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zadani bakalarské prace



Anotace

Kalibrace CVS systému emisni valcové brzdy

Prace se zabyva emisni valcovou brzdou, predpisy pro jeji pouzivani,
podminkami které je pfi jejim vyuzivani nutné spinit apod. Déle popisuje vybaveni
katedry Vozidel a motor( Technické univerzity v Liberci, predevsim pak CVS systém.
Nasledné uvadi postup kalibrace CVS systému odlisSnymi cejchovnimi plyny a
pomoci pratokoméru laminarniho proudéni. Pro tyto kalibrace definuje postup a
protokoly.

Kkli¢ova slova: CVS systém, emisni valcova brzda, LFE, CFO

CVS calibration of emission drums brake

Work deals with emission drums brake, the rules for its use, the conditions in
which its use must be met, etc. It also describes the facilities of the department of
Vehicles and Motor at the Technical University in Liberec, especially the CVS
system. Next it represents the calibration procedure of CVS gauge by different gases
and by the laminar flow element. For these calibrations it defines the procedures and
protocols.

Keywords: CVS system, emission drums brake, LFE, CFO
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Seznam symboll a jednotek

Q pritok [m®min]
P tlak [Pa]

T teplota [°K]

C, kalibraé¢ni konstanta systému CVS [1]

C konstanta LFE [1

Cr opravny koeficient teploty LFE [1]

m hmotnost [1]

v objem [m?]

K koncentrace plynu [ppm]

P hustota [kg/m?]
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1 Uvod

Technicka univerzita v Liberci ziskala emisni valcovou brzdu, nyni je ovéem
nutné vybudovat systém jejiho testovani, zkouseni a kalibrovani, aby bylo zaru¢eno
ovéreni jeji spravné funkce a presnosti méreni. Pro tyto zkousky je potfeba
vypracovat postupy, vypocCty a protokoly k archivaci. Také je tfeba fesit, jak Casto
jednotlivé kalibrace a zkousky provadét. Za timto ucelem vznikla také tato prace, jez
se zabyva kalibraci podsystému emisni valcové brzdy, systému CVS a také
ovérenim celého systému odbéru vzorkl. Pfesnost a spravna funkce tohoto systému
bezprostiedné souvisi s kvalitnim pribéhem zkousek na emisni valcové brzdé.
V ramci této prace byly tedy vypracovany postupy a protokoly pro ovéreni systému
CVS a také celého systému odbéru vzorkl. Prace také rozebira obecnou
problematiku a naroky na mérfeni, které jsou dany predpisy a zakony. Popisuje
vybaveni vélcové zkusebny katedry Vozidel a motora Technické univerzity v Liberci.

Obr. 1: Vélcova zkuSebna TUL (zdroj: foto Jakub Lindauer)

Emisni valcova brzda slouzi obecné k méfeni a diagnostice motorovych
vozidel, predevsim pak mérfeni jejich emisi, spotfeby paliva a jizdnich odporu.
Vyuziva principu reciprocity, tedy ze vozidlo stoji a vozovka se pohybuje. Vozovku
nahrazuji otacejici se zkusebni valce, které simuluji rGzné jizdni situace vcetné
simulace odporu vzduchu a setrvacnych u¢inkl vozidla. Takto Ize tedy analyzovat
motorové vozidlo béhem provozu za kontrolovanych laboratornich podminek.
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Pri méfeni vozidel se pouzivaji jizdni cykly, které se snazi co nejvérmnéji
napodobit skutecné jizdni situace v laboratornich podminkach, kde je nutna presnost

a porovnatelnost jednotlivych méfeni.

2 Legislativa pro méreni emisi vozidlovych motoril

Emise vozidlovych motorl upravuji predpisy Evropské hospodéiské komise
(EHK), které jsou vypracovavany jednotlivymi komisemi slozenych ze zastupcl
zainteresovanych zemi. Jejich konecné schvaleni a vydani zajistuje OSN. Pokud
predpis schvali nejméné dvé zemé a ten se tak stane platnym, neni pro ostatni zemé
sdruzené v EHK povinny a ty ho pfijimaji dobrovolné na zakladé svych moznosti a
svoji potfeby. Vramci EHK plati pro emise Skodlivin produkovanych spalovacimi

motory silni¢nich vozidel nékolik predpisu.

Predpis EHK 83 je uréen zejména pro vozidla kategorii M1 a N1 do 3500kg a
limituje emise slozek CO, HC, NO, a emise skodlivych éastic u vznétovych motort.
Méreni se provadi s celym vozidlem na valcové brzdé, vyfukové plyny se jimaji do
vakl a vysledné koncentrace jsou udany v gramech na kilometr.

Predpis EHK 49 limituje emise skodlivych plynnych slozek CO, HC, NOy a
éastic u vznétovych motorl vozidel kategorii M2, M3, N1, N2 a N3. Vozidla kategorie
N1 se vznétovym motorem je mozné homologovat podle piredpisu EHK 83 i EHK 49.
Zkouska se provadi pouze s motorem instalovanym na dynamometru. Méfeni se
sklada z méfeni motoru pfi ustalenych rezimech v tfinacti bodech.

Predpis EHK 24 limituje emise viditelnych Skodlivin, které Ize také nazvat
kourivost. Plati pro vozidla vSech kategorii (M1, M2, M3, N1, N2, N3) vybavena

vznétovym motorem.

Méreni podle téchto predpist uskutedhuji stanice méfeni emisi. Ty dale
upravuje Cesky zakon. Dle zakona & 56/2001 Sb. muzZe stanici méfeni emisi
provozovat (§ 63) pravnicka nebo fyzicka osoba, ktera ma k jejimu provozovani
opravnéni udélené okresnim uradem. PFislusnym k rozhodovani o udéleni opravnéni
je okresni Ufad, v jehoz Uzemnim obvodu bude provozovatel stanice méfeni emisi
mit sidlo. V rozhodnuti o opravnéni k méreni emisi (§ 65) okresni Ufad vymezi podle
podminek technického vybaveni typy a znacky vozidel, u nichZ je stanice mérfeni

emisi opravnéna provadét méreni emisi, dale misto, kde bude stanice méfeni emisi
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provozovana, datum zahdjeni provozu, rozsah provadéni méreni emisi a dalsi
podminky pro zahdjeni ¢innosti provozovani stanice méfeni emisi. Provozovatel
stanice méreni emisi je povinen zajistit po celou dobu provozovani stanice méreni
emisi, aby meéfeni emisi vozidel bylo provadéno osobami, které jsou drziteli
profesniho osvédCeni odborné zplasobilosti mechanika, technické vybaveni a
uspofadani druhu stanice mérfeni emisi, véetné prostor pro méfeni emisi,
manipulaénich prostor, zafizeni na odsavani vyfukovych plynl, vétrani, vytapéni,
bylo v souladu s rozhodnutim vydanym podle § 65 a provadécim pravnim predpisem,
pristroje a zafizeni pouzivané k provadéni méfeni emisi vozidel byly schvaleny a
metrologicky navazany podle zvlastniho pravniho predpisu (ze zékona ¢. 56/2001
Sb.).

2.1 Predpis pro méreni na emisni valcové brzdé (EHK 83)

Méfeni na emisni valcové brzdé tedy predepisuje predpis Evropské
hospodarské komise Organizace spojenych narod( (EHK OSN) ¢ 83 — Jednotna
ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska emisi znedistujicich latek podle
pozadavk( na motorové palivo (EHK 83). Tento predpis plati pro testovani vozidel do
3500kg s nejméné 4mi koly kategorie M1 a N1 se vznétovym a zazehovymi motory
i v hybridni varianté.

Tento predpis predepisuje nékolik zkousek. Typ | ovéiuje primérmé emise
z vyfuku po studeném startu, typ Il méfi emise oxidu uhelnatého pfi volnobéhu, typ Il
emise plynu z klikové skiing, typ IV emise zplUsobené vyparovanim, typ V Zivotnost
zafizeni proti znecistujicim latkam, typ VI ovéfuje primérné emise oxidu uhelnatého
a uhlovodik( z vyfuku za nizkych okolnich teplot po startu za studena a nakonec
tento predpis definuje i zkousku palubnich diagnostickych systém(. Na valcové

emisni brzdé se vykonava zkouska typu | a to se vznétovymi i zazehovymi motory.

3 Podminky pro méreni na emisni valcové brzdé

Predpis EHK 83 klade naroky na vybaveni, podminky a prib&h méfeni na
emisni valcové brzdé pro zkousku typu |. Tato kapitola obsahuje vytah z tohoto
predpisu, podrobnéjsi definice, omezeni a podminky |ze nalézt ve vyse zminéném
predpisu.
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3.1 Vozidlo a palivo

Testované vozidlo musi byt v dobrém technickém stavu a také musi byt
zajeté, tedy musi s nim byt najeto alesporn 3000km. Samoziejmé musi byt zarucena
tésnost vyfuku i sani, aby nedochazelo k uniku spalin nebo s pfisavani vzduchu.
Cinnost vozidla nesmi byt ovlivnéna zadnymi zfetelnymi vibracemi, které by se na ngj
mohli prenaset z dynamometru. Vozidlo musi byt umisténo pfiblizné ve vodorovné
poloze, aby nedochazelo k neobvyklé dodavce paliva. Vozidlo musi byt v laboratori
minimalné 6h pied testem, aby se tepelné ustalilo.

Referenéni palivo se voli podle pfedpisu a pozadovaného testu. Na zakladé
znalosti slozeni paliva mUzeme z obsahu oxidu uhli¢itého ve vyfukovych plynech uréit

pfibliznou spotrebu paliva vozidla.

3.2 Vozidlovy dynamometr

Dynamometr je schopen simulovat jizdni zatizeni bud tak, Ze kfivku zatizeni
nelze regulovat a tehdy hovofime o dynamometrech s pevnou kfivkou zatizeni nebo
je kfivka zatizeni regulovana alespon dvéma parametry jizdniho zafizeni a jde o
dynamometry s nastavitelnou krivkou zatizeni.

Dynamometr musi byt vybaven prostifedky k simulaci setrvaéné hmotnosti, a
tedy musi byt znamy celkova setrvaéna hmotnost rotujicich &asti pfipadné véetné
simulované setrvacné hmotnosti. Sefizeni dynamometru musi byt stale a béhem
¢asu se nesmi samovolné ménit. U dynamometru s pevnou kfivkou zatizeni se
simulator zafizeni sefidi tak, aby pohltil vywkon pUsobici na hnaci kola pfi ustalené
rychlosti 80km/h a pohlceny vykon je zaznamenan pfi rychlosti 50km/h. Postup
sefizeni dale udava predpis EHK 83. U dynamometru s nastavitelnou kfivkou
zatizeni se simulator zafizeni sefidi tak, aby pohltil vykon plsobici na hnaci kola pfi
ustalenych rychlostech 120, 100, 80, 60, 40 a 20km/h. Postup sefizeni dale udava
predpis EHK 83.
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3.3 Systém odbéru vzorkl vyfukovych plyni
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Obr. 2: Blokové schéma s;sTé;: s-,;':m-é:ﬁvym fedénim pro méfeni emisi vyfukovych plyni (zdroj: pfedpis EHK83)
Systém odbéru vzorku vyfukovych plynt umozniuje analyzovat vyfukové plyny
a tak urcit pfesné koncentrace jednotlivych plynt v nich obsaZenych. K tomu slouzi
systém odbéru vzorku plynd s konstantnim objemem (constant volume sampler -
CVS). Pti odbéru vzorkll s konstantnim objemem je zapotiebi, aby byly vyfukové
plyny neustale dle presnych kritérii fedény okolnim vzduchem. Pfi tom musi byt
neustale méren celkovy objem smési vyfukovych plynt a vzduchu a zaroven musi
byt odebiran vzorek této smési pro analyzu stejné jako vzorek okolniho vzduchu.
Mnozstvi znecistujicich latek se stanovi z koncentraci vzorku pfepoétenych na obsah
znecistujicich latek v okolnim vzduchu a z uhrnného prutoku po dobu zkousky.

Vyfukové plyny se tedy fedi dostate€nym mnozstvim okolniho vzduchu, aby
se zabranilo jakekoliv koncentraci vody v systému odbéru a méfeni. Systém odbéru
vzorkl umozriuje meéfeni strednich objemovych koncentraci CO,, CO, HC a NOy a

u vozidel se vznétovymi motory navic i emise castic, obsazenych ve vyfukovych
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plynech emitovanych béhem zkusebniho cyklu vozidla. Sonda pro odbér vzorku musi
odebirat homogenni smés vzduchu a vyfukovych plynd. Ktomuto Uéelu slouzi
smésovaci komora, ve které se misi vyfukové plyny vozidla a fedici vzduch a musi
byt konstruovana prave tak, aby na vystupu z komory vznikla homogenni smés. Cely
systém pro odbér vzorkl musi byt plynotésny, aby nedochazelo ke kontaminaci
vzorkd okolnim vzduchem nebo vyfukovymi plyny. Pfi konstrukci celého systému
odbéru vzorkda s proménlivym Fedénim jsou pouzity materialy a technicka feseni,
ktera neovlivni koncentraci jakékoliv znecistujici latky ve zfedénych vyfukovych
plynech. Pokud by nebylo mozné tuto podminku dodrzet, musely byt tyto soucasti
systému umistény az za misto, kde dochazi k odbéru vzorku.

Vzorky plynl se shromazduiji ve vacich pro jimani vzorkl s takovou kapacitou,
aby béhem odbéru nebranila proudéni plynu. Tyto vaky musi byt vyrobeny
z takovych materiall, které po 20 minutach skladovani neméni obsah plynu
znecistyjicich latek o vice nez £ 2%.

Spojovaci trubky u vozidel vybavenych vyfukovym systémem obsahujicim vice
koncovych vyfukovych trubek musi byt propojeny sbérnym potrubim montovanym co
nejblize k vozidlu. Spojovaci trubka mezi konci vyfukovych trubek a smésovaci
komorou musi byt co nejkratdi a v Zadném pfipadé nesmi vyznamné meénit staticky
tlak na konci vyfukovych trubek zkouseného vozidla po dobu trvani zkousky nebo
ménit slozeni vyfukovych plyna.

Pokud méfime vznétovy motor, odebirame vzorek pro analyzu uhlovodika a
¢astic v fedicim tunelu. V redicim tunelu dochazi k turbulentnimu proudéni a v jeho
radni ¢asti jsou sondy pro odbér vzork(l. Sonda pro odbér éastic se nachazi priblizné
v ose tunelu. Sonda pro méfeni uhlovodiku je instalovana ve stejne vzdalenosti od
zacatku tunelu, jako sonda pro odbér Castic a to tak, aby se sondy navzajem
neovliviiovaly.

3.3.1 Zarizeni k proménlivému fedéni s objemovym davkovacim ¢erpadlem
Systém odbéru vzork( pfi konstantnim objemu mdzZe byt feSen nékolika
zpusoby. Predpis EHK 83 uvadi dvé mozné varianty, které ale nejsou pfesné
normalizovany a v jejich navrhu mohou byt odlisnosti. Prvni moznou variantou je
Fegeni pomoci objemového davkovaciho ¢erpadla. Pritok plynu je u tohoto systému
zajistén a zaroven presné urcen pomoci kalibrovaného cerpadla (PDP-CVS). Plyn je
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k vypusti
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pro uhlovodiky

pozaduje se jen pro zkousky vznétovych motor

Obr. 3: Systém odbéru vzorku pracujici s konstantnim objemem a s objemovym davkovacim cerpadlem (PDP-CVS)
(zdroj. pfedpis EHK 83)

Popis obrézku:

B — filtr pro fedicf vzduch

M — smé3Sovaci komora

H — vyménik tepla

TC — systém fizeni teploty

PDP — objemové davkové Cerpadio

T — cidfa teploty

G — manometry

S — sondy pro odbér konstantnich vzork(

F — filtr pro odlu¢ovani tuhych Eastic

P — Cerpadla

N — regulatory pritoku

FL — pratokoméry

V — rychloéinné ventily

Q — plynotésné spojovaci prvky s rychlouzavérem

Ba, Be — vaky pro jiméani vzorki

C - digitalni pocitadlo pro zaznam otacek

Dalsi vybaveni poZadované pii zkouseni vozidel se vznétovymi motory:

Fn — vyzfivany filtr

S; — misto pro odbér uhlovodiki

Vi — vyhfivany vicecestny ventil

Q - je rychlospojka, kterd umozriuje analyzu vzorku okolniho vzduchu BA v analyzétoru typu HFID
HFID - vyhifvany plamenny ionizacni detektor

R, I - prostfedky pro integrovani a zaznam okamZité koncentrace uhlovodiki
Ly — vyhfivané odbémé potrubi

S4— sonda pro odbér vzorku castic

F;, - filtracni jednotka sloZena ze dvou za sebou montovanych filtrd
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Obr. 4: Systém odbéru vzorku pracujici s konstantnim objemem a s kritickym proudénim Venturiho trubici

(systém CFV-CVS) (zdroj: pfedpis EHK 83)

Popis obrézku:

B — filtr pro fedici vzduch

M — smé3ovaci komora

H — vyménik tepla

TC — systém fizeni teploty

CS - cyklonovy urychlovad

S — sondy pro odbér vzorku

SV — odbérna venturiho trubice

F — filtr pro odlu¢ovani tuhych Eastic

P — cerpadla

N — regulétory pratoku

PS — tlumiée razu v odbérné lince

FL — pratokoméry

V — rychloéinné ventily

Q — plynotésné spojovaci prvky s rychlouzavérem

Ba, Be — vaky pro jiméani vzorki

G - mahometr

T - cidla teploty

MV — méfici Venturiho trubice s kritickym proudénim

BL - dmychadlo

Dalsi vybaveni poZadované pii zkousen/i vozidel se vznétovymi motory:
Fr — vyziivany filtr

Sz — misto pro odbér uhlovodikii

Vi — vyhfivany vicecestny ventil

HFID - vyhfivany plamenny ionizani detektor

R, I - prostfedky pro integrovani a zadznam okamZité koncentrace uhlovodikii
Ly — vyhfivané odbémé potrubi

S4— sonda pro odbér vzorku &astic

F;, - filtracni jednotka sloZena ze dvou za sebou montovanych filtrd
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derpan za konstantni teploty a tlaku a jeho pratok je dan podtem otacek
kalibrovaného éerpadla. Odbér vzorku je zajistén pomoci ¢erpadla, pritokoméru a
regulovaného prutokového ventilu.

3.3.2 Redici zafizeni s kritickym proudé&nim Venturiho trubici

Druhou moznosti popsanou v predpisu EHK 83 je pouziti Venturiho trubice
(CFV-CVS). Tento systém vyuziva principu mechaniky pro kritické proudéni. System
obsahuje celkem dvé Venturiho trubice, které maji na vstupu stejny tlak a teplotu.
Prvni méfi prutok celkové smési Fediciho vzduchu a vyfukovych plynd a druha pritok
odebiraného vzorku. Diky tomu mUzeme ziskat pomér mezi témito veliéinami.

3.4 Analytické postoje

Plynné znedistujici latky se musi analyzovat nasledujicimi pfistroji. Analyzator
oxidu uhelnatého (CO) a oxidu uhliitého (CO2) musi byt typu NDR, coz je
nedisperzni analyzator s absorpci v infraterveném pasmu. Dale analyzator oxidd
dusiku (NOy), ktery musi byt typu CLA, coz je chemicko-luminiscenéni analyzéator,
nebo typu NDUVR, coZz je nedisperzni analyzator s rezonancni absorpci v
ultrafialovém pasmu, oba typy s konvertorem NO,-NO. Take se musi vahové urgit
mnozstvi ¢astic. Tyto ¢astice se vzdy odebiraji pomoci dvou filtr( vioZzenych za sebou
do toku vzorkovaciho plynu. U vznétovych motori se musi znedistujici latky
analyzovat na uhlovodiky (HC), kdy musi byt analyzator plamenny ionizaéni s
detektorem, ventily, potrubim atd. Analyzator musi byt vyhfivany na 463 K (190 °C)
+ 10 K a musi byt kalibrovany propanem vyjadfenym jako ekvivalent atomu uhliku
(C4). K tomuto analyzatoru musi byt pouzito i vyhfivané vedeni na stejnou teplotu a
toto vedeni musi byt opatfeno vyhfivanym filtrem (FH) s Uéinnosti 99 % pro Castice
20,3 pm, kterym se odlouéi v8echny pevné Castice z plynulého proudu plynu

uréeného k analyze.

3.5 Plyny

Pro kalibraci a pro provoz musi byt k dispozici, pokud je to nutné, nékteré Cisté
plyny. Je to tedy &istény dusik, Cistény synteticky vzduch, &istény kyslik, cistény
vodik, oxid uhelnaty a propan. Dale jsou potfeba smési, tedy smeés CgHg a ¢isténého
syntetického vzduchu, smés CO a disteho dusiku, smeés CO, a &isténého dusiku a
smés NO a cisténého dusiku. Presné sloZzeni a koncentrace téchto plynU dale
definuje predpis EHK 83.
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3.6 Priibéh testu na valcové brzdé

Vozidlo musi byt nékolik hodin pfed testem umisténo v laboratofi a je tedy
tepelné ustalené, ¢imz je zajisténo, ze soucasti testu bude i studeny start. Umisti se
na dynamometr a zajisti se, aby bylo umisténo rovné a spravné ukotveno. Zajisténi
se provede zachycenim nehnanych kol a také pomoci tazného zafizeni. Samotny
jizdni test se sklada ze dvou zakladnich casti. Méstského cyklu, pri kterém vozidlo
dosahuje rychlosti az 50km/h a slouzi k simulaci méstského provozu vozidla. BEhem
tohoto cyklu vozidlo nékolikrat zrychluje a opét zpomaluje az do Uplného zastaveni.
Druhy cyklus je mimo mésto. Tento cyklus simuluje jizdu mimo mésto po dalnici, kdy
vozidlo postupné zrychluje az na rychlost 120km/h. Cely cyklus vykonava fidi¢
vozidla, ktery se orientuje podle monitoru, na kterém vidi prubéh testu, aktualni
rychlost, pozadovanou rychlost i oblast dovolené odchylky.

Predpis EHK 83 presné definuje vSechny faze cyklu jako rychlost, nacasovani
apod. véetné povolenych odchylek od téchto parametrl, které jsou dovoleny, aby byl
test platny.

Rychlost (km'h)

Cast1 Cast 2

120
110 —
100
90 —

a0 —

70 - Zakladni méstsky cyklus

60 —
50 —
40 —
30 —

20 —

AL m

Cas (s)

195 L 195 1 195 L 195 L 400

1180
BS: zatalek odbéru vzorkil, start molons ES: konec odbéru vaor

Obr. 5: Pracovni cyklus pro zkou$ku typu | (zdroj: pfedpis EHK 83)
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4 Pracovité s valcovou brzdou na TU v Liberci

Pracovisté s valcovou brzdou se nachazi ve Vyzkumném centru spalovacich
motorl a automobilt Josefa Bozka na katedie Vozidel a motort Technické univerzity
v Liberci.

Valcova brzda byla uvedena do provozu vroce 2007. Brzda byla ziskana
z laboratorniho pracovisté Daimler Chrysler.

4.1 Dynamometr

Vozidlovy dynamometr se
sklada ze dvou ocelovych valcd,
z nichz kazdy ma prumér 1219 mm
a jsou napojeny pfirubou pfimo na
stejnosmérny (DC) motor. Tento DC
motor je Ffizen pomoci tyristorové
regulace. Celkova simulovana
setrvatna hmota je fizena jak |

elektronicky tak mechanicky, kde

zakladni setrvacnost je 1361 Kkg. obr. 6: Dynamometr (zdroj: foto Ing. Josef Blazek, Ph.D.)
. - i . . Na fotografii jsou vidét valce pro hnanou néapravu vozidla,
Kromé toho, muze byt setrvacnik dale pak elektromotor pred nimi a vpravo od vélci je
setrvaénik. Vzadu za vélci je systém pro uchyceni nehnané

také ovladan elektromagneticky. népravy vozidla

Zdkladni parametry:

Vyrobce: Froude Consine, Worcester, England
Typ: 48 inch chassis dynamometer
Sériové oznaceni: V6000

Tlak pfipojeného vzduchu: 6 bar

Max. testovaci rychlost: 200 km/h

Max. trakeni sila: 3000 N

Max. pohlceny vystup: 100 kW

Max. vykon motoru: 100 kW

Rozsah setrvacnosti vozidla: 907-2722 kg

Prameér valcu: 1,219 m (48 in)

Pracovni teplotar: od -15°C do +45°C
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Simulace vozidla:

Zakladni mechanicka setrva¢nost
komponentt rotacnich c&asti je 2995 Ibs.
Hmotnost vozidla v rozsahu 2000 Ibs. az
6000 Ibs. je elektricky simulovana
stejnosmérnym motorem.

Zakladni setrvacna hmotnost: 2995 Ibs.

Pridavna setrvacna hmota: 1980 Ibs.

Min. simulaéni hmotnost: 2000 Ibs. Obr. 7: Oviadéni dynamometru (zdroj: foto Jakub
: G . Lindauer)

Max. SI_ITIUI&!CHI hmotnost: 6000 Ibs. Ovlada zadrZny systém, protaéeni vélcu, spusténi

Nastavitelny krok: 1 Ib. testu...

4.2 Zarizeni pro uchyceni a zajisténi testovaného vozidla

Vozidlo se na valcovou brzdu umisti
tak, aby hnana naprava spocivala na
zkusebnich valcich a druha nehnana
naprava byla na nastavitelnych zaklopkach.
Tyto zéklopky jsou pneumaticky ovladany a
zajisti nehnanou napravu. Zaklopky i se

zajisténymi koly Ize také celé posouvat a

nastavit tak presny rozvoz ndprav. ..
: s S . Obr. 8: Kolo zajistené zaklopkami (zdroj: foto

Nastaveni se provadi bud pomoci dalkového Jakub Lindauer)

ovladani, ovladaciho panelu nebo je

jmenovita hodnota nastavena ciselné.

Kvuli vznikajicim podélnym a pficnym
silam na hnané pfedni napravé, ktera
nemusi byt zcela rovné, se takovato vozidla
pojistuji jesté pomoci tazného zafizeni.
Zajisténi umoznuje potrebné stupné volnosti

a je spojeno s ramem zarizeni.

Obr. 9: Zajisténi pomoci tazného zafizeni
(zdroj: foto Jakub Lindauer)

4.3 Naporovy ventilator

Naporovy ventilator slozi k ofukovani vozidla, aby byl motor spravné chlazen
jako pfi skuteéneé jizdé. Jeho otacky jsou regulovany v zavislosti na rychlosti otaceni
valcu dynamometru. Predpis EHK 83 predepisuje parametry pro vystup ventilatoru.
Jeho minimalni plocha musi byt 0,2 m? vy$ka od spodni hrany asi 20 cm a
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vzdalenost od pridé vozidla asi 30 cm. Za ucelem splnéni tohoto pfedpisu byla na

originalnim ventilatoru namontovana redukce.

Zdkladni parametry:

Vyrobce: FIMA

Typ: ANP3E560MF
Vykon ventilatoru:  1.75 kW

Max. rychlost: 1560 ot/min

Max. proudéni: 15,000 m¥h
Vystupni plocha: 0.218 m?

Ventilator obsahuje i frekvencni

ménic, ktery zajistuje plynulou zménu
otacek od 0 az do 1560 ot/min.

Obr. 10: Néporovy ventilator s redukcf (zdroj: foto
Jakub Lindauer)

4.4 Zarizeni pro analyzu emisi

Zarizeni pro analyzu emisi ma dva vstupy a to pro vznétové a zazehové
motory, protoZe jsou u nich kladeny rlzné naroky na analyzu. U vznétovych motoru
jsou zplodiny navic vedeny skrze fedici tunel, ve kterém je odebiran vzorek pro
analyzu uhlovodikl a Castic. U zazehovych motorl jsou vyfukové plyny fedény a
vedeny pfimo do systému CVS.

Odvod do atmosféry

: I — ﬁ:‘ System CVS
IT Odvod do atmosféry
— E‘ T

2|7 ////;//]/ S - ) " Odbér vzorku &astic a uhlovodikd
| kO Dynamometr

Obr. 11: Schéma zafizenf pro analyzu emisi (zdroj: Jakub Lindauer)

Napojeni vyfuku:
A — odvod nad stfechu do atmosféry

B — pro méfeni zazehovych motorti
C — pro méreni vznetovych motora
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4.4.1 Redici tunel pro vznétové motory

Spaliny pfi méfeni vznétovych
motor( jsou vedeny specielné pro tyto
motory uréenym fedicim tunelem, v jehoz
zadni ¢asti se nachazi sondy pro odbér
vzorku ¢astic a uhlovodikd. Vzorek Castic
je ziskan diky sérii filtr(, kterymi je vzorek
vyfukovych plynt profiltrovan. Tyto filtry

jsou po zkousce zvazeny a diky rozdilu

hmotnosti je urCeno mnozstvi Castic Obr. 12: filtr a vedeni s ventily, v pravé &asti fedici
tunel pro vznétové motory (zdroj: foto Jakub Lindauer)

emitovanych béhem celého testu.

Analyzator uhlovodikd klade velké
naroky na provozni teplotu, a proto je
umistén v blizkosti sondy. Celé zafizeni

je izolovano a vyhfivano.

V tomto tunelu jsou umistény dvé

sady sond, a to pro evropsky a americky

test. Pozadovana sada sond je volena a

nastavena elektronicky. Obr. 13: analyzétor uhlovodikil a na sténé ventily
s filtry pro méreni éastic (zdroj: foto Jakub Lindauer)

Center Test Ring 6)

4.4.2 Systém CVS

Pouzité zarfizeni je CVS 9330T. Systém presné méri protékajici mnozstvi

smési vyfukovych plyna a fediciho vzduchu stejné jako objem odebraného vzorku.
Zarizeni méri teplotu a tlak protékajici smeési a diky cejchované konstanté dokaze
urcit pratok. V systému je i vymeénik tepla, takze nejsou kladeny takové naroky na
rychlost reakce tepelného senzoru. Za systémem CVS je jesté umisténo dmychadlo,
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které vytvari pratok systémem a vypousti spaliny do ovzdus$i mimo budovu

laboratore.

Zakladni parametry:

Vyrobce: FIMA

Typ: 9330 T

Vystupni préitok: 20 m*h

Typ vytlatného ventilatoru: Turbo-kompresor
Princip méreni: Venturi

Provozni podminky tepelného vymeéniku: cca 35°C
Cerpadlo pro odbér vzorku: Membranové Cerpadlo
Pratok vzorku: 5 I/min

Kolisani tlaku na vystupu: <12 hPa

Obr. 15: Systéem CVS (zdroj: foto Jakub Lindauer) Obr. 16: systém CVS zevnitf, je vidét Venturiho
frubice (zdroj. foto Jakub Lindauer)

Obr. 17: dmychadlo tvofici pritok systémem CVS
(zdroj: foto Jakub Lindauer)
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4.4.3 Plynové
analyzatory

Systém je vybaven
nékolika odbérnymi vaky,
do kterych je
shromazdovan vzorek.
Ten je nasledné
analyzovan  analyzatory.
Ty vyuzivaiji rizné
detekéni techniky a slouzi
vzdy k analyze konkrétni
slozky  vzorku  smési
vyfukovych plynd a
rediciho vzduchu.

Obr. 19: Tlakové nadoby s plyny

4.4.4 Pocitacové vybaveni

Ovladaci panel

Ovladani CVS

Analyzatory CO»

Analyzator HC

Analyzator CH,/T.HC

Analyzator THC

Analyzator NO,

Analyzator CH,

Méfeni objemu vzorku pii méfeni &astic

Obr. 18: Analyzatory a oviadaci panely brzdy (zdroj: foto Jakub Lindauer)

Tyto analyzatory se pfed samotnym mérenim
automaticky kontroluji pomoci pfedepsanych Eistych
plynd a smési, které jsou ulozeny v tlakovych
nadobach. Kontroluje se nula analyzatoru a spravna
detekce zname koncentrace plynu. Automaticka
kontrola probéhne také po skonceni testu. Kromé této
automatické kalibrace je treba vykonavat i celkovou
diagnostiku analyzator(, pri které jsou analyzatory

linearizovany.

Emisni véalcova brzda je vybavena celkem tfemi pocitaci typu PC. Jeden je

vybaven systémem Windows NT a slouzi jako hlavni pocitaé pro zaznam dat a

propojeni s centralni pocitatovou siti. Druhy slouzi k ovladani a nastavovani

parametrl testu samotné brzdy. Ma zaznamy o datech, jejichz aktualni hodnoty

ukazuje na displeji, ma informace o parametrech testu a predava je centralnimu

pocitaci. Pouziva operaéni systém MS-DOS. Displeje téchto pocitacl jsou umistény
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na stole svyhledem na méfené vozidlo skrze sklo. Treti pocitaC vybaven také
systémem Windows NT slouzi k pfedavani informaci o probihajicim testu obsluze
vozidla. Jeho displej je na pohyblivém rameni a Ize ho tak nastavit pfimo k ¢elnimu
oknu méfeného vozidla. Ridi¢ na displeji vidi svoji aktualni rychlost, diagram
pozadovaneé rychlosti a také oblast dovolenych toleranci, ve které se smi se svou
rychlosti pohybovat. Vystup z tohoto PC Ize také prepnout na displej na hlavnim

stole. Kromé PC je v systému umistén i primyslovy pocitac.

Obr. 20: Displeje hlavnich oviddacich PC (zdroj: foto Obr. 21: Displej informacniho PC pro fidice na
Jakub Lindauer) pohyblivém rameni (zdroj: foto Jakub Lindauer)

5 Kalibrace systému CVS

Kalibrace je zalozena na vzorci pro kritické proudéni Venturiho trubici

0, =3 (1)
kde:
Qs — prutok Venturiho trubici [m®min]
C; — kalibraéni koeficient [1]
P — absolutni tlak ve Venturiho trubici [mm Hg]
T — teplota ve Venturiho trubici [°K]

Pritok je tedy funkci tlaku a teploty. Pri kalibraci systému urcujeme tento tlak a
teplotu, dale nezavislym zarizenim méfime pratok. Z téchto velicin mizeme urcit
kalibracni koeficient Venturino trubice. Nezavislé zméreni prltoku se provede
pratokomérem laminarniho proudéni (laminar flow element - LFE), hladkou dyzou
(smooth approach orifice - SAQ) nebo jinym prutokomérem. Tento prutokomér se
zapoji na zacatek, za néj se umisti omezovac pratoku pro jeho regulaci a nakonec je
zapojen systém CVS. Dmychadlo systému CVS tedy nasava vzduch skrze tento

pratokomér, omezovac prutoku a dale pres Venturiho trubici.
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Po sestaveni celého zarizeni se omezovac prutoku zcela otevie a spusti se
dmychadlo systému CVS. Systém se necha ustalit a zaznamenaji se prvni hodnoty.
Nastaveni omezovace pritoku se postupné méni a zaznamena se alespon osm
hodnot v oblasti kritického proudéni. Z namérenych dat na pruUtokoméru se uréi
pratok Qs pro kazdy bod meéfeni. Dale pro kazdy bod meéreni uréime kalibraéni
koeficient C4 pomoci upravené rovnice pro kritické proudéni Venturiho trubici.

¢, =2l )
C; — kalibraéni koeficient [1]
Qs — pratok pii 273,2 °K a 101,33 kPa [m*min]

T, — teplota na vstupu Venturiho trubice [°K]
P, — absolutni tlak na vstupu Venturiho trubice [kPa]

Sestavi se graf zavislosti kalibracniho koeficientu C4 na tlaku na vstupu
Venturiho trubice Py, Pokud je proudéni Venturiho trubici kritické a ma tak rychlost
zvuku, bude hodnota Cq pfiblizné konstantni. Pfi velkém poklesu tlaku se kritické
proudéni narusi, zméni se v jiny typ proudéni a kalibra¢ni koeficient C4 klesne. Tyto
zmény C1 se neberou v uvahu.

C T
'\ Mé&fena oblast

Py
Obr. 22: Prilbéh Cy na P, (zdroj: Jakub Lindauer)

Pokud jsou ureny kalibracni koeficienty C1 pro jednotlivé body méreni, je
treba urcit jesté jejich smérodatnou odchylku. Ta se uréi ze vztahu:

1
S¢, = [En=t)]? (3)

n-1
SC4 — smérodatna odchylka

Cy = primérna hodnota C;
n — pocet méreni
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Hodnota SC nesmi byt vy§$i nez 0,3% z C;.

%1 < 0,003 (4)
Cqy

5.1 Provedena méreni

Katedra vozidel a motoru ziskala spole¢né s emisni valcovou brzdou i LFE
uréené ke kalibraci systému CVS. Bohuzel pfedbézné méfeni s timto LFE ukazalo,
ze vypocet prutoku podle dodané dokumentace neodpovida skute¢nosti. Proto byl
zapUjéen pratokomér SAO ze SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi. Tento SAO je
soucasti vybaveni valcové zkusSebny a je uréen ke kalibraci systémi CVS.
S pritokomérem SAO byl dodan i kalibracni protokol v Microsoft Excelu, ktery
provede i vSechny nezbytné vypocty. Nejprve tedy byla provedena kalibrace systému
CVS pomaoci tohoto zafizeni. Nasledné byl ucinén pokus o urCeni spravné konstanty
LFE pomoci kalibrovaného systému CVS.

5.1.1 Kalibrace CVS pomoci SAO

Méreni prutoku pomoci SAO pracuje na principu
pratoku venturiho tryskou o znamém praméru. Pokud
zname priblizné parametry proudiciho plynu (vzduch) a tlak
v misté zuzeni, mazeme urcit pratok. Méfeni pomoci SAO
je tedy i relativné jednoduché, staci nam méfit jen podtlak v
zUzeni a teplotu vstupujicino vzduchu. Oproti LFE je SAO
presnéjsi, tlakové ztraty na pratokoméru jsou podstatné
niz§i a jeho parametry jsou stabilni, protoze u néj
nedochazi kzanaseni prachem. SAO je vyrobeno
z nerezoveé oceli a obsahuje mosaznou vliozku s dirkami po
obvodu pro méfeni tlaku. Zapujceny pratokomeér SAO je typ
HORIBA SAO 800 SCFM s prumérem zuzeni 3,449 in.

Obr. 23: Zapdjéeny pratokomér
SAQ (zdroj: foto Jakub Lindauer)

Systém SAO byl zapUjcen spolecné s ventilem pro regulaci prutoku vzduchu.
Na vystupni trubku SAO byla nasunuta redukce na pozadovany prUmeér a pomoci
pruzné hadice byl pratokomér SAO propojen se systémem CVS. Byla zkontrolovana
tésnost véech spoju mezi pritokomérem a systémem CVS.
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Dale byly pripraveny meéfici pristroje
pro zdznam tlaku a teploty prutokoméru
SAO. Cidlo teploméru bylo nastaveno
pfiblizné do oblasti nasavani vzduchu.
Digitéalni manometr byl napojen jednim
vstupem na prutokomeér a druhy vstup zustal
volny, méfil tedy tlak vi&i barometrickému.

PouZzité pristroie: Obr. 24: Pratokomér SAO se senzory
p J (zdroj: foto Jakub Lindauer)

Teplomér COMARK C9011

Digitalni Manometr MRU DM9200 (DM 400710)

Prutokomér HORIBA SAO 800 SCFM 3,449 in

Digitalni snimac tlaku, vihkosti a teploty T7511 (DM 707705)

Méreni byla provedena celkem tfi.
Vzdy u prvni hodnoty byl ventil
omezujici pritok zcela otevien a
béhem méreni postupné pfiviran.
Zaznamenavané hodnoty byly tedy
tlak a teplota na prutokoméru SAO
a pak dale teplota a tlak v systému
CVS odectené z ovladaci

obrazovky systému. Také byl

zaznamenan barometricky tlak.

Obr. 25: Panel systému CVS zobrazujici teplotu, tlak, koeficient
a vypocteny pritok (zdroj: foto Jakub Lindauer)

kalibrac¢niho protokolu v Microsoft Excelu zapUjéeného s prutokomérem SAO. Tento

Namérené hodnoty byly viozeny do

program méfeni vyhodnotil, uréil novou konstantu systému CVS a také stanovil, zda
je smérodatna odchylka v odpovidajici mezi va¢i primémé hodnoté kalibraéniho

koeficientu a zda je tedy méfeni platné.

Zdaveér mérent:

Byla ur¢ena novy kalibraéni koeficient systému CVS, ktery se vyrazné lisil od
puvodné nastavené hodnoty a to o0 4,66%. Nelze tedy jinak nez doporucit nastaveni
této hodnoty do systému. Tento novy kalibraéni koeficient ma hodnotu 0,21215.
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SAO

DP SAO  DP SAO IT
(mBar) ("H20) °C)
1 3,69 148 23,3
2 3,70 149 23,9
3 3,70 1,49 24,9
4 3,63 146 23,3
5 3,63 1,46 24,0
6 3,57 1,43 23,3
7 3,62 1,46 25,3
8 3,59 1,44 25,1

[
P1 T1 P.Atm. 1 DP SAO
{mmg) (°C) {mmIIg) obtenida (mmH20)
705,00 35.6) 717.80 0,21240 37.6682
704,25 35,7 717,80 0,21259 37,719
700,50 35,8 714,10 0,21285 37,719
699,75 35,7 717.80 0,21222 37,0332
699,75 35,7 717,80 0,21190 37,0078
696,75 35.6 717,80 0,21135 36,4236
696,00 35,6 714,10 0,21185 36,957
693,75 35,7, 717,80 0,21210 36,576
Clave:| 0,21215

Resultat: Neuer C1 Wert, und DurchfluBl-Equivaltent

Cl= Clavg= Qcal equvivalem:

Bewertung der Ergebnisse:

Differenz C1 original gegen C1 neu:

Durchschn.Err./Clavg= Resultat gilltig

C1 original= 0,20270

C1 neu= 021215 Differenz= -4,66%

Tab. 1: Hlavni ¢ast kalibracniho protokolu s naméfenymi hodnotami a vysledky vypoctu véetné klasifikace
kalibrace. Celv kalibraéni protokol ie souéasti niifoh. Hodnotv tuéné bviv zméfenv a zadanv do souboru.

0,22000

0,20000

0,18000

0,16000

Konstanta C, [1]

0,14000

0,12000

0,10000

Prabéh C, v zavislosti na tlaku P,

705,00 703,00

701,00 699,00 697,00 695,00 693,00

Tlak P, [mmHg]

Graf 1: Prubéh C4 v zavislosti ha tlaku Py (zdroj: Jakub Lindauer)

Soubor protokolu obsahuje i vypocet jednotlivych pratoku se zobrazenou

odchylkou vi¢i SAQ se starym i novym kalibracnim koeficientem systému CVS. Tato

kontrola neni soucasti tisténého protokolu.
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Valorisierung der Resultate

C1 original=[0.2027 | c1New=[o.21215 |

Durchschn. Q Durchschnitt Durchschnitt
{SAQ) {C1 org.} Error  (Clneu}  Error

§.52 8.1334453 -4,57%%| 8,512821| -0.11%
8,52 8,1234771 -4,65%]| 8,502388| -0,20%
8,48 8,0789131 -4,77%| 8455746 -0,33%
845 80715699  -4.49%| 844806] -0,03%
g.44 8.0715699 -4,34%| 8,44806 0.12%
8,38 8,0382667 -4,09%| 8413203 0,38%
8,39 8,0296141 -4,32%| 8404147 0,15%
837 8.0023603] -4.43%) 8375622] 0.03%

Tab. 2: Jednotlivé dopoéitané pritoky véetné odchylek

5.1.2 Kalibrace CVS pomoci LFE
Kalibrace pomoci LFE nemohla byt
provedena, byl tedy alespori u¢inén pokus o
uréeni nové konstanty pratokoméru LFE a
vypracovany navody a protokoly pro toto

meéreni.

Pritokomér LFE vyuziva rezistoru ve A L
tvaru plastve, u néjz je rozdil tlak Umeérny Obr. 26: Pratokomér LFE (zdroj: foto Jakub Lindauer)
protékajicimu mnozstvi plynu. KvUli citlivosti celého rezistoru na necistoty je LFE
vybaven vzduchovym filtrem a tak vice trpi jeho parametry zanasenim tohoto filtru.
Pritokomér byl dodan s valcovou brzdou jiz z laboratofe Daimler Chrysler, kde
slouzil ke kalibraci systému CVS. Pfi transportu byl
ovSsem poskozen a musela byt provedena jeho
oprava. Konkrétné slo o opravu spojovaci trubky
mezi rezistorem a ventilem pro regulaci prutoku.
Typ prutokoméru LFE je RICARDO P.7024 108HX

s maximalnim prétokem 0,3m?/s.

Po uréeni nového kalibracnino koeficientu
systému CVS bylo mozné pokusit se urcCit také

novou konstantu pratokoméru LFE. Obecné oObr. 27: Rezistor ve tvaru pléstve pritokoméru
.. . LFE (zdroj: foto Jakub Lindauer)
vztahy pro urceni prutoku LFE jsou:

Oipe = €103 EDPCx (5)
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Qure — pratok [m%/s]

C — konstanta LFE [1]

EDP - pokles tlaku v LFE [mm H,O]

Cr — opravny koeficient teploty [1], ktery se urci z nasledujiciho grafu:

EICHTEMPERATUR

L HOLdVdUNLYFHEON | T

-0

-40 =30 o 0 40 0 80 100

Graf 2: Graf pro urteni opravného koeficientu teploty Cr dle teploty vstupujiciho vzduchu (zdroj: manuél LFE)
Dal$i vztah slouéi k uréeni normovaného pritoku vztazeného ke standardnim

podminkam 101,3kPa (760mmHg) a 273°K:

o 273 Py
Qcar = Qurp-60- 701073 (6)

QcaL — piepotitany kalibraéni pratok [m*/min]
Qure - pritok pritokomérem LFE [m?/s]

ETI — teplota vzduchu vstupujiciho do LFE [°K]
Py, — barometricky tlak v okoli LFE [kPa]

Tento pritok Qca. by mél odpovidat pratoku Qs systému CVS. Upravou vztaht
1,5 a 6 je mozné ziskat vzorec pro vypocet konstanty LFE dosazenim zakladnich
namerfenych velicin:

C = Cy.P10%  ETI 1013
"~ 60.EDP.CrAT 273" Py

(7)

C — konstanta LFE [1]

C+ — kalibraéni koeficient CVS[1]

P — absolutni tlak na Venturiho trubici [mm Hg]
EDP — pokles tlaku v LFE [mm HxO]

Cr — opravny koeficient teploty [1]

T — teplota na Venturiho trubici [°K]

ETI — teplota vzduchu vstupujiciho do LFE [°K]
Py, — barometricky tlak v okoli LFE [kPa]



Postup mérent:
Kalibraci CVS systému pritokomérem LFE upravuje piimo predpis EHK 83.
Ten také definuje potrebnou presnost méreni jednotlivych veli¢in. U méreni pomoci

LFE je potreba mérit tyto parametry s predepsanou presnosti:

e barometricky tlak (pfepocteny) (Py) + 0,03 kPa,

e teplota vzduchu na vstupu LFE (ETI) + 0,15 °K,

e podtlak pred LFE (EPI) + 0,01 kPa,

e pokles tlaku v trubici LFE (EDP) + 0,0015 kPa,
e pratok vzduchu (Qcal) +0,5 %,

e podtlak na vstupu CFV (P) + 0,02 kPa,

e teplota na vstupu Venturiho trubice (T) + 0,2 °K.

Celé zarizeni s LFE se sestavi dle schématu, ve kterém jsou i patrné
jednotlivé meérené veliCiny. Jedna se vpodstaté o stejné zapojeni jako
s prutokomérem SAO, prutokomér LFE je tedy pred systémem CVS a dmychadlo
systému CVS nasava vzduch skrze vzduchovy filtr LFE, rezistor, regulac¢ni ventil a

dale pfes Venturiho trubici systému CVS.

EPI

omezovac
filtr pratoku
] & ) k ventil
:l\ k tlumeni razu
J — 1 = T
— AEE \
ETI

LFE
1 tlakomeér
teplomér /

>

vakuometr

Obr. 28: Schéma uspofadanfi pro kalibraci CFV - CVS (zdroj: pfedpis EHK83)
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Celé zarizeni bylo sestaveno, na osazeni na vystupni
trubci LFE byla silikonem upevnéna redukce. Na tu byla
nasunuta pruzna hadice vedouci dale k vicecestnému ventilu
na vstupu systému CVS. Tento ventil musel byt pfepnut do
polohy, kdy propojoval pratokomér LFE a systém CVS.

Nasledné byla pusténa voda do systému CVS, byl
aktivovan systém CVS do stavu Stand-by a nechal se ustalit
na pracovni teplotu, ktera se pohybuje mezi 308-309°K. Na
LFE byly napojeny dva vodni U manometry, jeden pro
méreni podtlaku pfed rezistorem a druhy pro méreni rozdilu
tlakll pred a za rezistorem. Teplota nasavaného vzduchu

byla méerena v blizkosti vstupniho vzduchoveho filtru. OB 297 (FE S5 5aHEEH

napojené na CVS(zdroj: foto

PouZité pristroje: daleiLindsusy)
e Teplomér COMARK C9011
¢ Vodni manometr 2x
e Pratokomér RICARDO P.7024 108HX
¢ Digitalni snimac tlaku, vihkosti a teploty T7511 (DM 707705)

Po ustaleni systému CVS byly zaznamenany prvni hodnoty, tedy tlak a teplota
systému CVS, teplota na vstupu LFE, podtlak a rozdil tlakli na LFE a také
barometricky tlak, ktery byl zaznamenan jeden pro celé méreni. Nasledné byl prutok
pfiskrcen regulaénim ventilem a po ustaleni zaznamenany dalSi hodnoty vSech
méfenych parametrl. Takto bylo zaznamenano osm hodnot a provedena celkem ftfi
mérfeni. Na jejich zakladé byla pomoci vztahu (7) uréena nova konstanta LFE a také
procentualni pomér smérodatné odchylky a primérné hodnoty této nové konstanty.

Zaveér mérent:

Nova konstanta byla uréena, ovéem jeji chyba je neakceptovatelna a jeji
aplikace na dfivéj8i méfeni nepfinesla uspokojivé vysledky. Muselo byt tedy
doporu¢eno nechat prutokomér LFE znovu ocejchovat. Zména parametrl
pratokoméru mohla byt zpUsobena zanesenim vzduchového filtru, opravou
provedenou na zarfizeni nebo je mozné, ze byla dodana chybna dokumentace
k pratokoméru. Navod na kalibraci CVS systému emisni valcové brzdy pomoci LFE a
kalibracni protokol pro toto méfeni jsou soucasti priloh. Kalibra¢ni protokol je

vypracovan v Microsoft Excelu a provadi vSechny nezbytné vypoclty vcetné



hodnoceni méreni. Po uréeni nové konstanty LFE ji staci zadat do souboru, pfipadné

bude tieba upravit vypottové vztahy, pokud by nebylo mozné pritokomér cejchovat

pouze uréenim této konstanty.

méfeni [Tlak CvS Tlak CVS (Teplota  |Priitok Tlak LFE |Rozdil takli |Rozdil takii |Teplota |Pfepoéitany |Konstanta
[kPa] [mmHg] |CVS[K] Im“;‘min] [mmH;0] [LFE [mmH,0] |LFE [mmHg] |LFE [°C] prlfltoklmB;’sI LFE [1]
1 828 6360 308,7 8,40 41,0 85,2 7,01 23,4 0, 16083 1,724
2 92,6 6345 308,7 3,29 40,5 94,9 6,98 23,5 0,16054 1,726
3 92,4 693,0 308,7 8,37 39,8 94,8 698 23,6 0,16025 1,725
4 92,2 691,5 308,7 8,35 39,6 95,0 6,99 23,7 0,15996 1,718
5 92,0 530.0 308,7 8,33 39,7 a7 6,97 23.9 015972 1721
<] 91,8 688,5 308,7 83 38,3 93,8 690 24,0 0,15942 1,734
7 91,3 6848 308,7 8,27 39,0 93,2 6,36 24,0 0,15855 1,736
= 21,0 682 5 308,7 8,24 37,3 80,7 5,68 241 0, 15809 1,779
primér: 1,733
Tlak aprava Cr: 0,98
95 53 kPa odchylka: 1.06%
telota
24°C
Tab. 3: 1. méfeni a uréenf konstanty LFE. Hodnoty tuéné byly zméfeny a zadany
méfeni |Tlak CVS (Tlak CVS (Teplota  |Pritok Tlak LFE |Rozdil tlak |Rozdil tlakd |Teplota |Piepoéitany |Konstanta
[kPa]  [(mmHg] |CVS[°K] |im¥min] | |lmmH;0] [LFE [mmH,0] |LFE [mmHg] |LFE [*C]|pritok 1msl|LFE [1]
1 92,9 696,85 308,8 8,41 41,9 96,0 7,07 24,2 0,16138 1,715
2 92,5 693,38 308,8 2,38 40,6 95,6 7,04 24,2 0,16069 1,715
3 92,2 631,5 308,8 8,25 40,2 85,5 V.03 24,5 0,16032 1,713
4 82,0 690,0 308,8 8,33 39,9 94,2 5,93 24,2 0,15982 1,731
5 91,7 637.8 3088 8,30 38,9 93,6 5,89 24,0 0,15919 1,736
3 91,3 684,5 308,8 8,27 37,8 92,9 6,284 24,5 0,15876 1,744
7 90,7 680,3 308,8 8,21 35,5 89,8 8,61 24,5 0,15¥72 1,792
8 89,5 6713 308,8 8,10 324 82,8 8,08 24,5 0,15563 1,918
primér: 1,758
Tlak oprava Cr: 0,975
95,85 kPa odchylka: 3,70%
telota
253 °C
Tab. 4: 2. méfeni a uréeni konstanty LFE. Hodnoty tuénée byly zméfeny a zadany
méfeni (Tlak CVS [Tlak CVS (Teplota  |Pritok Tlak LFE |Rozdil tlakd |Rozdil tlakii |Teplota |Prepoéitany |Konstanta
[kPa] [mmHg] |CVS["K] [mBJ‘min] [mmH;O] |LFE [mmH;C] [LFE [mmHg] [LFE [*C]|pritok [mg.fs] LFE[1]
1 92,9 696,8 308,8 8,41 40,8 96,7 712 24,8 0,16164 1,706
2 92,4 593,0 308,8 8,37 40,7 95,6 7.04 24,6 0, 16066 1,715
3 921 690,8 308,8 8,34 40,6 84,2 6,93 24.4 0,16003 1,734
4 91,7 687,8 308,8 8,30 39,3 93,0 684 24,4 0,15934 1,748
5 91,4 685,59 308,8 8,28 38,5 92,7 682 24,5 0,15887 1,749
3 90,7 680,3 308,8 8,21 358 89,0 6,55 24,5 0,15765 1,808
7 90,4 678,0 308,8 8,19 35,5 88,4 651 24,4 0,15708 1,813
8 89,6 672,0 308,8 8.1 31,5 83,2 612 24,4 0,15569 1,809
9 88,8 664,5 308,8 3,02 26,0 73,6 542 24,5 0,15400 2 135
prémér: 1,813
Tlak oprava Cr; 0,975
95,89 kPa odchylka: 7.19%
telota
258 °C

Tab. 5: 3. méfenf a uréeni konstanty LFE. Hodnoty tucné byly zméfeny a zadany

Nejhorsiho vysledku bylo dosazeno u 3. méfeni, kde bylo méfeno pfi

v our

nejnizsich tlacich a tak mohlo byt méfeni ovlivnéno znénou proudéni Venturiho

trubici.
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6 Ovérovani celého systému

Ovérovani celého systému odbéru vzorkd se provadi méfenim konstantniho
pratoku Eistého plynu zafizenim s clonkou s kritickym proudénim (crytical flow orifice
- CFQ). Zname mnozstvi Cistého plynu, kterym je propan (CsHs) nebo oxid uhelnaty
(CO), je zavedeno do systému CVS pres kalibrovanou clonku s kritickym proudénim.
Pokud je vstupni tlak plynu dost vysoky, dochazi ke kritickému proudéni a prutok Q
clonkou je konstantni a nezavisly na vstupnim tlaku. Systém CVS pracuje stejné jako
pfi zkousce emisi po dobu 5-10min. Plyn nashroméazdeny ve vacich se analyzuje
obvyklym zpUsobem a koncentrace se porovnavaji se znamou koncentraci vstupniho

plynu.

Beéhem mérfeni tedy zaznamenavame vstupni tlak plynu na clonku, teplotu
plynu, celkové proteklé mnozstvi plynu systémem CVS za uréity &as, koncentraci
plynu v okoli a v smési a také podminky méreni, tedy barometricky tlak, teplotu a
vlhkost vzduchu. Na zakladé téchto namérenych hodnot Ize uréit celkové mnozstvi
plynu, ktery protekl clonkou a také systémem CVS. Na zakladé porovnani téchto
dvou mnozstvi Ize urdit, zda systém pro odbér vzork( pracuje spravné. Pouzité
zatizeni s clonkou s kritickym proudénim je Horiba CFO-201 sn. 100122.

Obecné vztahy pro ovéreni celého systemu:
Nejprve uréime celkové mnozstvi plynu, které zaznamenal systém CVS:

Vmix (Ky=Kg)p
m == 1
tvs 1 000 D00 (1)

Mevs — MNozstvi propanu protekleho systémem CVS [g]

Vimix — celkovy objem protekly systémem CVS [m?]

K, — koncentrace ve vaku vzorku [ppm]

K. = koncentrace ve vaku okolniho vzduchu [ppml

p — hustota [g/m®] (pro propan p = 51,908 gfft® = 1643,7 g/m*)

Pro ureni prutoku clonkou musime nejprve uréit absolutni tlak na clonku:
P =PI + (P,.0,14504) (2)

P — absolutni tlak na vstupu clonky [psi]
Pl — naméieny tlak na CFE [psi]
Py, — barometricky tlak [kPa]
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Nyni Ize uréit pritok clonkou CFO, ktera je kalibrovana pomoci tfi konstant:

A+(B.P)+{C.P?)

CFOF = J9/5.(T+273,15) (3)

CFOF - pritok clonkou CFO [ft*/min]

A, B, C —kalibraéni konstanty pro [*R] a [psi] v [1]
P — absolutni tlak na vstupu clonky [psi]

T — teplota plynu v CFO [°C]

Po uréeni pritoku za ¢as muzeme pomoci znamého ¢asu a hustoty urcit
proteklou hmotu:

Mero = (%- t) P (4)

Mero - MNOZstvi propanu proteklého systémem CFO [g]

CFOF - prdtok clonkou CFO [ft*/min]

t — doba pInéni vakU [s]

p — hustota [g/ft®] (pro propan p = 51,908 gfft® = 1643,7 g/m®)

Pokud je pouzit propan, jsou naméiené koncentrace prepocteny jako ekvivalent C4
(propan CsHg -> nasobime 3x), vysledné mnozstvi v g je nasledné opét vydéleno,
aby byla ziskana hmota propanu.

Nakonec jesté uréime chybu méreni, ktera nesmi prekroéit mez +2%:

Meys —MeoFo
Mmero

.100 < 2 (5)

Meys — MnozZstvi propanu proteklého systémem CVS [g])
Mcro - mMnozstvi propanu proteklého systémem CFO [g]

Postup mérent:

1. Zapojte systém CFO, tedy na jeho vstup pfipojte propan a na vystup nastavec,
ktery viozte do vstupu pro emisni zkousky benzinovych motorU,

2. Nastavte na CFO nulu, umistéte &idlo teploméru v blizkosti spiraly na zadni
strané CFO.

3. Nastavte ventily do pozice jako pro emisni zkousku benzinovych vozidel.

4. Oteviete vodu do systému CVS. Tlak vody by se mél pohybovat mezi 4 - 5
bary.
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5. Aktivujte systém CVS. Zapnéte hlavni vypinac a poté stisknéte STBY, ¢imz
nastavite Stand-By rezim. Systém se zacne zahrivat a kontrolovat vaky.

6. Po zahfati systému na pracovni teplotu pohybujici se mezi 308 — 309 °K
oteviete propanovou lahev a nastavte vystupni tlak v oblasti kalibrovani CFO.

7. Aktivujte pIinéni jedné sady vaku (1.4 2.5 3.6) pomoci panelu CVS tlacitkem
v oblasti FILL pro konkrétni sadu vaku.

8. Béhem pInéni vakl odectéte teplotu plynu v CFO, tlak CFO, teplotu,
barometricky tlak a vihkost vzduchu.

9. Po uplynuti pozadované doby plnéni vaku (300s) zastavte pIlnéni stiskem
tlaCitka STOP v oblasti FILL.

10. Zaviete bombu s propanem.

11. Kalibrujte analyzator THC CHg4, nejprve vpustte nulovaci plyn pomoci tladitka
ZERO v oblasti MODE. Pokud nula nesedi, kalibrujte ji stiskem tlac¢itka CAL
v oblasti MODE. Nasledné vpustte kalibracni plyn pomoci tlacitka SPAN a
opét v pfipadé potfeby kalibrujte tlacitkem CAL.

12.Provedte analyzu koncentraci uhlovodikd v pouzitych vacich. U ovladani
analyzatort stisknéte v oblasti READ BAG tladitko pfislusného vaku a
odectéte hodnotu.

13. Vycistéte pouzitou sadu vaku pomoci tlacitka pfislusné sady vaku v oblasti
DUMP na ovladacim panelu CVS.

14. Opakujte celé méfeni jesté jednou (body 6 az 13).

15.Po skonéeni méfeni deaktivujte systém CVS stiskem tlacitka PAUSE na
ovladacim panelu CVS. Systém se sam vypne po nékolika minutach.

16. Zavrete vodu do systému CVS.

-1
-
a

- * A - 3 3 g’
Obr. 30: CFO s piipojenym propanem a napojené na vstup systému odbéru vzorkl
(zdroj: foto Ing. Josef Blazek, Ph.D.)
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Obr. 31: Oviadaci panel systému CVS (zdroj. foto Jakub Lindauer)
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Obr. 32: Oviadaci panel analyzatoru (zdroj: foto Ing. Josef Blazek, Ph.D.)
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Obr. 33: Oviadaci panel analyzéatoru T.HC CHs (zdroj: foto Lukas Patocka)
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Zavér mérent:

Byla provedena tedy celkem dvé mérfeni, ovéem naméfené vysledky byly
velice neuspokojivé. Chyba se pfi obou méfeni blizila 40%. Po prozkoumani
dokumentace bylo zjisténo, ze oznaceni CFE zcela neodpovida, je tedy mozné, ze
dodany kalibracni protokol neni uréen pro dodany CFE a jeho konstanty jsou tedy
jiné. Muselo byt tedy opét doporu¢eno nechat CFE ocejchovat.

Plyn: propan
hustota plynu: 51,908 g/ft’ = 1643,7 g/m’
konstanty CFO: A: -2,65830E-03

B: 3,73142E-03
C: 2,01712E-06

Méreni 1 Méreni 2
Teplota prostfedi: 24,6 °C 239 °C
Tlak prostiedi: 96,5 kPa 96,4 kPa
Vlhkost prostiedi: 476 % 49,0 %
Doba plnéni pytli: 300 s 300 s
Hmotnostni tok CVS:
Koncentrace propanu ve vzorku: 25,41 ppm 25,19 ppm
Koncentrace propanu v okoliu: 1,02 ppm 0,46 ppm
Koncentrace ve vzorku ekvivalentni C,: 76,23 ppm 75,57 ppm
Koncentrace vokoli ekvivalentni C,: 3,06 ppm 1,38 ppm
Rozdil ekvivalentnich koncentraci: 73,17 ppm 74,19 ppm
Celkovy protekly objem CVS: 42,49 m* 42,56 m’
Hmota systémem CVS: 17034 g 1,7300 g
Hmotnostni tok CFE:
Tlak plynu v CFE: 50 psi 52 psi
Teplota plynu v CFE: 2152 °C 2NN °C
Absolutni tlak CFE: 64,0 psi 66,0 psi
Prirtok CFE: 0,01062 ft*/min 0,01096 ft*/min
Hmota systémem CFE: 2,7554 g 2,8458 g
Hodnoceni méfeni
Chyba: -38,18% 3921%
NEVYHOVUIE NEVYHOVUIE

Tab. 6: Vytah z kalibraéniho protokolu CFE, kompletni protokol je soucéastf pffloh
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7 Zavér

Prvni pokus o kalibraci systému CVS pomoci priatokoméru laminarniho
proudéni LFE ukazal velky rozdil ve v naméfenych prutocich. Pritokomér LFE nebyl
nikdy predtim v laboratofi pouzivan ani ovéfovan, nebylo tedy jisté, jaky je jeho stav a
zda je knédmu dodana odpovidajici dokumentace. Navic musela byt provedena
drobna oprava. Z téchto duvod( byl zapUjten pratokomér s hladkou dyzou SAQ
z laboratofe vélcové zkudebny firmy SKODA AUTO a.s.. Pomoci tohoto nezavislého
pratokoméru byl systém CVS kalibrovan a byl zZjistén jeho novy kalibraéni koeficient.
Stary koeficient mél hodnotu 0,2027 a nové uréeny ma hodnotu 0,21215, rozdil mezi
mini &ini -4,66%. Lze tedy jen doporucit nastaveni této nové hodnoty.

Co se tyCe pratokoméru LFE, ani dal$i méfeni s nim nepfinesla uspokojivé
vysledky, Ize tedy jen doporuit, aby byl pratokomér znovu ocejchovan. Dalsi
kalibrace systému CVS uz mohou byt provedena timto LFE, pro tyto kalibrace je
vypracovan postup a kalibraéni protokol.

Ovérovani celého systému probéhlo pomoci zafizeni s clonkou s kritickym
proudénim CFO. Ovsem toto méreni nepodalo uspokojivé vysledky. U prvniho
méfeni byla odchylka mezi protelkym mnozstvim systémem CVS a CFO -38,18% au
druhého byla tato odchylka -39,21%. Dovolena odchylka jsou £2%. Tato chyba je
nejspise zpusobena nespravnou dokumentaci, kdy pfesné neodpovida znaceni na
CFO sjeho kalibracnim protokolem. Pravdépodobné jsou tedy chybné konstanty
CFO a je potieba je znovu urlit. Muselo byt tedy doporuéeno nechat CFO
ocejchovat.

Aby mohli byt vykonavany pravidelné kontroly a kalibrace systému CVS a
systému odbéru vzork(, je potieba provést kalibraci pfistroji na tyto zkousky
uréenych, kterymi laborator v soucasné dobé disponuje. Jedna se konkrétné o
pratokomér laminamiho proudéni LFE RICARDO P.7024 108HX a zafizeni s clonkou
s kritickym proudénim CFQO Horiba CFO-201 sn. 100122.

Kalibrace CVS pomoci pratokoméru LFE bude provadéna jednou za rok, musi
byt tedy provedena rok po posledni kalibraci, tedy do 6. 5. 2011. Kontrola pomoci
CFE bude provadéna jednou za rok nebo pred ddlezitym mérfenim. Prvni kalibrace se
provede, jakmile bude dostupné presne vybaveni.
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Zdroje:

1. Frantisek Vlk: Zkouseni a diagnostika motorovych vozidel, 1. vydani, Brmo
2001

2. Zakon & 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich a o zméné zakona &. 168/1999 Sb., o pojisténi odpovédnosti za
Skodu zpusobenou provozem vozidla a o zméné nékterych souvisejicich
zakonu (zakon o pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla), ve znéni zakona &.
307/1999 Sb.

3. Horiba: Instruction manual for CVS (CV$-9130, CVS$-9330, CVS-9330T)

4. Laminar-Luftmengenmesser (nach Alcock) Bedienungsanleitung (deutsch)

5. Podklady od firmy Daimler-Chrysler
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni - Katedra vozidel a motor(
Studentska 2, 461 17 Liberec 1

Ovéreni systému odbéru vzorkul zarizenim
s clonkou s kritickym proudénim

Postup méreni:

g’

Zapojte systém CFO, tedy na jeho vstup pfipojte propan a na vystup nastavec, ktery
vlozte do vstupu pro emisni zkousky benzinovych motoru.

Nastavte na CFO nulu, umistéte Cidlo teploméru v blizkosti spiraly na zadni strané
CEQ.

Nastavte ventily do pozice jako pro emisni zkousku benzinovych vozidel.

4. Oteviete vodu do systemu CVS. Tlak vody by se mél pohybovat mezi 4 - 5 bary.

5. Aktivujte systém CVS. Zapnéte hlavni vypinac a poté stisknéte STBY, ¢imz nastavite

10.
11.

12.

13.

14.
15.

16.

Stand-By rezim. Systém se zacne zahfivat a kontrolovat vaky.

Po zahrati systému na pracovni teplotu pohybujici se mezi 308 — 309 °K oteviete
propanovou lahev a nastavte vystupni tlak v oblasti kalibrovani CFO.

Aktivujte plnéni jedné sady vaku (1.4 2.5 3.6) pomoci panelu CVS tlacitkem v oblasti
FILL pro konkrétni sadu vaka.

Béhem plnéni vaku odectéte teplotu plynu v CFO, tlak CFO, teplotu, barometricky tlak
a vlhkost vzduchu.

Po uplynuti pozadované doby plnéni vak( (300s) zastavte pInéni stiskem tlacitka
STOP v oblasti FILL.

Zaviete bombu s propanem.

Kalibrujte analyzator T.HC CH,, nejprve vpustte nulovaci plyn pomoci tlacitka ZERO
v oblasti MODE. Pokud nula nesedi, kalibrujte ji stiskem tlaCitka CAL v oblasti MODE.
Nasledné vpustte kalibracni plyn pomoci tlagitka SPAN a opét v pfipadé potreby
kalibrujte tlaCitkem CAL.

Provedte analyzu koncentraci uhlovodikt v pouzitych vacich. U ovladani analyzator(
stisknéte v oblasti READ BAG tlacitko pfislusného vaku a odectéte hodnotu.
Vycistéte pouzitou sadu vaku pomoci tlacitka prislusné sady vaku v oblasti DUMP na
ovladacim panelu CVS.

Opakujte celé méreni jesté jednou (body 6 az 13).

Po skon&eni méreni deaktivujte system CVS stiskem tladitka PAUSE na ovladacim
panelu CVS. Systém se sam vypne po nékolika minutach.

Zavrete vodu do systému CVS.



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni - Katedra vozidel a motor(
Studentska 2, 461 17 Liberec 1

Kalibrace CVS prutokomérem laminarniho
proudéni LFE

Postup méreni:

Na vystup LFE upevnéte redukci pomoci silikonu a nechte nékolik hodin tuhnout.
Pripravte LFE vedle systému CVS a propojte je hadici.

Nastavte pomoci stykacu ventil na vstupu CVS tak, aby nasaval skrze LFE.
Zcela otevrete ventil LFE.

Otevrete vodu do systému CVS. Tlak vody by se mél pohybovat mezi 4 - 5 bary.

O o R o by ot

Aktivujte systém CVS. Zapnéte hlavni vypinac a poté stisknéte STBY, ¢imz nastavite

Stand-By rezim. Systém se zacne zahrivat a kontrolovat vaky.

7. Béhem zahfivani systému zapojte manometry dle schématu na LFE a pfipravte
teplomér. Jeho Cidlo by mélo byt v blizkosti saciho filtru.

8. Po zahrati systému na pracovni teplotu pohybujici se mezi 308 — 309 °K odectéte
prvni hodnoty, tedy oba tlaky LFE, teplotu LFE, teplotu a tlak CVS a také
barometricky tlak, teplotu a vihkost okoli pro celé méreni.

9. Priviete ventil LFE, nechte ustalit a znovu odectéte vSechny hodnoty. Postup
opakujte, dokud nenamérite 8 hodnot.

10. Po skon€eni méreni deaktivujte systém CVS stiskem tlaCitka PAUSE na ovladacim
panelu CVS. Systém se sam vypne po nékolika minutach.

11. Zavrete vodu do systému CVS.



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni - Katedra vozidel a motor(
Studentska 2, 461 17 Liberec 1

Kalibracni list €. 1

Zarizeni:
Uzivatel:

Kalibra¢ni metoda:
Pouzity CFE:

Systém odbéru vzorkl emisni valcové brzdy
Technicka univerzita v Liberci

Fakulta strojni - Katedra vozidel a motort
Dle kalibraéniho postupu

Horiba CFO-201 sn. 100122

Datum méreni 25.5.2010
Vysledek kalibrace: NEVYHOVUIJE
Kalibraci provedl: Podpis
Jakub'Lindauer e e
Plyn: propan
hustota plynu: 51,908 g/ft’ = 1643,7 g/m’
konstanty CFO: A: -2,65830E-03
B: 3,73142E-03
C: 2,01712E-06
MéFeni 1 Méfeni 2
Teplota prostiedi: 24,6 °C 23,9 °C
Tlak prostiedi: 96,5 kPa 96,4 kPa
Vihkost prostiedi: 47,6 % 49,0 %
Doba plnéni pytli: 300 s 300 s
Hmotnostni tok CVS:
Koncentrace propanu ve vzorku: 25,41 ppm 25,19 ppm
Koncentrace propanu v okoliu: 1,02 ppm 0,46 ppm
Koncentrace ve vzorku ekvivalentni C,: 76,23 ppm 75,57 ppm
Koncentrace vokoli ekvivalentni C;: 3,06 ppm 1,38 ppm
Rozdil ekvivalentnich koncentraci: 73,17 ppm 74,19 ppm
Celkovy protekly objem CVS: 42,49 m’ 42,56 m’
Hmota systémem CVS: 1,7034 ¢ 1,7300 g
Hmotnostni tok CFE:
Tlak plynu v CFE: 50 psi 52 psi
Teplota plynu v CFE: 21,2 °C 2150 °C
Absolutni tlak CFE: 64,0 psi 66,0 psi
Priitok CFE: 0,01062 ft*/min 0,01096 ft*/min
Hmota systémem CFE: 2,7554 g 2,8458 g
Hodnoceni méfeni
Chyba: -38,18% -39,21%

NEVYHOVUIE NEVYHOVUIJE



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni - Katedra vozidel a motor(
Studentska 2, 461 17 Liberec 1

Kalibracni list C.

Zafizeni: CVS systém FIMA 9330 T
Vyrobni éislo:
UZivatel: Technicka univerzita v Liberci
Fakulta strojni - Katedra vozidel a motorua
Vyrobce: FIMA
Kalibraéni metoda: Dle kalibraéniho postupu
Teplota prostredi: °C
Tlak prostredi: kPa
Vlhkost prostiedi: %

Pouzity prutokomér LFE:

Pouzité manometry:

Pouzity teplomér:

Dalsi pouzité vybaveni:

Datum méreni DD.MM.YYYY
Vysledek kalibrace: VYHOVUIJE

Kalibraci proved|: Podpis




Barometricky tlak:

Konstanta LFE:
Opravny koeficient teploty C;:

00 ~ O U1 B W N =

Podtlak LFE
(EPI) [mmH,0]

Rozdil tlak LFE
(EDP) [mmH,0]

0

kPa

Tepiota
LFE [°C]

TTaR Cvo
[kPa]

Telota
CVS [°K]

Ranbracni
koeficient C; [1]

0,00000]

0,00000]

0,00000]

0,00000]

0,00000]

0,00000f

0,00000]

0,00000]

Hodnoceni méfeni:

pramérna hodnota C;:

Smérodatna odchylka/primérna hodnota C;:

Rozdil mezi ptivodni C; a novou C;:

0,00000}

0,00% VYHOVUIE

puvodni C;: 0,00000 nova C;: 0,00000 rozdil:

Zhodnoceni vysledni:

Prutok Q LTE  |Prutok CVS Prutok CVS

[m3/min] puvodni C1 Chyba |novaCl Chyba
0,00 0,00] 0,00% 0,00/  0,00%
0,00 0,00] 0,00% 0,00/ 0,00%
0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00%
0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00%
0,00 0,00] 0,00% 0,00/  0,00%
0,00 0,00] 0,00% 0,00/ 0,00%
0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00%
0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00%

0,00%




6.5.2010

HORIBA CVS-Calibration Check using SAOQ
Test-Cell: Flow equipment: Type: SAO
CVS-Type: FTMA 9330 T Model: Horiba SAO-800
CVS-Serial-no.: 56548002C Serial-no.:
CVS-Venturi: Caibration: CEESI, trazable to NIST
Venturi-Serial-no.: Diff.-pressure equipment: Type: Digital manometer
Model: MRU DM9200
Operator: Lindauer Serial-no.:
Caibration:
Veryfied by: Temperature equipment: Type: Digital-Thermometer
Model: COMARK C9011
Serial-no.:
Caibration:
Atm.

pressure: 717,80 mmHg

SAQO-Parameters:
Throat Diameter: inches
Coefficients: 9. 8830E-01 al
0.,0000E+00 al
0.,0000E+00 a2
0,0000E+00 a3
0,0000E+00 ad
0.0000E+00 ad
SAO CVS
DP SAO  DP SAO IT P1 T1 P.Atm. C1 DP SAO
(mBar) ("H20) (°C) (mmHg) (°C) (mmHg) obtenida (mmH20)
1 3.69 1.48 23,3 705,00 35,6/ 717.80 0.21240 37,6682
2 3,70 1,49 23,9 704,25 35,7] 717.80 0,21259 37,719
3 3,70 1,49 24,9 700,50 358] 714,10 0,21285 37,719
4 3.63 1.46 23,3 699,75 35,7] 717.80 021222 37,0332
5 3.63 1.46 24,0 699,75 35,7] 717.80 0.21190 37,0078
6 3.57 1,43 23,3 696,75 35,6/ 717.80 0,21135 36,4236
7 3.62 1.46 25,3 696,00 35,6] 714,10 0,21185 36,957
8 3.59 1.44 25,1 693,75 B8543 717.30 0.21210 36,576

Resultat: Neuer C1 Wert, und DurchfluB-Equivaltent
Cl=  Clavg= Qcal equvivalent:

Bewertung der Ergebnisse:
Durchschn.Err./Clavg=]0,22% Resultat giiltig

Differenz C1 original gegen C1 neu:
Cl1 original= 0,20270 C1 neu= 021215 Differenz= -4.66%

Cod.: IV-28-03



