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VEHICLE EMISSIONS AND ENVIRONMENTAL RISKS IN URBAN DESTINATIONS

Abstract: Tento prispevok strucne popisuje aktudlne emisné problémy vozidiel a environmentdlne
rizikd, ktoré predstavuju najmd pre mestské destindcie. Do vyvoja novych motorov a protiemisnych
opatreni sa musia investovat velké Ciastky, ktoré sa vynakladaju casto s neistym vysledkom.
VyuZivaju sa rézne technické riesenia, ktoré tvorbu oxidov dusika obmedzuju alebo NOx likviduju.
RieSenim by mohla byt technoldgia HCCIl. Predchddzajuce a sucasné vyskumné prdce vo svete
naznacili, Ze motor pracujuci v reZime HCCI ponuka vyraznu usporu paliva. Okrem toho homogénne
mieSanie paliva so vzduchom vedie k CistejSim emisidm a uroveri emisii oxidov dusika je takmer
zanedbatelnd.
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Spalovacie motory zohravaju dominantnu ulohu v su¢asnom automobilovom priemysle a v
doprave z dovodu ich jednoduchosti, robustnosti a vysokej tepelnej Gcinnosti.
Konvenéné spalovacie motory delime do dvoch zakladnych skupin: zazihové a vznetové motory. U
zazihovych (benzinové) spalovacich motorov je spalovanie iniciované iskrou a plamenovym jadrom,
ktoré rastie laminarnym a ndasledne turbulentnym Sirenim plamena. Vznetové (dieslové) motory, u
ktorych je kvapalné palivo (nafta) vstreknuté do horuceho stla¢éeného vzduchu. Palivo sa odpari a
CiastoCne sa zmieSa so vzduchom, pokial neddjde k samovznieteniu a nasledne k hlavnému
spalovaniu, ktoré je riadené difuznym spalovanim. Vysoky kompresny pomer u vznetovych
spalovacich motorov prispieva k ich vy$sej uc¢innosti konverzii energie a k lepsej spotrebe paliva v
porovnani so zazihovymi motormi.
Vzhladom na rozsSirené vyuZitie spalovacich motorov v stucasnej dobe, ich negativny vplyv na
globalne prostredie sa stal predmetom rasttcich obav znecistovania ovzdusia a redukcie prirodnych
zdrojov. Coraz prisnejSie pravne predpisy o vyfukovych plynoch viedli a vedu k technologickému
vyvoju spalovacich motorov. Obrdzok 1. zndzorniuje Eurépske emisné normy pre vznetové motory.
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Obr. 1 Pokrok Eurdpskych emisnych noriem pre vznetové motory

Spalovacie motory presli viac ako storoCnym vyvojom a eSte stale maju velky potencial na
dalSie inovacie. Alternativne technolégie ako napriklad hybridné elektrické vozidla alebo automobily
pohanané palivovymi ¢lankami, tak isto prispeli k poklesu rezervy fosilnych paliv a ¢oraz prisnejsSim
pravnym predpisom.

Spojenie beiného pohonného systému s elektromotorom s akumulovanou energiou
poskytuju vhodnejSie alternativa ako beZné spalovacie motory. Vysoké naklady, nizky vykon
akumulatorov a taktieZ ich Zivotnost brani tomu, aby elektromobily vyradili dnesné automobily,
ktoré vyuzivaja spalovaci motor v blizkej budicnosti. Pri vozidlach s vodikovymi palivovymi ¢lankami
sa stale rieSia technické problémy, ako napriklad skladovanie vodika, Uprava existujucej
infrastruktury a pod.

V désledku toho vznika medzera, ktora bude trvat najmenej desat rokov medzi konvenénymi
spalovacimi motormi a alternativnymi technolégiami. Progresivna technolégia spalovanie HCCI
(Homogeneous Charge Compression Ignition) sa ukazala ako technoldgia, ktora ponuka potencial
prekonat technologicki medzeru. HCCI je moZné povaZovat za hybridny rezim prevadzky zazihovych
a vznetovych motorov. Spominana technoldgia ma potencial zmiernit problémy, ktoré suvisia s
sucasnymi spalovacimi motormi. Inovacna technolégia spalovania HCCI by mala zabezpedit vyssiu
ucinnost nez, aki maju sucasné spalovacie motory a taktiez produkcia emisii by sa mala zredukovat

[1].

VZNIK TECHNOLOGIE HCCI

Tento systém plnenia spalovacieho priestoru motora bol vyvijany a analyzovany za¢iatkom
20. storocia. V tejto dobe boli Studia zamerané hlavne na problematiku vlastnosti paliv a schopnosti
ich samovznietenia.
V roku 1922 Messrs Ricardo skonstruoval aparat, ktorym bolo mozné simulovat podmienky v
piestovom spalovacom motore. Pri ndvrhu daného aparatu bol pouZity tazky zotrvacnik, ktory bol
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hnany elektromotorom na priblizne 360ot/min. Tlakovy pomer bolo mozné menit prostrednictvom
zmeny polohy piesta. PouZitim daného aparatu bolo moZné zaznamenavat tlakové krivky. Na
zaklade toho aspektu bolo usudené, 7Ze teplota je zavisla na chemickom zloZeni pouzitého paliva
(oktanové Cislo) ale aj na zaklade podmienok experimentu ako napriklad tlakovy pomer, pociato¢ny
tlak, teplota a podobne.

V 50. rokoch minulého storocia bol skonstruovany novy typ zariadenia aby bolo mozné zistit
zloZenie paliva, kompresny pomer, ale aj pomer palivo/vzduch. Prave tieto veli¢iny vplyvaju na
proces samovznietenia. Prostrednictvom daného zariadenia sa zistilo, Ze vSetky palivd maiju
minimalne oneskorenie zapalenia pri spravnom pomere palivo/vzduch. Taktiez bolo zistené, Ze
detonacné vlastnosti a klepanie motora zavisi nie len na oneskoreni zapalenia zmesi, ale aj na
intenzite spalovania po samovznieteni [2].

Onishi a kolektiv boli prvy, ktory sa venovali vyskumu vyuzZitia samovznietenia v spalovacom
priestore motora. Tento vyvoj aplikovali u dvojdobého spalovacieho motora a proces bol nazvany
ATAC. Snazili sa zistit vlastnosti hydroxylu po jeho spaleni a prisli nato, Ze CO a CO2 sa vyskytuju vo
vacSsom mnozstve ako pri Standardom procese spalovania. Aby vysledky experimentu boli lepSie
bolo potrebné zjednotit davku paliva so vzduchom a teplota zmesi musela mat adekvatnu teplotu.

Meredith Wooldridge Thring v roku 1989 skumal princip samovznietenia u jednovalcového
Stvordobého spalovacieho motora a bol prvy, ktory navrhol pouzitie technolégie HCCl pri
Ciasto¢nom zataZeni motora. Pri testovani spominanej technoldgie narazil na tri hlavné problémy, a
to zlyhanie zapalenia, klepanie motora a obmedzeny vykon. Testovanim dospel k zaveru, Ze pre prvé
dva problémy su spdsobené bohatou zmesou paliva a problém v oblasti vykonu bol sp6sobeny v
dosledku chudobnej zmesi. Zistil, Ze motor, ktory vyuZiva technolégiu HCCI vykazuje malé cyklické
zmeny a ma rovnaku nizku spotrebu paliva ako vznetovy motor [3].

Obr. 2 Konstrukcné riesenie motora s HCCI technoldgiou
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PRINCiP HCCI TECHNOLOGIE

Technolégia HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) je oznacenie pre spalovaci
princip motora pri ktorom dochadza k samovznieteniu homogénnej zmesi paliva a vzduchu. Je
kombinaciou zaZihového a vznetového motora, zahfia v sebe ich najlepsie vlastnosti. V porovnani
so vznetovym motorom tu dochdadza k produkcii nizsich emisii, zaroveri ma vyssiu ucinnost ako
zazihovy motor. Spaluje homogénnu zmes vzduchu a benzinu pricom dochadza k jej
samovznieteniu, vplyvom zvySenia teploty pri kompresii (podobne ako vznetovy motor). Zapalenie
zmesi aj jej nasledné horenie prebieha naraz v celom objeme, nedochadza k Sireniu plamena ako pri
zapaleni zapalovacou svie¢kou obrazok 3. Tento jav umoZiuje spalovanie pri nizSej teplote a tym
padom aj nizSiu produkciu emisii NOx.

Zazihovy motor Vznetovy motor HCCI motor

zapalovacia sviecka vstrekovac paliva

smer Sirenia plameiia miesta' s.an:_n‘znietenia samovzn'ietetxie v celo_m. objeme
produkcia NOx Pr°f"_"““" . Ox ) produkcia nizSich emisii
sii emisii a vyfukovych
emisii .
sadzi

Obr. 3 Porovnanie zapalovania zmesi pre zdZihovy, vznetovy a HCCI motor

Homogénna zmes je najcastejSie vytvorena priamym vstrekovanim, pricom k otvoreniu
vstrekovacov dochadzka uZ pri sacom zdvihu piesta. Na vyslednu ucinnost PSM vplyva hodnota
sucinitefu prebytku vzduchu A, rychlost horenia a kompresny pomer. HCClI motory maju vysoky
kompresny pomer, pracuju s chudobnou zmesou a horenie zmesi prebieha rychlo, kedZe k jej
zapaleniu dochadza v celom objeme. Zapalenie zmesi je teda vyvolané zdmernym detonacnym
horenim. Rovnomerné samovznietenie nizko vyhrevnej zmesi zabezpecuje predchadzanie
nebezpecnym vibracidm. Vyznamnou vyhodou je tieZ zniZenie strat, ktoré vznikaju pri Skrteni
nasavaného vzduchu (zaZihové motory — kvantitativha reguldcia zmesi). Vplyvom tvorby
homogénnej zmesi lahko odparitelného paliva a vzduchu este pred samotnym samovznietenim je
vyvin tepla rovhomernejsi, bez velkych tepelnych spadov a nedochadza k tvorbe sadzi v spalovacom
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priestore. NizSia teplota spalovania zmesi zaroven zniZuje intenzitu prestupu tepla do stien valcov
a piestu [3].

RozlozZenie teplot vo valci a produkcia emisii oxidu dusika NOx pre zaZzihovy a HCCI motor je
znazornena na obrazok 4. Tieto aspekty zabezpecuju HCCl motorom v porovnani so vznetovymi
nizSiu produkciu emisii, zaroven vyssiu ucinnost a nizsSiu spotrebu v porovnani so zazihovymi
motormi. NajvacSou technickou prekazkou je zabezpecit spalovanie paliva v HCCI mdde pri
studenom motore, plnom zatazeni a vysokych otackach. Preto HCCI motory obsahuju aj klasickd
zapalovaciu sviecku, ktora zabezpeci zapalenie zmesi pri spominanych stazenych podmienkach [4].

sparicplug gnition

high

Temperature

| m——

Crank angle | TDC Crank angle | TDC

Obr. 4 Porovnanie teplét vo valci a produkcia oxidov dusika NOx pri zapdleni zmesi zapalovacou svieckou a
samovznietenim v HCCI motore

Spalovanie HCCI je dosiahnuté kontrolovanim a riadenim teploty, tlaku, sucinitela prebytku
vzduchu, aby k samovznieteniu doslo tesne pred hornou uvratou piestu pri kompresnom zdvihu.
Tento sp6sob zapalovania zmesi je ovela naroénejsi ako pri pouziti zapalovacej sviecky (zazihové
motory), alebo pomocou okamihu a doby otvorenia vstrekovacov (vznetové motory).

Spalovanie homogénnej zmesi prebieha naraz v celom spalovacom priestore valca obrazok
2, dochdadza teda ku zhoreniu takmer vSetkej zmesi. VyuZitie paliva je natolko efektivne, Ze HCCI
technoldgia ponuka vyraznu Usporu paliva. Okrem toho homogénne miesanie paliva so vzduchom
vedie k CistejSim emisiam a Uroven emisii oxidov dusika je takmer zanedbatelnha obrazok 5.
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Obr. 5 Porovnanie A) mnoZstva produkcii emisii oxidov dusika NOx a B) mernej spotreby paliva pre HCC,
vznetovy a zdZihovy motor
KONSTRUKCNE RIESENIA MOTORA S HCCI TECHNOLOGIOU

VCR (Variable Compression Ratio) pomocou zmeny kompresného pomeru je mozné riadit
spalovaci proces v motore, ktory vyuziva technolégiu HCCl. Zmenu kompresného pomeru je mozné
realizovat prostrednictvom hydraulického systému, ktory umoznuje menit polohu hlavy valca voci
spalovaciemu priestoru motora. S pouzitim uvedeného systému je mozné realizovat homogénne
spalovanie bez pouZitia predhriateho vzduchu. Tento systém je vyuZivany u vznetovych motorov s
priamym vstrekovanim. Kompresny pomer sa meni v rozmedzi od 8:1 do 14:1.

Zavislost' kompresného pomeru na teplote nasivanej zmesy

Kompresny pomer £
=
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Teplota nasavanej zmesy (°C)

Graf. 1 Zavislost kompresného pomeru na teplote zmesi

V sucasnej dobe su na trhu dva komercné motory, ktoré vyuzivaju technolégiu HCCI. Prvy z
nich doddava spolocnost Nissan, ktory vyuZivaju systém spalovania MK. Druhy typ motora poskytuje
spolo¢nost Honda so spalovacim systémom AR.

Modul MK (Modulated Kinets) pri slabom zataZeni motora vyuZiva vysoky pomer virivosti,
velké mnoZstvo EGR a oneskorené Casovanie vstrekovania. Za tychto podmienok je cCas, ktory je
potrebny na Uplne zmieSanie zmesi ovela kratsi ako ¢as potrebny na samovznietenie paliva. Dané
homogénne spalovanie zabezpeduje nizku produkciu NOx a CO. Dana konsStrukcia motora je
znazornena na obrazok 6 [5].

-158 -



45. MEZINARODNI VEDECKA KONFERENCE KATEDER DOPRAVNICH, MANIPULACNICH,
STAVEBNICH A ZEMEDELSKYCH STROJU

Obr. 6 Koncepcia motora Nissan MK 2.5

Spolocnost Honda vyuZiva technoldgiu HCCI u jednovalcového dvojdobého spalovacieho
motora, ktory sa pouZiva pre jednostopové vozidla. Dana koncepcia motora vyuziva systém AR
(Active Radical). Pohonnd jednotka ma nizky kompresny pomer 6,1:1. Pri studenych Startoch a
volnobehu vyuZiva zapalovaciu sviecku. Tento typ motora vykazuje znaéné vyhody a to hlavne z
ekonomického hladiska pri Uspore paliva, ktord je az o 27 % nizSia ako u beznych dvojdobych
spalovacich motorov.

AR control

Vstrekovac SI‘ a

Obr. 7 Prierez motora Honda Active Radical

VYVOJ A VYUZITIE HCCI TECHNOLOGIE

VyuZitiu technolégie HCCI doteraz branilo niekolko zasadnych problémov, ako su vysoké
kompresné tlaky a znaénd miera uvolfiovania tepla. Dal$im vainym problémom je, 7e proces
samovznietenia zmesi je narocny na riadenie. Pre vyvoj HCCI motora a jeho ndasledné uplatnenie v
komercénej doprave, je nutné vyriesit technické problémy ako su riadenie okamihu zapalovania

Dalim problémom je rozsirenie riadenia motora v HCCl méde v celom spektre otacok a
zatazeni (aby nedochadzalo k prepinaniu reZimu v ktorom zmes zapaluje sviecka). Zmena
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vystupného vykonu motora, alebo otacok si vyzaduje zmenu zloZenia zmesi, teploty a tlaku tak aby
k samovznieteniu dochdadzalo vidy v presne stanovenom case. Tieto parametre je naro¢né regulovat
obzvlast pri nahlych zmenach poZiadaviek pohonu. Na odstranenie tychto nedostatkov je moziné
pouZit uz zname technoldgie ako su variabilné ¢asovanie ventilov, variabilny kompresny pomer a
EGR ventil [6].

Na obrazku 8 je zavislost tlaku vo valci na uhle natocenia klfukového hriadela pre 500 po sebe
nasledujucich cyklov spalovania v rezime HCCI. Na obrazku je tiez viditelny prechodny rezim, kde je
zmes zapalovana svieckou na stabilné spalovanie HCCI. Obrazok 9 zobrazuje zavislost tlaku vo valci
na uhle natocenia klukového hriadela pre 150 po sebe iducich cykloch motora pracujuceho v
stabilnom rezime HCCI.
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Obr. 8 Zavislost tlaku vo valci na uhle natocenia klukového hriadela pre 500 po sebe nasledujtcich cyklov
spalovania v reZime HCCI
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Obr. 9 Zavislost tlaku vo valci na uhle natocenia kfukového hriadela pre 150 po sebe idtcich cykloch motora
pracujucom v stabilnom reZime HCCI
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Doteraz boli testovacie motory HCCI schopné prevadzky pri malych a strednych zataZeniach.
Problém nastava pri plnom zataZzeni motora, kedy spalovanie prebieha intenzivne, spésobuje hluk,
vySSiu produkciu emisii a pripadné mozné poskodenie ¢asti motora. Na rozsirenie prevadzkového
rozsahu motora pri réznych zatazeniach sa pouziva zmena zloZenia zmesi, vstrekovanie vody.
Véacsina koncepcénych HCCI motorov preto vyuZiva pri plnom zatazeni klasicku zapalovaciu sviecku.
Tento dvojaky reZzim prevadzky poskytuje moznost prevadzky motora aj pri vyssom zatazZeni, ale
pridava na zloZitosti prepinania motora medzi jednotlivymi rezimami.

ZAVER

Spalovaci proces HCCI technolégie sa vyrazne odliSuje od spalovacich procesov sucasnych
piestovych spalovacich motorov. Motor, ktory vyuziva danu technolégiu spalovania ma potencial
dosiahnut vysoku tepelnd ucéinnost ako napriklad vznetovy motor a to s u¢innostou az 40 %.
Technolégia HCCI predstavuje buducnost suc¢asnych motorov v désledku toho, Ze si¢asné motory
nebudi schopné spifiat nové emisné normy pre NOx. Z ekonomického hladiska motory s HCCI
technoldgiou budu vyhodnejsie a to z toho dévodu, Ze ich konstrukcne riesenie je jednoduchsie a aj
lacnejsie nez u sucasnych motorov.

Automobilky investuji mnoho financnych prostriedkov do danej technolégie, aby sa
odstranili jej nedostatky. Aby bolo moZné vyuzivat systém spalovacia HCCI sériovo je potrebné este
vyriesit a odstranit viacero technickych nedostatkov.
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