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Vymena obsahu valcov

Priprava zmesi v vznetovych spal’ovacich motoroch
Zakladny princip spociva vo vstrekovani paliva do stlaceného, zohriateho vzduchu pred
koncom druhej dobu tesne pred hornou tvratou.
Princip vstrekovania:
1. Povrchovy - nastrek paliva na stenu a nasledne odparenie paliva
2. Objemovy - rozprasSenie paliva do stlaceného vzduchu
Povrchovy princip:
Jedna sa o princip pouzivany pri komdrkovych spalovacich priestoroch, tento spdsob oznacujeme aj
ako nepriame vstrekovanie.
Viriva komorka (skonstruoval ju 1931 brit. inzinier H. Ricardo) ma gul'ovy alebo ovalny tvar a tvori
60 — 75 % celkového objemu spalovacieho priestoru, pri¢om spojovaci kanal vicsieho prierezu sa k
nej pripaja tangencialne. Pri kompresnom zdvihu sa vzduch v komorke silno rozviri, ¢im sa
vstrekované palivo premieSa so vzduchom komorky, ¢o zlepSuje podmienky na zapdlenie bohatej
Zmesil.
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Objemovy princip:
VyuzZiva sa pri priamom vstrekovani. VyZaduje sa Gprava hlavy piestu, tak aby doslo ku dokonalému
premieSaniu vzduchu a vstrekovaného paliva.

Prstencovy spalovaci priestor ~ Gul'aty spalovaci priestor
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Popis:

1 - teleso drziaka

2 - vymedzovacia podlozka
3 - tla¢na pruzina 1

4 - tlaény ¢ap

5 —vodiaca podlozka

6 — tlaéna pruzina 2

7 — tlaény kolik

8 — tanier pruziny

9 — vymedzovacia podlozka
10 — medzi vlozka

11 — dorazové puzdro

12 — ihla trysky

13 — napinacie matice trysky

14 —teleso trysky

Vstrekovacia tryska so slepim otvorom Dvojpruzinovy vstrekova¢ pre priamy vstrek
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Riadenie davky paliva mechanickym vstrekovacim cerpadlom
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VP44 CRS UIS UPS
Rotacné Common-Rail Zdruzena Samostatné
vstrekovacie vstrekovacia vstrekovacie
Cerpadlo jednotka Cerpadlo

Typy vstrekovacich systémov
Vyvoj riadenych vstrekovacov

A B
A — vstrekovac uzavrety
B — vstrekova¢ otvoreny

i

Popis:

1 — spétné palivové potrubie

: " 4 2 — elektricka spojka

E g 3 _ cievka elektormagnetn

= 4 — vysokotlakova pripojka paliva

| pod vysokym tlakom zo zdsobnika
5 — gulicka ventilu
I 6 — gkrtenie na prepade

I 7 — &krtenie na privode

1] 8 —riadiaca komora ventilu
9 — riadiaci piest
10 — kanal privodu paliva do rozprasovada

4 11 —ihla dyz

Vstrekovac s elektromagnetickym ventilom

Vstrekovac piezoelektricky
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Palivovy systém vznetového motora - riadenie davky paliva pri riadenych vstrekovacoch

—t

ZniZovanie emisii vznetovych motorov
Mimo produktov dokonalého spalovania, tzn. CO,, H,O, prebytku kyslika, zvySkového dusika, ktoré
tvoria dominantné zastlipenie, sa vyskytuje celé mnozstvo plynov a pevnych latok, z ktorych najvicsia
pozornost sa venuje oxidu uholnatému — CO, nespalenym uhlovodikom — HC (parafiny, olefiny,
aromatické uhlovodiky), ¢iastocne spalenym uhl'ovodikom (aldehydy, ketony), produktom Stiepenia
(acetylén, etylén, vodik, sadze), oxidu dusika — NOy, (oxid dusnaty, oxid dusny, oxid dusicity)
a pevnym casticiam.

V stcasnosti sa uz namiesto smernic ES/EHS prijimaji nariadenia EU. Tieto emisné predpisy
EU st rozdelené do dvoch zakladnych kategorii

1. emisné predpisy pre osobné alahké uzitkové vozidld (oznaCované ako ,Euro 1 .... 6%
S pouZitim arabskych ¢islic),
2. emisné predpisy pre tazké nakladné vozidla a autobusy (oznacované ako ,, Euro I .... VI

s pouzitim rimskych ¢islic; aj ked’ niekedy sa tiez pouzivaju arabskeé cislice).

Hranicou medzi tymito skupinami je referenénd hmotnost’ 2610 kg. Pokial’ vozidlo je do
referencnej hmotnosti 2610 kg, ide o prvl skupinu a pokial’ je vozidlo nad referenénti hmotnost’ 2610
kg, ide o druhu skupiny.

Emisné predpisy stanovuju maximdlne mnozstvo znecistujucich latok vo vyfukovych plynoch
vypustanych z motorov. Medzi regulované emisie patria:

e pevné castice (PM) zo vznetovych motorov; pevné Castice sa vyskytuju v kvapalnom

i plynnom stave, napr. sadze, karbon, popol, zvysky nespaleného motorového oleja a paliva,

oterové Castice a podobne,

e oxidy dusika (NOx); vznikaji oxidaciou dusika dodaného do spal’ovacieho priestoru

Vv nasavanom vzduchu spolo¢ne s kyslikom ur€enym na oxidaciu paliva alebo kyslikom

obsiahnutym v paliv; oxidy dusika vznikaju pri vysokych teplotdch (nutnd velkéd aktivacna

energia pre zacatie reakcii) a tlakoch v spalovacom priestore a ich tvorba je teda zavisla na
bohatosti zmesi a koncentracii kyslika; najvicsie zastupenie ma oxid dusnaty z 95 %, ktoré je
totiz toxicky,
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e uhlovodiky (HC) merané ako celkové uhlovodiky (THC) alebo bezmetanové uhlovodiky
(NMHC) alebo sa pouziva kombinovany limit oxidov dusika a uhlovodikov (HC + NOy)
namiesto dvoch samostatnych ukazovatelov; nespéalené uhlovodiky vznikaju za velmi
nepriaznivych oxida¢nych podmienok, vznikaju bud’ z paliva (uhl'ovodiky destilujuce na konci
destilacnej krivky) ako vysledok pred¢asne zastavenych reakcii v tzv. zhasac¢ zénach (vysoky
suCinitel prebytku vzduchu, nizka teplota horenia v blizkosti stien) alebo ako produkt

tepelnych krakovacich a d’alsich chemickych reakeit,

e oxid uhoPnaty (CO); oxid uhol'naty vznika nedokonalym spalovanim pri nedostatku kyslika
vo spalovanej zmesi alebo moze ist’ o lokdlny nedostatok kyslika v spalovacom priestore.
Emisné predpisy boli stanovené smernicou 70/220/EHS a S postupnymi zmenami prijatymi do roku

2004. V roku 2007 bola tato smernica zruSena a nahradena nariadenim ES 715/2007.
e Euro 1 (1993): zavedené smernicou 91/441/EHS, d’alsia zmena 93/59/EHS,
e Euro 2 (1996): zavedené smernicou 94/12/ES, d’al§ia zmena 96/69/ES,

e Euro 3/4 (2000 /2005): zavedené smernicou 98/69/ES, d’alsia zmena 2002/80/ES,
e Euro 5/ 6 (2009 / 2014): zavedené nariadenim ES 715/2007 a vykonavacim nariadenim ES

692/2008.

Emisné limity osobnych vozidiel kategorie M; st uvedené v tab. 1.
Tab. 1 Emisné limity osobnych vozidiel kategdrie M

co HC HC+HNOX NOx RIa e
Etapa Détum ce

g/km
Vznetové motory
Euro 1 07/1992 2,72 0,97 0,14
Euro 2 01/1996 1,0 0,7 0,08
Euro 3 01/2000 0,64 0,56 0,50 0,05
Euro 4 01/2005 0,50 0,30 0,25 0,025
Euro 5 01/2011 0,50 0,23 0,18 0,005
Euro 6 09/2014 0,50 0,17 0,08 0,005
Zazihové motory
Euro 1 07/1992 2,72 0,97
Euro 2 01/1996 2,2 0,5
Euro 3 01/2000 2,3 0,20 0,15
Euro 4 01/2005 1,0 0,10 0,08
Euro 5 01/2011 1,0 0,10 0,06 0,005
Euro 6 09/2014 1,0 0,10 0,06 0,005

Emisné limity pre tazké ndkladné vozidla a autobusy st uvedené v tab. 2.Tab. 2 Emisné limity
vznetovych motorov pre tazké nakladné vozidla a autobusy

o HC NOx pewne castl- | gymivost
Etapa Datum e
g/km m*
1992, <85 kW 4,5 1,1 8,0 0,612
Euro |
1992, >85 kW 4,5 1,1 8,0 0,36
Euro Il 10/199% 4,0 1 7,0 0,25
Euro Il 10/2000 21 0,66 5,0 0,10 0,8
Euro IV 10/2005 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
Euro V 1072008 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5
EEV 1,5 0,25 2,0 0,02 0,15
Euro VI 01/2013 1,5 0,13 0,4 0,01
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Emisné predpisy tazkych nakladnych vozidiel od normy Euro V definuji tzv. zdokonalené
vozidlo priaznivé pre zivotné prostredie oznacované ako ,,EEV — enhanced enviroment-friendly
vehicle®.

Emisné predpisy stanovuju, Ze vozidla musia splfiat’ emisné limity po dobu Zivotnosti vozidla,
ktord zavisi od kategérie vozidla, tak ako je uvedené v tab. 3. Taktiez sa v sucasnosti pozaduje
potvrdenie o spravnom fungovani zariadeni na kontrolu emisii poc¢as doby zivotnosti vozidla za
normalnych prevadzkovych podmienok pouzivania.

Tab. 3 Doba zivotnosti vozidla pre spravne fungovanie emisii

Etapa
Kategéria vozidla YT, e
M;
N, 100000 km / 5 rokov 160000 km / 5 rokov
M;
N2
Nz <16 ton 200000 km / 6 rokov 300000 km / 6 rokov
Ms trieda |, trieda 11, trieda A a triedaB < 7.5t
N3 > 16 ton
Ma trieda lll 2 trieda B > 7.5 t 500000 km / 7 rokov 700000 km / 7 rokov
Vysvetlivky:
trieda | — mestsky autobus nad 22 miest
trieda Il — medzimestsky autobus nad 22 miest
trieda Il —dialkovy autobus nad 22 miest
trieda A — mestsky autobus do 22 miest
trieda B — dialkovy autobus do 22 miest

Emisny predpis EURO VI zavadza vyznamné zmenSenie povolenych vyfukovych emisii
a d’alSich prevadzkovych hl'adisk. Ide najma o:

e nove celosvetoveé testovacie skusky s nestdlym jazdnym cyklom a so stdlym jazdnym cyklom,

vratane komponentov studeného Startu a normalnej prevadzkovej teploty;
e celosvetova harmonizovana skuska s nestalym jazdnym cyklom — WHTC (Worldwide
Harmonised Transient Driving Cycle),
e celosvetova harmonizovana sktska s stailym jazdnym cyklom — WHSC (Worldwide
Harmonised Transient Steady state Cycle),

e ide o prvy krok implementacie celosvetovych harmonizovanych emisnych Standardov, ktory
zahfiia Europu, Severnii Ameriku a Japonsko,

« emisie NOx st zmenSené 080 % V porovnani s EURO V na hodnotu 0,40 g.kWh™ (pre
ustaleny cyklus),

o emisie NOx st zmenSené o 77 % V porovnani s EURO V na hodnotu 0,46 g.kWh™ (pre
prechodny cyklus),

e pevné Castice (PM) zmensenie o 66 % Vv porovnani s EURO V a zavedenie d’alSieho limitu PM,
ktory povedie k celkovému poklesu o 95 %,

e zavedenie limitu emisii amoniaku,

o zaclenenie emisii kl'ukovej skrine, pokial’ sa nepouZziva uzatvoreny systém,

« prediZenie emisnych poziadaviek na Zivotnost az na 700 000 km alebo 7 rokov pre najtazsie
vozidla a podobne.
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V oblasti stavebnych, pol'nohospodarskych, lesnych a ostatnych strojov su tiez uplatiiované

emisné limity pod oznacenim Tier /Stage, tabulka ¢.4.
Tab.4. Europské emisné limity pre stavebné stroje

kW hp 2007 2002 2003 2004 2005 2006 2007 20O 200% 2070 2011 22 2013 M4 2005
0-7  0-1 W EU nepodEha emisnim lmitdm

| -1 - -4 W EL repod b hd emisn im lemitd m
B-% 5%
| -5 - -7
5&-]‘4. =%

=18 ¥0-TH
130-589 1T75-148
=560 =75 W EUnepodiéha emisnim limitlm

Riesenie v oblasti znizovanie emisii vznetovych motorov ma dnes dve konstrukéné prevedenia.
Vzhl'adom k tomu, Ze so zniZovanim mnoZstva pevnych Castic nam rastie tvorba NOXx, sa vyrobcovia
spalovacich motorov rozhodli pre nasledovné rieSenia. Oba rieSenia vSak vyzaduju pouzivanie nafty,
ktora obsahuje menej ako 0,15 %o siry.

Prvym rieSenim je zniZzenie NOx a nésledné zachytdvanie pevnych Castic aich eliminécia.
Druhym rieSenim je znizenie pevnych Castic uz v procese spalovania a nésledna katalizacia NOx.

Prvé riesenie je mozné konstrukéne realizovat’ recirkuldciou a chladenim vyfukovych plynov
(Cooled Exhaust Gas Recirculation — CEGR). Toto rieSenie sa vyznaCuje riadenou davkou
vstrekovania paliva, pod vysokym tlakom, variabilnym turbodichadlom a dodato¢nou upravou
vyfukovych plynov pomocou filtra pevnych castic DPF. Recirkulacia vyfukovych plynov znizuje
obsah kyslika v spalovacom priestore, to ma za nasledok znizovanie teploty horenia zmesi a tym aj
zniZenie tvorby NOx. Filter pevnych Castic je vyrobeny s karbidu kremika. Filter zachytava pevné
Castice a docasne ich uchovava. V pripade nahromadenia dostatocného mnozstva je zahdjeny proces
regeneracie, v ramci ktorého pri teplote nad 700°C su pevné Castice spalené obr. Pri systéme CEGR +
DPF je dolezité dbat’ na kvalitu motorového oleja. Je nutné pouzivat' taky olej ktory obmedzuje
usadzovanie pevnych castic vo filtri.
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c E G R Chladi¢ vyfukovych plyni

Ventil recirkulace

vyfukovych plyni EGR \\)

Vstup
vzduchu

Recirkulace
vyfukovych plynu

Voda z motoru ke chladici
vyfukovych plyna

Méné pevnych cdstic

Katalyzétor

Filtr pevnych ¢astic
DPF
Vyfukové plyny z motoru

Obr. Systém CEGR

Nevyhodou systému rekuperacie vyfukovych plynov je vyssia spotreba paliva na dodato¢né
spalovanie pevnych casti v rdmci regeneracie. DalSou nevyhodou je Ze pri motoroch s aktivnou
regeneraciou musi pouzivatel pockat kym neprebehne cely proces regenerdcie aj v pripade, ze uz

chcel spal’ovaci motor odstavit’.

Druhé rieSenie spociva vo vysokych spalovacich teplotich pri ktorych sa netvoria pevné
Castice, ale tvori sa hlavne NOx. Nasledne dochadza ku redukcii NOx pomocou Selektivnej Catalickej
Redukcie (SCR). Pri tejto redukcii sa do vyfukovych plynou pridava AdBlue (jedna sa o 32,5% roztok
mocoviny). Mocovina sa rozlozi na ¢pavok ktory reaguje s NOXx a vyslednym produktom je H,O a Na.

Na obr. je zobrazeny systém SCR.
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S C R Dusik 7 voda

Modul davkovéani
AdBlue

Modul pfivodu
AdBlue

Nédrz
AdBlue Snimat oxidu

dusiku

o
®

R
..‘ c‘. Katalyzator
’ O SCR

K

\—_7 :
Obr. Systém SCR

Nevyhodou tohto systému, je nutnost’ montaze d’alSicho systému na podvozok vozidla, d’alSej
nadrze. Aj ked’ je nadrz na mocovinu farebne odliSena (modré veko nadrze), moze dojst’ pri tankovani
k zamene. Pre takyto pripad je systém vstrekovania mocoviny opatreny buni¢inovym filtrom ktory
Vv pripade vniku ropnych latok do nadrze s mocovinou znefunkéni systém dodavky mocoviny. Velkou
nevyhodou systému SCR je aj fakt, Ze pri teplote pod -11°C mocovina zamfza a je ju nutné zahrievat’.

Pri sprisiujucich sa emisnych normach je mozné predpokladat, ze vyrobcovia spalovacich
motorov ddjdu ku vzajomnej dohode a vyhody oboch systémov skombinuji obr. Kombinacia oboch

systémov je potrebna predovsetkym u motoroch s vel’kym vykonom.
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CEGR + DPF + SCR

Spalovaci tryska
DEUTZ

SCR katalyzator

Filtr pevnych

Davkovaci modul Castic (DPF)

Davkovaci
cerpadlo

Nadrz s AdBlue

~//1 R 3
Obr. Kombinacia CEGR+SCR
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Externally Active Exhaust Filter System with load

bank in exhaust (750+ kW Generators)
Continuously monitors exhaust temp and pressure and when building loads
are low, adds heat to exhaust and exercises engine to assure health of both
engine and filter

[

1

i Precise DPF

i Temperature re::::es Cl

. ean
Control

| PM 90%+ Exhaust

]

Electric
Heater/
Load Bank

Pressure sensing

i
|
Exhaust T i

i
il DPF Control Panel
: Temp sensing

oo AR D 0 VU (P W oo oo ]

DPF-Genset Communication

Diesel Genset

Cummins Power Generation

!

i

'/
Standard Cummins B

|

|

|

Schéma usporiadania systému DPF
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Oxygen sensor
Catalyst inlet
temperature sensor

Oxygen sensor

Differential pressure sensor

Electronic Control Unit

Diesel particulate filter

Temperature sensor

Schéma osadenie snimacov pri systéme DPF

Pocas aktivnej regeneracie katalytickych filtrov sa mdze teplota vyfukovych plynov zvySovat
spalovanim dodatocného mnozstva paliva bud’ (1) vo valci motora, alebo (2) vo vyfukovom systéme
pred filtrom. Pri prvom pristupe sa palivo privadza neskorym vstrekovanim (po vstrekovani) pomocou
systému vstrekovania paliva vznetového motora. Pri druhom spdsobe sa palivo privadza do

vyfukového plynu pomocou samostatného vyfukového injektora.

Pri prvom spdsobe regeneracie nie vSetko palivo po vstrekovani mdze byt spalené vo valci, ¢o
ma za nasledok zvysené koncentracie HC vo vyfukovych plynoch. Preto stratégie vo valcoch zvyc€ajne
zahfniaju aj katalyzator na oxidaciu zvySnych HC. Niektoré systémy DPF kombinuju obidve stratégie -

vstrekovanie paliva do valcov a do vyfukového plynu - na zabezpecenie regeneracie filtra.
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Systém regeneracie DPF vstrekovanim paliva do vyfukovych plynov

V porovnani so vstrekovanim do valcov mé vstrekovanie paliva do vyfukovych plynov za
nasledok mensi pokles spotreby paliva, pretoZe teplo sa uvoltfiuje bezprostredne pred filtrom, ¢im sa
eliminuju tepelné straty v motore a v Casti vyfukového systému medzi zbernym potrubim motora a
DPF. Podrla niektorych odhadov méze byt zniZenie spotreby paliva pri pouziti jeho vstrekovania do
vyfukovych plynov az o 50% nizsia ako v pripade vstrekovania do valcov.

Katalytické spalovacie systémy st najbeznejSie pouzivanou metddou aktivnej regeneracie DPF.
Tieto systémy boli vyvinuté hlavne pre tazké aplikécie vratane vacSiny motorov nakladnych vozidiel v
USA od roku 2007. V lahkych aplikaciach - kde st ddlezitejsie nizke naklady na systém a neexistuju
mensSie obavy z dopadu riedenia oleja na zivotnost motora - bolo vstrekovanie do valcov
prevladajicou metodou tepelného riadenia. Vstrekovanie do vyfukovych plynov vSak bolo zavedené aj
v niektorych filtraénych systémoch pre osobné automobily (napriklad v roku 2006 naftovy motor 1,5
dCi v modeloch Renault Clio a Modus). Dodato¢né vybavenie DPF s katalytickym spalovanim paliva
vyvinulo niekol’ko vyrobcov zameranych na tazké dial'nicné a necestné motory, ale ich komercné
vyuzitie je stale vel'mi obmedzené.
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SCR - Catalyst

Injector <00

Schéma systému SCR

Hydrolyza : H,N -C-NH; ---- NH3+HNCO
HNCO + H,0 ----- NH;3; +CO,
NO + NO, + 2NHj3 ------ 2N, + 3 H,O
4NO +0O;, + 4 NH3 ----- 4N, + 6H,0
2NO, + Oy + 4 NH3 ------ 3 N, +6 HO
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