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ABSTRACT

The article deals with the reduction of N€xhaust emissions using SCR system. Measurements
were performed with the tractor Case Puma CVX 18%he laboratories of the Department of
Engineering and Automobile Transport at the Mendieiversity in Brno. The tractor was loaded
through the PTO by eddy current dynamometer. Oytptameters (for example fuel consumption,
AdBlue consumption, temperature SCR andxN@duction) were recorded. This article shows
effect of injection of AdBlue for NQemissions. The results of measurements show G& S
function depends not only on the quantity of ingecAdBlue but also on the temperature of SCR
catalytic converter. The temperature of SCR catatytnverter is influenced by the work mode of
the engine.
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uvoD

Cinnost spalovaciho motoru je zaloZena na spalosémsi paliva se vzduchem tj. oxidace
horlavych slozek paliva s kyslikem obsazenym ve vzduclpodminkéach spalovaciho prostoru za
rychle se minicich teplot a tlak Béhem hdeni dochazi ke vzajemnym reakcim jednotlivych
slozek za vysokych teplot a tiakii uvoliovani tepelné a tlakové energie. Nasledka&rhtb reakci
dochazi k tvorb slozek emisi ve vSech skupenstvich vystupujiciehsgalovaciho prostoru
a rekteré slozky reaguji a vznikaji a#i prachodu vyfukovym potrubim. Na fioéh spalovani maji
vliv tepelné, tvarové a virové vlastnosti spalohaciprostoru a iedevSim zpsob a kvalita

vstiikovani paliva. [1]

Jednim s vyznamnych poluténtkteré vznikaji fi spalovani paliva ve spalovacim motoru jsou
oxidy dusiku NQ Oxidy dusiku vznikaji oxidaci dusiku dopravenéhospalovaciho prostoru
v nasdvaném vzduchu spaié s kyslikem utenym pro oxidaci paliva nebo kyslikem obsazenym
v palivu. Oxidy dusiku obsahuji Bejs&ji NO — oxid dusnaty, BD oxid dusny a N®— oxid
dustity. Oxidy dusiku vznikaji p vysokych teplotach (nutna velka aktivé energie pro zah4jeni
reakci) a tlacich ve spalovacim prostoru a jejichrda je tedy zavisla na bohatosti &sin

a koncentraci kysliku. Nejt5i zastoupeny ma oxid dusnaty z 95 %, ktery jé takicky. [1]

Pfi homologaci dneSnich mofomusi vyrobci spinit veliceifsné emisni limity, proto byli nuceni
vyvijet systémy pro snizovani Skodliviny vyfukovygiyni. Jeden ze systému pro snizeniyNO
ktery je dnes nejrozZ&rgjsi, je selektivni katalycka redukce ozo@ana jako SCR. Aby probihala
redukce N@Q na N a HO je zapatebi ¢inidlo. Toto ¢inidlo je ozn&ovano nejastji obchodnim
nazvem AdBlue a je sloZeno ze 32,5% chemigkié m@oviny a demineralizované vody. déni
probshlo na traktorovém motoru, ktery byl vybaven systémSCR. Motor traktoru byl zgtovan
pies zadni vyvodovyifdel.

MATERIAL A METODIKA

Pro n&feni byl pouzit traktor Case Puma 185 CVX (Obr. Mi}ieni probihalo v laborattzh
Ustavu techniky a automobilové dopravy na Mendelawiverzit v Brné podle metodiky OECD,
pii dodrZeni dovolenych meznich uchylalegepsanych normaiSN ISO 789-1.

Technické parametry traktoru Case Puma 185CVX:

Vyrobce traktoru: Case IH, model: Puma 185 CV&slo traktoru: ZCBS 54788¢islo
mototu:0011004526, rok vyroby: 2012, aktualni stentohodin: 8. Motarfradovy ffepliovany 6-ti
vélec, vodou chlazeny, s palivovym systémem ComrRail, pephiovani turbodmychadlem
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s mezichladiem. Objem motoru 6724 ¢mJmenovity vykon ECE R120 136 kW, s Power
Managementem 162 kW, maximalni¢ity moment 862 [N.m], s Power Managementem
1019 [N.m].

Prevodovka:plynula bezstujpova grevodovka CVX.

Obr. 1 Traktor Case Puma 185 CVX

Popis ngticiho zdizeni

Pro mefeni byl pouzitvi¥ivy dynamometr V 500 ktery byl k traktoru fipojen gees zadni
vyvodovy Hidel. Technické tdaje dynamometxyrobce: VUES Brno, typ dynamometru: V 500,
max. otéky: 3000 mint, max. vykon: 500 kW, tdvy moment 1592 [N.m]

Obr. 2 Fripojeni traktoru k viivému dynamometru
Py gl =1

i
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Pro n¥teni Skodlivin ve vyfukovych plynech byl pouzit ayedtor Bosch ESA. Analyzovany byly
slozky HC, CO, CQ@ O,, NOx. Data z analyzatoru byla dale distribuovana pealstictvim ethernet
sits dotidiciho pditate zkuSebny.

Mezi dalsi snimané a zaznamenavané hodnoty paff. hodinova spdeba, spdeba AdBlue,
teplota AdBlue, teplota SCR katalyzatoru, teplotdiya. Tyto hodnoty byly ziskavany ze &it
CANBus. Zpracovani vystupnich uda©ANBus bylo realizovano vlastnimi nastroji. Datgab
zpracovana na externim PC v pfedf LabVIEW od spolosti National Instrument a dale
distribuovana ethernetovou siti tidiciho p@itace zkuSebny. (Obr. 3)

VSechny hodnoty byly zaznamenavany s frekvenci18 H

Obr.3 Maska programu pro snimanétanych hodnot CANBus
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Méieni probihalo p ustélenych rezimech motoru. Byla n&ena jmenovita charakteristika a to
vrozsahu otéek 950 aZz 2100 mih Jednotlivé body byly emény po otékach 100 mift.

V kazdém bod byl motor zatizen dynamometrem, vzdy po 30s ustalerobihalo 90s vlastni
meéteni. Celé rifeni probihalo zcela automaticky.

VYSLEDKY A DISKUZE

Jak jiz bylo v Gvodu zmimo, piginnou vyskytu emisi oxidl dusiku ve vyfukovych plynech je
vysoka teplota spalovani a vysoky tlaik gpalovani za fgbytku kysliku. Vysledky jsou uvedeny
na obr. 4 az 6. Na obr. 4 je ¥tdgraficka zavislost mezi mnozstvim vyprodukovangchisi NQ

a teplotou SCR katalyzatoru. Teplota vyfukovychnfilse Bhem ngieni pohybovala v rozmezi
356 — 566'C. Procentualni mnozstvi emisi se pohybovalo oddb1819 ppm.
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Obr. 4 Zavislost vyprodukovanych N@a teplot SCR katalyzatoru
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Zavislost mezi mnozstvim v#tované davky AdBlue a produkci N@e znazorsna na (obr. 5).
Nametené hodnoty byly proloZenytipnkou, jejiz pibéh popisuje vyjatena rovnice mky. Jak

z grafu vyplyva, dochéaziipvelkém mnozstvi vsikované davky AdBlue k vyraznému snizeni
mnoZstvi produkovanych emisi vyjatych v g.kW-h'. Velky rozptyl v mnoZstvi viikované
davky AdBlue (zvyrazén Sipkou) je zfisoben rozdilnym zatizenim motoru a tedy rozdilnou
teplotou spalovani a tlakem. MnozZstvitiksivané davky je tak optimainpiizpisobeno mnozstvi
produkovanych emisi zji&ych snim&em NQ jimz je traktor opden, pro jejich udrzeni
v optimalnim rozsahu. SnimaNOy pro fizeni SCR systému je umistza SCR katalyzatorem,
takZe jeho funkce je Zmovazebni.
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Obr. 5 Zavislost vsitkovaného mnozstvi AdBlue na produkci emisi NO
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VySSi nafist produkce emisi NQ(viz obr. 5) je zpsoben mensi viskovanou davkou AdBlue. Jak
je znazorgno na (obr. 6), dochaziimizkych otékach motoru, p velkém zatizeni, k vysokému
naristu teploty katalyzatoru. Provozni teplota katatyma je v rozsahu teplot 200 — 450 Pokud
katalyzator pracuje mimo tuto provozni teplotu vym¥ se snizuje jeho konverznéignost [2]. Ri
vySSi teplot katylyzatoru SCR klesd prudce jehainbst, vyskytuji se paralelni reakce
s nedokonalou reképavku NH; s oxidy dusiku NQ Fri vysoké davce mmviny by tak dochazelo
k Uniku volnéhoépavku do ovzduSi a také vznik nebezpeh slodenin, které mzou mit
schopnost zan&Set aktivni plochy katalyzatoru &osat tak jeho &nnost.[3] [4] Snizeni
vstiikované davky neni tedy pouze z ryze ekonomickyiolod , ale i z dvodi technologickych.
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Obr. 6 Zavislost vsikovaného mnoZzstvi AdBlue a teploty SCR nakdtzh motoru (plnd davka
paliva)
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Vysledky uvedenych ifeni jsou srovnatelné s vysledky které uvadi Motonebal. zabyvajici se
problematikou tinnosti katalyzatar SCR g riznych pracovnich teplotach.

ZAVER

Méieni potvrdilo funkci SCR, v ditych rezimech motoru. Pokud motor provozujeniievelkém
zatizeni a velmi nizkych atiéach (950 — 1100 [mif), tak vyznamg klesne dinnost SCR
systému. Poklesdinnosti je zfisoben vysokou teplotou SCR katalyzatoru. Pokud ;ngeme
motor dle smirnice 2000/25/EC s novelou 2005/13/EC, o #grath proti plynnym emisim,
zneistujicich latek atastic z motal, pouzivanych k pohonu zeégtlskych a lesnickych traktor
tak motor spiuje limitni hodnotu Stage Illb ve vztahu k NQénti v celém rozsahu &ené
jmenovité charakteristiky, dle roku vyroby a danéhdonu. Pouze v poslednich dvou bodech
(950 a 1100 [mir]) charakteristiky jsou nasiené hodnoty vy33i, neZ povoluje norma. [6] Tyto

nadlimitni hodnoty se vyskytuji ve velmi nizkyctégkach a vysokém zatizeni, ve kterych se motor
standardia neprovozuje.
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