Peter LENDAK, Zdenko TKAC, Juraj JABLONICKY

NAVRH METODIKY VYKONU EMISNYCH KONTROL PRE
VOZIDLA SO ZAZIHOVYM MOTOROM A ZDOKONALENYM
EMISNYM SYSTEMOM

Nitra 2015



Nazov: Navrh metodiky vykonu emisnych kontrol pre vozidla so zazihovym

motorom a zdokonalenym emisnym systémom

Autori: Ing. Peter Lend’ak, PhD. (3,94 AH)
S-EKA spol. sr. 0., Nitra
prof. Ing. Zdenko Tkag, PhD. (2,95 AH)
Katedra dopravy a manipulacie, Technicka fakulta
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre
Ing. Juraj Jablonicky, PhD. (2,95 AH)
Katedra dopravy a manipulacie, Technicka fakulta

Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre

Recenzenti: prof. Ing. Dusan Hruby, PhD.
prof. Ing. Anton Zikla, CSc.

Schvalil rektor Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre dina

10. 4. 2015 ako vedeckt monografiu.

© Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre v spolupraci s firmou
S-EKA spol. s r. 0., poverenou organizaciou pre emisné kontroly cestnych

motorovych vozidiel.

ISBN 978-80-552-1319-4



Publikécia vznikla s podporou Eurdpskeho spolocenstva v ramci projektu:

Vybudovanie vyskumného centra ,,AgroBioTech®, projekt ¢islo 26220220180.



Obsah

Zoznam skratiek a znaciek. ... 10
Slovnik terminov ............cccoiiiiiiiiiii s 12
UVOU......ce et 13
1 Zivotné prostredie a spalovaci MOtOr ................ccccoveveevrierereerrrenrennen. 16

2  Prehlad plynov vznikajucich pri spal’ovani a vlastnosti

VYTuKOVYCh PIYNOV ..o 17
3 Vznik emisii v spal’ovacom motore ..............c.ccocooveviiiniiienniie e 21
3.1  Oxid uhoPnaty - CO........ccooiiiiiii 22
3.2 Nespalené uhPovodiky - HC...........oooiiiii 22
3.3 Oxidy dusika NOx........ccooiiiiiiiiiiiiiii 22
3.4 OXid SIFICIEY SO2 ....ooiiiiiiiiiiec s 23
3.5 Pevné €astice PM ..........ccccooiiiiiiiiii 23
4 ZazZihovy spalovaci MOtor ..............cccccovvviiiiiiiiiii 23
4.1 Priprava ZIMeSi ..........ccooeiiiiiiiiiiiie e 24
4.2 Priebeh spal’ovania v zaZihovom motore .............cccccoeviinincicincnns 29
4.2.1 Cinitele ovplyviiujuce priebeh spal'ovania v zazihovych motoroch .....31
4.3 Palivova sustava zaZihovych motorov...............ccccccoceviiiiiicinn, 37
4.3.1 Vstrekovanie benzZinu.........ccceiieiiiiiiiiii e 38
4.3.2 Casti systému vstrekovania paliva v zazihovych motoroch.................. 39
4.3.3 Nepriame vstreKovanie benzinu ..........ccoccvererieiienenienienc e 39
4.3.3.1 Jednobodoveé vstrekovanie SPI..........cccceoiiiiiiiiiniienieec e 40
4.3.3.2 Viacbodové vstrekovanie MPL............cccoviviiiiiiiiiice 40
4.3.4 Priame vstrekovanie benzinu (GDI, D4, IDE, HPI, FSIL...).......cccc..... 42

4.4 Systémy Pripravy ZIMESi ..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiie e 44



4.4.1 Mechanicky vstreKovaci SYStEm..........ccovveiriiiiiiiiiiiesieeee e 45

4.4.2 Mechanicko — elektronicky vstrekovaci SyStém..........cccceeerenereniennnnn 46
4.4.3 Elektronicky vstrekovaci SyStem..........cccoveviiiiiiiiiniiiiciec e 47
4.4.4 Elektronicky riadeny systém vstrekovania benzinu L — Jetronic......... 47
O ZAPaPOVANIC..........cccociiiiiii i 50
5.1 OKkamih ZAZihU ............oooooiiii 50
5.2 Zapalenie zmesi - ZAZih................c.ccooooiiiiii 51
5.3 Parametre zapal'ovania...............cccccooiiiiiiiii 52
5.3.1 Geometria ZapalOVania ...........ccooveiriiierieieeseeseee s 52
5.4 Predstih zaZihu a jeho reguldcia...................cccooiiiinii, 54
5.5 Vplyv zapalovania na emisie §kodlivych plynov ............................... 55
6 Korekcia prevadzkovych stavov.............cccciiiiiiiiiiii, 56

6.1 Regulacia systému pripravy zmesi na zaklade zloZenia

vyfukovych plynov...........ccooooiiii 56
6.2 Regulaény obvod systému pripravy zmesi ..............ccccooinieiininnnnnn. 58
6.2.1 Princip Cinnosti A - TEZUIACIE .......eeviiiiiiiiiiicseee e 59
6.2.2 Dvojbodova lambda regulacia............cccoveiviiieiiiiiiiei e 60
6.2.3 Spojitd lambda regulacia ...........ccoeviiiiiiiiii 62
6.2.4 Lambda regulacia pri priamom vstreKovani...........c.cccoovviiiinniininninennn. 62
7  ZniZovanie podielu $kodlivin vo vyfukovych plynoch .......................... 63
7.1 Moznosti zniZzovania podielu Skodlivin vo vyfukovych plynoch........ 64
7.1.1 Technické mOZNosti N MOLOTE ......c.evverviriiiieiiiie e 65
7.1.2 Recirkulacia vyfukovych plynov ..., 65

7.1.3 Regulacia detona¢ného spal'ovania (,,klepania®) .........cccccovvviiniinnnnn. 66



7.1.4 Dodato¢né tprava vyfukovych plynov .......c.cccceiiiiiiiiiciiceee, 68

7.1.5 Katalyticky konvertor s neriadenym systémom pripravy zmesi —

neriadeny KatalyZAator ...........cccooveiiiiiiiiiic 69

7.1.6 Katalyticky konvertor s riadenym systémom pripravy zmesi —

riadeny KatalyZAtor ........cvviiiiiiiiie i 70
7.1.7 Zasobnikovy katalyZator NOX .......ccccoviieiiiiiiiiiieiiiee e 72
7.1.8 Systém sekundarneho vzduchu ..........ccccooiiiiiiiii, 74
8 Meranie zloZenia vyfukovych plynov...............cccociiiniiiii 75

8.1 Sposoby sledovania emisného stavu spal’ovacieho motora

MOLOrOVENO VOZIALA...........coeieeeieie e 75
8.1.1 Merani€ POd ZATAZOU........eervirieeiiieiiieesie e 76
8.1.2 METANIE DEZ ZATAZE oottt e ettt e e e e e e e 77

8.1.3 Spdsoby sledovania emisného stavu spal’ovacieho motora

V PIEVAAZKE ..o 77
9  Palubné diagnostické Systémy................cccooiiiiiiiiiii 79
9.1 MIndiKAtor OBD ..........ccooiiiiiiiiee s 80
9.2 Systém palubnej diagnostiky vozidla - OBD..............cccocceiiiiinnnn 80
9.2.1 Komunikécia so systémom OBD .........c.cccccoviiiiiiiiniciiieeee e 82
9.2.2 Spdsob nadviazania KOMUNIKACIE ..........cccoverieiiiiiiiieiiec e 82
9.2.3 Typy poruch v systémoch monitorovanych syst¢tmom OBD................ 85
9.3 EOBD - European On Board DiagnostiC..........cccccvevieiiieeiiesiiee e, 86
9.3.1 Funkcie motora monitorované syst¢tmom EOBD .............cccccovviinnnnnn. 86
9.3.2 ReAdINESSCOUR ........cviiiiiiiiiiii e 87

10 Technologické vybavenie pracoviska pre sledovanie emisného

stavu MotorovEeho VOZIALA...............oooovviviiiiiiii e 90



10.1 Analyzatory vyfukovych plynov.............cccooiiiiiiiiini, 91

10.1.1 Princip ¢innosti analyzatora vyfukovych plynov ..........cccccooeiiiiinnenn. 92
10.1.1.1 Metrologické poziadavky na analyZatory ...........ccccevvriviieenininnnennn. 94
10.1.1.2 Kalibracia PriStroja .......ceieerieiiiiieiieiisee e 94
10.1.2 OtACKOIMETY ...ttt 95
10.1.2.1 Metrologické poziadavky na otd€komery...........cccevveiieniiniiiiieennnn. 97
10.1.3 TEPIOMENY ..ottt sra e e 97
10.1.3.1 Metrologické poziadavky na teplomery ..........cccoccevvveiiniiicniiiieenne. 98
11 Legislativa obmedzujiica tvorbu emisii ................cccooiiiiiiniiiiiiien, 99
11.1 Globalny legislativiy ramec ................ccooiviiiiiiiiice e 99
11.2 Legislativa Europskej inie ................ccccoooiiiiiiiiiiece 102
11.3 Legislativa Slovenskej republiKy...............ccccoociiiiiiiiii 102
12 Metodika navrhu vykonu emisnej kontroly ................cccccociiiinnnnnn. 103

12.1 Analyza existujiceho metodického postupu emisnej kontroly

motorového vozidla..................c.oooiii 104
12.2 Navrh inovovanej metédy kontroly emisného stavu motora........... 104
12.3 Navrh optimalizacie metédy vykonu emisnej kontroly.................... 105
12.4 Navrh metodiky vykonu emisnej kontroly ................cccccooinininnnnn. 105

12.5 Navrh technického a technologického zabezpecenia vykonu

kontroly emisného stavu motora ..................cccoooiiiiiiin 106

12.6 Overenie navrhnutej metodiky vykonu emisnej kontroly

A J€] ZNOANOTENIE ...t 106
12.7 Zavery a odporicania pre PraX..........ccccovveiienininnienineseesees 106
12.8 Pouzité pristroje a meradla ..................cooooiiiiiiiin 106

12.8.1 BOSCH BEA 350.......cciiiiiiiiiiiieiiee e 107



12.8.2 ATAL AT 505, 109
12.8.3 MAHA MGT 5 EURO ......ocoiiiiiiiiicce e 110

13 VYSIEdKY PraCe ........cooviiiiiiiiiiciciecie e 112

13.1 Analyza sicasného technického stavu motorovych vozidiel

VPreVAAZKE ........cooooviiiiiiiiiiiic e 114

13.1.1 Analyza technického stavu motorovych vozidiel v prevadzke

na zéklade produkcie Skodlivych emisii.........ccccceviiiiiiiiicniiiiicin 116

13.1.1.1 Struktura vozidiel v prevadzke z pohl'adu zvy3enej produkcie

SKOAIIVYCh @MISIT ... 116
13.1.1.2 Struktara porach motorovych vozidiel v zavislosti od ich veku ...... 119

13.1.1.3 Korelacia medzi technickym stavom motora a koncentraciou

Skodlivin vo vyfukovom plyne .........ccccoveiiiiiiiniiin e 121
13.1.1.4 VYNOUNOTENIE ... 125

13.2 Analyza existujiceho metodického postupu emisnej kontroly

MOLOrOVEhO VOZIALA.............cooveeiiiie e 127

13.2.1 Metodika vykonu emisnej kontroly pre vozidla so zaZihovym

motorom a zdokonalenym emisnym SYSt€MOM ..........ccccocvvvvrverierninens 128
13.2.1.1 Spdsob vykonu emisnej KONtroly.........cccceevverieiiniinieeninic e 128
13.2.2 Sposob vyhodnotenia emisnej KONtroly .........coccevveiverveiiiicniciennnn 135
13.2.3 Zhodnotenie existujiceho metodického postupu ........cccccvvvvrveriinnnene 136
13.2.3.1 SAlN€ SrANKY ..oovvviiiiiiiiieieccee e 137
13.2.3.2 SI1ab€ SrANKY ....cvveviiiiiiiieiiice e 137

13.2.4 Technické poziadavky na meradla pouZzivane pri vykone emisnej

KONEIOIY et 138
13.2.4.1 VSeobecné poziadavky na meradld pouzivané pri vykonavani EK ..138

13.2.4.2 Poziadavky na meradla a zariadenia pre vykon EK.............cccenen. 140



13.2.4.3 Metrologické poziadavky na meradla...........coccoeviiiiiiiiiiinncenne 143
13.3 Navrh inovovanej metody kontroly emisného stavu motora........... 144

13.3.1 Vypovedna hodnota metddy kontroly emisné¢ho stavu motorovych

VOZIAIE ..o 145
13.3.2 Priebeh emisie zakladnych Skodlivin........ccccvviiiiiiiiiiiiiiee e, 148

13.3.3 Priebeh emisie zakladnych skodlivin pri poruchach motora a jeho

PIISIUSENSTVA .o 150
13.3.4 Inovacia metddy kontroly emisného stavu.........cccoooviiveniiiiienieninnne 154
13.3.4.1 Névrh inovovanej metddy kontroly emisného stavu ...........c.cceeeee. 155
13.4 Navrh optimalizacie metédy vykonu emisnej kontroly.................... 157
13.5 Navrh inovovanej metodiky vykonu emisnej kontroly .................... 159

13.5.1 Metodika vykonu emisnej kontroly pre vozidla so zazihovym

motorom, zdokonalenym emisnym systémom a systémom palubne;j

diagnoStiKY OBD ........ccveiicie et 159
13.5.1.1 Spdsob vykonu emisnej KONtroly.........cccoevvviiiiiniiiiciiiciic 160
13.5.1.2 Spdsob vyhodnotenia emisnej Kontroly ...........ccceevveiiiiiiiininnnn 179

13.6 Navrh technického a technologického zabezpecenia vykonu

kontroly emisného stavu motora ...................cooooviiiiiin 180

13.7 Overenie navrhnutej metodiky vykonu emisnej kontroly

A J€] ZNOUNOTENIE ... 194
Y2 SRR 201
(©0] 8 [od [ 8157 o] o PO SRS U P OUPRUPRPTRPO 203



