv rychlejsiho vyhoreni ¢asti naplné, v
pocatku hoteni, miize vést ke stabilnéjsSimu hoteni chudych smési.

Soucasti prace byly i upravy emisniho analyzatoru pro zvyseni jeho kompaktnos-
ti umoznujici pouziti pti méreni v provoznich podminkach pti mérenich tedonac¢nho
spalovani, viz. fotografie na obr. 11.1, 11.2, 11.3, 11.4 urcené pro instalaci na malé
motocykly za ti¢elem méfeni jejich emisi za provozu [A.6], [A.7]. Toto zafizeni je
kromeé vyse uvedeného vybaveno elektrochemickym c¢lankem pro méreni koncentraci
NQOy a ¢idly umoznujici méreni otacek motoru na vice principy. Zarizeni bylo vy-
robeno na zakézku pro Laboratore vozidlovych emisi (VELA), které jsou soucasti
Spolecného vyzkumného centra (JRC) Evropské komise v Ispte, Italie.

Autor se rovnéz aktivné podilel na ovérovacich a porovnavacich mérenich obou
prenosnych zarizeni v JRC, které jsou popsané v rukopise, ptijatém k verejné diskuzi
v periodiku Atmospheric Measurement Techniques [A.8].
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o Vysledky prace:

— Névrh, vyroba a zprovoznéni zkusebniho stanovisté, umoznujici chod mo-
toru v detona¢nim rezimu,

— porovnani vlivu komiirky ve spalovacim prostoru na vlastnosti horeni
a emise,

— porovnavaci méreni emisi pro ruzné otackové charakteristiky a meénici se
kompresni pomeér,

— pouziti komiirky pro zlepseni parametri jiskrou asistovaného detonac¢niho
spalovani.

e Mezi vyznamné poznatky uvedené prace radim zejména

— Navrzena konstrukce zafizeni projevila spolehlivost béhem méteni a je
vhodna pro dalsi vyzkum,

— posouzeni vlivu komiirky na variabilitu cyklu a vylepseni vlastnosti
detonacniho rezimu,

— zafizeni je mozné lehce modifikovat diky stavebnicové konstrukei.
e Doporuceny postup k pokracovani vyzkumu detonac¢niho spalovani

— Zkoumani vlivu tvaru pasivni komirky na prabéh spalovani,

— vyvoj aktivni komtirky se vstiikovacem pro tvorbu nehomogenni smési,
— méfeni detonacniho spalovani pfi kompresnim pomeéru e 12:1,

— opticka vizualizace pribéhu hoteni ve spalovacim prostoru,

— vyuziti dalsich moznosti optimalizace nizkoteplotniho spalovani pomoci
recirkulace vyfukovych plynt, nebo vyuziti preplnovani.
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11.1 Prabéh méreni emisi HC — zazehovy rezim
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11.2 Prabéh méreni emisi CO — zazehovy rezim
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11.3 Prabéh méreni emisi NO, — zazehovy rezim
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11.4 Priklad pribéhu vysokotlaké indikace — zazehovy
rezim
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11.5 Prabéh méreni emisi HC — zazehovy rezim
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11.6 Prabéh meéreni emisi CO - zazehovy
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11.7
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11.8 Priklad pribéhu vysokotlaké indikace — zazehovy
rezim s komirkou
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11.9 Prubéh meéreni emisi HC — rezim asistované
detonace
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11.11 Prubéh méreni emisi NO, — rezim asistované
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11.16 Priklad prabéhu vysokotlaké indikace — rezim
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11.17 Mini-PEMS

Obréazek 11.2: Mini-PEMS — Vnitini usporadani zarizeni
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Obréazek 11.3: Mini-PEMS — obrazovka pristroje

Obréazek 11.4: Mini-PEMS — celkovy pohled
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