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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

RBCB

GmbH

POM

POM C/H

PE

LD-PE

HD-PE

PP

PA

EP

CARB

EPA
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HC

NOXx

NMHCs

PM

DPF

ppm

SCR

Spoleénost Robert Bosch Ceské Budé&jovice, s.r.o.
ném. Gesellschaft mit beschrankter Haftung —spoleénost s ru¢enim
omezenym

Polyoxymetylen

Polyoxymetylen kopolymer/homopolymer PE

Polyetylen

angl.Low density PE — polyetyleny nizké hustoty

angl.High density PE — polyetyleny vysoké hustoty

Polypropylen

Polyetylen

Epoxidové pryskyfice

angl.California Air Resources Board — Americka emisni norma platna
v Kalifornii

angl.Environmental Protection Agency — Ufad pro ochranu Zivotniho
prostredi, USA

Oxid uhelnaty

Uhlovodik

Oxidy dusiku

Nemetanické uhlovodiky

angl.particular matters — pevné &astice.

angl. Diesel Particulate Filter — filtr pevnych ¢éastic.

angl. parts per million - jednotka koncentrace, jedna miliontina.

angl. Selective Catalytic Reduction - Selektivni katalyticka reakce.



Uvobp

V prubéhu ¢asu nové technologie dovoluji lidem osidlovat nova do té doby nedostupna uzemi.
Na rozdil od minulych stoleti Zivotni uroven na pobfezi Stfedozemniho mofe se v soucasné
dobé& podstatné nelisi od Zivotni trovné v Norsku nebo Svédsku. Stoji za zminku i to, Ze podle
geologickych vyzkumu severni teritoria Zemékoule stale uchovava velké zasoby nerostnych
surovin, takovych, jako ropa a zemni plyn. Ekonomicky zajem vyvolava nabidku a skupiny lidi
zacinaji pochybovat smérem na sever. Tak zacina urbanisticky proces, ktery s Casem pfinasi
potfebu konstantniho dopravniho spojeni téchto nové osidlenych regiond. Nej¢astéji dané

komplikace se fe8i pomoci vystavby silni¢ni infrastruktury.

V posledni dobé trendem v silni¢ni dopravé je jeji ekologi¢nost. Celkovy objem exhalaci a
jejich skladby se neustale sleduji a omezuji se ekologickymi normami. Navic je patrny, Ze
objem exhalaénich produktu je zavisly na mnozstvi spotfebovaného paliva, coz v zavéru
znamena, ze nejméné ekologickou slozkou silniéni dopravy je nakladni kamionova. V 90.
letech 20. stoleti spoleénost Bosch pfedlozZila feSeni zminéného problému - systém DNOX,
zalozeny na katalytické reakci Skodlivych oxidu dusiku, obsazenych ve vyfukovych plynech
vznétovych motor, s médiem AdBlue. Systém mél Spickovy vykon pfi jeho exploataci na
velkych nakladnich vozidlech, takze s ¢asem byla vyvinuta i generace DNOX pro nizkotonazni
osobni automobily. V pribéhu ¢asu DNOXx se stal vybornym prostfedkem dosazeni ekologické

urovni motort pozadované ekonormami.

AvSak dynamika vyuziti osobnich vozidel se celkem vyrazné [iS§i od dynamiky vyuziti
nakladnich, coz zejména v severnich regionech odhalilo technologické nedostatky systému
DNOx. Za nizkych teplot okoli plisobicich delSi dobu médium AdBlue postupné pfichazi do
pevného skupenstvi a systém prestava plnit svou funkci. V sou¢asné dobé systém DNOX je
dimenzovan na -11 °C, ale vzhledem k zalidnéni severnich teritorii existuje pozadavek na jeho

bezproblémové spousténi i za teplot -25 az -30 °C.

Tato prace je vénovana teoretickému popisu systému DNOX, jeho technologii a vlastnostem.
Hlavnim cilem je popsat jeho problematiku a urcit, v jakych ¢astech svéta a za jakych okolnosti
muze dochazet k pfipadnym komplikacim s jeho provozem. Navic tato prace by méla poslouzit
zakladem pro rozsahlejSi vyzkum v této oblasti a navrh vétSiho experimentu, ktery by mél byt

maximalné pfiblizen realnim podminkam exploatace systému.



1. Historie a aktivita firmy Robert Bosch Ceské Budgjovice v oblasti

plastu.

1.1 Historie spole¢nosti Robert Bosch Ceské Budgjovice.

Obrazek 1. Letecky pohled na areal RBCB. Zdroj:[1]

Spolegnost Robert Bosch Ceské Budé&jovice byla zaloZena 1. kvétna roku 1992 stuttgartskym
koncernem Bosch GmbH spole¢né s Motor Jikov a.s.. Po tfech letech spoleéného hospodareni
Bosch se stava jedinym vlastnikem spole¢nosti. V sou€asnosti je jednou z ¢tyf reprezentantt
koncernu v Ceské republice. Ostatni zavody se nachazeji v Brné&, Jihlavé, Krnové (mésto
Albrechtice).

Pro potfebu firmy byl vybudovan novy zavod s infrastrukturou a vybavou odpovidajici urovni
koncernu v Némecku. Jeho soucasti jsou vlastni oddéleni pro vyvoj v€etné zkuSebny pro

dlouhodobé zkousky.

Pobocka se od zacCatku specializovala na vyrob& komponentd do osobnich automobilu.
Sougasnou produkci tvofi komponenty vstfikovani (se od roku 1993 dodava Skodé Miada
Boleslav), nadrzovy Cerpadlovy modul (od roku 1996), elektronické palivové pedaly (1998),
saci modul (2002), vika hlav valct (1995), multifunkéni pohony, Skrtici klapky a moduly DNOXx
pro snizeni emisi oxidl dusiku NOx. Mezi odbératele patfi skoro vSechny vyznamné evropske,

asijské a jihoamerické automobilky.

V soucasné dobé& RBCB zaméstnava vice nez 3000 pracovnikd, je jednim z nejzédanéjSich
zaméstnavatell v regionu. JiZ od roku 2005 v soutézi Zaméstnavatel roku pravidelné obsazuje

Celni pozice. V roce 2014 dostala titul Zaméstnavatele regionu.[1]



1.2 Aktivita firmy v oblasti plastu.

Jiz od zacatku provozu spolecnosti RBCB plasty hraly velkou roli ve vyrobé. Vzhledem
k soudobym tendencim, zejména celkového odleh&eni osobnich automobill a nizsi vysledné
cené dilt a to pfi zachovani Zivotnosti anebo dokonce - zvySeni Zivotnosti jejich jednotlivych
soucasti a systému, plast zaujal dominantni pozici mezi pouzivanymi materialy v oblasti

automotive. Na zavodé RBCB probiha jak vyroba jednotlivych dild, tak i montaz.

Vyroba plastovych dill se provadi prfevazné vstfikovanim na strojich rakouské firmy ENGEL
(Obr.2).

Obrazek 2. PIné elektricky vstfikovaci stroj Victory spolecnosti ENGEL. Zdroj: [2].

Vstfik média, kterym je roztaveny plast, se provadi pod tlakem do ocelové formy. Diky
regulovatelnosti parametrl vstupu (teplota média a jeho mnozstvi) a vystupu (teplota formy)
jeden stroj se da pouzit na zpracovani skoro libovolného typu plastu az na jednotlivé vyjimky.
Uz od zalozeni RBCB je v provozu oddéleni vyvoje postupu a procesu vstfikovani plastu, jehoz
ukolem je nalézani novych zpusobl zpracovani plastu vstfikovanim. Jednou z nejnovéjSich
technologii, ktera se v souCasné dobé zavadi je technologie dvoijittho vstupu — tzv. 2K (2
komponenty). Novy zpusob zpracovani spo€iva ve vstfiku dvou plastd, at postupné nebo
najednou. Vyuzitim fyzikalnich vlastnosti jednotlivych materiall da se v pfipadé kompatibility
plastu zajistit pevnéjsi a spolehlivéjSi spoj jednotlivych soucasti detailu nebo naopak
zabezpecit potfebnou vuli a vzajemnou pohyblivost prvku, vyrobenych z nekompatibilnich

materiald.

10



1.2.1 Polyoxymetylen.
vl
+C-0

POM-H

Obrazek 3. Chemicka struktura polyoxymetylent. Zdroj: [3].

Prvnim a stale nejpouzivanéjSim v ramci RBCB druhem plastu je polyoxymetylen (POM) —
jeho chemickou strukturu vidime na obrazku 3. Je to Caste¢né krystalicky nepruhledny
polymer, jehoz teplota tani krystalického podilu Tm= 175°C[4]. Nejdulezitéjsi vlastnosti tohoto
materialu je jeho odolnost palivu, coz umoznilo jeho pouziti ve vSech palivového systémech.
RozliSuji se dva druhy polyoxymetylenu: POM C (kopolymer) a POM H (homopolymer). POM
C je charakterizovan vysokou pevnosti, tvarovou stalosti a nizkymi adheznimi silami, proto se
velmi €asto vyuziva v kluznych soucastech. Ma nizkou nasdkavost a vysoké protazeni pfi
pfitrzeni. POM H je velice shodny s POM C, ale ma lepSi mechanické vlastnosti, zejména
v tahu a tlaku. Ma o néco vys8i hodnotu modulu pruznosti a je charakterizovan mensi
nasakavosti. Stejné jako i POM C primarné se pouziva pro vyrobu tvarové stalych a kluznych

soucasti.

1.2.2 Polyetylen

H H

| I
—C—C-

| I

H H

Obrazek 4. Chemicka struktura polyetylenu. Zdroj: [5].

DalSim vyznamnym a velice rozSifenym druhem plastu je polyetylen (PE) - jeho chemickou
strukturu vidime na obrazku 4. Polyetyleny patfi do skupiny termoplastq, tj. plastd tavitelnych
teplem. Hlavni surovinou pro vyrobu polyetylenu je velmi Cisty etylen (99,9%). Vyrabi se
polymerizaci. Zpusob polymerizace do zna¢né miry urCuje vlastnosti vyrobeného

polyetylenu.[6]

PE patfi k nejjednodussSim plastum, je pevny, houzevnaty, Caste€né krystalicky a pruzny. Diky
pravidelné molekularni struktufe linearniho fetézce je to velice pevna latka s chemickou

odolnosti — polyetyleny jsou skoro upIné nerozpustné v organickych rozpoustédlech.
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RozliSuji se dvé zakladni skupiny polyetyleni — vysokotlaké (polymerizace az pfi 150-200
MPa) a nizkotlaké.

Vysokotlaké PE jsou nejCastéji oznaCované LDPE nebo LD-PE (Low density PE) — polyetyleny
nizké hustoty. Teplota méknuti tohoto typu PE kolisa vedle teploty tn=105°C, teplota tani lezi
v rozmezi (105;115) °C. Stfedni molekulova hmotnost ¢ini 15.000 az 40.000.

Nizkotlaké PE jsou také oznaCované jako HDPE, resp. HD-PE (High density PE) — polyetyleny
vysoké hustoty. JelikozZ jejich krystalinita je vyrazné vySSi na rozdil od LDPE (je v rozmezi 65
az 85%), tato skupiny PE je vyznaCena vySsi teplotou tani T: = (120;135)°C. Stfedni
molekulova hmotnost pohybuje mezi 20.000 az 500.000, mérna hmotnost €ini v priméru 940
kg m=. V8echny PE jsou nenasakavymi materialy, nasakavost pohybuji v mezich 0,1 az 0,5%.
Taky PE jsou recyklovatelné, snasi nékolik recyklaénich cykll bez vyrazného snizeni

mechanickych viastnosti [4].

1.2.3 Polypropylen

—HCH;—CH
CHs,

Obrazek 5. Chemicka struktura polypropylenu. Zdroj: [7].

DalSim velice pouzivanym v ramci vyroby na RBCB termoplastem je polypropylen (PP),
chemicka struktura kterého je znazornéna na obrazku 5. Tento material patfi k nejmladSim
plastiim. Je velmi podobny polyetylenu v oblastech pouziti a zpGsobu vyroby [8]. Vyrabi se
polymerizaci z nenasyceného uhlovodiku propenu, ziskaného z propanu, ktery se vyskytuje
v zemnim plynu a taky v rafinaénim plynu pfi zpracovani ropy. K nejvyznamnéjSim vlastnostem
PP patfi lehkost (mérna hmotnost je jenom 900kg m3), tvrdost, chemicka a tepelna odolnost,
mechanicka pevnost. Ve vSech zminénych vlastnostech vykazuje lepsi charakteristiky nez PE.
PP je tepelné stabilni az do teploty T = 130°C, teplota tani je v rozmezi T, = (160,170)°C. Jen

za dlouhodobého ohfivani nad teplotu 250°C nastava teplotni rozpad.

Obdobné s PE, rozliSujeme dvé skupiny polypropylenu — nizkotlaky a vysokotlaky v zavislosti
na stupni krystalinity. Rozdily v krystalinité jsou dany reakénimi podminkami. PP jsou
nenasakavymi materialy, obsah vody je pod 0,1% [4]. Jsou recyklovatelné a neméni své

mechanické vlastnosti i po nékolika kruzich recyklace.

12



1.2.4 Polyamid

H 4] H H O )
1 n | | " |
N=[CH)-C N={CH,),-N=-C=[{CH,),-C

Polyamide 6 (PAG) Polyamide 66 (PA 66)

Obrazek 6. Chemické struktury nejpouzivanéjsich polyamidd. Zdroj: [3].

Jedté jednim Casto se vyskytujicim pfi vyrobé plastem je polyamid (PA). Chemické struktury
nejpouzivanéjSich reprezentantl této skupiny plastl vidime na obrazku 6. Polyamidy jsou
syntetickymi polymernimi materialy s tzv. peptidickou skupinou. Napodobuji pfirodnim
materialim, které se obecné nazyvaji polypeptidy. K polypeptidim patfi napfiklad bilkoviny.
PA se vyrabi z uhli metodou polykondenzaci. Podle struktury makromolekul rozliSujeme
nasledujici druhy PA:

¢ Alifatické — uhlovodikové useky makromolekul maji linearni alifaticky charakter[6]. Dale
se déli na jednoduché a slozené.
e Aromatické — uhlovodikové segmenty hlavniho fetézce jsou tvofeny benzenovymi

jadry. Casto se oznaduiji jako aramidy.

vvvvvv

slozenych alifatickych PA, vyrabi se z hexamethylendiaminu a kyseliny adipové. Retézec
alifatickych PA se sklada z kratkych uhlovodikovych segmentt propojenych mezi sebou silné
polarnimi amidovymi (peptidickymi) skupinami — CONH. Této skupiny zajistuji vznik
vodikovych mustkl mezi sousednimi fetézce, coz vyrazné ovliviiuje vlastnosti téchto plasti —
teplotu tani, nasakavost, rozpustnost aj. Teplota tani PA66 &ini 264°C,nasakavost za teploty
t=25°C je 3,0%, nasakavost ve vodé stoupa az do 9%. Proto se pfed zpracovanim material se
musi suSit. Doba sus$eni zavisi na vstupni vihkosti granulatu, ale standardné doba su$eni
vzduchem by neméla jit pod 4 hodiny. Navlhavost vyrobku pokracuje i po vystfiku a mize
ovlivnit nékteré vlastnosti hotové soucastky, jako napfiklad mérna elektricka vodivost. Obecné
se da fici, ze slozené alifatické PA nejsou pfilis stalé vici atmosférickym vlivim, svétlu,
tepelnym zménam a ultrafialovému zafeni, coz vyvolava potfebu v stabilizaci, coz se déla
nejCastéji solemi médi, manganu apod. Ve vyrobé PAG6 se ¢asto dopliuje pInénymi skelnymi
vlakny, v takovém pfipadé vystupnim materialem je kompozit. Tato modifikace puvodniho
plastu ma vyrazné vétSi mechanickou pevnost, nizsi nasakavost, mensi tepelnou roztaznost,
lepSi tepelnou odolnost. V RBCB nej¢astéjSim slozenim kompozitu je PA66+GF30.
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1.2.5 Epoxidové pryskyfice

T e
H—C—C—C—0 C 0-H
N I
O H CH,

Obrazek 7. Chemicka struktura epoxidové pryskyfice. Zdroj: [9].

Epoxidové pryskyfice (EP) je skupinou slou¢enin obsahujicich v své molekule vice nez jednu
epoxidovou skupinu. Jeji chemickou strukturu reprezentuje obrazek 7. Patfi do skupiny
reaktoplastd - plastu teplotou tvrditelnych. Epoxidova skupina je uspofadana skoro do
rovnostranného trojuhelniku, tato vlastnost vyvolava urcité kruhové napéti, proto PE jsou velmi
reaktivni, coz urCuje nejdllezitéjSi vlastnosti EP. Vznika polyadici z acetylenu a fenolu, které
se vyrabéji z uhli, vapna a vzduchu. V kapalném stavu EP je jedovata a Skodlivé plsobi na
pokozku. Vytvrzena pryskyfice uz jedovata neni, je bez chuti a zapachu. Pfi vytvrzovani se
neuvolfiuje zadné vedlejSi produkty. Diky své vysoké pfilnavosti pryskyfice jsou nejCastéji
pouzivané jako lepidla, zaléhajici a lisovaci hmoty atd. Velmi se osvédcilo jejich pouziti jako
lepidla na kovy, po vytvrzeni spoje ve své pevnosti jsou rovnocenné pajenym. EP jsou velice

odolné proti vodé, vétsiné chemikalii a rozpoustédlim [8], snasi teplotni zatizeni az do 160°C.
EP se da rozdélit do dvou skupin:

o EP s glycidylovymi skupinami
e EP s epoxydovymi skupinami

Ovsem drtiva vétSina epoxidovych pryskyfic patfi do prvni skupiny.

2. Konstrukce systému DNOx, pouzit¢ plasty v jednotlivych

soucastech.

2.1 Dieselové motory. Historie a vlastnosti.

Prvni dieselovy motor (taky bézné nazyvany vznétovym nebo naftovym motorem) byl
zkonstruovan Rudolfem Dieselem v roce 1897 a nasledné zdokonalen Charlesem
Katteringem. Tento motor je druhem spalovaciho motoru, ve kterém prostfednictvim otacivého

pohybu hnaciho hfidele chemicka energie v palivu se pfemériuje v mechanickou energii. Jako
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palivo se pouzivaly rostlinna masla a vyrobky na bazi ropy s nizS§im oktanovym cCislem.
mensim obsahem ropy, co za sou€asnych ekonomickych podminek je velkou vyhodou.
Uginnost soudobych dieselu &ini 40 az 45% (ve vyjimeénych piipadech i nad 50% - MAN
S80ME-C7 pfi spotfebé 155 g/KWh ma vykon 54,4%). Na rozdil od benzinovych motoru
dieselové modely jsou charakterizované niz§im pocétem otacek, protoZe palivo se nestiha
dohofet ve valcich. Ale na vystupu maiji celkové vétsi toCivy moment. Tato vlastnost umozniuje

rychlejSi reakce motoru [10].

DalSi vlastnosti je teplota vzplanuti. Nafta neni tak hoflava, jako klasicky benzin. V minulosti
tato vlastnost byla rozhoduijici pro vyuZziti tohoto typu pohonu ve vojenské technice, ale jen za
vyjimkou letadel. Kvlli neschopnosti dosahnout vy$Siho poctu otacek a pomérné velké
hmotnosti nutné k pfenosu pozadovaného mechanického namahani diesely se vyuZily jen na
nékolika sériovych typech. Dnes se dieselové motory v mnohém velmi podobaji benzinovym.
V minulych letech diesely znacné prohravali s benzinovymi motory. Hlavni jejich nevyhodou
byl mnozstvi produkovanych emisnich plynu a jejich vzajemny pomér. V soucasnosti dochazi

ke snizovani emisi Skodlivin diky dimysinym technickym systémum, které postupné délaji

Vv s

Motory systému R. Diesele se stale primarné pouzivaji u nakladnich vozidel, t&zké stavebni
techniky a Zelezninich lokomotiv a zaujima skoro 100% tohoto trhu, ale zna¢né se podileji i
na trhu osobnich automobilu. Diky nizSi spotfebé paliva (vyuzivaji chudou smés paliva a
vzduchu) motory, které se od zacatku pouzivaly k pohonu tézké stavebni techniky, lodi,
traktorll atd. zasahli i do vyroby osobnich vozidel. V soucasnosti skoro kazda velka

automobilka ma v své fadé vyrobku nékolik modell s dieselovym pohonem[10].

Chod motoru, spotfeba paliva, skladba emisnich plynl, hlukové a dalSi charakteristiky
dieselovych motoru pfimo zavisi na skladbé palivové smési a poméru paliva a vzduchu v ni.
a jejich doba a vstfikovaci tlak. Do 1980. let pomér vzduch a paliva byl fizen jen samotnym
motorem, ale zavedeni norem regulujicich skladbu a celkovy objem emisnich plyn( pfivedli
k nasazeni elektronickych systému regulaci skladby palivové smési. K popisu charakteristik
smési se zacCaly pouzivat nové veli€iny. Jednou z nich je koeficient A (lambda), uvadéci

procentualni pomér vzduchu vstfikované smési:

a mnozstvi vzduchu

mnozstvi paliva X Stechiometricky koeficient

Stechiometricky koeficient uvadi mnozstvi vzduchu v kilogramech, které je potfebné pro uplné

spaleni 1 kilogramu paliva. Pro dieselové motory ten koeficient obvykle Cini 14,5.
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K standardnim hodnotam koeficientu A patfi:

A=1: idedlni smé&s na spaleni celkového mnoZstvi paliva

A<1 : bohatad smés, mnozstvi vzduchu je mensi nez mnozstvi paliva
A>1 : chuda smés, mnozstvi paliva je menSi nez mnozZstvi vzduchu.

Dieselové motory na rozdil od benzinovych vyuziva vyrazné chudsi smési, hodnoty koeficientu
A se obvykle kolisaji v rozmezich 1,5 az 2,0 pro turbo diesel, ale v extrémnich pfipadech (napf.
spousténi motoru) mohou taky dosahovat hodnot vysSich nez 10. Teoreticky hodnoty A by
mohli pochybovat v rozmezi od nuly (Cisté palivo) az do nekonec¢na (Cisty vzduch), ale
akceptovatelny pro motor proces hofeni mize probihat jen za hodnot A z intervalu (0,3;1,5).
V pfipadé, Ze hodnota koeficientu je vétsi, produkuje se vyrazné vétsi mnozstvi emisi a stoupa

koncentrace NOx sloucenin[10].

2.2 Emisni normy ve sv¢ete.

V souCasné dobé se neustale zvySuje pozadavek na sniZzeni mnoZzstvi vyfukovych plynu a
jejich jednotlivych slozek. V riznych ¢astech svéta slozeni emisi a objem Skodlivych sloucenin

se fidi odliSnymi normami a uréuje se riznymi testovacimi metodami.

Soudobé se rozliSuji Evropské normy (na obrazku 3 - rlzové), normy Spojenych Statd —
CARB, EPA (zelené), Japonské (Cervené) a Indické (Zluté). Kazda s téch norem a testovacich
metod se s ¢asem modernizuje a upravuje a zaroven snizuje dovoleny obsah jednotlivych
Skodlivin. Nejstarsi normou je Americka CARB — California Air Resources Board — byla poprvé
vydana v 60. letech 20. stoleti. Na izemi Ceské Republiky od roku vstoupeni do Evropské

unie plati Evropské emisni normy [10]. Od 1 zafi 2015 zac¢ne platit norma Euro 6.

Obrazek 8. Emisni normy ve svété. Zdroj:[11]
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Prvni Evropska norma byla vydana v roce 1970 a definovala dovolené mnozstvi emisnich
plynd, povolené mnozstvi jednotlivych soucasti vyfuku bylo dodano pozdégji. Euro normy
definuji dovoleny obsah CO, HC, NO, a pevnych &astic ve vyfukovych plynech osobnich
vozidel a obsah hydrokarbonati (HC a NMHCs), CO, NOy, pevnych ¢astic a koufivost u velkych

nakladnich vozidel.

Tabulka 2-1. Obsah exhalacnich produkti dovolenych Evropskymi normami. Zelenou barvou jsou
znazornéné udaje pro naftové motory. Zdroj:[12].

S, CO NOXx HC + NOx HC PM
[g7km] [g7km] [97km] [9/km] | [g/km]
1992 | | [ 316 [ 316 | - - 113113 - 0,18
1996 | 1| 220 [ 1,00 - - | 050 0,70 - 0,08
2000 | I | 230064015050 - [056] 0,20 0,05
2005 | IV | 1,00 [ 050|008 025 - [030] 0110 0,025
2009 | v [ 100[050] 006|018 - [023]| 0110 0,005
2014 | VI | 1,00 [ 050 | 006 [008] - [017] 0110 0,005

Udaje z tabulky 2-1 znazorfiuji dynamicky vyvoj legislativnich omezeni mnoZstvi emisnich
produktu pro benzinové a naftové motory. Je patrné, ze s kazdou dalSi normou mnozstvi
dovolenych exhalaci oxidu dusiku klesalo skoro 0 50% na rozdil od pfedchozi normy a od roku
1992 celkové pokleslo 0 98%. Vzhledem k tomu, Ze nova norma se vydava jednou za 4-5 let,
¢asové hranice modernizaci redukujicich emise systému a pfizpusobeni je k nové uUrovni

pozadované kvality jsou pevné definované.

2.3 Skladba exhalaci od naftovych motort.

Diky tomu, ze dieselové motory vyuzivaji chud$i smés paliva a vzduchu ve srovnani s
benzinovymi, 99,9 % vyfukovych plyn( od nich jsou tvofené smési dusiku, kysliku, vody a
oxidu uhli¢itého (Obr. 9). VSechny zminéné plyny jsou soucasti vzduchu, a proto jejich velky
podil neni zavaznym problémem. Zbyvajici 0,01% jsou Skodlivymi z ekologického hlediska

latkami, které je tfeba redukovat. Tato ¢ast emisi zahrnuje pevné Castice (v grafu na obrazku

N>

Obrazek 9. Skladba exhalaci od naftového motoru. Zdroj:[11].
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9 jsou oznacené jako PM, jejich obsah €ini 0,009%), oxidy dusiku (NO,, koncentrace 0,034%),
CO (0,043%), HC (0,005%)[11]. Pevné Castice jsou redukované pomoci filtru pevnych ¢astic
(DPF — Diesel Particulate Filter), tvofeného membranou s velkym poc¢tem podélnych
uzavienych z jedné strany kanalku s péry, umisténych v keramickém valci. Vyfukové plyny

prochazi filtrem bez zdrzeni, pevné Castice zUstavaji v uzavienych koncich kanalku.

Vyfukové plyny nejcastéji obsahuji 3 typy oxidl dusiku — NO, NO,,N20O. Oxid dusiku NO je
bezbarvy plyn bez zapachu, rychle se vaze na hemoglobin, ale rychle se odbourava. V
atmosféfe reaguje s kyslikem a tvofi dioxid dusiku NO,. Cisty NO; je jedovaty oranZovy silné
oxidacni plyn, ktery napada plice a sliznice a vaze se na hemoglobin[13]. Oxidy dusiku
zpusobuji kyselé desté, smog a podileji se na tvorbé ozonu. VSechny té slouceniny jsou
redukované pomoci systému DNOX.

2.4 Systém DNOx a jeho konstrukce.

DNOX je systém redukujici mnozstvi NOx slou¢enin v emisnich plynech dieselovych motor(.
Redukce je zajisténa prostfednictvim chemickych reakci emisnich plynd a urcitého

katalyzatoru ve vyfukovém potrubi za filtrem pevnych &astic.

- ,.__H,,?
emp.

Egﬁro, Supply Return| sensor AdBlue/
=7 M I i .
Unit Viodule line DEF tank

=
- " Inletline I ¥ Level
Dosing #t | sensor

Engine Co'r::roi “ [
coolant for {5 Unit - J
Dosing v | o loptional) Engine
Module Actuators l”l | ‘ |||||lSensors coolant line

iy e .

i Dosing : <_Engine CAN > Temp.
Temp “J Module

Obrazek 10. Konstrukce systému DNOXx. Zdroj:[11].

Soucasti systému DNOX jsou fidici jednotka (na obrazku 10 je vyznacena jako EDS control
unit), nadrz na médium AdBlue (AdBlue Tank), vstfikovaci jednotka (Dosing module), dodavaci

modul (Supply modul), NOx senzor, komora pro katalytické reakce a hadice, spojujici
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jednotlivé prvky mezi sebou. DalSi popis sou¢astek systému DNOx se vztahuje k generaci 3.1

pro osobni automobily.

2.4.1 Ridici jednotka.

Ridici jednotka méa za ukol celkové Fizeni v8ech podsystému automobilu a seznameni fidie
s vysledky téchto fidicich procesu. Kazdy podsystém je v Fidici jednotce napojen na jednotlivy
pin. V pfipadé systému DNOXx fizeni podléha cely vstfikovaci cyklus v€etné posouzeni jeho
vysledkad, které se vyhodnocuji na zékladé dat z NOx senzoru umisténého za filtrem pevnych
Castic (Obrazek 10). V pfipadé celkové nefunk&nosti systému DNOXx Fidici jednotka neda
nastartovat motor auta, v pfipadé nedostateéného mnozstvi média rozsviti symbol ,Doplnit

AdBlue® na pfistrojovém panelu.

2.4.2 Nadrz na AdBlue.

Nadrz slouzi jako zasobnik pomérné velkého objemu média (u osobnich automobilti cca 40 |)
a standardné se sklada z hrnce - vnitini ¢asti nadrze mensiho objemu, médium z hrnce se
bezprostfedné pouziva k zajisténi katalytickych reakci, a nadoby, ktera ma podstatné vétsi
objem a v pfipadé poklesu hladiny média v hrnci z ni se doplfiuje potfebné mnozstvi. Samotna

nadrz a hrnec jsou znazornény na obrazku 11.

Obrazek 11. Nadrz na AdBlue v fezu. Zdroj: viastni.

V hrnci jsou umistény senzor hladiny, teplotni senzor a prvky topeni, které napomahaji
rozmrazeni média za podminek nizkych teplot vnéjSiho prostiedi. Prvky topeni jsou tvofeny
odporovymi Clanky, které se skladaji z téla vyplnéného z aluminia s umisténymi na ném
izolaénimi deskami. Standardné topeni se umistuji v dolni ¢asti hrnce, mozné umisténi je na

obrazku 12. Mechanizmus ohfevu se spousti fidici jednotkou po nastartovani motoru

19



v pfipadé, Ze teplotni senzor v hrnci vyhodnoti pfili§ nizkou teplotu média. Pak od motoru
elektrické impulzy po kontaktech dostanou do topicich prvkd a rozehfeji je. Proces ohfevu se
zastavi v momenté, kdy teplotni senzor naméfi teplotu, dostate¢nou pro bezporuchovy chod

systému.

/ $424_020

Prvky topeni

Obrazek 12. Prvky topeni v hrnci. Zdroj: [11].

Nadrz a hrnec jsou vyplnéné z plastl. Materidlem pro nadrz slouzi vysokotlaky polyetylen HD
PE. Povrch kabelll vedoucich elektricky naboj do prvkd topeni, povrch samotnych ohfivaciho

elementl a hrnec se vyrabéji z plastu PA66.

Vzhledem k svym pomérné velkym rozméram, nadrzZe jsou ruzné situované v jednotlivych
modelech automobilu. AvSak nej¢astéji se nachazeji pod naraznikem nebo v zadni ¢asti auta
s ohledem na jeho vyvazeni. Taky existuje snaha umistovat je v bezprostfedni blizkosti
soucasti konstrukce produkujicich teplo, napfiklad vedle motoru nebo vyfukového potrubi. To

pfispiva na zachovani média v kapalném stavu.
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2.4.3 Vstfikovaci jednotka.

Hydraulicky konektor pro

/ AdBlue

y Uzaviraci talit
S

. S
1/ 5 ;S*/ Svorka

Vstrikovaci prvek

Prachodka

Chladici prvek

Tésnici prouZek

%é ok

Obrazek 13. Konstrukce vstfikovaci jednotky. Zdroj:[11].

Vstfikovaci jednotka slouzi k dodani média do vyfukového potrubi automobilu pfed komorou
katalytické reakce. Vstfik probiha v urcitych cyklech fizenych fidici jednotkou na zakladé udaju
o parametrech pracovni smési paliva a vzduchu. Aby se zabranilo odpafovani média v procesu
vstfiku zplsobeného vysokymi teplotami vyfukovych plyn(, vstfikovaci jednotka je doplnéna
prvky chlazeni. Jak je patrné z obrazku 13, jeden z téchto prvkl je pfimo jeji souéasti. Dalsi
moznost ochlazovani AdBlue pfed vstfikem vyuzitd v konstrukce systému DNOx je tzv.
chladici okruh (znazornén na obrazku 10 — Engine coolant for Dosing module). Je to uzavieny
okruh tvofeny hadicemi vedoucimi médium niz§i teploty z nadrze do mista upevnéni
vstiikovaci jednotky na vyfukovém potrubi. Hadice chladiciho okruhu jsou situované tak blizko
od hadic obsahujicich médium pfipravené ke vstfiku, aby byla umoznéna vzajemna vyména
tepla.

Povrch vstfikovaci jednotky a samotné hadice se taky vyrabéji z plastu, pro této ucely se
pouziva plast PA 66. Tésnéni je vypIinéno z pryze.

2.4.4 Dodavaci modul.

Dodavaci modul neboli Supply modul se sklada z tlakového senzoru, membranové pumpy,
filtru média, 4/2 smérovaciho ventilu, magnetu a samotného téla modulu s umisténymi v ném
prvky topeni (Obrazek. 14). Dodavaci modul v systému DNOx zodpovida za tok média
v systému, jeho filtrace a po vypnuti motoru i za odsati zpatky do tanku nadbyte¢ného mnozstvi

média ponechaného v hadicich po celém systému.
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Tlakovy senzor dodava fidici jednotce udaje o tlaku média vstupujiciho do davkovaciho
modulu. Dale médium vstupuje do smérovaciho ventilu, ktery sméruje tok at do filtru, nebo
zpét do nadrze pfi odsavani nevyuzitétho meédia. Této pracovni rezimy se pFepinaji pomoci
magnetu. Cislice 4/2 v nazvu ventilu udavaji poget otvortl — 4, a podet moznych smérd toku -
2.

{ Tlakovy senzor ‘

‘ 4/2 smérovaci ventil ‘

‘Membrénové pumpa ‘

~.| Télo modulu s prvky
topeni

Obrazek 14. Dodavaci modul. Zdroj: [11].

Prvky topeni v dodavacim modulu funguji na stejném principu jako i v hrnci. Jsou umistény
v plastovém téle modulu, kam se vkladaiji pfimo pfi vyrobé této soucastky. Ohfivaci prvky jsou
situované vedle nejdllezitéjSich z pohledu bezproblémového toku média otvorech a taky
v dolni &asti otvoru pro filtr. Membranova pumpa se nachazi v dolni ¢asti module a plisobi jako

motor celého systému DNOX zaijistujici pohyb média.
Nejvice vyuzitym plastem v sou€astkach dodavaciho modulu je plast PA 66.

2.4.5 NOx Senzor.

NOXx senzor se montuje pfimo na vyfukové potrubi automobilu obvykle pfed a za komorou pro
katalytické reakce, co dava moznost vyhodnotit u¢innost celého systému DNOx a regulovat
davkovani AdBlue pro dosazeni optimalni skladby vyfukovych plyni. Keramicky méfici prvek
NOx senzoru funguje na principu dvou komurkové akcelometrie. Rozsah méfeni NOx sondou

pohybuje v rozmezi 0 az 1,600 ppm s toleranci £10 ppm [14].

2.4.6 AdBlue
Jako katalyzator v systému DNOx se pouziva tekutina AdBlue (AdBlue je obchodnim nazvem

pro Evropu, v USA je znama pod nazvem DEF — Diesel Exhaust Fluid [10]) — nehoflava,
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bezbarevna, netoxicka tekutina, korozivni (pH 9-11) za velkych teplot. Jeji objemova

rozpinavost pfi zamrzani ¢ini 7%, coz je hodnota niZ3i, neZ u vody.

AdBlue je 32,5% roztokem mocoviny ve vodé. Takové slozeni je zdivodnéno fyzikalnimi

ktera pohybuje kolem -11°C, coz je nizSi nez maji jednotlivé komponenty smési sami o sobé.
Tato vlastnost AdBlue se stava jednim z nejdllezitéjSich parametrl vzhledem k rdznym

povétrnostnim podminkam provozu automobil( s naftovymi motory.

140 -
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|
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Obrazek 15. Viiv koncentrace mocoviny ve vysledném roztoku na jeho fyzikalni viastnosti. Zdroj:[11].

Chemicka formule AdBlue je NH; - CO - NH; + H,O. Dalsi velice dulezitou vlastnosti roztoku
AdBlue je rychla chemicka reakce s kyslikem obsazenym ve vzduchu, coz vede k velmi rychlé
krystalizaci mocCoviny a tim klade velké pozadavky na tésnost vSech soucastek systému

DNOX, u kterych dochazi k bezprostfednimu kontaktu s médiem.
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3. Teoreticky popis funkce systému DNOx, fyzikdlni popis tvorby
pevné faze. Stanoveni teplotnich zmén béhem ledovych a arktickych
dni.

3.1 Teoreticky popis funkce systému DNOx.

Funkénost systému DNOXx je zalozena na chemické neutralizaci oxidi dusiku v emisnich
plynech dieselovych motor(i na v§ech etapach jejich provozu. Cilem je pfeménit toxické NOxy

v neskodlivé chemické slouceniny.

Aby bylo dosazeno zminéného cile, ve vyfukovém potrubi postupné probiha 2 druhy
chemickych katalytickych reakci: hydrolytickd a SCR (Selective Catalytic Reduction) reakce.
Selektivni katalyticka reakce je vybérova reakce NH; a NOy, nikoliv s molekularnim kyslikem,

velké mnozstvi kterého je taky soucasti emisnich plyna.

Za filtrem pevnych &astic (DPF filter) do vyfukovych plynu se vstfikuje pod ur€itym uhlem
nasikmo AdBlue a rozpada se pod vlivem teploty (termolyticka slozka hydrolytické reakce) na

mocovinu a kyselinu isokyanatou:
(NH2)2CO = NH; + HNCO
Pak vlivem hydrolytické reakce se oddéluje amoniak: HNCO+H,0O = NH3; + CO:
Sjednocena hydrolyticka reakce: NH2-CO-NH3; = 2NH3 + CO».
Pak v zavislosti na teploté probiha jedna nebo nékolik SCR reakci:
Standardni reakce: 4 NO +4 NH3 + O2=4 N, + 6 H,0
Nebo pomala reakce: 4 NHs; +6 NO = Nz + 6 H>O

Obé teto reakce vyzaduji teplotu vysSi nez zazehovou, coz je mozny zabezpedit jen za
normalniho chodu motoru.

Nejvice pozadovanou reakci na prvni etapé chodu (tésné po spousténi motoru) je
NO + NOz +2 NH3 =2 N, +3 H»0.
Reakce probiha za teplot v rozmezi od 150 do 200 °C a vyuziva stejného poméru NO a NO..

Taky za teplot vétSich nez 200 °C muze probihat reakce 4:3, ktera spotfebovava velké

mnozstvi NH3
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6 NO2 + 8 NHz =7 N3 + 12 H,O
V zavislosti na technologii mohou probihat taky i nezadouci reakce
2 NHz +2 NO2+ H>O = NH4sNO3 + NH4NO2(1) nebo NH4NO3 = N.O +H,0O(2) [11].

Reakce (1) a (2) vznikaji nejCastéji za pouziti starSich technologii za pasobeni nizSich teplot
pod 200 °C. Nitraty amonia se nesménuji na NHs, ale konvertuji se do N2O.

Dal3i nezadouci reakce vznikaji za vyrazné vysSich teplot nad 300 a obCas i nad 400 °C,
vysledkem je zpétna tvorba vSech druhd NO,. Soudoby trend spociva ve snizeni teploty

emisich plynt a zamezeni zpétné tvorby oxidi dusiku.

3.2 Fyzikalni popis tvorby pevné faze.

JelikoZ AdBlue neni homogenni tekutinou, pfi poklesu teploty pod teplotu zamrzani vykazuiji
jinou dynamiku a zpUsob zamrzani, nez samostatné mocovina a voda. Proces tuhnuti roztoku

se da rozdélit do 3. fazi.

V prubéhu letniho praktika v roce 2014 na zavodé RBCB jsem provedla kontrolni méfeni
nahledné ilustrujici proces tvorby pevné faze v AdBlue. Pro nazornost jako nadobu jsem
pouzila sklenénou barku, do které jsem dala 700 ml roztoku AdBlue pokojové teploty t =
20,1°C. Nasledné v raznych hloubkach pod hladinou tekutiny jsem umistila teplotni Cidla —
termoclanky NiCr—Ni (typ K), jak je to znazornéno na obrazku 16. Sonda €islo 3 byla situovana

ve vzdalenosti cca 3,5 cm ode dna nadoby.

Mo
()

- . '

2cm

h/2

700ml
AdBlue

Obrazek 16. Umisténi teplotnich ¢idel v nadobé s AdBlue v prubéhu experimentu. Zdroj: viastni.

25



K simulaci zimnich povétrnostnich podminek mnou byla pouZita teplotni komora VTM 4004
spole¢nosti Votsch Industrietechnik. Z divodu rychlosti provedeni experimentu a nazornosti
jeho vysledki teplota v komofe byla nastavena na t = - 40 °C. V prlibéhu experimentu po 10 —
15 minutach se pofizovaly fotografie nadoby.

3.2.1 Prvnifaze zamrzani

Po 30 minutach chodu experimentu bylo mozné pozorovat zacatek tvorby krystall u dna
nadoby a teplota tfetiho (nejdelsiho) teploméru klesla na ts= - 9,5°C. Prvni krystaly méli velice
malé rozméry a pfipominaly snih. Pak v prubéhu dalSich 20 minut se rapidné tvorily vétsi
krystaly smérem nahoru. Po 50 minutach v komofe teploty ts a t se ustalili na hodnoté

zamrzani. Pribéh prvni faze je znazornén v tabulce 3-1.

Tabulka 3-1.Prvni faze zamrzani. Zdroj: vlastni.

Oh O0min Oh 30 min Oh 40min

Zacate¢ny stav 1. faze 1. faze
Zacatek tvorby krystalti | Tvorba krystall
u dna nadoby

méreni

3.2.2 Druha faze zamrzani.

Po 50 minutach ochlazovani krystaly vétSich rozméru vytvofené u dna nadoby se zacaly
pohybovat nahoru a tvofit ledovou vrstvu uzavirajici objem média seshora. Tato vrstva se
v prubéhu Il. faze zvétSovala. Tim ke konci této faze Cast média, ktera stale zlstavala

v kapalinném stavu, se uzavfela s dolni a horni strany ledovymi vrstvami — viz.tabulka 3-2.
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Tabulka 3-2.Druha faze zamrzani. Zdroj: vlastni.

Oh 52min

2. faze

Zacatek tvorby horni vrstvy ledu prostfednictvim
pohybu krystalu od dna nadoby nahoru.

3.2.3 Treti faze zamrzani.

V této fazi led se zacal vytvaret i na sténach nadoby v jeji centralni ¢asti a tim koneéné uzaviel

objem média tak, aby AdBlue v tekutém stavu zUstalo jen uprostfed nadoby.

Tabulka 3-3. Treti faze zamrzani. Zdroj: vlastni.

1h 02min

1. faze
Tekuté meédium se
zachovalo jen ve stfedu
nadoby, zalina se
tvofit led na sténach.

1h 14min »

3. faze
Pokracovani zamrzani

smérem
nadoby.

ke

stfedu

1h 25min

3. faze

Promrzani jadra média.
Led se zacina tladit
nahoru a tvofi se ledova
Cepice.

1h 35min

Konec 3. faze.

Uplné promrznuti
média. Nahore je vidét
kopecek vytlateného
ledu.
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Jakmile se tento posledni objem AdBlue zacal taky pfichazet do pevné faze, pod vlivem
vnitfniho tlaku jiz zmrzlé médium zacalo byt vytlaCovano nahoru a tim se vytvofila tzv. ledova
Cepice, ktera je pro pfehlednost znazornéna &ervenym obloukem na poslednim snimku série

v tabulce 3-3, pofizeném po 1 hodiné 35 minutach experimentu.

3.3 Stanoveni teplotnich zmén béhem ledovych a arktickych dni.

3.3.1 Alisovova klasifikace podnebi.

Alisovova klasifikace podnebi patii mezi genetické klasifikace — {j. klasifikace, které &leni
podnebi podle zakladnich podminek jeho vzniku. Autorem zajmové klasifikace je rusky
klimatolog Boris Pavlovi¢ Alisov. Podle n&j podnebi se rozdéluje dle pfeviadajiciho vyskytu
zakladnich vzduchovych hmot do celkem? rGznych pasut. Jde o ekvatorialni, subekvatorialni,
tropicky, subtropicky, mirny, subarkticky a polarni pasy. Pro vyzkum problematiky zamrzani
média v systému DNOX nejzajimavéjSimi pasy jsou subarkticky a mirny [15]. Jejich poloha je
znazornénd na obrazku 17.

Obrazek 17. Subarkticky (rizové) a mirny (zelené) klimatické pasy podle Alisovove klasifikace podnebi. Zdroj:[15]

Vzhledem k dostupnosti a kvalité dat meteorologickych méfeni, pro uréeni teplotniho profilu
typického ledového a arktického dne jsem zvolila 3 mésta: Toronto (Ontario), Calgary
(Alberta) a Montréal (Quebek) v Kanadé. Jejich poloha ve vztahu ke klimatickym pasim je
znazornéna na obrazku 18. Z obrazku je patrné, Ze Toronto a Montréal lezi v mirném péasu a
mésto Calgary — v subarktickém.

Tato mésta jsou vyznacena nejvétSimi v Kanadé pocty obyvatel: v souladu s udaje posledniho
sCitani obyvatelstva v roce 2011 Toronto je na prvnim misté v seznamu, Montréal na druhém
a Calgary je na tretim.
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Obréazek 18. Poloha Calgary, Toronta a Montréalu vzhledem ke klimatickym pasum. Zdroj: viastni.

Pfi vyhodnoceni klimatické situace ve vybranych méstech byla vyuzita data za obdobi 1. 1.
2013 — 31. 7. 2015 z oficialnich meteorologickych webovych stranek Kanady Climat Canada.

3.3.2 Ledové a arktické dny dle meteorologické terminologie

V souladu s meteorologickou terminologii, za ledovy den oznacujeme den, kdy maximalni
teplota nevystoupi nad bod mrazu, a v celém priméru dne se drzi pod 0°C. Prlimérny roéni
podet ledovych dnt se v Ceské republice pohybuje od 30 v nizinach az po 80 v horach.
Nejméng, kolem 10 ro¢né se jich vyskytuje v centru Prahy, nejvice, az 113 v nejvyssich

polohach Krkono§, Jeseniku a Beskyd.

Za arkticky den se povazuje den, kdy maximalni denni teplota nepfesahne -10 °C. V Ceské

republice se jejich ro¢ni pocet pohybuje od 0,3 v centru Prahy az po 7,8 na horach [16].

Nasledujici tabulky €. 3-4, 3-8 a 3-12 obsahuji zakladni udaje o velikosti a poloze mést Toronto,
Montréal a Calgary, poctu ledovych a arktickych dnll a jejich pomérech vuci celkovému

rozsahu teplotnich méfeni v souvisejicich rocich.
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3.3.3 Toronto (Ontario)

Tabulka 3-4. Pocet ledovych a arktickych dnti v Torontu (Ontario). Zdroj: viastni.

Populace 6 292 200 lidi

Rozloha 630,21 km?

Poloha 43°38's. §., 79°23' z. d.

Meteostanice

Toronto Pearson International Airport Meteostation

Rok Pocet zmerenyeh Ledové dny Arktické dny
2013 155 20 12,9% 1 0,65%
2014 365 56 15,34% 12 3,20%
2015 212 47 22,17% 11 5,2%

Na zakladé udaji z tabulky 3-4 a hodnot maximalnich, minimalnich a stfednich teplot

v pribéhu kazdého dne v zajmovém intervalu jsem urcila primérné hodnoty teplot v arktickych

a ledovych dnech v Torontu.

Tabulka 3-5. Primérné teploty ledovych a arktickych dni v Toronto. Zdroj: vlastni.

Ledovy den [°C]

Arkticky den [°C]

Pl'ljm TMax

Prdm. Twin

Prljm TMean

Prim. Tmax | Prim. Twin

Prfj m. TMean

-4,3456

-12,4137

-8,32705

-12,1295 -18,0955

-15,1298

3.3.3.1

Prumeérny ledovy den v Torontu v obdobi 2013-2015.

Nasledné v souladu s tabulkou 3-5 byly vybrany 2 ledové dny - 13. 12. 2013 a 6. 2. 2015.

Tabulka 3-6 popisuje teplotni zmény béhem téchto dna.

Tabulka 3-6. Teplotni udaje ve vybranych ledovych dnech v Toronto. Zdroj:[17].

TMax [oc] TMin [oc] TMean [OC]
13.12. 2013 -4,9 -12,8 -8,9
6. 2. 2015 -4,6 -13,3 -9

Na nasledujicich obrazcich 19 a 20 jsou znazomény teplotni profily vybranych dnd. Podle

na profilu je vidét nahly pokles teploty na 3,1 °C mezi 8. a 9. hodinou rano. V tomto obdobi se

standardné da predpokladat pomaly ohfev vzduchu a tak specifické chovani muaze byt

zpusobeno napfiklad pfichodem boufky. O tom svéddi i dalSi pokles teploty v odpoledni Easti

dne.
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Teplotni profil 13.12.2013 v Torontu

P LI LLEILLELELEL
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SV NT AT 5T 6T 6T 6T AT @7 67 D Y VTR AR OTAST Y VDT

-10

-12 \

-14

Teplota [°C] Teplota zamrzani AdBlue [°C]

Obrazek 19. Teplotni profil 13. 12. 2013 v Torontu (Ontario). Zdroj: viastni.

Jako primérny ledovy den v Torontu jsem zvolila 6. inora 2015. Prubéh teplot tohoto dne je
reprezentovana vyrazné hladsi kfivkou, nez v pfedchozim pfipadé. Dynamika ohfevu vzduchu
taky odpovida predpokladim: teplota zacina vyrazné rlst v rannich hodinach (od 8 do 12),
nejstrmé;jsi rist je od 12 do 13 hodin. Nejvyssi teploty jsou naméfeny v obdobi od 13 do 15

hodin, pak vzduch se mirné ochlazuje.

Teplotni profil pdmérného ledového dnu v Torontu v
obdobi 2013-2015 (6.2.2015).

QO O O O O O O O O O O O O L
CELSSSSSSSSLSSELSLLL LSS PP

SO NY AT Y KT 6T 67 AT G0 60 AT R RV R AN DT 0T QAT KD DT ADT Y A DT

-10

12 __\/

-14

Teplota zamrzani AdBlue [°C] Teplota [°C]

Obrazek 20. Teplotni profil primérného ledového dnu v Torontu v obdobi 2013-2015. Zdroj: viastni.
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Na zakladé teplotniho profilu primérného ledového dne mizu prfedpokladat, Zze teplota okoli
se nachazi pod teplotu zamrzani AdBlue v priméru 4 az 5 hodin denné, a ve vétsiné pfipadu

pochybuje kolem -12 az -13 °C. V takovych dnech pravdépodobnost vyskytu komplikaci

mnozstvi média v tanku je pfili§ malé.

3.3.3.2  Primérny arkticky den v Torontu v obdobi 2013-2015.
Podle pramérnych teplot v tabulce 3-5 jsem nasledné vybrala 2 arktické dny s hodnotami teplot

nejbliz8imi vypocltenym: 28. 1. 2014 a 3. 3. 2014. Vysledky meteorologickych méfeni v téchto

dnech jsou uvedeny v tabulce 3-7.

Tabulka 3-7. Teplotni udaje ve vybranych arktickych dnech. Zdroj: [17].

TMax [OC] TMin [oc] TMean [oc]
28.1.2014 -12,5 -20,3 -16,4
3.3.2014 -12,1 -19,6 -15,9

Z nich kritériim prdmérného dne nejlépe odpovida 3. bfezna 2014. Na obrazku 21 je

v v

jsou rano cca od 7 do 8 hodin, vzduch se prohfiva nejvice v dobé od 15 do 17 hodin. Avsak
teplota porad v pribéhu celého dne zUstava pod teplotou zamrzani AdBlue, coz mlze zpUsobit
celkové zamrznuti velkého mnozstvi média a nasledné bude vyzadovat pomérné velky ¢as na

spousténi systému DNOKX.

Teplotni prabéh priimérného arktického dne v Torontu v
obdobi 2013-2015(3.3.2014)

N O L VO P O L O OO OO O
P O O VO L O VN S VD IO PP IO
PP P PP ISP P RO R AT O (O PNV O Y P\ S
SV AT AT Y Y G0 60 AT ¥ g° AT R VTR AT ROT AT ANTRDT DT AT Y AV DT

-10
-15
-20

-25

Teplota (°C) Teplota zamrzani AdBlue(°C)

Obrazek 21. Teplotni profil primérného arktického dne v Torontu (Ontario) v obdobi 2013-2015. Zdroj: viastni.
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3.3.4 Calgary (Alberta)
Tabulka 3-8. Pocet ledovych a arktickych dnti v Calgary (Alberta). Zdroj: vlastni.

Poloha

Populace 1 096 833 Rozloha 825,29 km?

51°02'42" s. 8. 114°03'26" z. d.

Meteostanice Calgary International Airport Meteostation

Rok | Focetzmerenych Ledové dny Arktické dny
2013 299 37 12,4% 14 4,7%
2014 365 45 12,3% 27 7.4%
2015 212 16 7,5% 8 3,8%

Pouzitim stejné metody jsem urcila primérné teploty v priubéhu arktického a ledového dne

v Calgary — data jsou znazornéna v tabulce 3-8.

Tabulka 3-9. Primérné teploty ledovych a arktickych dnti v Calgary (Alberta). Zdroj: vlastni.

Ledovy den [°C] Arkticky den [°C]
PrlOJm TMaX Prljm TMin Pl'ljm TMean Prom TMax PI’LOJm TMin PrLo]m TMean
-4,70207 -14,0797 -9,25045 -14,182 -19,6555 -16,6152
3.3.4.1 Primérny ledovy den v Calgary v obdobi 2013-2015.

Jako mozné pramérné ledové dny byly vybrany 21. 2. 2015, 5. 12. 2014 a 29. 3. 2014. Teplotni

Udaje téchto dn(, podle kterych probihalo porovnani, jsou znazornény v tabulce 3-9.

Tabulka 3-10. Teploty ve vybranych ledovych dnech. Zdroj:[17].

TMax [oc] TMin [oc] TMean [OC]
21.2.2015 -4,3 -12,4 -8,4
5.12. 2014 -4,2 -13,3 -8,8
29. 3. 2014 -4,8 -12,6 -8,7

Na zakladé téchto dat primérnym ledovym dnem v Calgary v zajmovém obdobi bylo vybrano
5. prosince 2014. Pribéh zmény teplot odpovida ocekavanim, intenzivni ohfev vzduchu se
zacina v 10 hodin rano, maximum teplot se nastava v poledne, pak v dobé od 15 do 17 hodin
teplota mirné klesa. Specifickou vlastnosti mésta Calgary je to, Ze velmi ¢asto ve vecernich
hodinach ledovych dnl teploty maji tendenci k ustaleni a po dlouhou dobu kolisaji jen o
desetiny stupné. PFicinou tohoto jevu je vysokohorskeé poloZeni mésta — vySka centru ¢ini 1048
metrd nad mofem.
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Teplotni profil primérného ledového dne v Calgary v
obdobi 2013-2015 (5.12.2014).
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Obrazek 22. Teplotni profil primérného ledového dne v Calgary (Alberta) v obdobi 2013-2015. Zdroj: viastni.
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Jak je patrné z teplotniho profilu na obrazku 22, ledové dny v Calgary, stejné jako i v Torontu,

netvofi komplikace pro pouziti systému DNOXx. Teplota okoli v priméru setrvava pod teplotou

zamrzani AdBlue jen po dobu 2 az 3 hodin denné.

3.3.4.2  Prumérny arkticky den v Calgary v obdobi 2013-2015.

V souladu s hodnotami teplot, uvedenymi v tabulce 3-9, z arktickych dnu byly vybrany 4
nejblizSich k primérnému: 5. 1. 2015, 29. 12. 2014, 6. 3. 2014 a 19. 11. 2013. Vysledky

meteorologickych méfeni ve vybranych dnech jsou uvedeny v tabulce 3-11.

Tabulka 3-11. Teploty vybranych arktickych dni v Calgary. Zdroj: [17].

TMax [OC] TMin [oc] TMean [oc]
5.1.2015 -13,2 -20,1 -16,7
29.12. 2014 -14,2 -20,1 -17,2
6. 3. 2014 -13,6 -18,5 -16,1
19. 11. 2013 -14.4 -18,5 -16,5

Pdvodné podle hodnot z tabulky 3-11 za prdmérny den jsem zvolila 5. ledna 2015. Teplotni

profil tohoto dne je znazornén na obrazku 23.
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Teplotni profil 5. 1. 2015 v Calgary.
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Obrazek 23. Teplotni profil 5. 1. 2015 v Calgary (Alberta). Zdroj: viastni.

Jak je vidét z profilu, dynamika zmény teploty 5. ledna 2015 odpovida pfedstavam pro
priimérny den: ohfevy a ochlazeni vzduchu probihaly plynule, bez rapidnich skokl. Ale profil
dale atmosféra se postupné ohfivala az do 21 hodin, kdy teplota dosahla svého maxima T=

-13,2 °C. Takovy prubéh rozhodné nemizeme povazovat za primeérmy.

Po porovnani ostatnich vybranych dnll za pramérny den jsem zvolila 6. bfezna 2014. Jeho
teplotni profil je uveden na obrazku 24. Tento profil odpovida prfedpokladanému pribéhu zmén
teplot za dne. Pomaly ohfev atmosféry za¢ina v 4-5 hodin rano a probiha plynule. Maximum
je dosazeno v 15 hodin a €ini -14 °C. Pak teplota celkem rychle sklesava zpét a na konci dne
zase vidime skoro horizontalni prabéh teplotni kfivky — teplota od 20 hodin se méni drobné

v intervalu desetin stupna.
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Teplotni profil primérného arktického dnu v Calgary v
obdobi 2013-2015(6.3.2014).
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Obrazek 24. Teplotni profil primérného arktického dnu v Calgary (Alberta) v obdobi 2013-2015. Zdroj: viastni.

V Calgary ve srovnani s Torontem pomér arktickych dnu je vyrazné vysSi, navic v pribéhu
roku této dny se nevyskytuji ojedinéle. Tak v pribéhu celého tydne 28. 2. 2014 - 6. 3. 2014
teplota okoli nestoupla nad -10 °C. Obdobna situace byla zaznamenana i v obdobi 3. 12. 2013
- 8. 12. 2013. Kvuli tak nizkym teplotam okoli pfi nastartovani auta k spousténi systému DNOXx
je potfeba vyrazné vice Casu a vice energie na ohfev tanku a rozmrazeni nutného mnozstvi
AdBlue. Taky nékolik arktickych dnG za sebou zplsobuji nelplné rozmrazeni média
v zasobniku v dobé provozu automobilu a po ukoné&eni provozu rychlejSi vytvofeni novych
krystalu ledu. Pfechod média do pevné faze taky vyrazné zvySuje namahani plastového tanku
a nasledné ho muze poskodit. Na zakladé téchto informaci mizu usoudit, Ze v skoumané

oblasti exploatace systému AdBlue bude velice problematicka.

3.3.5 Montréal (Quebek)
Tabulka 3-12. Pocet ledovych a arktickych dnti v Montréalu (Quebek). Zdroj: viastni.

Populace 1 886 481 lidi Rozloha 431,50 km? Poloha 45°31's. §., 73°38' z. d.
Meteostanice Pierre Elliott Trudeau International Airport meteostation
Rok | -ocetzmerenyeh Ledové dny Arktické dny
2013 360 41 11,4% 19 5,3%
2014 344 74 20,5% 13 3,6%
2015 210 53 25,2% 20 9,5%
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Priimérné teploty v ledovych a arktickych dnech v zajmovém obdobi jsou uvedeny v tabulce
3-13.

Tabulka 3-13. Pramérné teploty ledovych a arktickych dnu v Montréalu v obdobi 2013-2015. Zdroj: vlastni.

Ledovy den [°C]
Pram. Twyin | Priim. Tyean
-13,0201 | -8,87694

Arkticky den [°C]
Pram. Tuin | Prdm. Twyean
-20,9717 -16,9522

Prtilm TMax
-14,1639

Prﬂm TMax
-4,66351

3.3.5.1  Primeérny ledovy den v Montréalu v obdobi 2013-2015.
Na zakladé vypoctenych hodnot primérnych teplot byly vybrany 2 nejlépe vyhovujici dny —
10. 1. 2014 a 29. 12. 2014. Udaje z teplotnich mé&feni ve vybranych dnech jsou znazornény

v tabulce 3-14.

Tabulka 3-14. Teploty vybranych ledovych dnii v Montréalu v obdobi 2013-2015. Zdroj: [17].

TMax [OC] TMin [oc] TMean [oc]
10. 1. 2014 -4 -13,3 -8,7
30.1.2014 -4,1 -12,3 -8,2

Za prumérny ledovy den bylo zvoleno 10. ledna 2014. Jeho teplotni prabéh je znazornén na
obrazku 23. V nocnich hodinach teplota se drzi pod -11 °C, ale to jen po dobu 2 az 3 hodin,
coz objektivné neni pro systém DNOXx ohrozujici. V rannich hodinach teplota okoli postupné
roste, v poledne dosahuje svého maxima T= - 6,3 °C a pak zase pfichazi do klesani. Na

zakladé téchto udaju se da predpokladat bezproblémovy provoz systému DNOX.

Teplotni profil prdmérného ledového dne v Montréalu v
obdobi 2013-2015(10.1.2014).
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Obrazek 25. Teplotni profil primérného ledového dne v Montréalu (Quebek) v obdobi 2013-2015. Zdroj:viastni.
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3.3.5.2  Primérny arkticky den v Montréalu v obdobi 2013-2015.
V souladu s tabulkou 3-13 byly vybrany 2 arktické dny — 25. 1. 2013 a 20. 2. 2015. Udaje

Z teplotnich méfeni ve vybranych dnech jsou znazornény v tabulce 3-15.

Tabulka 3-15. Teploty ve vybranych arktickych dnech v Montréalu v obdobi 2013-2015. Zdroj: [17].

TMax [OC] TMin [oc] TMean [oc]
25.1.2013 -14,6 -20,6 -17,6
20. 2. 2015 -14,2 -19,5 -16,9

Priimérnym arktickym dnem v Montréalu bylo pfiznano 20. unora 2013. Souvisejici teplotni
profil je uveden na obrazku 26. Je vidét, Ze teplota stejné jako v Torontu i Calgary po dobu
celého dne setrvava pod teplotou zamrznuti AdBlue, v rannich hodinach dosahuje svého

minima t =- 19,3 °C, v 17 hodin pfechazi na denni maximum T= - 14,3 °C.

Teplotni profil primérného arktického dne v Montréalu v
obdobi 2013-2015(20.2.2013).
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Obrazek 26. Teplotni profil primérného arktického dne v Montréalu (Quebek) v obdobi 2013-2015. Zdroj: viastni.

Rovnéz stoji za zminku, ze dynamika vyskytu arktickych dnu v Montréalu napodobuje situaci
v Calgary. Arktické dny se velmi €asto jdou za sebou — v zkoumaném obdobi maximainé 7
dnd (21. 1. 2013 — 27. 1. 2013). Provoz systému DNOx za takovych povétrnostnich podminek
je velice komplikovany.

Na zakladé uvedenych informaci se da tvrdit, Ze i v nejobytnéjSich méstech Kanady, které

navic patfi i k jiznim méstam na tomto uzemi, v priméru od 3 do 10% dnu v roce teplota okoli
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je tak nizka, ze muaze zapfiCinit komplikace a dokonce v nékterych pfipadech i poruchy
systému DNOx. K minimalnim nasledkim patfi Casové prodlevy zacatku exploatace
automobilu a nasledné komplikace pro jejich majitelé a uzivatelé. Maximalné to mulze
znamenat, ze v dobé& natolik nepfijemného pocasi vaznéjsi poruchy systému DNOx nedovoli

nastartovat motor a automobil se stane nepouzitelnym.

Tento problém, jeho charakter, nepfekonatelné pfi¢iny vzniku a jeho pomérné velké méfitko
pfivadi k nutnosti podrobnéjsiho studia dynamiky a zplUsobu tvorby pevné faze v roztoku
AdBlue, jeho zmény vzhledem ke konfiguraci tanku a ur€eni nejvice namahanych ¢asti nadrze.
4. Namahani nadrze a extrémné namdhanych c¢asti systému pfi

zamrzani AdBlue a tvorby pevné faze pii nizkych teplotach
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Obrazek 27. Vysledek méreni. Zdroj: viastni.

V podkapitole 3.2 jsem popsala kontrolni méfeni, pomoci kterého jsem ovéfovala fyzikalni
vlastnosti roztoku AdBlue. V dobé tohoto experimentu pomaoci teplotnich €idel probéhlo méfeni
teploty média v jeho rdznych hladinach. Na nasledujicim obrazku 27 jsou graficky

reprezentovana data ziskana v procesu tohoto méreni.

Kazda jednotliva &ara reprezentuje jedno teplotni &idlo. Cervena &ara ukazuje pribéh teplot
uprostfed média (sonda €. 2 na obr. 16), modra ¢ara — v dolni ¢asti u dna nadoby (sonda ¢&. 3
na obr. 16), zelena — v jeji horni ¢asti (sonda €. 1 na obr. 16). Taky je tfeba zminit, Ze stfedni

a dolni ¢idla méli polomér r =1 mm a méfily s pfesnosti +/- 1 °C. Horni Cidlo mélo polomér
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r = 3 mm a presnost +/- 0,5 °C. Nejistota uréeni teploty v chladici komofe taky pochybuje

Vv intervalu +/- 1 °C.

JelikoZz nadoba s AdBlue byla umisténa do jiz ochlazené komory, dolni snima& zaznamenal
prvni teplotu vyrazné niZsi, nez ostatni sondy. Je taky patmé, Ze teplota horni sondy na

zaCatku méfeni se nachazi pod teplotou uvnitf média.

Prvni faze zamrzani je reprezentovana €asti grafu od zacatku méreni az po bod 1, ve kterém
médium u dna nadoby a v jeji homni &asti ma stejnou teplotu. Sikmé priib&hy vSech &ar na
grafu svédci o tom, Zze AdBlue se stale ve celém objemu zUstava v kapalném stavu. Teplota u
dna sklesava mnohém rychleji, nez v ostatnich pfipadech a dokonce dosahuje i hodnoty kolem
-13 °C. Teploty uprostfed média a v horni ¢asti nadoby se v priibéhu prvni fazi od sebe celkem

nelisi.

V druhé fazi, ktera v grafu lezi mezi body 1 a 2, probiha zména skupenstvi média. O tom fika
skoro horizontalni prabéh kfivek. Na zacatku a taky v prubéhu Useku jsou patrné nékolik
nahlych skoku teplot cca o jeden stupen. Tento prabéh vidime ve vétsi nebo mensi mife u
vSech kfivek. Je to zplUsobeno specifikem tvorby pevné faze v roztoku AdBlue. V pribéhu
druhé faze od dolni vrstvy ledu se postupné oddéluji jednotlivé krystaly, které pohybuji smérem
nahoru a slouzi zde zakladem ledové vrstvy. Misto krystalu se zapliuje kapalny médium
s vyS§i teplotou a pak taky rychle tuhne a vytvari novy krystal. V bodé 2 mame tekuté AdBlue

uprostfed nadoby uzaviené z horni a dolni strany ledem.

Faze 3 se na grafu nachazi v intervalu od bodu 2 do bodu 3. Na tomto useku je vidét, ze
modra a zelena kfivky zase pfisli do klesani, coz znamena, ze skupenstvi uz se dal neméni a
médium zUstava v pevné fazi. Naopak ¢ervena kfivka ma stale horizontalni pribéh a do konce
této faze kapalina uprostied nadoby pfemériuje v led. Tato pfeména a nasledné zvétSeni
objemu média v stfedni ¢asti banky je pficinou tvorby ledoveé Cepice v horni Casti ledove vrstvy.
V bodé 3 médium jako celek je v pevné fazi a jeho teplota se postupné vyrovnava s teplotou

okoli, ktera je v tomto pfipade T= - 40 °C.

Co se tyCe namahani, v pribéhu experimentu nejvétsi tlak ledu pochopitelné vznikl v 3. fazi a
pusobil smérem od centru do v8ech stran. Diky jednoduché valcové formé bariky a jen jeji
¢asteCnému naplnéni médiem, nejvétsi tlaky by méli pdsobit na stény ve stfedni ¢asti nadoby.
V pfipadé zmény tvaru tanku nebo jeho naplnéni rozloZeni a hodnoty tlakovych sil se zasadné
zmeéni a proto studium procesu tvorby pevné faze vyzaduje provedeni experimentu zamrzani

s vyuZzitim nadrzi na AdBlue realné pouZzitymi v systému DNOXx.
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5. Zkouska zamrazovani s vyuzitim redlné nadrze na AdBlue a jeji
vysledky.
V prabéhu letniho praktika v 1ét€ 2014 ve spolupraci s kolegou Markem Blas¢ikem bylo
provedeno nékolik vétSich zkuSebnich experimentu s pouzitim tanku systému DNOx generace
3.1 zpracovaného pro sedany automobilky BMW. Této zkoudky byly zaméfeny na studium
chovani velkého mnoZzstvi média za extrémné nizkych teplot a odhaleni specifik tvorby pevné
faze v roztoku AdBlue v zavislosti na geometrické formé nadrze. Ve vysledku méfeni by mély
byt urCeny jednotlivé &asti nadrze, ve kterych se oCekavaji nejvétsi mechanicka namahani,

zpusobené prechodem roztoku do pevného skupenstvi.

Vybaveni experimentu zahrnovalo teplotni komoru VTM 4004 spole¢nosti Votsch
Industrietechnik, 9 termoclankd NiCr—Ni (typ K) riznych délek: kratké K 10 az 11 cm a stfedni
S 13 az 14 cm s piesnosti méfeni +/-1 °C. Nadrz, pouzita v procesu méreni, je uvedena na
obrazku 28.

3.9

Obrazek 28. Nadrz systému DNOx generace 3.1. Zdroj: vlastni.
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Do nadrze bylo nalito 4,2 | média AdBlue pokojove teploty. Nasledujici obrazek 29 znazorfiuje
rozmisténi teplotnich &idel v tanku. Na boé&nim pohledu kfiZky jsou vyznaceny méfici konce

sond. Na dal8im obrazku €. 30 je uveden realny pohled na nadrz pred zkouskou.

Obrazek 29. Rozmisténi teplotnich cidel. Zdroj: viastni.

Obrazek 30. Priprava nadrze ke zkouSce. Zdroj: viastni.

Hodnoty teplot byly snimané s frekvenci f = 10 Hz. Teplota v komofe do celou dobu zkouSky

byla nastavena na T = - 40 °C.
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Teplotni pribéh v zavislosti na ¢ase je znazornén na obrazku 30.

Teplotni prubéh zamrzani AdBlue v nadriZi

o o
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Obrazek 31. Prubéh teplot v nadrzi za chodu zkou$ky. Zdroj: viastni.

Vzhledem k ureni nejvice namahanych oblasti tanku je pro nas nejzajimavéjsi druha a treti

faze zamrzani a proto v tomto méfeni imysiné nebyly sledované teploty u dna nadrze.

Jak je patrné z obrazku 30, celkovy proces zamrzani se skoncil v okoli teplotniho Cidla ¢&. 6
(zeleny prabéh). Tésné pred tim médium se zkrystalizovalo v okoli €idla €. 8 a pak €. 9, coz
znamena, ze na konci méfeni tlakové sily na pfedni ¢ast hrnce (Obrazek 31) pisobily najednou

i zevnitf i z vnéjSi strany. Zminénou oblast mizeme povazovat za maximalné namahanou ¢ast
nadrze.
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Obrazek 32. Nejvice namahané oblasti nadrze. Zdroj: viastni.

Z opacné strany hrnce médium pfiSel do pevné faze jesté dfive, sonda €. 7 ukazovala teplotu
pod hranici pfemény jesté pfed sondou €. 8. Je to nejspiSe dano tim, Ze vzhledem
k nepravidelné geometrické formé& nadrze v této jeji Casti se nachazel mensi objem AdBlue.
V této Casti tanku jako prvni zména skupenstvi probéhla vedle Cidla &. 4, pak u &idla 7 a
nakonec i vedle stény nadrze v Cidla 1. Proto je mozny uvazovat, Zze na tuto stranu hrnce taky
pusobily tlakoveé sily, ale jen z vnéjSi strany. Zajmové hrany nadrze jsou vyznaceny na obrazku
33 Cervené. Tim celou stfedni oblast hrnce mizeme povazovat za nejvice namahanou.
Vyznamné hodnoty sil by mély byt taky zaznamenany v jeho horni ¢asti v arovni hladiny

AdBlue v procesu vytvoreni ledové Cepice.

Obrazek 33. Namahané oblasti v prubéhu procesu tvorby pevné faze. Zdroj: viastni.

Krystalizace média v ostatnich ¢astech tanku probéhla jiZ na za¢atku méfeni a neni schopna

vyrazné ovlivnit hodnoty tlakovych sil uvnitf nadrze.

Ve vysledku experimentu mizeme fict, Ze znacné tlakové sily zacinaji pasobit v treti fazi
zamrzani, kdy se postupné uzaviraji jednotlivé objemy meédia v tanku. Maximalni tlaky by mély

byt detekovany na sténach hrnce v jeho stfedni a horni ¢astech ze stran, kde je soustfedéno
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veétSi mnozstvi média, pficemz snimani tlakd na sténach hrnce by mélo probihat jak z vnéjsi
strany, tak i zevnitf. UrCité hodnoty tlakd by se taky mély objevit na sté€nach nadrze naproti

hrnci.

6. Zaver.

Problematika systému DNOx za pusobeni nizkych teplot okoli je celkem nova,
neprozkoumana a velice zajimava oblast. Diky svému sloZeni médium AdBlue ma fadu
specifickych vlastnosti takovych, jako nehomogenita procesu tvorby pevné faze nebo jeho
zavislost na tvaru tanku, které ve vyznamné mife komplikuji vyzkum v této sféfe. AvSak
navazujicim krokem v tomto studiu by se mohlo stat modelovani experimentd zaloZzenych na
realnych teplotnich udajich. Takové metody by mohly pomoct ur€it hranice problematiky a

navrhnout technicka nebo provozni opatfeni pro exploataci systému.

V této bakalarské prace jsem provedla zakladni popis systému, jeho soucasti, jich skladbu a
vedlejSi funkce na pfikladu systému DNOx generace 3.1. Jsem teoreticky vysvétlila principy
jeho fungovani, na zjednodu$enych pfikladech jsem ovéfila fazovy postup zamrzani pouzitého
v systému katalyzatoru AdBlue a na konci prace jsem popsala pokus rozsahlejSiho teplotniho
mérfeni a ureni nejvice tlakové namahanych ploch nadrze. Jsem taky provedla studium
teplotnich zmén v mirném a subarktickém pasech podle Alisovovy klasifikace podnebi na
prikladu Kanadskych mést Toronto, Montréal a Calgary a stanovila jsem teplotni prabéhy
priimérnych ledovych a arktickych dnl v téchto méstech v obdobi 2013-2015 a urcila jsem,
jaké z téchto dnu a v jaké mife mohou negativné ovlivnit provoz systému. VesSkeré této

informace poslouzi zakladem vétSiho méfeni a jadrem mé budouci diplomové prace.

Tento planovany experiment by mél byt komplexnim a zahrnovat vyhodnoceni teplotnich zmén
v urcitych bodech uvnitf nadrze spolu se snimanim hodnot tlakovych sil. Teplotni méfeni by
mélo byt provedeno obdobné, jako i méfeni popsana v této praci, pomoci teplotnich snimacu
typu chromel-alumel (typu K). U tlakového méfeni by mohly byt pouzité tlakové citlivé filmy,
napfiklad Fuji Prescale Film spoleénosti FujiFilm. Oni se umisti na stény nadrze a pfi vzniku
tlakovych sil zméni v misté dotyku svou barvu, pfiemz intenzita barvy slouzi méfitkem hodnot
tlakovych sil. Této filmy jsou vyznacené velkou citlivosti, jsou odoIné vodé a pomoci urcitého
softwaru poskytuji i 3D model tlakového pole. Na zakladé zkousky popsané v kapitole 5,
tlakové filmy musi byt pfednostné umistény ve stfedni ¢asti hrnce a na sténach nadrze naproti
nim. Pro porovnani vysledku tlakovych méreni Sifeni sil v ledu by se taky vyplatilo umistit film
v mistech tanku, kde médium se zkrystalizuje jiz v pribéhu prvni faze zamrzani: to bud‘ na

dné nadrze nebo v rohu v blizkosti ¢idla €. 2.
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K modelovani exploataci systému v pribéhu zminéného experimentu bych planovala vyuzit
stejné teplotni komory, jaké jsem vyuzila k provedeni méfeni obsazenych v této praci — komory
VTM 4004 spole¢nosti Votsch Industrietechnik. Ale na rozdil od jiZz uskuteCnénych zkousek,
teplota uvnitf by se neméla zlstavat konstantni, ale ménit se podle stanovenych teplotnich
profilu pramérnych ledovych a arktickych dnu v prozkoumanych Kanadskych méstech. Toto

modelovani by pomohlo urcit pfesné méritko problému zapfi¢inénych zamrzanim média.

VéFim, Ze takové komplexni studium dané problematiky bude mit praktické pfinosy v oblasti
exploatace systému DNOX, jeho modernizace a vysledné pomU(ze i v budoucnu pecovat se o
ekologickou situaci kdekoliv na Zemeékouli bez ohledu na technické komplikace zplsobené

Spatnymi povétrnostnimi podminkami.
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Teplotni profil primérného ledového dnu v Torontu v obdobi 2013-2015.

Teplotni profil primérného arktického dne v Torontu (Ontario) v obdobi 2013-
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Obrazek 22.

Obrazek 23.

Obrazek 24.

Obrazek 25.

Obrazek 26.

Obrazek 27.

Obrazek 28.

Obrazek 29.

Obrazek 30.

Obrazek 31.

Obrazek 32.

Obrazek 33.

2015
Teplotni profil primérného ledového dne v Calgary (Alberta) v obdobi 2013-
2015.
Teplotni profil 5. 1. 2015 v Calgary (Alberta).
Teplotni profil primérného arktického dnu v Calgary (Alberta) v obdobi 2013-
2015.
Teplotni profil primérného ledového dne v Montréalu (Quebek) v obdobi
2013-2015.
Teplotni profil primérného arktického dne v Montréalu (Quebek) v obdobi
2013-2015.
Vysledek méfeni.
Nadrz systému DNOx generace 3.1.
Rozmisténi teplotnich &idel.
Pfiprava nadrze ke zkouSce.
Prabéh teplot v nadrzi za chodu zkousky.
Nejvice namahané oblasti nadrze

Namahané oblasti v prlibéhu procesu tvorby pevné faze.
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