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Abstrakt:

Cilem diplomové prace je porovnat koufivost traktori John Deere fady 6
se Ctyivalcovymi motory. Na porovnani bylo vybrano 5 traktord s rozdilem podle roku
vyroby. U téchto traktoru je cilem zjistit, zda systémy na snizovani emisi vyfukovych
plyni u novych traktorti John Deere vykazuji lepsi €¢innost pii snizovani emisi nez
traktory starsi. Dale se prace vénuje tématu, jaké konkrétni latky vznétové motory
vypoustéji a jaky maji vliv na lidsky organismus a na zivotni prostfedi. Nechybi téz
zékladni informace o evropskych a americkych normach a také zplsoby, jak tyto
Skodlivé latky ze spalovaciho motoru vypoustét do ovzdusi co nejméné. Téz jsou
popsany jednotlivé diagnostické pfistroje na meéfeni emisi vyfukovych plynt
vznétovych motorii. Pradce dale obsahuje charakteristiku meéfenych traktort
a pokracuje vysledky naméfenych hodnot, které jsou zaznamenany do tabulek a jsou
znazornény graficky. V zavéru jsou zhodnoceny vysledky a jsou uvedeny zavéry pro

praxi.
Kli¢ova slova: traktor; John Deere; emise; vyfukové plyny; koutivost
Abstract:

The aim in this thesis is to provide a comparison of smoke levels among John
Deere 6 Family four-cylinder tractors. The comparison group consisted of 5 tractors,
each with a different year of production. The aim is to ascertain if the systems provided
in new John Deere tractors show higher efficiency in reducing emissions than those in
older tractors. Further, the thesis deals with particular substances emitted by
compression ignition engines and their influence on humans and the environment.
Furthermore, basic information is provided about European and US standards as well
as ways to reduce to the minimum these harmful substance emissions from
compression ignition engines to the atmosphere. Diagnostic instruments for measuring
exhaust gas emissions from compression ignition engines are described. Further, the
thesis contains characteristics of tractors in the study group and results of
measurements, arranged in tables and in graphs. Lastly, the results are evaluated and

conclusions are made for practice.

Key words: tractor; John Deere; emission; exhaust gases; smoke index
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1. Uvod

Problematika emisnich limitl patii v dne$ni dob¢ k nejprobiranéj$im tématim
v ramci problematiky znecisStovani ovzdu$i. Na ochranu Zivotniho prostredi
a snizovani zdroji jeho znecistovani jsou kladeny vysoké pozadavky ve vsech
prumyslovych odvétvich. Automobilova doprava je vyznamny zdroj podilejici se
na produkci znecistovani ovzdusi, proto jiz od sedmdesatych let 20. stoleti je snaha
toto znecistovani eliminovat. Na nesilni¢ni vozidla v této dob¢ nebyl kladen témér
zadny diraz. Teprve roku 1996 byly vytvoifeny normy, které upravuji produkci
vyfukovych spalin i pro nesilni¢ni vozidla. Do této kategorie fadime samojizdné
pracovni stroje, tedy traktory, stavebni stroje, lodni a drazni motory atd.
Normy pro tyto stroje jsou oznacovany jinak nez u vozidel silni¢nich. V USA
a Severni Americe jsou normy oznacovany jako ,,Tier*, naopak v Evropé jako
»Stage“. Z hlediska slozeni Skodlivych latek jsou kladeny naroky na snizeni
nezdravych a karcinogennich latek, které vznikaji pti nedokonalém spalovani motoru.
V poslednich letech jsou tyto pozadavky stale vice zptisniovany. Na rozdil od minulych
let nuti pfisnéjsi emisni normy vyrobce spalovacich motort snizit produkci oxidl
dusiku a pevnych castic. Vyrobcei vSak nejsou omezovani danou konstrukci motora

a je na nich, jakou cestu si pii vyrob¢ zvoli.

V této diplomové praci bych se chtél vénovat konkrétnim emisim
ze spalovacich prostorti piedev§im vznétovych motorl, které jsou v zemédélstvi
nejpouzivanéjsi. Cilem této diplomové prace je zjistit, zda systémy traktorovych
motorQ na snizovani emisi vyfukovych plyni jsou ucinné a zdali plni tak svou funkci.
Dil¢im cilem je téZ zjisténi, zda systémy u novych traktorli John Deere vykazuji

ve srovnani se star§imi modely lepsi uc¢innost pii sniZovani emisi.

rowr

V teoretické Casti se budu zabyvat tématy, jaké konkrétni latky vznétové
motory vypoustéji a jaky maji vliv na lidsky organismus a na Zivotni prostfedi. Dale se
chci vénovat evropskym i americkym emisnim limitim a také zpisobtiim a technickym
feSenim, jak tyto Skodlivé latky ze spalovaciho motoru vypoustét do ovzdusi co
nejméneé. Téz budou popsany jednotlivé diagnostické pfistroje na meétfeni emisi
vyfukovych plyni vznétovych motorG. V praktické casti budou porovnany
Ctyfvalcové motory John Deere stfednich vykonovych traktorti fady 6 z hlediska

ucinnosti jejich systému na snizovani emisi.



2. Literarni prehled

2.1 Emise ze spalovacich prostoru

Vyfukové plyny jsou komplexni smési chemickych latek vznikajicich
pfi spalovani uhlovodikovych fosilnich paliv ve spalovacim prostoru motoru.
Jednotlivé slozky vznikaji chemickou reakci nejcastéji kysliku a dalsich slozek
obsazenych Vv palivu. Mnozstvi vyfukovych spalin emitovanych z vyfukového potrubi
zavisi na nékolika faktorech, zejména na typu paliva a jeho chemickém sloZeni,
tvaru spalovaciho prostoru, zpisobu tvotfeni smési, typu a stavu spalovaciho zafizeni,

okamzitych provoznich podminkach motoru a na typu zafizeni ke snizeni emisi.

Mezi nejvyznamnéjsi slozku spalin patii dusik (N2). Pfi dokonalém spalovani
vznika oxid uhli¢ity (COz2) a voda (H20), tento jev je ale velmi ojedinély. V realném
procesu vSak dochazi k nedokonalému spalovani, a tak ke vzniku oxidu uhelnatého
(CO), nespalenych uhlovodiki (HC), oxidi dusiku (NOx), oxidu siti¢itého (SOz2)
a dale ke vzniku makroskopickych pevnych latek, tzv. sazi. SloZeni vyfukovych plynti
vznétového motoru je uvedeno na obrazku ¢. 1
(http://cistenebe.cz/index.php/slovnicek-pojmu/18-vyfukove-plyny, ,stazeno dne:
18. 1. 2018%).

SO,, PM, HC,
NO,, CO
0.3%

H,0
11%

o,
12%

N,
66.7%

Obrazek &. 1 - Slozeni vyfukovych plynti vznétového motoru, zdroj: VASKO (2011)
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2.1.1 Oxid uhli¢ity (CO2)

Oxid uhli¢ity vznika dokonalym spalovanim uhliku (C) obsazeného v palivu
prostiednictvim kysliku (O2), ktery se vyskytuje v nasavaném vzduchu. Oxid uhlicity
je nejedovaty produkt spalovani, tento plyn produkuji i lidé a zvitata. Urcité nebezpeci
vSak existuje, protoze pii jeho vysoké koncentraci hrozi smrt zaduSenim. ZvysSujici se
obsah CO> v atmosféfe navic zptsobuje tzv. ,,sklenikovy efekt” a ma tak za dusledek

stoupajici teplotu atmosféry.

Maximalni hodnoty oxidu uhli¢itého piiblizn¢ 14,7 objemovych procent se
dosahuje pii stechiometrickym spalovanim smési. Naméfeny CO2 je nejen ukazatel
dobrého spalovani, tésnosti vyfukové soustavy, ale také ukazatel funkcnosti

katalyzatoru. Katalyzator redukuje CO na mén¢ skodlivy CO2 (JAN a kol., 2007).
2.1.2 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy, nedrazdivy, jedovaty plyn bez chuti a zapachu.
V krvi se vaze na Cervené krvinky a tim zabranuje jejich zakladni tloze, tj. doprave
kysliku zplic do ostatnich casti lidského organismu. Nejcitlivéj$im organem
na dodavku kysliku je mozek, proto byva oxid uhelnaty také oznacovan jako nervovy
jed. K hlavnim pfiznaktm otravy timto jedem patii bolest hlavy, zavrat’, srde¢ni obtize
a malatnost. Nejvice poskozuje srdce, nervovy systém, cévy. Je téZ§i nez vzduch,
proto se shromazd’uje v dolnich c¢astech mistnosti, coz je velmi nebezpecné
V nevétranych prostorech, zvlaste v montdznich jaméch. Podili se také na vzniku

fotochemického (letniho) smogu (JAN a kol., 2007).
2.1.3 Nespalené uhlovodiky (HC)

Za nespalené uhlovodiky povazujeme slouceniny, které do procesu spalovani
vstoupily jako palivo a v disledku mnoha pfic¢in nedoslo k jejich spéleni ¢i zoxidovaly
jen z ¢asti. Nejmensi pfimy vliv na organismus maji uhlovodiky, které jsou obsazeny
Vv palivech a ve spalinach se objevuji hlavné v disledku piimé ztraty paliva zkratovym

které maji rakovinotvorny ucinek. K nespalenym uhlovodikiim patii zejména:

e Aromatické uhlovodiky — vynikaji specifickym zdpachem a maji
narkoticky a rakovinotvorny tcinek,

e Nasycené uhlovodiky — oznacované jako parafiny, jsou téméf
bez zapachu, ale maji narkoticky G¢inek a slabé drazdi pokozku,
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e Nenasycené uhlovodiky — vyznacuji se lehce nasladlou viini a slabé

drazdi pokozku.

Stejné jako u emisi oxidu uhelnatého stoupa mnozstvi uhlovodikl v oblasti
bohat¢ smési. Vysokou hodnotu nespalenych uhlovodiki vétSinou zplsobuje
mechanické poskozeni, Spatné sefizeni a Spatny celkovy stav motoru. Na rozdil
od zazehovych motorti vznétové spalovaci motory vzhledem k vysokym piebytkiim
vzduchu nedosahuji pfi provozni teplot€¢ motoru tak vysoké koncentrace emisi
uhlovodiki (JAN a kol., 2007).

2.1.4 Oxidy dusiku (NOx)

Vysoka teplota a tlak ve spalovacim prostoru vede k oxidaci dusiku (N2),
ktery je obsazen v nasavaném vzduchu. Mimo oxidu dusnatého (NO) vznikaji
vV malych mnozstvich také oxid dusicity (NO2) a oxid dusny (N20). Oxid dusnaty je
bezbarvy plyn, ktery na vzduchu oxiduje a stavd se zn¢j oxid dusicity, coz je
hnédocerveny plyn se silnym zapachem. Drazdi plice, lepta tkan, je siln€¢ jedovaty
apodili se na vznik smogu. Krom¢ skodlivého plisobeni na organismus se oxidy
dusiku negativné projevuji U stavebnich materialti, které chemicky napadaji a nici

jejich vlastnosti.

Zavislost emisi oxidi dusiku na hodnoté soucinitele piebytku vzduchu
je opacna nez u oxidu uhelnatého a uhlovodikd. V oblasti chudé smési emise oxidl
dusiku klesaji se zvySujici se hodnotou A, jelikoZ s chudsi smeési klesa teplota
ve spalovacim prostoru a tim jsou omezovany podminky pro vznik NOx (JAN a kol.,
2007).

2.1.5 Oxid siricity (SO2)

Tento plyn je bezbarvy, jedovaty, se Stiplavym zapachem, je t¢z8i nez vzduch.
SO: drazdi plice, nosni sliznici a pfi vysSich koncentracich mliZze u ¢loveéka zplsobit
otok hrtanu a plic. Vznika sloucenim siry (S) a kysliku (O2), pti¢emz kyslik se nachazi
V nasatém palivu a sira v palivu. Limitni hodnoty siry se nachéazeji vice u nafty
nez U benzinu. Slou¢enim vody (H20) a SOz vznikaji kyseliny siry, které zname

pod pojmem ,,kysely dést™, ktery ma negativni vliv na zivotni prostfedi (JAN a kol.,
2007).
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2.1.6 Prachové Castice

Pevné ¢astice najdeme pouze u vznétovych motorti. Ze 75 % obsahuji primarni
uhlik (saze). Zbytek Castic tvoii sulfaty, dusik, uhlovodiky a dalsi neidentifikovatelné
slozky. Konkrétni slozeni a mnoZzstvi jednotlivych ¢asti zavisi zejména na typu
motoru, jeho technickém stavu a na jeho stafi. Pevné Céstice zpusobuji u clovéka
podrazdéni o¢i, jicnu, prudusek. Dale vyvoldvaji dychaci potize nebo nuceni
ke zvraceni. Dlouhodobé vystaveni uU¢inkim téchto ¢astic muze zpusobit

rakovinotvorny efekt.

Zaklad PM (Partikulate Matter) vznika pii spalovani neodpafenych kapek
paliva v prostiedi s extrémné nizkym obsahem kysliku pfi vysokych teplotach.
Mnozstvi pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech je podminéno kvalitou rozpraSeni
paliva béhem vstiiku do vélce a obsahem kysliku. Proto je u vznétovych motorit mozné

nékdy vidét tmavy kouf vychazejici z vyfukového potrubi (SUTA, 2008).
2.2 Emise z nespalovacich prostori

Obecné lze tici, ze podstatna ¢ast znecisténi pochazi ze spalovacich procest,
ale nezanedbatelny podil emisi zaujimaji i emise nespalovaci. Zatimco spalovaci emise
se sndkupem nové techniky snizuji, emise nespalovaci zlstdvaji na stejné
vysi a se vzristajici intenzitou dopravy se zvysuji. Emise z nespalovacich prostori
vznikaji napiiklad obruSovanim rliznych namahanych soucastek (napt. brzdové
a spojkové oblozeni), kdy se do atmosféry uvoliuje méd’ (Cu), antimon (Sb),
baryum (Ba), zelezo (Fe), zinek (Zn), hoi¢ik (Mg), kadmium (Cd), molybden (Mo)
a dalsi. Totéz plati o pneumatikach, které¢ také obsahuji rtizné druhy pryzi a jsou

zdrojem ptfedevsim zinku, Zeleza, vapniku i elementarniho uhliku.

Vsechny tyto Castice se diky své malé velikosti rychle usazuji na povrchu
vozovky a také v blizkosti zdroji svého vzniku. Do ovzdusi se dostavaji resuspenzi
v disledku turbulentniho proudéni vzduchu vzniklého projizd&jicimi vozidly
nebo vifenim proudiciho vétru. Negativni ucinky téchto exhalati jsou podobné jako
spalovaci emise zavislé na svych chemickych a fyzikalnich vlastnostech.
Vozovy prach obsahuje i velké ¢astice, jako naptiklad pisek, Stérk, sil. Na tyto velké
¢astice se vaZzou vySe uvedené malé Castice a pii velké intenzité dopravy jsou tyto

nespalovaci emise na vozovce velmi dobie znatelné (ADAMEC, 2008).
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2.3 Evropské emisni limity traktorovych motori

K vyraznému rozvoji v oblasti emisi motorit doslo diky zavadéni emisnich
limitd, které omezuji mnozstvi vypousténych Skodlivin ve spalinach do ovzdusi
s cilem zachovat kvalitu ovzdusi i pro dalsi generace. Pro tento ucel byly postupné
zavedeny emisni normy, které stanovuji maximalni mnozstvi vypousténych
skodlivych latek do ovzdusi v g.kWh™. Mezi nejznamé&;jsi limity pro pracovni stroje,
jako jsou traktory, samojizdné stroje a dalsi, patii Evropské limity STAGE I — IV
(http://mechanizaceweb.cz/emise-traktorovych-motoru-a-jejich-odbouravani/,

»stazeno dne: 19. 1. 2018%).

2.3.1 Stage I/l

Prvni evropské pravni piedpisy zabyvajici se emisemi pracovnich stroji byly
vyhlaSeny 16. prosince 1997. Jednalo se 0 vydanou smérnici 97/68/ES.
Omezeni pro vznétové motory byla predstavena ve dvou etapach. Stage I zacala platit
v roce 1999 a Stage Il byla aplikovana od roku 2001 do roku 2004, v zavislosti na
vykonu motoru. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Tyto ptedpisy se vztahovaly na
Sirokou Skalu stroji pro stavebni, zeméd¢lské a dalsi ucely, pficemz vSechny tyto
pracovni stroje mély spoleéné predpisy. Vyjimka nastala pouze u zemédélskych
a lesnickych traktorti, kde byly jiné lhity pro provedeni. VSe uvadéla smérnice
2000/25/ES  (https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php, ,,stazeno dne:
19. 1. 2018%).

Tabulka €. 1 — Hodnoty emisnich limita Stage I/I1

PowerP, NO, HC co Particulates Date*
kw g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
NO, + NMHC
37<P <75 9.2 1.3 6.5 0.85 Apr99
75<P <130 9.2 13 5.0 0.70 1999
130<P, £ 560 9.2 1.3 5.0 0.54 1999
Stagell

18<P, <37 8.0 1.5 5.5 08 2001
37<P <75 7.0 1.3 5.0 04 2004
755P,<130 6.0 1.0 5.0 03 2003
130<P_ <560 6.0 1.0 3.5 0.2 2002

Zdroj: www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php (,,stazeno dne: 19. 1. 2018%)
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2.3.2 Stage l1lI/IV

Emisni normy Stage I11/1V pro dieselové motory pracovnich stroju byly ptijaty
Evropskym parlamentem dne 21. dubna 2004 (Smérnice 2004/26/EC). Pro zemédélské
a lesnické traktory o mnecely rok pozd&ji, tj. dne 21. unora 2005
(Smérnice 2005/13 /ES). Dv¢ dal§i smérnice byly piijaty v roce 2010. Smérnice
IIT a Stage IV. Smérnice 2010/22/EU meéni predchozi pravni piedpisy vztahujici se
na zemedelské a lesnické traktory. Predpisy Stage III jsou rozdé€leny na Stage IHA
a Stage I1IB a byly postupné¢ zavadény od roku 2006 do roku 2013. Stage I'V vstoupila
v platnost v roce 2014. Pravni uprava pro Stage III/IV se vztahuje pouze na nova
vozidla, zafizeni a na nahradni motory pro pouZziti v jiz provozovanych zafizeni.
U motord splitujici Stage I1IB doslo oproti Stage Il k rapidnimu poklesu produkce
pevnych &astic. U této normy je pozadovana maximaélni produkce 0,025 g.kW.h7,
coz predstavuje snizeni téchto emisi 0 90 % oproti Stage II. Pro splnéni téchto limit
budou motory muset byt vybaveny filtry pevnych ¢astic. Stage IV také zavadi velmi
pfisné limity pro NOx v hodnot& 0,4 g.kW.h, pro splnéni bude nutna Gprava
vyfukového systému (napf. systém SCR nebo ERG ventil). Hodnoty emisnich norem
Stage IIIA, Stage I1IB a Stage IV jsou vyobrazeny vtabulce ¢&. 2

(https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php, ,,stazeno dne: 19. 1. 2018°).

Tabulka ¢. 2 — Hodnoty emisnich limit Stage IIIA, Stage I1IB a Stage IV

NO, HC co Particulates Date*
g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
NO,+ NMHC

Stage lll A
19<P, <37 7.5 5.5 0.6 2007
37<P <75 4.7 5.0 0.4 2008
75£P, <130 4.0 5.0 0.3 2007
1302 P, <560 4.0 3.5 0.2 2006

Stagelll B
37<P, <56 4.7 5.0 0.025 2013
56<P <75 33 0.19 5.0 0.025 2012
75<P,<130 3.3 0.19 5.0 0.025 2012
130<P_< 560 2.0 0.19 3.5 0.025 2011

56 <P, <130 0.4 0.19 5.0 0.025 Oct 2014

130£ P, < 560| 0.4 0.19 3.5 0.025 2014

Zdroj: www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php (,,stazeno dne: 19. 1. 2018%)

15


https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php
https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php

2.4 Americké emisni normy traktorovych motori

Emisni normy znamé pod pojmem Tier se vztahuji pro staty USA a Severni
Ameriku. Americké emisni normy zde uvadime i proto, Ze nékteré traktory John Deere

ijiné se vyrabéji v Americe a fidi se tedy témito emisnimi limity (VIMR, 2015).
2.4.1 Normy Tier 1/2/3

Prvni normy (Tier 1) pro nové vznétové motory byly pfijaty v roce 1994,
zavadény vsak byly az od roku 1996 do roku 2000 a vztahovaly se pro motory
s vykonem nad 37 KW. V roce 1996 EPA (Agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi)
uzaviela dohodu s vyrobci motori (Caterpillar, John Deere, New Holland atd.) a tato
norma byla vyrobci brana v potaz. Pozdéji doslo k postupnému rozsifovani normy
Tier 1 na celé spektrum vykont motord. Od roku 2001 do roku 2008 doslo k rozsifeni
norem Tier 2 a Tier 3. Tyto normy jsou splnény diky pokroc¢ilym konstrukcim motoru,
a to bud’ bez omezeného uziti zafizeni upravujiciho vyfukové plyny, nebo s nim.
Normy Tier 3 pro NOx + HC jsou v pfisnosti dosti podobné normam pro silni¢ni

motory, nicméné Tier 3 pro limity prachovych ¢astic nebyly nikdy piijaty.

V roce 1998 byly stanoveny tfi faze zavadéni normy pro pracovni stroje,
které mély v nékolika nésledujicich letech na sebe navazovat. Tier 1 platily od roku
1996 doroku 2000. Piisngjsi Tier 2 wvstoupily v platnost v roce 2001,
pticemz v roce 2006 byly nahrazeny piisnéj$imi Tier 3, které platily do roku 2008.

Norma Tier 1 je uvedena v tabulce ¢. 3 (https://www.dieselnet.com/standards/eu/non

road.php, ,,stazeno dne: 19. 1. 2018%).

Tabulka ¢. 3 — Hodnoty emisniho limitu Tier 1

Power P, NO, HC* co Particulates Date
kW g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh as of MY
NO, + NMHC
Tier1
P <8 10.5 8.0 1.0 2000
8<P, <19 9.5 6.6 0.8 2000
19<P <37 9.5 5.5 0.8 1999
374P, <75 9.2 - - - 1998
75<P <130 9.2 - - - 1997
1302 P, <560 9.2 1.3 114 0.54 1996
P, > 560 9.2 1.3 11.4 0.54 2000

Zdroj: www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php (,,stazeno dne: 19. 1. 2018%)
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V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny hodnoty emisnich limitd Tier 2 a Tier 3. U normy
Tier 3 jsou u nékterych vykonovych tfid hodnoty stejné jako u normy Tier 2, zptisnéni
utéchto vykonovych tfid pracovnich stroji nastalo az u normy Tier 4

(https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php, ,,stazeno dne: 19. 1. 2018).

Tabulka ¢. 4 — Hodnoty emisniho limitu Tier 2 a 3

Power P, NO, HC* co Particulates Date
kw g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh as of MY
NO, + NMHC
Tier 2
P, <8 7.5 8.0 0.8 2005
8<P <19 7.5 6.6 0.8 2005
19<P, <37 7.5 5.5 0.6 2004
37£P <75 7.5 5.0 0.4 2004
75£P, <130 6.6 5.0 0.3 2003
130£P, <225 6.6 3.5 0.2 20032
225<P <450 6.4 3.5 0.2 2001
450 <P, £ 560 6.4 3.5 0.2 2002
P, > 560 6.4 3.5 0.2 2006

P,<8B no further reduction
B<P <19 no further reduction
19 P, <37 no further reduction
3TZP <75 47 5.0 0.4 2008
75£P, <130 4.0 5.0 0.3 2007
130 £ P, %560 4.0 35 0.2 2006
P, > 560 no further reduction

Zdroj: www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php (,,stazeno dne: 19. 1. 2018%)

2.4.2 Normy Tier 4

Dne 11. kvétna 2004 odsouhlasila spole¢nost EPA zavedeni zatim poslednich
emisnich limita Tier 4, které maji byt postupné zavadény v obdobi roku 2008 az 2015.
Tyto normy se skladaji ze dvou ¢asti. Mirn&jsi formu Tier 4i (interim), coZ znamena
zatimni, budou muset mit instalovany nové konstrukce pracovnich stroji do roku
2014. Od tohoto roku vstoupi v platnost Tier 4f (final) finalni verze. Tyto normy
vyZzaduji sniZeni pevnych ¢astic 0 90 % a oxidy dusiku o pfiblizné 50 %, neZz je piedesla
norma Tier 3. Takové snizeni emisi lze dosdhnout pomoci fizenych technologii
pokrocilé upravy vyfukovych plynt (EGR ventily, filtry pevnych astic, selektivni
katalyticka redukce atd.). Hodnoty emisi oxidu uhelnatého zistaly od predeslych

norem beze zmény. Hodnoty obou forem emisnich limitd Tier 4 jsou uvedeny Vv
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tabulce ¢. 5 (https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php, ,,stazeno dne: 19.
1.2018%).

Tabulka €. 5 — Hodnoty emisniho limitu Tier 41 a Tier 4f

NO, HC co Particulates Date
g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh as of MY
NO, + NMHC
Tier 4 interim

19<P <37 7.5 5.5 0.30 2008
372P, <56 4.7 5.0 0.30 2008
56 £P <130 3.4 0.19 2.0 0.02 2012
130 2P, 2 560 20 0.19 3.5 0.02 2011
Pl > 560 3.5 0.4 3.5 0.10 2011
P,<8 75 8.0 0.4 2008
8iP,<19 7.5 6.6 0.4 2008
192 P, <37 47 55 0.03 2013
37<P,<56 4.7 5.0 0.03 2013

56%P, <130 0.4 019 5.0 0.02 2015

130 <P, < 560 0.4 0.19 3.5 0.02 2014
P, » 560 3.5 019 35 0.04 2015

Zdroj: www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php (,,stazeno dne: 19. 1. 2018%)

2.5 Zpusoby sniZovani emisi aktivnimi prostiedky

Snizovani emisnich limith Skodlivin ve vyfukovych plynech na pfiijatelné
hodnoty lze realizovat vice zpiisoby. Podle toho, kde se dané prostiedky pro snizovani

emisi nachazeji, rozdélujeme tyto prostiedky na aktivni a pasivni.

Aktivni prostfedky plisobi pfed spalovacim prostorem nebo piimo v ném.
Funkce aktivnich prostfedkli pro snizovani emisi spocivd v upravé paliva
a spalovaciho procesu. Pouzitim kvalitnéjSi spalovaci smési dochazi k plynulejsSimu
a rovnomérnéjSimu spalovani, zvySuje se ucinnost paliva a klesa jeho spotieba.

Déle klesaji emise pevnych c¢astic 1 uhlovodika. Na druhou stranu se dosahuje vyssi

vvvvv

2.5.1 Tvorba smési

Tvofeni smési vznétovych motort je realizovano dvéma zplsoby, které maji
nezanedbatelny vliv na emise motoru. U nedélenych spalovacich prostort se jedna

0 pfimé vsttikovani paliva. Pfi tomto zptsobu je do objemu spalovaci komory

18


https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php
https://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php

vstiikovano palivo, které po vzniceni pomérné rychle shofi. Tento zptisob je s ohledem

na emise mnohem efektivnéjsi nez zptisob délenych pracovnich prostor.

U délenych pracovnich prostor se jedna o nepfimé vstiikovani, kdy je palivo
vstiiknuto do samostatné komurky umisténé vétSinou v hlavé valce. Tato komdrka je
spojena s druhou ¢asti spalovaciho prostoru vytvofenou ve dnu pistu motoru jednim

nebo vice kanalky malého priméru.

Dilezitym c¢initelem je také kompresni pomér, ktery ovliviiuje teplotu
spalovani a tim tedy i emise oxidi dusiku. Snizenim kompresniho poméru lze na jednu
stranu dosahnout poklesu spalovaci teploty a emisi oxidti dusiku, ale na druhou stranu
poklesne termickd u¢innost obéhu motoru a zhorsi se spousténi motoru v chladnych

mrazivych teplotach (VLK, 2003).
2.5.2 Vstrikovani paliva

Zakladnim faktorem uc¢inného spalovani je vznik homogenni smési vzduchu
a paliva, které musi byt rozpraSeno na co nejmensi ¢asti. Nutnosti je tedy vykonné
vstikovaci zafizeni, pracujici s vysokymi vstfikovacimi tlaky a umoziujici pfesny
regulovatelny pocatek vstiiku a mnozstvi paliva. Dulezity je rovnéz geometricky tvar
vsttikovacich otvori. Vstfikovany paprsek paliva musi dosahnout 1 do vzdalenéjSich
mist spalovaciho prostoru, ale nesmi dopadat na povrch stén. To by vedlo k vysokym
emisnim hodnotdm nespalenych uhlovodiki a pevnych ¢€astic. Pro dobré vyuZiti
vzduchu je rovnéZ nutné pouzit trysky s vice otvory, zajistit usmérnény pohyb naplni

a prizplisobit tvar vsttikovaného paprsku kompresnimu prostoru.

Pocatek a prabéh vstiiku maji také zna¢ny vliv na emise vyfukovych plyna
a spotrebu paliva. Odchylka od optimalnich hodnot, byt nepatrna, znamena vétsi
mnozstvi emisi oxidd dusiku vlivem nizsi spalovaci teploty cyklu a zpsobuje zvyseni
teploty vyfukovych plynli, coz se vyuziva pro regeneraci filtru pevnych ¢astic.
Zpozdéni o 2° otocCeni klikové hiidele znamend zvétSeni teploty spalin o 20 °C.

Po urcité hodnoté tthlu zpozdéni vSak dochazi k prudkému naristu emisi uhlovodikt

vvvvvv

o 24

Pro dosazeni co nejkvalitnéjsiho vysledku spalovani je zapotiebi hmotnostni

tok vstiikovaného paliva regulovat. Pfed hlavnim vstfikem je nutnosti provést
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predvstiik, coz je malé mnozstvi paliva vstiiknuté pied hlavnim vstfikem pod malym

tlakem.

Palivo se wvzniti a zpisobi zanedbatelné zvySeni tlaku, ale piedevSim
pozadovany narust teploty ve valci motoru. Hlavni mnozstvi paliva je poté
dopravovano pii VEtsi teploté ve spalovacim prostoru a ma mens$i prutah vzniceni.
Pratah vzniceni lze definovat jako prodlevu mezi pocatkem vstiiku a hofenim.
Pokud by bylo palivo vstiiknuto najednou bez piedvstiiku, dojde ke skokovému
narustu tlaku a teploty. To se nasledné negativné projevuje tvrdym chodem motoru
a nartstem emisi oxidt dusiku. Pouziti predvstriku napomaha tedy ke zkraceni prttahu
vzniceni na minimum. Pfi pouziti pfedvstfiku bude narist tlaku ve spalovacim
prostoru pozvolny a v dusledku toho bude tissi chod a dojde k redukci emisi oxida
dusiku. Na pozvolny prubéh hofeni ma také kladny vliv recirkulace vyfukovych plynt,
ktera bude popsana v nasledujicich kapitolach. V pfipadé, ze doslo k aplikaci vétsiho
mnozstvi paliva, se toto palivo kvuli recirkulovanym spalinam nevzniti najednou
a shofi proto dokonale. Pribéh vsttikovaciho tlaku se musi rovnéz zvySovat, aby se
zamezilo vzniku teplotnich $picek, které podporuji rist emisi oxidd dusiku. Na konci
vstiku potom vstiikovaci tlak musi rychle odpadnout a jehla musi co nejrychleji trysku
zaviit. Tim se zabrani vniknuti vétSich kapicek paliva pod malym tlakem do valce

a nasledné bude branéno jejich nedokonalému spaleni (VLK, 2003).
2.5.2.1 Common rail

Pozadavky na pribéh a fizeni vstiikovani popsané v piedchozi kapitole 1ze
vyborn¢ realizovat pomoci vysokotlakého vstfikovaciho systému Common Rail,

ktery je dnes soucasti ptislusenstvi vétSiny modernich vznétovych motord.

Vstiikovaci systém s tlakovym zasobnikem nabizi vétsi flexibilitu pii feSeni
vstiikovani nez dnes jiZz malo pouzivané konvencni vackou pohanéné systémy.
Common rail umozinuje Siroky rozsah pouziti od motort pro osobni automobily az
po motory s vykonem 300 kW na valec. K dal§im vyhodam tohoto systému fadime,
ze pracuje s vysokym vstiikovacim tlakem az 250 MPa, navic davku lze rozdélit

na nékolik mensich ¢asti.

U tohoto systému je odd€leno vytvafeni tlaku a vstfikovani paliva.
Princip ¢innosti je zndzornén na obrazku ¢&. 2. Vstiikovaci tlak je vytvaren

vysokotlakym cerpadlem (1) nezavisle na ota€kach motoru a na vstfikované davce.
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Palivo pro vstiikovani je po celou dobu chodu motoru pfipraveno ve vysokotlakém

zasobniku, tzv. railu (2). Vstiikovana davka je ur¢ena fidi¢em polohou pedalu.

Okamzik vstiiku a vstfikovaci tlak jsou vypocteny z poli hodnot ulozenych
Vv elektronické fidici jednotce. Vsttikovani je realizovano vstiikovac¢em (4) na kazdém

valci prostiednictvim elektromagneticky fizeného ventilu (3), (BAUER a kol., 2006).

Obrazek ¢. 2 - Princip ¢innosti vstiikovaciho systému Common rail,
zdroj: BAUER a kol. (2006)

2.5.3 Vifeni smési

Dal$im dulezitym pfedpokladem pro dokonalé hofeni smési je, aby smés
plniciho vzduchu ve vélci rotovala. Na druhou stranu ale vifeni naplné s sebou pfinasi
vyS$§i spotfebu energie a znamend vétsi tepelné ztraty. Neméné dileZitym faktorem
pro spravné vifeni je vhodné tvarovani sacich kanala v hlavé valci. Zaroven by nemélo
dochazet ke zktizeni jednotlivych paprskil vsttikovaného paliva, ponévadz by to vedlo
ke vzniku nehomogenni smési a znamenalo by to narist produkce oxidu uhelnatého,
nespalenych uhlovodikli a pevnych ¢astic. Tvar spalovaciho prostoru ve dné pistu
hraje taktéz dulezitou roli béhem piipravy naplné a pribéhu hoteni (VLK, 2003).

2.5.4 Piepliiovani

K pfepliiovani vznétovych motorii se pouZzivaji nejCastéji turbodmychadla
pohanéna vyfukovymi plyny. Piepliiovani mize byt realizovano jako jednostupniové
¢i dvoustupiiové. Ukolem piepliiovani je pfivést do spalovaciho prostoru vétsi
hmotnost vzduchu, coz umoznuje zvysit vstiikovanou davku paliva. Z ditvodu zvétSeni

objemové ucinnosti motoru je plnici vzduch navic ochlazovan v mezichladici
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(intercooler) umisténém za kompresorem, nebot’ béhem stlacovani vzduchu roste jeho

teplota.

V porovnani s motory s atmosférickymi sanimi maji motory piepliiované
znatelné vyssi vykon pii pomérné malém zvySeni spotieby paliva a také mensi obsah
emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech. Vyssi plnici tlak prokazatelné zpisobuje vyssi
teploty spalovani, coz se kladné¢ odrazi na mnozstvi emisi oxidu uhelnatého,
uhlovodikii a pevnych casti. Negativni stranka je, Ze vyS$i teploty ve spalovacim
prostoru znamenaji zvysenou tvorbu oxidu dusiku. Princip funkce turbodmychadla je
znazornén na obrazku ¢. 3 (VLK, 2003).

turbodmychadio kolo turbiny

kolo kompresoru

vystup

vstup = +H vyfuko-
vzduchu =R ey ’ vych

. N plyni
e, b obtokové
- vedeni

A

ystup vzduchu ventil

oy regulace
s tlaku
p pinéni
chladi¢ plniciho B 5
vzduchu vstup vyfuko-
vych plynt

saci ventil vyfukovy ventil

Obrazek ¢. 3 — Princip funkce turbodmychadla, zdroj:
https://www.flexamiauto.cz/teorie/ (,,stazeno dne: 25. 1. 2018)

2.6 Zpisoby sniZovani emisi pasivnimi prostredky

Pasivni prostiedky snizuji mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech, které
jiz byly motorem vyprodukovany. Pro splnéni soucasnych emisnich limita je podle
potteby nutné pouziti oxida¢niho katalyzatoru, filtru pevnych castic a také nckteré
z uvedenych technologii pro snizeni emisi oxidl dusiku. Nej€astéji pouzivany systém
je recirkulace vyfukovych plynt, ktery by také mohl byt zafazen mezi prostiedky
aktivni, nebot’ ovliviiuje proces spalovani (HEISLER, 2002).
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2.6.1 Oxidacni katalyzator

Vzhledem k tomu, ze vznétové motory pracuji s pfebytkem vzduchu, coz ma
za nasledek 1 trvaly ptebytek vzduchu ve vyfukovych plynech, je mozné k upravé
spalin pouzit pouze oxidacni katalyzator. Oxidacni katalyzator, ktery je zobrazen
na obrazku ¢. 4 snizuje pouze emise oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodiki, a to
za pomoci oxidace, kdy v katalyzatoru vznika oxid uhli¢ity a vodni para. Ke snizeni
oxidu dusiku nedochazi, pouze oxid dusnaty se méni na oxid dusi¢ity. Eliminace emisi
oxidu dusiku vyzaduje redukéni atmosféru tvoienou oxidem uhelnatym, uhlovodiky
nebo vodikem, coz uvznétového spalovaciho motoru nelze zajistit. Proto se
pro snizeni oxidt dusiku pouzivaji jiné prostiedky (VLK, 2003).
izolator

vyfukové plyny
(upraven€)

ocelové pouzdro

tepelny tit \

lambda sonda

aktivni ¢ast
katalyzatoru

vyfukové plyny
(neupravené)

Obrézek €. 4 — Oxidacni katalyzator, zdroj:

https://www.dpf-ftg.cz/funkce-katalyzatoru (,,stazeno dne: 25. 1. 2018*)

Z Kkonstrukéniho hlediska je katalyzator tvofen obalem z nerezového plechu
a nejcastéji pouzivaného keramického nosice, ktery je protazen mnozstvim drobnych
kanalku, jimiz proudi vyfukové plyny. Keramické téleso nosice vykazuje kiehkost,
a proto je mezi nim a obalem elastickd vlozka ke kompenzaci tepelnych dilataci.
Na povrchu kanalkti se nachazi mezivrstva oxidu hlinitého pro zvyseni povrchové
plochy a na ni vrstva uslechtilého kovu, nejéastéji platiny a paladia. Tyto kovy funguji
jako katalyzatory a snizuji aktivaéni energii reakci, ¢imz je urychluji.

Uginnost snizeni emisi oxidu uhelnatého je 50 az 60 % a uhlovodiki 30 az 50 %.
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Oxidacni katalyzator je v systému vyfukového traktu umistén nejblize
za motor a ostatni prostfedky k upravé spalin se umistuji az za nim. V odborné
terminologii by se mélo pouzivat oznaCeni oxida¢ni Kkatalyticky konvertor,
nebot’ katalyzator je pouze prvek ovliviiujici prubéh reakce, ale oznaéeni katalyzator
pro celek je z dlouhodobého hlediska pouzivané a zazité (HEISLER, 2002).

2.6.2 Filtr pevnych ¢&astic

Emise ¢astic ve vyfukovych plynech Ize efektivné snizit pomoci filtru pevnych
Castic. V ¢eském jazyce neni zaveden jednotny nazev pro toto zatizeni, a proto se lze
setkat s vyrazy jako filtr pevnych Castic, ¢asticovy filtr, zachycova¢ pevnych Castic,
piipadné jinymi. Oznacuje se VvétSinou jako DPF (z némeckého nazvu Diesel
Partikulate Filter) nebo v piipadé koncernu PSA jako FAP (z franc. Le Filtre a
Particules). Pravé koncern PSA pouzil jako prvni v roce 2000 ¢asticovy filtr u svych

sériove vyrabénych vozi (HEISLER, 2002).

Nékteré zdroje vSak uvadi, ze prikopnikem pouziti filtr pevnych ¢astic mezi
osobnimi vozy nebyl koncern PSA, ktery jej poprvé sériové uvedl v tunoru 2000
v modelu Peugeot 607 2.2 HDi, ale némecky Mercedes—Benz. Ten instaloval
Z dneSniho pohledu pravékou verzi filtru DPF do exportniho naftového modelu
300 SD/SDL pro USA a Kanadu jiz v letech 1985 az 1987, z divodu problemati¢nosti
anizké Zivotnosti systému vSak od n¢j zahy upustil, a proto se uvadi jako prvni vyrobce

vySe zminovany koncern PSA (www.autorevue.cz/filtry-pevnych-castic-aneb-dpf-

1/4-druhy-dpf-jejich-plusy-a-minusy, ,,stazeno dne: 25. 1. 2018).

Princip filtru ¢astic spoCiva v zachytavani Castic pfi prostupu vyfukovych
zplodin pres filtraéni material. Céstice se ve filtru hromadi a postupné dochézi
k narastu odporu filtracniho prvku, coz ma negativni vliv na vykonové a ekonomické
parametry motoru. Proto pfi dosazeni plné kapacity filtru musi probéhnout obnova
filtraéniho elementu na jeho piavodni vlastnosti. Tento proces se oznacuje jako
regenerace filtru a znamena, ze se spali usazené latky ohievem filtra¢niho prvku.
Vypaleni usazenych latek miize probihat diky tomu, ze hlavni sloZkou ¢astic jsou saze.
Uginnost tohoto zafizeni se pohybuje v rozmezi 50 az 95 % a zalezi na konkrétnim

konstrukénim provedeni filtru a provoznich podminkach (HEISLER, 2002).
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Usazujici se ¢astice sazi postupné zanaseji filtracni prvek, a to mé za nasledek
vzristajici odpor vaci proudéni vyfukovych spalin. Aby se neomezila funkénost filtru,
v krajnim pfipadé nedoslo az k jeho zacpani, musi byt v uréitych intervalech pravidelné
Castic zbavovan. Proces regenerace je nutno zabezpecit zcela automaticky bez zasahu
ridice tak, aby probéhl co nejrychleji, nejefektivnéji a soucasné neovlivnil funkci
motoru a jizdni komfort. Regenerace je fizena fidici jednotkou motoru a spousténa na
zakladé dosaZeni informaci stanoveného odporu proudéni vyfukovych plynua filtrem
pevnych ¢astic. Odpor proudéni odvozuje fidici jednotka z poméru rozdilu tlaku pied
a za filtrem a podle pratoku vyfukovych plyni. Ke stanoveni hodnoty pratoku
vyfukovych plynt vyuziva signaly o hmotnosti plniciho vzduchu a teploté vyfukovych
plyni pred filtrem. Béhem provozu se intervaly mezijednotlivymi regeneracemi
pohybuji zhruba mezi 300 az 700 km v zavislosti na druhu provozu. Délka regenerace
trva 5 az 15 minut (VOJKUVKA, 2010).

2.6.2.1 DPF s aditivem

Systém s aditivem se pouziva tam, kde je filtr pevnych ¢astic umistén
z konstrukénich davodi ve vétsi vzdalenosti od motoru. Draha vyfukovych plyni
od motoru k filtru pevnych ¢astic tudiZz neumoznuje dosazeni potiebné vysoké teploty
pro regeneraci filtru. Proto je nezbytné pouzit aditivum, které snizuje bod vzplanuti
¢astic sazi na hodnotu pfiblizn€¢ 500 °C. Aditivum je kapalna latka obsahujici
slouceniny na bazi zeleza nebo ceru a je rozpusténa v palivové nadrzi. Jeho dopliiovani
probihd pres zpétné vedeni do palivové nadrze po kazdém natankovani.
Objem natankovaného paliva sleduje indikator mnozstvi paliva a posila udaje do fidici
jednotky motoru, ktera na jejich zaklad€ vypocitd potiebné mnoZstvi potfebného
aditiva. Doprava aditiva do nadrze je zajisténa prostfednictvim pistového cerpadla.
Béhem provozu se palivo a aditivum promichaji a vytvoii spolecnou homogenni smes.
Spalovanim takto obohaceného paliva se dostava aditivum do filtru pevnych castic
azde se nasledné usazuje mezi Casticemi sazi a snizuje jejich zéapalnou teplotu.
Béhem provozu pfi vyssich zatizenich motoru dosahuji vyfukové plyny pravé teploty
az 500 °C a probiha pasivni regenerace.

Pokud ale k pasivni regeneraci nedosSlo a je dosazeno stanovené urovné
pratoéného odporu filtru, ucini fidici jednotka nutna opatieni pro aktivni regeneraci.
Zajisténi dostatecné teploty vyfukovych plynli pro regeneraci je realizovano

dodate¢nym vstiiknutim paliva béhem expanzniho zdvihu.
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Krom¢ dodatecného vstfikovani paliva je také nutné vypnout recirkulaci
vyfukovych plynti, nebot ta snizuje teplotu ve spalovacim prostoru. Dale mohou byt
také aktivovany Zhavici svicky, které zajisti nartst teploty ve spalovacim prostoru.
Pro fidi¢e vozu je zcela nerozpoznatelné, ze regenerace filtru pevnych castic pravé
probiha. Pfi aktivni i pasivni regeneraci dochazi k oxidaci ¢astic sazi za vysoké teploty

a vzniku oxidu uhligitého (VOJKUVKA, 2010).

VYHODY:

e proti uzavienému bezaditivnimu DPF mensi mnozstvi vyplytvaného paliva
« mensi fedéni motorového oleje
e krats$i doba regenerace

NEVYHODY:

o VvEtsi slozitost (vyZzaduje systém davkujici aditivum do paliva)
 nutnost stalé pfitomnosti aditiv, motor sam je pfitom nepotiebuje — naopak nékteré
druhy aditiv Spatné reaguji s biosloZkami v palivu

e nizsi zivotnost filtru DPF

(https://www.autorevue.cz/filtry-pevnych-castic-aneb-dpf-1/4-druhy-dpf-jejich-

plusy-a-minusy, ,,stazeno dne: 26. 1. 2018%).

2.6.2.2 DPF bez aditiva

Filtr pevnych castic bez aditiva je také nazyvan jako kontinualni regeneracni
systém a je oznacovan zkratkou CRT (z angl. Continuation Regenaration Trap).
Pouziva se u vozidel, u nichz je filtr pevnych ¢astic umistén bliZze motoru, tim padem
je draha vyfukovych plynu kratsi a jejich teplota je dostatecné vysoka pro spaleni
usazenin. Soucasti filtru je oxida¢ni katalyzator, ktery s ¢asticovym filtrem tvofi jeden
celek, jak je vidét na obrazku €. 5. Funkce filtru pevnych ¢astic a oxida¢niho

katalyzatoru jsou tedy slouceny.
Oxidacni Filtr
katalyzator pevnych Castic

NO HC
¢ |col o
AAA Y

Vstup

Obrazek ¢. 5 — Kombinace oxidacniho katalyzatoru a filtru pevnych ¢astic,
zdroj: SMERDA a kol. (2015)
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Odlisnost v konstrukci oproti filtru vyuzivajicimu aditivum je v uprave
povrchu kanalkt keramického vostinového télesa. Povrch kanalku je zde navic obalen
vrstvou oxidu hlinitého, ta zvétSuje povrchovou plochu. Na této vrstvé je nanesena
jesté vrstvicka platiny nebo palladia. Uslechtily kov pisobi jako katalyzator a snizuje
zapalnou teplotu sazi, které jsou nasledné katalyticky spalovany. Zapalna teplota sazi
je diky katalyzatoru snizena zhruba z 600 °C na 350 °C. V prub&hu pasivni regenerace,
probihajici bez zasahu fidici jednotky, jsou castice vlivem nasledujiciho sledu
chemickych reakci kontinualn¢ pieménény na akceptovatelny oxid uhlicity.
Krome spalovani ¢astic zde jesté¢ probihaji reakce shodné s témi, které se uskuteciuji
v klasickych oxidacnich katalyzatorech a snizuji hodnoty emisi nespalenych
uhlovodiki a oxidu uhelnatého. Pasivni regenerace probiha pii teplotach vyfukovych
plyni nad 350 °C. V ptipadé, ze tyto teploty vlivem provozu motoru pii nizkém
zatizeni dosazeny nejsou, Castice se ve filtru hromadi a nedochézi k jejich spalovani.
Musi tedy prob&hnout aktivni regenerace, ktera probiha stejné jako u filtru castic,
které pouziva aditivum. Zapalné teploty sazi je dosazeno hlavné dodateénym vstiikem

nafty na konci expanzniho zdvihu (VOJKUVKA, 2010).

VYHODY:

e Proti ostatnim systémim je jednodussi a vyrobné levné&jsi

e neni tfeba dokupovat aditiva

e  proti aditivnimu systému delsi Zivotnost filtru DPF
NEVYHODY:

e  zbytecné vysoké namahani motoru pii regeneraci

e nejvyssi citlivost na spravnou kondici vsttikovaci i regulac¢nich prvki
e  proti aditivnimu systému vyssi teplotni zatizeni vyfukového systému
e nejdelsi doba regenerace

e vyssi riziko fedéni motorového oleje

(https://www.autorevue.cz/filtry-pevnych-castic-aneb-dpf-1/4-druhy-dpf-jejich-

plusy-a-minusy, ,,stazeno dne: 26. 1. 2018%).
2.6.2.3 DPF se vstrikovac¢em

Systém regenerace filtru pevnych castic, ktery vyuziva vsttikova¢ nafty
ve vyfukovém potrubi, je z uvedenych tii konstrukénich feSeni regenerace nejmladsi.
Hlavni rozdil proti vySe popsanym DPF spociva v tom, Ze pouziti modulu umisténého

ve vyfukovém traktu je pred oxida¢nim katalyzatorem (VOJKUVKA, 2010).
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Tento modul byva také oznacovan jako splynova¢ paliva ve vyfukovém

potrubi (viz obrazek €. 6).

Obrazek ¢. 6 - Vyfukovy trakt s filtrem pevnych ¢astic a zplynovacem nafty
motoru, zdroj: VOJKUVKA (2010)

Legenda: 1) filtr pevnych ¢astic, 2) vyvod tlaku pted filtrem, 3) Oxidacni katalyzator,
4) Snimac teploty vyfukovych plynt, 5) Splynovac nafty, 6) Vyvod tlaku za filtrem,

7) Snimac¢ diferen¢nich tlaki filtru pevnych ¢astic

Splynovac je tvoren vstiikovacem nafty a zhavici svickou. Béhem aktivni
regenerace je vsttikovana nafta odpafena teplem zhavici sviéky. Vyfukové plyny jsou
obohaceny o odpaiené palivo a dale vstupuji do oxida¢niho katalyzatoru, ktery je
umistén v bezprostiedni blizkosti pied ¢asticovym filtrem. V oxida¢nim katalyzatoru
diky aktivnimu povrchu s katalytickym kovem, ktery snizuje aktivaéni energii,
dochazi k prudké reakci odpafeného paliva s kyslikem a palivo se vzniti.
Vznikly plamen saha az do filtru pevnych ¢astic a efektivné vypaluje usazené Castice.
Pro tspé&snou regeneraci filtru tedy v tomto systému neni zapotfebi dodate¢ny vstiik
paliva béhem expanzniho zdvihu, ale k dosaZeni potiebné teploty pro regeneraci slouzi
pouze hofeni odpafené¢ho paliva v oxidacnim katalyzatoru. Regenerace tedy mize
probihat v daleko SirSich podminkach provoznich situaci motoru a staci,

kdyz vyfukové plyny na vstupu do filtru pevnych ¢astic maji teplotu cca 200 °C.
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Regenerace tedy mutze byt uskutecnéna i pii jizdé pii nizkém zatizeni motoru
nebo pii kratSich jizdach, kdy motor neni zcela zahfaty na provozni teplotu.
V porovnani se systémem regenerace, ktery vyzaduje dodate¢ny vsttik paliva na konci
expanze, je piivadéni paliva do vyfukového traktu vyhodné i z hlediska nizSiho
tepelného namahani pistd, vyfukovych ventili, svodi a turbiny turbodmychadla.
Princip ptimého vlévani nafty do vyfuku mutize pfi dnesnich pozadavcich na efektivitu
vyuziti paliva puasobit trochu nezvykle, odpada vsak problém s fedénim oleje
nespalenou naftou a slozitym vyvazenim chodu motoru béhem postvstiiki.
Kuvodnimu ptedhiivani vyfukového potrubi zvySenim zéatéze motoru a cilenym

zhor$enim termodynamické G&innosti zde vsak dochazi (VOJKUVKA, 2010).

VYHODY:
 nejSetrnéjsi k motoru
e pomérné snadna a rychla regenerace
e 74dné riziko fedéni motorového oleje
NEVYHODY:

Casto separatni palivové cerpadlo)
» v budoucnu i o néco vyssi riziko investic a poruch

(https://www.autorevue.cz/filtry-pevnych-castic-aneb-dpf-1/4-druhy-dpf-jejich-

plusy-a-minusy, ,,stazeno dne: 26. 1. 2018%).

2.6.3 Recirkulace vyfukovych plyni

Princip je zalozen na zpétném pfivedeni Casti vyfukovych plynli zpét
do spalovaciho prostoru motoru, ¢imz se snizi mnozstvi pfivedeného vzduchu a tim
se snizi 1 koncentrace kysliku. Mnozstvi pfivedené¢ho kysliku musi byt stile
dostatecné, aby probéhla dokonald oxidace paliva. Pfi vysokych teplotach reaguje
volny vzdusny kyslik s dusikem a tim produkuje oxidy dusiku, které jsou limitované
normami. Vyfukové plyny maji vEétSsi mérnou tepelnou kapacitu nez vzduch.
Podil vody ve vracenych vyfukovych plynech snizuje teplotu ve valci, ktera ovliviiuje

produkci oxidt dusiku a snizuje vyfukové plyny odvadéné do ovzdusi (VLK, 2003).

Recirkulace se oznacuje némeckou zkratkou AGR (Abgasriickfiihrung)
nebo anglickou zkratkou EGR (Exhaust Gas Recirculation). U traktorovych motora
Ize recirkulaci  vyfukovych plynt rozd€lit podle konstrukéniho uspotadani

na dvé zakladni skupiny, a to na vnitini a vn&j§i recirkulaci (SMERDA a kol., 2013).
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2.6.3.1 Vnitini recirkulace

Princip vnitini (interni) recirkulace je zalozen na zméné Casovani ventild
V prib¢hu zdvihu pistu. U ¢tyivalcovych motort dochazi k pootevieni saciho ventilu
béhem vyfuku a tim dochazi k ¢astecnému vniknuti spalin do sani. Pomoci saciho
kanalku se spaliny ptivadéji do spalovaciho prostoru smisené s Cerstvym vzduchem
Vv pribéhu sani. U Sestivalcovych motorti dochazi k pootevieni vyfukového ventilu
béhem sani a z vyfukového kanalku se ¢ast spalin vraci zpét do spalovaciho prostoru.
Zminéné varianty feSeni recirkulace nejsou finanéné narocné, ani nepotiebuji
zastavbovy prostor. Nevyhodou je stale stejné nastaveni bez ohledu na okamzité
podminky motoru. Neni tedy mozna jakakoliv moznost regulace mnozstvi
recirkulovanych vyfukovych plynii. Varianta vnitini recirkulace vyfukovych plynt
s pootevienim sactho ventilu béhem vyfuku u traktoru Case IH, je zobrazena

na obrazku ¢. 7 (SMERDA a kol., 2013).
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Obrazek ¢. 7 - Casovani ventilii pfi pouZiti vnitini recirkulace vyfukovych
plynti u motoru traktoru Case TH, zdroj: SMERDA (2013)

2.6.3.2 Vnéjsi recirkulace

Vnéjsi recirkulaci dochazi k odvedeni vyfukovych zplodin pfes EGR ventil
zpét do saciho potrubi motoru. Podle moznosti chlazeni vyfukovych plynii vnéjsi
recirkulaci rozd€lujeme do tfi skupin, tj. EGR bez ochlazovani, EGR s plnym

ochlazenim, EGR s ¢aste¢nym ochlazenim (BAUER a kol., 2013).
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Soucasné piepliované vznétové motory pouzivaji fizenou vnéjsi recirkulaci
s chlazenim vyfukovych plynti. Pomoci zpétného vedeni se vyfukové plyny ptivadi
v oblasti c¢asteéného zatizeni motoru zpét do plniciho potrubi a nasledné
do spalovaciho prostoru motoru. Mnozstvi vracenych spalin se odviji od provozniho
rezimu motoru a az do ur¢itého poméru spalin a plniciho vzduchu ma mnozstvi spalin
pozadovany kladny vliv na pieménu energie a snizuje emise oxidid dusiku.
Tento pomér mize byt az 40 % vyfukovych plyni ku 60 % vzduchu.
Maximalni mnozstvi recirkulovanych spalin je omezeno pozadavky na vykonové
a ekonomické parametry motoru a taktéz omezujicim faktorem néartstu emisi pevnych
Castic. Po prekroceni urcité hodnoty recirkulovanych spalin totiz dochéazi kvili
nedostatku kysliku k nedokonalému spalovani, které ma za nasledek znacné zvétSeni
emisi sazi, oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikt. Z tohoto divodu je objem
spalin pfivadénych zpét do spalovaciho prostoru urc¢ovan fidici jednotkou motoru

(VLK, 2003).

U recirkulace vyfukovych plynt bez ochlazovani vyfukové plyny neprochazi
ptes vymeénik tepla, a tim zvySuji teplotu nasadvaného vzduchu, coz zptsobuje rychlejsi
prechod paliva z kapalného do plynného stavu. U EGR s astecnym ochlazenim
prochazi ptes vymeénik tepla jen cast vyfukovych plynt z diivodi zabranéni vnikani
vody do spalovaciho prostoru a udrzeni teploty plyni nad teplotou kondenzace.
U EGR s plnym ochlazenim, ktery je zndzornén na obrazku ¢. 8, vyfukové plyny
prochazi pies vyménik tepla, ktery ale mtize zpusobit kondenzaci vody a jeji nasledné

vnikani do spalovaciho prostoru (BAUER a kol., 2013).

Chladici kapalina | Ridici jednotka |

Chladi¢ EGR

EGR
g% Ridici ventil
<=

Sani

; N Hlava valce
Vv =
Vyfuk

Obrazek ¢. 8 — Vnéjsi EGR As plnym chlazenim, zdroj: BAUER a kol. (2013)
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Pokud pomineme mirné zvySeni spotieby paliva, tak hlavni nevyhoda
recirkulace vyfukovych plynli spoc¢iva v tom, Ze recirkulované plyny nejsou nijak
upraveny z hlediska emisi a do saciho potrubi se dostavaji produkty nedokonalého
spalovani a saze. Neupravené vyfukové plyny jsou znacn¢ agresivni, do spalovaciho
prostoru se tak dostavaji sirné kondenzaty a zkracuji Zivotnost vétSiny pohyblivych
¢asti motoru, které po urcité dobé miizou podlehnout korozi. Problém rovnéz
Zpusobuji saze, které se usazuji v okruhu zpétného vedeni vyfukovych plynti i plniciho
potrubi a snizuji jejich prichodnost a nasledné ucinnost. Toto je poté treba fesit
servisnim zasahem. Vlivem netésnosti mezi pisty a valci motoru se saze dostavaji
do motorového oleje a zapfi¢inuji jeho degradaci. Z tohoto divodu je pro motory
vybavené EGR potifeba pouzivat specidlni oleje Supravenou Zzivotnosti

(https://www.mmspektrum.com/clanek/snizovani-emisi-ve-vyfukovych-

plynech.html, ,,stazeno dne: 26. 1. 2018°).
2.6.4 Selektivni katalyticka redukce

Systém selektivni katalytické redukce, oznacovan zkratkou SCR (z angl.
Selective Catalytic Reduction), je dal§i moznosti, jak G€inné zajistit snizeni emisi
oxidi dusiku ve vyfukovych plynech. Tato technologie je zaloZena na pouZiti
kapalného aditiva AdBlue, coz je 32,5 % vodny roztok moc¢oviny. AdBlue je u stroje
ulozeno v samostatné vyhtivané nadrzi, oddélené od nadrze s naftou, a je davkovano
bud’ do proudu stla¢eného vzduchu, ktery jej dopravuje do vyfukového potrubi,
nebo piimo do vyfukovych plynd pied katalyzator SCR. Nékteré moderni systémy
dokazi AdBlue rozprasovat piimo do vyfukového potrubi a nepotiebuji tedy k doprave
stlaceny vzduch. Ve vyfukovych plynech se AdBlue méni hydrolytickou reakci

na amoniak a oxid uhlic¢ity. Idealni teplota pro prubéh reakce je 230 °C az 450 °C.

Oxid uhli¢ity a amoniak obsazeny ve vyfukovych plynech zajisti redukcni
atmosféru. Pouzitim SCR katalyzatoru dochazi prostfednictvim chemickych reakci
amoniaku a oxidt dusiku k jejich pfeméné na dusik a vodni paru. Amoniak je toxicky
stiplavy plyn, pokud béhem reakci nebyl vSechen amoniak spotfebovan, coz je mozné
v piipadé vstiiknuti pfili§ velkého mnoZstvi AdBlue, hrozi jeho tUnik do ovzdusi.
Tento problém se fesi pouzitim tzv. slip katalyzatoru. V podstaté se jedna o obycejny
oxida¢ni katalyzator, ktery oxiduje unikly amoniak na dusik. Umistuje se za SCR

katalyzatorem.
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Z duvodu toxické povahy amoniaku je také potieba dopravni prostiedek
vyuzivajici technologii SCR vybavit nerezovym vyfukovym potrubim, a to proto,
aby nedochazelo k jeho korozi. Aditivum AdBlue je naopak latka zcela nejedovata,
bez zapachu, kterou lze natankovat ze stojanu Cerpaci stanice, stejné jako motorovou
naftu. Spotieba AdBlue se pohybuje v rozmezi ptiblizné 3 az 7 % spotiebované nafty.

Vliv na spotiebu paliva ma piedevsim zatizeni motoru a vlhkost vzduchu.

Vstiikovani AdBlue je fizeno vlastni fidici jednotkou v zéavislosti na teploté
vyfukovych plynil a také predev§im na obsahu emisi oxidl dusiku ptichazejicich do
SCR katalyzatoru. Pokud je teplota vyfukovych plyni nizsi nez 200 °C, vsttikovani se
neuskute¢nuje. Nedoslo by ke vzniku pozadovanych chemickych reakci a také je pfi
téchto teplotach obsah oxidl dusiku velmi nizky, protoZe ty vznikaji az pfi vysokych
spalovacich teplotdch. Princip funkce systému selektivni katalytické redukce
DENOXTRONIC 2 je znazornén na obrazku ¢. 9. Tento systém jiz nepotiebuje
k dopravé AdBlue stladeny vzduch (VOJKUVKA, 2010).
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Obrazek ¢. 9 — SCR systém od firmy Bosch s oznacenim Denoxtronic 2,

zdroj: BAUER a kol. (2013)
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Motory vyuzivajici technologii SCR pracuji v porovnani s motory se systémem
recirkulace vyfukovych plynt s vétsim predvstiikem nafty. Znamena to sice zvySenou
tvorbu nezadoucich oxidu dusiku, které vSak systém SCR u¢inng odstrani, ale také na
druhé stran€ az o 40 % niz8i emise pevnych ¢astic. V porovnani mezi systémy SCR
a EGR hraje také ve prospéch technologie SCR to, Ze nevyzaduje pouziti specidlnich
motorovych olejii a umoziuje del§i vymeénné intervaly. To se neda fici o recirkulaci
vyfukovych plynt, kterd olej zanaSi sazemi. Nevyhodou SCR je naopak nutnost

doplinovat aditivum AdBlue (www.mmspektrum.com/clanek/snizovani-emisi-ve-

vyfukovych-plynech, ,,stazeno dne 27. 1. 2018%).

2.6.5 Zasobnikovy katalyzator oxidi dusiku

Zasobnikovy katalyzator oxidd dusiku se oznacuje jako LNT
(z angl. Lean Nox Trap) a krom¢ pouziti u vznétovych spalovacich motort se s nim
1ze setkat také u zazehovych motorti s ptimym vsttikem paliva do valce, kde pracuje
pii provozu motoru v rezimu s piebytkem vzduchu. Zasobnikovy katalyzator funguje
na principu ukladani oxidt dusiku a jejich pfemény na dusi¢nany. V okamziku, kdy se
katalyzator naplni, prob&hne jeho regenerace. Oxidy dusiku jsou uvolnény a nasledné

preménény na dusik.

Z konstruk¢niho hlediska odpovida oxidacnimu katalyzatoru, nebot’ je tvoren
nosicem ulozenym v obalu z nerezové oceli. Nosi¢e se vyrabi z keramického
nebo kovového monolitu a jsou protazeny kanalky, kterymi proudi vyfukové plyny.
Na téchto kanalcich je nanesena slaba vrstvicka aktivnich katalyzatort, coZ je platina,
rhodium a oxid barnaty. Pravé oxid barnaty umoznuje prechodn¢ ukladat oxidy dusiku
do zasobniku. Ulozna kapacita zasobnikového katalyzatoru je vSak omezena
a po urcitém nepravidelném intervalu je nutno provést regeneraci. Stupen naplnéni
zjistuje fidici jednotka motoru pomoci snimace NOx, ktery je umistén
za zasobnikovym katalyzatorem. Dal$i moznost, jak uréit miru napInéni, je vyuziti
teploty zplodin vstupujicich do zasobnikového katalyzatoru. Jakmile fidici jednotka
vyhodnoti, Ze je potieba provést regeneraci, zméni na nékolik vtetin slozeni smési tak,
aby smés byla bohata. Prechodné ulozené dusi¢nany se v redukénim prostiedi
s pfebytkem oxidu uhelnatého a uhlovodikil stanou nestabilni a rozpadnou se na oxid
dusnaty. Ten dale reaguje s oxidem uhelnatym a vznikne neSkodny dusik.

Zasobnikovy katalyzator je vyprazdnén a cely cyklus se mize opakovat (VLK, 2003).
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2.7 Metody méfeni emisi u vznétovych motori

Kdyz vyrobce ptipravuje piichod nového modelu na trh, musi splnit celou fadu
podminek a pravidel. Jednou z podminek pro to, aby stroj mohl uvést na trh, je ziskat
takzvanou homologaci, tedy schvaleni pro provoz. Souc¢asti homologace je i méfeni
emisi. Béhem celého tohoto cyklu se méfi nejen mnozstvi vypousténého oxidu
uhlic¢itého, ale také emise ostatnich Skodlivin. Ty musi vyhovét v dané dobé aktuélni
nejptisnéjsi emisni norme¢. Z mnozstvi emisi se také dopocita spotiebované mnozstvi
paliva a urci se tabulkova spotieba. Samotné méteni emisi béhem pravidelné technické

kontroly je zcela jiny proces, ktery s tim homologa¢nim uplné nesouvisi.

Meétfeni na STK je oproti tomu homologaénimu mnohem jednodussi.
Konkrétné u modernich vznétovych motorti zacind proces vizualni kontrolou —
motoru, sani, vyfuku a podobné. Vyfuk nesmi mit trhliny, vizualni kontrola by mohla
odhalit tfeba chybé&jici katalyzator ¢i filtr pevnych castic. Nasleduje kontrola
diagnostiky vozidla, a to jeji spravna funk¢énost. Pak teprve nasleduje samotné méfeni
emisi. To se u vznétovych motort provadi takzvanou metodou volné akcelerace,
kdy na provozni teplotu zahfaty motor zrychluje z volnobéznych otacek
do maximalnich na plny plyn, a v t€chto maximalnich otackach pii méfeni setrva tii
sekundy, pak se necha motor ustalit opét na volnobeh. Tato procedura se opakuje
minimalné pétkrat. Stroj ma pfitom zafazeny neutral. Maximalni i volnobéZné otacky
musi souhlasit s hodnotami, které udava vyrobce. Co se emisi tyCe, méfi se
u vznétovych motort pouze koufivost. Ta se zjistuje nejcastéji opacimetrem,
pro konecny vypocet se pouzije Ctvefice metfeni, prvni slouzi k vyc€isténi vyfukového
systému.

Limitni hodnoty koufivosti jsou pak ve vyhlasce uréeny zvlast’ pro auta dle
roku vyroby, star$i vozy maji volngjsi predpisy, u novéjsich aut se nesmi koufivost
0 urcitou hodnotu odchylit od toho, co udava vyrobce, ktery ziskal referencni hodnotu

stejnym zpisobem a deklaruje ji pfi homologaci (https://auto.idnes.cz/emise-rozdil-

homologace-vs-stk-dzo-/automoto.aspx?c=A150924 192351 automoto vok,
»Stazeno dne: 29. 1. 2018%).
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2.7.1 Filtra¢ni metoda

Tato metoda slouzi ke zjisténi koufivosti motoru pomoci zachyceni pevnych
Castic na filtratni papir, pies ktery se prosaje vzorek spalin o uréitém mnozstvi
a urcitou rychlosti, které jsou dany velikosti pouzité sondy. Uzity filtracni papir se
vyhodnoti fotoelektrickym méficim pfistrojem. Tento méfici pfistroj je citlivy
na mnozstvi svétla odrazeného od plochy kontaminovaného filtraéniho papiru,
ktery m& na sobé Cerné stopy od pevnych castic. Vyhodnoceni probiha tak, ze se
porovnava mnozstvi svétla odrazeného od kontaminovaného papirku s mnozstvim
svétla odrazeného od papirku nepouzitého. Vysledna hodnota je pak oznacovana jako
stupen z¢ernani SZ (Schwarzungszahl, nékdy téz BSZ — Bosh Schwarzungszahl nebo
Bn — Bosh Number) v jednotkach Bosh. Postup pii méfeni koutivosti pomoci filtraéni

metody je znarodnén na obrazku &. 10 (BARINKA, 2010).
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Obrazek €. 10 — Méteni koutivosti pomoci filtraéniho papiru, zdroj:

BARINKA (2010)

Princip spo€iva vtom, ze pistek méfici sondy se posune zcela doleva,
kde se zajisti, a do pfislusné $térbiny se umisti Cisty nekontaminovany filtra¢ni
papirek. Poté se natrubek sondy zavede do vyfukového potrubi a odblokuje stlacenou
pruzinu, ktera uvede do pohybu pistek a ten provede saci zdvih, ¢imz nasaje mnozstvi
vyfukovych plynti o objemu odpovidajicimu velikosti sondy rychlosti, kterd je
nastavitelna pomoci Skrticiho ventilu umisténého v zadni ¢asti sondy. Tato metoda je

zastarald a v dne$ni se jiz nepouziva (BARINKA, 2010).
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2.7.2 Gravimetrické méreni

Metoda stanoveni mnozstvi obsahu pevnych ¢astic za pomoci gravimetrie je
velmi jednoducha. Princip spociva v prosati mnozstvi spalin pies filtracni element
ze sklenénych vlaken potazenych teflonem (Pallflex). Jako prvni se Cisty nepouzity
filtracni element zvazi na ptesnych laboratornich vahach, poté se umisti do specialniho
drzéku a pumpou se pres filtraéni element prosava mnozstvi vyfukovych spalin.
Po ukonceni méfeni se filtracni element i se vzorkem spalin vyjme z drzaku a opét
se zvazi na laboratornich vahach. Princip funkce této metody je zobrazen

na obrazku ¢. 11 (TAKATS, 1997).
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Obrazek ¢. 11 — Gravimetrické méfeni obsahu &astic, zdroj: TAKATS (1997)

Hmotnostni koncentraci ¢astic C1 [kg.m?] u méfeného elementu vypo&itime

empirickym vztahem ¢. 1.

€1 == [kg.m™] (1)

Kde:

M1 - hmotnost nového filtraéniho elementu [kg],

M2 - hmotnost filtraéniho elementu po méteni [kg]

V - objem prosatého mnozstvi spalin [m®].
V dnesni dobé se jiZ tato metoda méfeni nepouziva (TAKATS, 1997).
2.7.3 Opacimetrie

Opacimetrie, neboli ptimé zjistovani pohltivosti svétla sloupcem vyfukovych

plynt definované délky vétsSinou 430 mm, je jedina podle vyhlasky pfipustna metoda
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méfeni emisi u vznétovych spalovacich motord. Pii opacimetrii se pouziva zvlasté
ktomu urcenych pristroju, které nazyvame opacimetry, a méfenou veli¢inou
je opacita, kterd se n€kdy téz uvadi jako pohltivost svétla, jejiz pfevracena hodnota

se nazyva pruhlednost nebo téz transparence.

Pro opacitu se nékdy také pouziva opisné oznaceni emise viditelného koure
(nebo téz emise viditelnych znecistujicich latek), a to zejména v nadnarodnich

emisnich predpisech.

Vlastni méfeni opacity nepiedstavuje nijak zvlast tézky proces a je v podstaté
velice jednoduché. Jedna se zde o prosviceni definovaného mnozstvi spalin viditelnym
svétlem a nasledné zaznamenani propusténého svétla pomoci fotonky na konci métici
trubice. Jedinym problémem ovsem je, jak se vyporadat s nebezpecim zne€isténi
povrchu zdroje svételného zateni a ¢idla povlakem pevnych ¢astic, coz ma za nasledek
nespravné fungovani opacimetru a zkreslovani udajia. Tento problém je vytesen tak,
ze se do opacimetru umist'uje tzv. vzduchova trubice, ktera je soub&zna s trubici métici

a v které je pomoci ventilatoru udrzovan neustale proud Cistého vzduchu, coz je patrné

na obrazku ¢. 12 (BARINKA, 2010).
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Obrazek ¢. 12 — Princip funkce opacimetru, zdroj: BARINKA (2010)
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Optickd draha opacimetru je za bézného provozu vétSinou souosa s touto
vzduchovou trubici a zdroj svételného zafeni i ¢idlo opacimetru jsou intenzivné
omyvany proudem c¢istého vzduchu, coz zabranuje usazovani necistot ve formé

pevnych ¢astic na zdroji i Cidle. Dale je uzavien piivod spalin do méfici trubice.

Teprve pii provedeni vlastniho méfeni je umoznén pfistup spalin do méfici
trubice a drzak se zdrojem svétla a ¢idlem se pieklopi tak, Ze opticka osa je koaxialni
S 0Sou méfici trubice. Pistup vzduchu do méfici trubice pii provedeni vlastniho méieni
je zabezpecen dostate¢nym tlakem spalin. Po ukon¢eni vlastniho méfeni je drzak se
zdrojem svétla a cidlem pieklopen zpét do vzduchové trubice, kde z nich intenzivni

proud vzduchu odisti piipadné usazené povlaky pevnych ¢asti (BARINKA, 2010).
2.8 Historie firmy John Deere

Znacka John Deere zacina psat svou historii v roce 1837 a zac¢ina v obci Grand
Detour ve staté Illinois, kdy kovai John Deere slysi obavy zemédélci, ze jejich pluhy,
urené pro piseCnou pudu, kterd se nachazela v této oblasti, nezvladaji hustou
prériovou pudou. V reakci na to kovar Deere vyvine vysoce leSténou ocelovou desku
ze zlomeného pilové kotouce (https://www.deere.com/en/our-company/history/,
»stazeno dne 26. 3. 2018%).

Pouzitim této kvalitni anglické oceli dosahl, Ze se na orebni radlice nelepila
puda, s ¢imz méli v t¢ dob¢é zemédelci velky problém. Zprava o skvélém Deerové
pluhu, kterého bylo v tézkych podminkdch Ameriky opravdu potfeba, se roznesla
daleko. Zeméde¢lci brzy poznali, Ze jeho pluhy maji vynikajici geometrii, dobie ofou,
neucpavaji se a jsou velice spolehlivé. V roce 1848 byla jeho vyroba pluhti pfesunuta
do mésta Moline ve staté Illinois, kde ma spolecnost Deere & Company své sidlo
dodnes. To se jiz vyroba rozvijela v nové tovarné, kterou John Deere vybavil na tu
dobu pokrokovym vyrobnim zatfizenim. Rozsifoval se i sortiment vyrobkl a za
povSimnuti stoji, ze jiz v roce 1857 tovarna v Moline vyrobila celkem 13400 riznych

pluhil a nafadi na zpracovani puady.

Zajimavosti je, Ze nebyt soudniho rozhodnuti z roku 1867 mohli jsme dnes
jezdit v traktorech Moline. Podnik rodiny Deereovych pouzival pro své vyrobky
znaCku Moline (jména meésta, ve kterém sidlil). Charles Deere, syn Johna Deera
a pokracovatel firmy, zaloval konkurenci, zZe stejnou znacku Moline pouzivali také,

ovSem soudni pfi tehdy prohral.
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K obrovskému rozvoji firmy dochazi ve 20. stoleti, kdy se s nastupem
spalovaciho motoru vyroba az neuvéfitelné rozristd. Mimo pluhti firma za¢ind vyrabét
traktory (1. traktor John Deere se jmenoval Waterloo boy, podle mésta ve staté Iowa,
kde se traktory dodnes vyrabi), kombajny a dalsi stroje potiebné pro mechanizaci
zemé&délstvi (STEHNO a kol., 2010).

V poloving 20. stoleti byl John Deere na Sachovnici zemédélské techniky jiz
velkym hra¢em, zndmym 1 na mezinarodnim poli. Ale za hranicemi Ameriky se mu
nedafilo, tak jak by si piedstavoval. V roce 1956 tedy Deere & Company kupuje
némeckou firmu Lanz A. G. a John Deere po této koupi zacind vyrabét své traktory

V némeckém Manheimu.

Od roku 1963 se John Deere vénuje také vyrobé zahradni a komunalni
techniky. Téhoz roku firma John Deere ptedstihla firmu Harvester technology a stava

se nejvetsim vyrobcem zemédelské techniky na svéte.

V roce 1986 vstoupil John Deere i na pole vyroby stroji pro Gpravu a sekani
golfovych hiist.

V prvni poloviné devadesatych let se traktory John Deere vyrabély i v Ceské
republice, konkrétné v brnénském Zetoru. Zetory 1. a 3. unifikované fady s vykony
37 az 79 kW se s mirnymi upravami zahrnujici mimo jiné i zeleno — zluté lakovani
prodavaly v nékterych zemich jako traktory John Deere fady 2000 (STEHNO a kol.,
2010).

Vyrobcei traktorit John Deere jako prvni pfiSly s motory, které se jako prvni
zaobiraly otdzkou problematiky emisi vyfukovych plynil. Konkrétné se jednalo o rok

1996 a motory PowerTech (VIMR, 2015).

Ustiedi spole¢nosti John Deere se dnes rozklada na tisici hektarové plose
pobliZ mésta Moline. John Deere vyrabi i stavebni stroje, komunalni techniku a dalsi
stroje pro rtizna odvétvi primyslu. Spolehlivé a osvédéené motory John Deere se

pouzivaji v fadé mobilnich i stacionarnich zafizeni v riznych odvétvich.

Pravé vlastni vyroba motori, specidlné¢ urcenych pro zemédé€lské stroje,
koncepce dlouhé Zivotnosti jednotlivych komponentt i celkil, robustni konstrukce
spolu s vysokou kapacitou vyzkumu a vyvoje pfispéla k své€tovému renomé této

znacky.
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V soucasnosti ptisobi John Deere po celém svété, kde ma celkem 34 vyrobnich
a vyvojovych podnikii, z toho 16 z nich vyrabi zemédélskou techniku, 9 podniki
vyrabi zahradni, komunalni a golfovou techniku, 3 tovarny vyrabé¢ji stavebni stroje

a 6 zavodi se zabyva vyrobou komponenti.

Firma klade velky diraz na neustaly proces inovace a uplatiovani nejnovéjsich
poznatkli védy a techniky se zaméfenim na kvalitu, ekologii, hospodéarnost
a maximalni spokojenost zakaznika. V souc¢asné dobé spole¢nost investuje kazdy den
do vyzkumu a vyvoje novych vyrobkia 1 milion dolara (http://johndeeredistributor.cz
/Zahradni-technika/O-nas/O-John-Deere, ,,stazeno dne: 30. 1. 2018%).
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3. Cil prace

Cilem prace je provedeni métfeni emisi vyfukovych plyni u motort s riznou

technologii na jejich snizovani a odpovim na otdzky:

1.

2.

Je zvoleny diagnosticky systém vhodny pro dostateCnou presnost
vysledkii?

Odpovidaji namérené hodnoty direktivé EU?

V praci se zamétim:

1.

Popsat pouzivané diagnostické systémy pro méteni emisi vyfukovych
plynd.

Provést konkrétni méfent.

Porovnat zjisténé a namétené vysledky s doporucenimi vyrobce a
direktivou EU.

Odpovim na otazky z cile této prace.

Vyhodnotim vysledky.

Uvedu zavéry pro praxi.
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4. Metodika prace

Meéfeni emisi u vybranych traktort John Deere probéhlo vramci STK
(stanice technické kontroly) v Dolnim Tieboniné mezi Ceskym Krumlovem
a Ceskymi Budg&jovicemi. Méfeni probihalo v dobé od #ijna 2017 do ledna 2018.

4.1 MéfFici pFristroj

Méfeni bylo provadéno méficim pfiistrojem od némeckého vyrobce Bosch.
Opacimetr Bosch RTM 430 se vyznacuje vysokou piesnosti métfeni diky optimalnimu
proudéni v méfici komote. Uchyceni vysilace a pfijimace je magnetické. Pfistroj
pracuje s méfici komorou 430 mm. MéFici rozsah pfistroje je 0 az 100 % S rozliSenim
0,1 %. Koeficient absorpce je u tohoto piistroje 0 az 10 m™, rozliseni je 0,01 m™.
Maximalni teplota na odbé&rové sondé je 250 °C a maximalni teplota na vstupu
do RTM 430 je 200 °C. Provozni teplota je 5 az 40 °C. Mé&Fici piistroj je nastaven
na napajeci napé€ti sitového zdroje 90 az 264 VAC a frekvenci 50 az 60 Hz.
Kabelovy prenos do po¢itace prenasi data rychlosti 964 Mbit.s™t. Opacimetr je napojen
na analyzator Bosh Bea 030 s ovladacim softwarem BOSH BEA PC CZ V1.2
a administrativnim softwarem EMISE 2016 (DEKRA a. s.). Analyzator je dale
vybaven snimadem otacek, dalkovym ovladanim, inkoustovou tiskarnou,

19 “ monitorem a pojizdnym vozikem.

Toto méfici zafizeni je schvalenym typem pfistroje pro méfeni emisi podle
§ 2 odstavce 4 prilohy ¢. 2 vyhlasky ¢. 302/2001 Sb., o technickych prohlidkach

a mefeni emisi vozidel. Opacimetr RTM 430 je zobrazen na obrazku €. 13.

Obrazek ¢. 13 — Opacimetr Bosch RTM 430
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4.2 Postup méreni

Prvni bod méfeni emisi spociva v identifikaci traktoru a jeho motoru podle
typové dokumentace a technického prikazu. Déle je nutné ovétit homologaéni Stitky
traktoru a také motoru. V ptipadé, Ze nelze identifikovat pfislusny typ motoru
z vyrobniho $titku, postupuje se tak, ze ptislusny typ motoru traktoru se uréi z platné
vozidlové dokumentace. Jestlize se na traktoru provadi jiz druhé nebo dalsi métent,
je nutné ovétit také osveédceni o méfeni emisi. Pokud jsou pii kontrole zjistény zavady
¢i poruseni vySe uvedeného zajisténi podle pfedpisu vyrobce, kontrola je ukoncena,

ponévadz takovéto vozidlo je nezptsobilé k dalsimu provozu.

Po zkontrolovani piislusné dokumentace je nutné potidit 5 fotografii traktoru,
a to konkrétné: pohled zezadu a zeptedu na traktor, dale pocitadlo motohodin traktoru,
VIN traktoru a vyrobni Stitek. Fotografie museji byt ostré, dobfe ¢itelné a na STK
se musi archivovat nejmén¢ 5 let na externich discich. Kazda z fotografii musi byt
kvalitni, proto STK maji za povinnost vlastnit fotoaparat s rozliSenim minimalné

5 mpx. Casti traktoru, které se musi fotit, jsou uvedeny na obrazku ¢&. 14.

=~ S N

» =l -
B%ERE & Lt
@ MOLINE. -

e
= [ RILHI

Obréazek ¢&. 14 — Casti traktoru, které se musi p¥i STK a ME fotit
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Pied zahajenim vlastni operace métfeni koufivosti se musi provést vizudlni
kontrola traktoru. Tato ¢innost zahrnuje celkovou kontrolu traktoru, dale jeho motoru
a zejména pak saci a vyfukové soustavy a dalSich dilt, které maji vliv na vznik

Skodlivin.

Je nutné téz provést vizualni kontrolu palivové soustavy, jeji tésnosti
a neporusenosti spoju celé palivové soustavy. Nesmi se opomenout ani kontrola stavu
a napécti rozvodového femenu. Mazaci soustava by méla byt t€snd a neméla by
vykazovat zndmky poskozeni. Pii kontrole saciho a vyfukového systému je nutné
piekontrolovat &isti¢ vzduchu. Cisti¢ vzduchu nesmi byt zne¢istén nad maximalni
hodnotu tlakové ztraty stanovenou vyrobcem traktoru nebo vyrobcem motoru traktoru.
U vyfukové soustavy je tieba kontrolovat, aby neméla zadné odérky, trhliny nebo jiné
netésnosti, které by mohly zpasobovat ziedovani vyfukovych plynd piisavanym
vzduchem. Pfipadné¢ u vyfukt vybavenych zatizenim slouzicim ke zied'ovani
vyfukovych plynu je treba toto zafizeni vyfadit z ¢innosti. Zatizeni ke sniZzovani
obsahu S$kodlivin ve vyfukovych systémech, jako jsou filtry pevnych ¢astic,
katalyzatory aj., musi byt schvalena podle typu daného traktoru. Pokud jsou schvalena,
tak museji byt také vizualné zkontrolovana. Koufivost se méfi pii zapojeni téchto
zarizeni.

Motor traktoru, na kterém je provadéno méfeni, musi byt zahtaty na provozni
teplotu, kterou udava vyrobce motoru nebo vyrobce traktoru. V ptipadé, Ze dojde
k ochlazeni spalovaciho prostoru traktoru nebo k jeho znecisténi po delsi dob¢ setrvani
na volnobéznych otackach motoru, provede se procisténi a prohfati spalovaciho
prostoru motoru opakovanou akceleraci. Tyto akcelerace nejsou zaznamendny
a nepocitaji se do finalniho méfeni koufivosti. Jakmile dojde k prohiati motoru na
provozni teplotu doporucenou vyrobcem vozidla, piipoji se k vyfukovému potrubi
sonda opacimetru a zafizeni slouZzici ke snimani ota¢ek motoru, které se umisti na blok
motoru traktoru. Snima¢ otacek i datovy kabel opacimetru je spojen s analyzatorem
Bosch Bea 030 s ovladacim softwarem BOSH BEA PC CZ V1.2. Ptipojena sonda
opacimetru Bosch RTM 430 a snima¢ ota¢ek motoru pfipojeny na bloku motoru je

zobrazen na obrazku ¢. 15.
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Obrazek ¢. 15 — Pfipojeni sondy opacimetru a snimace ota¢ek motoru

Pted zapocetim samotného méteni je nutné do pocitace zapsat identifikacni

udaje, jako jsou tovarni znacka, obchodni oznaceni, typ motoru, pocet motohodin, typ

emisniho systému atd. VSechny tyto udaje jsou zobrazeny na obrazku ¢. 16.

'JOHN DEERE

4045HL504
1350
'R-vznétovy '

‘Nafta motorova

Obrazek €. 16 — Identifika¢ni daje traktoru

46



Dalsim krokem je nacteni udaji o méfeném traktoru z databaze. Pfi této operaci
se do programu nacétou pozadované hodnoty, které traktor musi spliiovat. Data se
vygeneruji tak, ze se do databaze napise Cislo typu motoru métfené¢ho traktoru.
Po vygenerovani se na obrazovce objevi minimalni teplota oleje, volnobézné otacky,
ptebéhové otacky, maximalni korigovany soucinitel koufivosti, rozptyl koufivosti atd.

Vsechny tyto pozadované vygenerované hodnoty jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 17.

Teplota oleje ['C] mn6O |

Volnobgh Otagky [/min] w650 | max/850
Piebeh Otatky [Umin] w2250 | mex/2510 ]
Doba méf. pfebéh. ot. [s] T.‘n.fL e J
M&teni Méfici mod B(t=09-11s)
Odbeér.vyfuk. sonda 11(@ 10 mm,

Referenéni hodnota koufiv Stitek (S)

Koufivost [1/m]

Rozptyl koufivosti [1/m] e
Podil doby mé. (tx) [s] mnl05 |
Otatky [1/min] min,@@l

Cistici akcelerace

Obrazek ¢. 17 — Pozadované vygenerované hodnoty

Vlastni méfeni koufivosti se provadi podle nasledujiciho postupu.
Za volnobéznych otacek motoru se pedal akceleratoru piestavi do polohy, ve které je
dodéavka paliva maximalni. Toto pfestaveni akceleratoru by mélo byt co nejkratsi,
zpravidla do 0,5 s. Takto nastaveny akcelerator se udrzuje po dobu, dokud motor
nedosdhne maximalnich otd¢ek omezovanych regulatorem. Tyto otacky se oznacuji
jako prebéhové. V okamziku, kdy motor dosahne maximalnich prebéhovych otacek,
je nutné jej na téchto otackach udrzovat po dobu pfiblizné tfi sekund, maximalné vsak
do 5 sekund. Po uplynuti stanoveného tiisekundového intervalu se akcelera¢ni pedal
uvolni a motor traktoru se necha klesnout na volnobézné otacky. V prabéhu
tiisekundového intervalu, kdy motor bézi v rezimu piibeéhovych otacek, opacimetr
zaznamena maximalni hodnotu koufivosti v absolutnich jednotkach m™. Dale se motor

ponecha v rezimu volnobéznych otacek po dobu 15 sekund.
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Po uplynuti této doby je motor pripraven k provedeni dalsiho cyklu méfeni.
Vyse uvedené méfeni je zapotiebi zopakovat nejméné pétkrat, pficemz prvni cyklus
slouzi k vycisténi spalovaciho prostoru motoru a vyfukové soustavy a dalsi Ctyfi
nasledujici cykly méfeni jsou pouzity k zaznamenani hodnot koufivosti a je z nich
vypocitan aritmeticky pramér. Tento prumér je povazovan za vyslednou hodnotu
koufivosti motoru. Dal$i podminka, kterou musi méteni spliovat, je, ze ¢tyti po sobé
provedené méfeni se nesmi lisit o vice nez 0,25 m™. Hodnoty udavané indika¢nim
pfistrojem opacimetru zaznamenané béhem reZimu motoru ve volnobéZznych otackach

nejsou do vysledného aritmetického priméru zapocitany.

Vysledné hodnoty jsou po provedeni méfeni zaznamenany do tabulek

a program sam vyhodnoti, zdali traktor neptesahl predepsanou hodnotu koufivosti
azdali nepfesahl rozpéti &tyf po sobé jdoucich méfeni vice jak o 0,25 m™.

Ptiklad naméfenych vysledki je uveden na obrazku €. 18.

Koufivost ~ Doba zrych.
wlie s
0 098

Otatky  Koufivost Voln. akcel.
o G e
~ 8000 | 1 @K1 0.13
0,08
| &@k2 D
ng 0,08

08
G . oge e
; 0,05

025
0,09
i

- @Rozpéti

Max. hodnota
@ stredni hodnota
Max. hodnota

Obrazek €. 18 — Zaznamenané vysledky

K posledni operaci patii vytisknuti protokolu o méteni emisi traktoru.
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4.3 Popis méfenych traktori

Traktory John Deere se od konkurence lisi tim, Ze vyuzivaji celoramovou
konstrukci, ktera na sebe vaze veSskerou namahu a zatéz. Pro motor, pfevodovku,
rozvodovou skiin, které jsou piipevnéné pravé k rdmu, je to z hlediska namahéni
araz velmi vyhodné. Traktory fady 6 se vyrabé&ji v némeckém mésté Mannheim
a patii do stfedni vykonové fady, kterou vyuzivaji z hlediska velikosti podniku hlavné
mali a stfedn¢ velci farmaii. Traktory fady 6 patii v Evropé vSeobecné

K nejprodavanéjsim traktoram. V Ceské republice je prodavangjsi jen tuzemsky

vyrobce Zetor.

Traktory John Deere fady 6 pouzivaji mechanické ptevodovky PowrQuad
a PowrQuad Plus. PowrQuad Plus se li$i od PowrQuad tim, ze ¢tyfi rychlosti pod
zatizenim jsou fazené pomoci tladitka na pace, tedy elektricky. Naopak u pfevodovky
PowrQuad jsou rychlosti pod =zatizenim ftazené pakou, tedy mechanicky.
Dalsi pouzivané ptrevodovky u téchto traktor vyrobenych v Némecku jsou AutoQuad,
kdy skupiny fazené pod zatizenim jsou fazené sami, kdy fidici jednotka pfestavuje
nasobi¢ podle zatizeni a otd€ek motoru. Plynuld pfevodovka u této fady se nazyva
AutoPowr, ta je vhodna naptiklad do dopravy ¢i k leh¢im pracim v rostlinné vyrobé.
U modernich traktorti nového oznaceni fady M nebo R miizeme najit pfevodovku
DirectDrive. Tato pfevodovka se chova jako automatickd, ale je to mechanicka
pfevodovka, kterd vyuziva dvou spojkovych lamel, kdy jedna fadi sudé pirevodové
stupné a druha je pfipravena na zatazeni lichého stupné. Razeni je velmi rychlé, a proto

pievodovka mtize svym chovanim pfipominat automatickou pievodovku.

K vybavé téchto traktorl patii celda Skala pfisluSenstvi. Pfislusi sem souvratova
automatika HMS, odpruZena ptfedni ndprava ¢i kabina, elektricky ovladané vné&jsi
hydraulické okruhy, ptedni tfibodovy hydraulicky systém spoleéné s piednim
vyvodovym hiidelem, na vyvodové hiideli 540, 540 v eko rezimu nebo 1000 ot.min™.
Dale pak rtiznd hodnota zavazi do kol ¢i do pfedniho zdvésu, mechanickd nebo
automatickd klimatizace, stieSni okno pro lepsi vyhled na celni nakladac, plazivé
rychlosti, rizné velikosti rafkii a pneumatik, rizny pocet pracovnich svétel, ohfev
bloku motoru pfi pouZivani traktoru v zimnich mésicich, pneumaticky odpruZené

sedadlo, radio s reproduktory atd.
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4.3.1 John Deere 6310 SE

Tabulka ¢. 6 — Parametry John Deere 6310

Vyrabény v letech: 1997 az 2002
Zdvihovy objem: 4.5 litru

Typ motoru: 4045TL052
Vrtani/zdvih: 106/127 mm

Rozsah otacek:

850-2460 ot. min

Podet valcu:

Jmenovity vykon motoru:

73,8 kW

Typ Cerpadla: Axidlni rotacni
Emisni norma: Stage |
Korigovany soucinitel absorpce: 3,18 m?

Prostiedky pouzité ke snizeni emisi na

poZadovanou emisni hormu:

Prepliovani, oxidacni katalyzator

Majitel: Véclav Sital, Mojné
Pocet motohodin: 9542
Rok vyroby: 2001
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4.3.2 John Deere 6220 SE

Tabulka ¢. 7 — Parametry John Deere 6220

Vyrabény Vv letech: 2002 az 2007
Zdvihovy objem: 4.5 litru

Typ motoru: 4045TL272
Vrtani/zdvih: 106/127 mm

Rozsah otac¢ek motoru:

850-2460 ot. min

Podet valcu:

Jmenovity vykon motoru:

67,1 kW

Typ Cerpadla: Axidlni rotacni
Emisni norma: Stage 11
Korigovany soucinitel absorpce: 2,45 m?

Prostiedky pouzité ke snizeni emisi na

poZadovanou emisni hormu:

Piepliiovani, intercooler, oxida¢ni

katalyzator, EGR ventil

Majitel: BEMAGRO a.s., Malonty
Pocet motohodin: 5118
Rok vyroby: 2007
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4.3.3 John Deere 6230 standard

Tabulka ¢. 8 — Parametry John Deere 6230

Vyrabény v letech: 2007 az 2012
Zdvihovy objem: 4.5 litru

Kéd motoru: 4045HL287
Vrtani/zdvih: 106/127 mm

Rozsah otacek:

850-2460 ot. min

Pocet valci: 4
Jmenovity vykon motoru: 70,1 kW
Typ Cerpadla: Common rail
Emisni norma: Stage I11A
Korigovany soucinitel absorpce: 2,29 m'

Prostiedky pouzité ke snizeni emisi na

poZadovanou emisni normu:

Ptepliiovani, intercooler, oxidacni

katalyzator, EGR ventil, Common rail

Majitel: Ing. Jiti Opekar, Todné
Pocet motohodin: 3224
Rok vyroby: 2010
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4.3.4 John Deere 6115 M

Tabulka ¢. 9 — Parametry John Deere 6115 M

Vyrabény v letech: 2013 az 2015
Zdvihovy objem: 4.5 litru

Typ motoru: 4045HL497C
Vrtani/zdvih: 106/127 mm

Rozsah otacek:

850-2460 ot. min

Pocet valct: 4
Jmenovity vykon motoru: 85,8 kW
Typ Cerpadla: Common rail
Emisni norma: Stage 111B
Korigovany soucinitel absorpce: 1,54 m?

Prostiedky pouzité ke snizeni emisi na

poZadovanou emisni normu:

Prepliiovani s proménlivou geometrii,
intercooler, oxida¢ni katalyzator,
chlazeny okruh EGR, Common rail, filtr

pevnych ¢astic

Majitel: AGROWALD, Ptizef
Pocet motohodin: 3644
Rok vyroby: 2014
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4.35 John Deere 6135 R

Tabulka ¢. 10 — Parametry John Deere 6135 R

Vyrabény v letech: 2015 az doposud
Zdvihovy objem: 4.5 litru
Typ motoru: 4045HL504
Vrtani/zdvih: 106/127 mm

Rozsah otacek:

850-2460 ot. min

Pocet valci: 4
Jmenovity vykon motoru: 99 kW
Typ Cerpadla: Common rail
Emisni norma: Stage IV
Korigovany soucinitel absorpce: 0,56 m

Prostiedky pouzité ke snizeni emisi na

poZadovanou emisni normu:

Ptepliiovani, intercooler, oxidacni
katalyzator, chlazeny okruh EGR,
Common rail, filtr pevnych castic,

selektivni katalyticka redukce

Majitel: Ing. Jiti Opekar, Todné
Pocet motohodin: 350
Rok vyroby: 2017
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5. Vysledky

Vysledky méfeni jsou znazornény v piechlednych tabulkach. V prvnim sloupci
je uvedeno Cislo méfeni, v druhém sloupci se nachazi hodnota volnob&znych otacek,
Vv tfetim sloupci nasledné otacky referenéni neboli maximalni ¢i piebehové.
Ctvrty sloupec znazortiuje Easovy udaj, kdy byly otaéky udrzované na maximalni vysi.
Posledni sloupec ukazuje hodnotu koufivosti, kterd byla na traktoru naméiena.
Naopak na piedposlednim fadku sledujeme priumér poslednich ¢&tyf platnych méieni.

Posledni fadek ukazuje rozmezi limitu, ve které se hodnoty musi nachazet.

Tabulka ¢. 11 — Vysledky John Deere 6310 SE

Platné méreni n_vol n_ref t acc k
[ot.mint] [ot.min] [s] [m]

1 874 2440 1,07 2,99
2 874 2460 1,26 3,01
3 875 2450 1,15 3,08
4 874 2450 1,36 2,92
Primér poslednich | 874 2450 1,21 3,00
4 platnych méfeni

Limit 850-950 | 2260 -2460 | max5.00 3,18
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Tabulka €. 12 — Vysledky John Deere 6220 SE

Platné méreni n_vol n_ref t_acc K
[ot.min?] | [ot.min?] [s] [m7]
1 888 2365 1,45 2,16
2 890 2369 1,08 2,12
3 889 2371 0,70 2,14
4 889 2371 1,38 2,10
Primér poslednich | 889 2369 1,15 2,13
4 platnych méfeni
Limit 850-950 | 2260 -2460 | max5.00 2,45
Tabulka €. 13 — Vysledky John Deere 6230 standard
Platné méieni n_vol n_ref t_acc K
[ot.min] [ot.min?] [s] [m]
1 929 2467 0,94 1,28
2 939 2463 1,56 1,28
3 945 2470 1,58 1,28
4 947 2460 2,564 1,27
Primér poslednich | 940 2465 1,66 1,28
4 platnych méfeni
Limit 850-950 | 2260 -2460 | max5.00 2,29
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Tabulka €. 14 — Vysledky John Deere 6115 M

Platné méreni n_vol n_ref t_acc K
[ot.min?] | [ot.min?] [s] [m7]
1 876 2441 1,94 1,38
2 863 2442 1,56 1,39
3 858 2439 3,51 1,38
4 874 2428 2,13 1,37
Primér poslednich | 868 2437 2,29 1,38
4 platnych méfeni
Limit 850-950 | 2260 -2460 | max5.00 1,54
Tabulka ¢. 15 — Vysledky John Deere 6135 R
Platné méieni n_vol n_ref t_acc K
[ot.min] [ot.min?] [s] [m]
1 902 2452 0,98 0,13
2 908 2448 1,19 0,08
3 905 2440 1,56 0,08
4 904 2446 0,99 0,08
Primér poslednich | 905 2447 1,18 0,09
4 platnych méfeni
Limit 850-950 | 2260 -2460 | max5.00 0,54
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Srovnani namétenych hodnot s hodnotami maximalnimi dovolenymi je
graficky znazornénu v grafu ¢.1. Osa x obsahuje typ méteného traktoru a osa y
znazoriiuje hodnotu koutivosti. Modré sloupce ukazuji hodnotu naméfenou a cervené

naopak hodnotu maximalni, kterou traktor nesmi piesahnout.

Srovnani naméienych hodnot s hodnotami
maximalnimi pfipustnymi

3,50

3,00

2,50

2,00

Koufivost [m™]
=
a1
o

1,00

0,50

0,00

JD 6310 JD 6220 JD 6230 JD 6115 JD 6135
Typ traktoru

Graf ¢. 1 — Srovnani naméfenych hodnot s hodnotami maximalnimi pfipustnymi
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V grafu €. 2 je znazornéno porovnani rozpéti hodnot u jednotlivych méteni.

Naose X je uveden typ traktoru a na ose y jsou znazornény namétfené hodnoty

koufivosti. Sloupec oranzové barvy znazornuje maximalni pfipustnou hodnotu,

sloupec modré barvy zndzoriiuje namétenou hodnotu.

Rozpéti naméiené koufivosti [m1]

o
w

0,25

o
[N

0,15

o
[EEN

0,05

(@)

Porovnani namérenych hodnot s hodnotou maximalni
0,25

pripustnou
0,25 0,25 0,25 0,25
0,1
0,0 0,0
0,0 0,0
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6. Vyhodnoceni a diskuze

V diplomové praci bylo porovnavano 5 traktori fady 6 John Deere (viz tabulka
¢. 16).

Tabulka €. 16 — Namétené vysledky

Typ traktoru k [m?] Kmax [M]
John Deere 6310 SE 3,00 3,18
John Deere 6220 SE 2,13 2,45
John Deere 6230 standard 1,28 2,29
John Deere 6115 M 1,38 1,54
John Deere 6135 R 0,09 0,54

Nejhiife dopadl John Deere 6310 SE. Vysok4 hodnota koufivosti u tohoto
traktoru vSak neni pfekvapenim, jelikoz traktor spliiuje pouze normu Stage I a navic
ma najeto jiz pres 9500 motohodin a podle mého nazoru jiz tvorba smési ve
spalovacim prostoru neni idedlni. I John Deere 6220 SE vykazuje dle vysledka
zvySenou hodnotu koufivosti. Podle obsluhy traktoru je do motoru zapotiebi jednou
za 100 motohodin dolévat 3 litry motorového oleje. Motor vSak nikde nevykazuje
zadnou netésnost, takze je pravdépodobné, Ze se olej dostava do spalovaciho prostoru
a tim zvysuje hodnotu koufivosti. Model John Deere 6230 standard vzhledem ke své
emisni normé Stage IIIA nevykazuje Zadnou zvySenou hodnotu. Naopak John Deere
6115 M sice emisni limit splnil, ale velmi se pfiblizuje k maximalni hodnoté
korigovaného soucinitele absorpce. Podle majitele traktoru je to nejspiSe zplisobeno
Spatnou naftou, kterd byla do traktoru opakované natankovéana, coz v blizké
budoucnosti vyusti az k nutné vyméné vstiikovaci paliva. John Deere 6135 R
vzhledem k nejmoderné€j§im technickym opatfenim snizujicim emise a vzhledem

k malému najezdu motohodin vykazuje jen nepatrnou koufivost.
Odpovédi na otazky uvedené v cili prace:
Je zvoleny diagnosticky systém vhodny pro dostate¢nou ptesnost vysledkti?

Ano. V soucasné dobé€ se na stanicich technické kontroly jind metoda méteni
nezli méfeni metodou tzv. volné akcelerace pomoci opacimetriit nepouziva. Piesnost
méficich pfistrojii je zajiStovéana tak, Ze kazdy rok jsou opacimetry kalibrovany

a sefizovany.
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Odpovidaji namétené hodnoty direktivé EU?

Ano. Kazdy z méfenych traktor nepiesahl maximalni pfipustnou hranici emisi
vyfukovych plynt. Dale rozptyl ¢ty hodnot méfeni neptfesahl maximalni dovolenou

hodnotu 0,25m™.

Jak uvadi BARINKA (2010), metodika méfeni emisi v Ceské republice
a Vv Evropské unii bude podléhat neustalému vyvoji. A to hlavné kvili divergentnim
pozadavkim kladenym na parametry stavajicich a modernich vznétovych spalovacich

motora.

Podle mého nazoru diky zptisnéni méfeni emisi od roku 2018 jiz nebude mozné

vvvvvv

To potvrzuje i fakt, Ze polovina emisnich kontrolnich stanic po mésici ukoncila
svou ¢innost prave kvali novym emisnim pravidliim
(https://ekonomika.idnes.cz/emise-zplodiny-emisni-stanice-technicke-kontroly-stk-
pf2-/ekonomika.aspx?c=A180210 165524 ekonomika ekl, ,stazeno dne 31. 3.
2018%)

BARINKA (2010) také uvadi, Ze trend snizovani emisi uz nebude fesen dal§im
snizovanim produkce vyfukovych plynti jako do této doby. Moderni vznétové motory
jiz produkuji skodlivé vyfukové plyny v tak malém mnozstvi, ze technickymi fesenimi
takika nejdou tyto hodnoty snizit. Trend se bude ubirat jinym smérem. Pfedpoklada se,
ze se napiiklad zakaze vjezd vznétovych motorti do center velkych mést a posléze i do

samotnych mést, coz uz je vV nekterych méstech v dnesni dob¢ praktikovano.

VIT (2010) také uvazuje, ze smér vyvoje motorti se jiz nebude zaobirat
snizovanim pevnych ¢astic a oxidl dusiku, ale vyrobci se zaméfi na snizovani podilu
oxidu uhli¢itého a také na snizovani spotieby paliva.

Co se tyce zemédé€lstvi, podle mého nazoru zde budou pravé vznétové motory
mit jeSté¢ mnoho let velké zastoupeni. Nékteti vyrobcei traktort jiz sice predstavili jina
feSeni pomoci alternativnich paliv, ale jejich pouZivani je velmi omezené a stile
ptredstavuje pro zeméd¢lce jista tskali, kterd jesté nejsou vyrobcei vyfesena.

Dalsi otazkou, kterou bych v této diskuzi zminil, je, pro¢ vyrobci motorti John

Deere pouzivaji ke splnéni nejptisn€jSich emisnich norem oba systémy, které tyto
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normy jsou schopny splnit, konkrétné jak metodu recirkulace chlazenych vyfukovych

plynd, tak i metodu selektivni katalytické redukce.

Na tuto otazku odpovida VIMR (2015). Ten vysvétluje, Ze pii1 pouziti samotné
technologie selektivni katalytické redukce, jako to praktikuji ostatni vyrobci motort,
je velka spotieba ADBIlue, jelikoz motor produkuje velké mnozstvi oxidi dusiku.
K dal$i nevyhoddm podle néj patii pomala reakce motoru a také ma tato technologie

negativni dopad na spolehlivost motoru.

Zda je tedy metoda kombinace obou systémi, kterou se vydala firma John
Deere, tou spravnou cestou, nejspiSe ukazou az tisice motohodin najetych u téchto

traktort spliujicich Stage IV a také Tier IV.
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(. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat problematiku emisi u traktora,
definovat pouzivané diagnostické systémy pro méfeni emisi vyfukovych plynt.
Bylo zji§téno, e pro méfeni koufivosti vznétovych motort se v Ceské republice
pouziva vyhradné€ metoda pohltivosti svétla, tzv. opacimetrie. Lze fici, Ze tato metoda
neni zcela pfesna, ale pro méfeni koufivosti na stanicich technické kontroly, tedy ke
zjisténi nezavadnosti spalovani motoru a funkce vyfukové soustavy, je naprosto
dostacujici.

Dale bylo cilem provést konkrétni méteni. Méfeni probehlo na traktorech
John Deere tady 6 na modelech, ktery mély stejny zdvihovy objem a kazdy spliioval
jinou emisni normu. Z vysledku je patrné, ze kazdy z traktord emisni zkouskou prosel
a splnuji tak limitujici direktivu Evropské unie. U modelti John Deere 6310 SE
a 6115 M se vsak diky zvySenym naméfenym hodnotdm projevila zavada v tvorbé
smési ve spalovacim prostoru. Méfeni emisi tak zéroven spravné zafungovalo jako

diagnostika funkce spalovani.

Provedené méieni ukdzalo fakt, ze direktiva ze strany ministerstev Zivotniho
prostiedi u zemi, kde jsou emisni limity zavedené, je tou spravnou cestou. A to proto,
ze tento tlak opravdu vyrobce motorit donutil snizit emise vyfukovych plynli na
minimum. Zavérem bych chtél fici, ze by se jiZ limity na vypousténi Skodlivych plynt
ze spalovacich motorii nemély zpfisnovat, aby tyto opatieni nepiekroc¢ily inosnou
mez, kterou jsou Konstruktéfi motorti schopni akceptovat a hlavné motory a jejich
pfislusenstvi vyrobit tak, aby dals§i pfisnéjSi limity dokdzaly spliiovat. Jestli tato
technicka feseni, kterd konstruktéfi museli na své traktory instalovat, neovlivni jejich
spolehlivost, ukéze az Cas. Budoucnosti dopravy 1 zemédé€lstvi je bezesporu pouzivani
alternativnich paliv. Nez vSak budou tyto technologie schopné nastoupit misto
spalovacich motorti, to bude jesté n¢jaky Cas bezpochyby trvat. Direktiva ministerstev
zivotniho prostfedi by se méla pfesunout na jind odvétvi, které Skodi zivotnimu
prostiedi mnohem vice nez spalovaci motory jako napiiklad produkce priimyslového

odvétvi.
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