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Seznam symbolii a jednotek :

my.:  mérnd spotieba paliva

., hmotnostni tok paliva do motoru

e

My, : objemova spotieba paliva

Meoq : Objemova drahova spotieba paliva

P, :  efektivni vykon motoru

Pe : stredni efektivni tlak

Pmax - maximalni tlak

H,: vyhrevnost paliva

Me: celkova ucinnost motoru
M,y:  hodinova spotieba paliva
M,:  jizdni spotieba paliva

v rychlost vozidla

fe mérna hmotnost paliva

M,:  toc¢ivy moment

n: otacky motoru

: uhlova rychlost

t: doba mereni

G:  hmotnost

@¢D: vrtani (prumeér) vdlce motoru
(pe - mérné spotieb tepelné energie
& . odklon kola

V, : zdvihovy objem motoru

[¢/kwh]
[ke/s ]

[m’/h]

[dm®/100km)]

[ kW ]

[Mpa]

[Mpa]
[ki/kg ]
[-]

[ kg/h ]
[L/100km]

[km/h ]
[ke/m’]
[ Nm]
[1/min]
[rad/s]
[s]
[kg]
[mm]

[MJ/kWh]

[m’]



1: zména spotieba paliva AVL a Sartorius

k : koeficient (k = 1 pro 2dob¢ motor, k = 2 pro 4doby motor)

KVM

BP

VW

PSM

TU

PC

Seznam zKratek

Karedra vozidel a motort
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1. Uvod

Spotfeba paliva je dilezitym ukazatelem nejen hospodarnosti provozu a soucasné
technického stavu, ale také nepfimo charakterizuje technickou vyspélost konstrukce
motoru a celého automobilu. Spottebu paliva vozidla Ize zjistovat pii jizdnich zkouskach
automobilu na silnici nebo také v laboratornich podminkach na valcovych stanicich.
Nejcastéji se spotieba paliva potom méfi v laboratofich nebo zkusebnach vozidlovych
motord.

Takto izkanou spotiebu paliva navyvame objemovo drdhovou pro kterou plati vztah

=
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Tato spotieba udava objem paliva v dm’ za jedou dréhu 100km. Zavisi na rychlosti jizdy
vozidle v km/h, na vykonu motoru v kW, ktery pottebuje vozidlo k ptekonani jizdnich
odport, a mérné spotifeba motoru v g/kWh.

Mérné spotieba spalovaciho motoru je vyslekem jeho konstrucni a procesni optimalizace
v prubéhu jeho vyvoje.
Dnes pozadavky na nizké spotteby paliv nemaji vliv jen na ekonomii vozidla, ale stale vice i

na ekonogii.

Existuje pfimd souvislost mezi spotfebou paliva a vyvinem emisi vyfuhovych plynt,
zejména pak sklenikového plynu CO,.

Snizovani spotteby paliva u spalovacich motort vyzaduji nové metody laboratornich méieni
s vys$i presnosti.

Cilem mé BP je porovnat piesnost vysledki méfeni dvou metod, které se pouzivaji
v laboratofi motoru na katedné¢ KVM Technické univerzity v Liberci.



2. Spotieby paliva spalovacich motori

Jak uz bylo v ivodu feceno, je spotieba paliva dilezitym ukazatelem nejen hospodarnosti
provozu a technického stavu, ale také nepfimo charakterizuje technickou vyspélost
konstrukce motoru.

Spotitebované palivo spalovaciho motoru je zpravidlo méfeno na vystupu z palivové nadrze
. V mékterych ptipadech je nutno vzit v ivahu zpétné vraceni paliva do nadrze.

Spotieba paliva je dilezitym parametrem zejména z hlediska ekonomiky a ekologie.
SniZuje se zejména s klesajici hmotnosti vozidla, jizdnimi odpory, aerodynamikou, dobrym
odstupnovanim pievodovych rychlosti, charakterem jizdy.

Mezi dulezité provozni parametry motoru patii mérné spotieba paliva. RozliSujeme 3 druhy
spotieby paliva :

a) Mérna hmotnostni spotieba paliva

_ JH--\. _,' il-|_ 3
My, = —"—PE - 10 (2)
M¢érna spotieba paliva je ukazatelem celkové uc€innosti motoru, jak vyplyva z nasledujicich

vztaht :

Efektivni vykon motoru

_ . _ J"':.-nll'h
Fa o m;:'Hu e = ;E:}_I} 'Hu T 3)
Uginost motor
B F, 1 3600 = 3600
Te = My " Hy T my H,

4)

b) Objemova spotieba paliva

Spotieba paliva je soucasti chrakteristika PSM. Spotieba paliva v litrech na 100 km se
vypocte podle vztahu :

Mp_.-'h_
o

)
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Pribéh hodnot spotieb paliva se zobrazuje v charakterstikach spalovacich motort.
Zakladnimi charakteristikami PSM jsou:
Rychlostni (otackova) :

Vnéjsi charakteristika zjiStuji se méfenim to¢ivého momentu motoru a dalSich provoznich
veli¢in ~ (spotfeby paliva , teplot, koncentraci Skodlivin ve vyfukovych plynech) pfii
konstantnim nastaveni ovladaciho ustroji motoru v celém rozsahu provoznich ota¢ek motoru -
pro 100% zatizeni (pIn¢ oteviend Skrtici klapka nebo nastaveni vstiikovaciho ¢erpadlo na
plnou déavku paliva).

Napriklad : Motor VW 2.0 TD1 103 kW

Obr.1 - Motor VW 2.0  [1]

Technické parametry
Typ : 4 — valec fadovy motor
Ventily na valec 4

Zdvihovy objem 1968 cm’

11



Zdvih 95,5 mm

Primér 81 mm

Maximalni vykon 103 kW pfti 4200 1/min

Maximalni to¢ivy moment 320 Nm pti 1750 - 2500 1/min

Kompresni pomér 16,5:1

VW 2.0 TDi 103 kW

350 120
300 - 1 100
250
- 80
200 1
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- 40
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0 - : 0
0 2000 4000 6000
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obr.2 - Rychlostni charakteristika PSM [1]

Vngj8i otaCkova (rychlostni) charakteristika motoru je sestavena z naméfenych hodnot
tocivého momentu motoru M; pii jednotlivych otackach a vypocteného P. se né€kdy uvadi I
pribehy mérné spotieby paliva, teplot aj.

12



2m.n

B=M.o=M. o5 ©)

Zatézovaci charakteristika:

Nezavisle proménnou je zatizeni motoru reprezentované hodnotami stiedniho efektivniho
tlaku Pe, pfip. M; : charakteristika se zjiStuje pfi konstantnich otakach. Na obr.3 jsou
zakresleny v zatézovaci charakteristice prib&hy mérnych spotteb paliva m,, pro dvoje rizné

otaCky (nl a n2). Z namétfenych hodnot v zatéZovaci charakteristice s sestavuje uplna
(vrstevnicovd) charakteristika.

_ B,.60.k

pl‘? szn

(7)

Od (2) a (7) Po zmén¢ lze stanovime mérnych spotieb paliva m,,, podle stfedni efektivni tlak

(8)

13



—
\ Ln, =konst
4],__:“.’_‘.'_ - 1
= -
| o & "
C N, =konst
2 400 |
M
o
rJ) 7 ~
s gel)
QL
= 300
250
7 C||r“|.
0
2 QY U GO o T 8
O \;l,'(l' 'u',D G’,\. ],U 1,7

}

e [MPal

Obr. 3 - Zatezovaci charakteristika prepliiovaného vznétoveho PSM (8]

Uplna charakteristika

Kterd v podobé prusecikového diagramu vyjadiuje v zévislosti na dvou proménnych, n a pe,
kiivky konstantniho vykonu P. a kiivky konstantnich mérnych spotieb mpe, piip. 1 jiné
pribéhy obr.4 . Uplna charakteristika PSM ukazuje rozmezi provozni oblasti motoru s
nejvyssi ucinnosti a poskytuje tak dilezitou informaci pro optimalizaci spoluprace PSM s

pfevodovym ustrojim.
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Obr.4 - Uplnd charakteristika vozidlového zdzehového motoru  [10]

Porovnanim technické kvality motori podle mérnych spotieb je bezproblémové, pokud jde o
motory stejn¢ho typu (zdzehové - vznétové) a o stejnd paliva. Pokud se vSak maji porovnavat
motory které pracuji s navzdjem rlznymi palivy (napf. nafta a zemni plyn), je potom
vyhodnéjsi bud’ zavést porovnani podle celkovych ucinnosti, nebo nahradit mérnou spotiebu
paliva vyjadfenim mérnych spotteb tepla (energie) q,,. na jednotku prace motoru:

="pes g 9)

Hpe ™ Jooo " 'u

Obvykl¢ hodnoty m,, pro nejvyznamnéjsi skupiny PSM jsou uvedeny v Tab.2 (tabulka
obsahuje orientacni udaje o vrtani valcli a provoznich otackach motorti prislusné skupiny:
vedle automobilovych PSM jsou pro porovnani uvedeny i dalsi kategorie PSM).
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Provedeni | Aplikace Nmax @D g€ Pe Proax Mpe

motoru [I/min] [mm] [-] [MPa] [MPa] | [g/kWh]
Zazehovy [motocykl |5000 - 8000 70-40 | 7-9 0,40 -0.,60 | 3,5-4 [400-600
2doby
Zazehovy |osobni
4doby automobil | 5000 - 7000 85-60 | 9-11 |085-1.,10 | 5-6 |250-350
nepiepl.
Zazehovy
4doby osobni 5000 - 7000 85-60 | 8-10 |L20-1,70 | 6-8 |270-370
piepl. s automobil
chlazenim
VZNEtovy
4doby automobil 12000 - 4500 | 130-80 [16-21 |0,70-0,85 | 8-10 [230-270
nepiepl.
VZnetovy
4doby automobil 2000 - 4500 | 130-80 [ 14-19 |090-1,6 |10-14[195-240
piepl. s
chlazenim
VZnetovy
ddoby stacionarni | 250 -750 | 600-250(10-12 |2,0 -2,7 |16-18[180-210
piepl. s lodni
chlazenim
VZNEtovy
2doby staciondrni [ 100 -300 |[1100-350 [ 10-12 1.4 -1.7 |12-15]160-200
piepl. s lodni
chlazenim

Tab.1 — Rozmeérove, provozni a vykonové parametry automobilovych PSM  [8]

3. Zpisoby méreni spotieb paliva :

3.1

Volumetrické ( objemové ) méreni :

Pti objemovém meéfeni spotieby paliva se pouzivaji rizné pratokoméry, které umoznuji

pribézné méfeni spotieby paliva.

U wvznétovych motortt popiipadé u motortt se
vstiikovanim benzinu, doddva podavaci palivové Cerpadlo do vstfikovaciho cerpadla
ptebytek paliva. Dopravované palivo neni vSechno spotiebovano, ¢ast paliva (pfebytek) se
odvadi zpét do nadrZze. To pon¢kud komplikuje méfeni spotieby, protoZze mnozstvi tohoto
paliva se musi bud’ zméfit a odecist, nebo se métici zatizeni vhodné zapoji, aby se pritok
piebytecného paliva vracel do ptivodu Cerpadla.
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3.1.1 - Odmérné nadoby

Jsou nejjednoduséim métidlem. Objemové spotieby paliva pomoci tiicestného kohoutu se
baniky naplni z hlavni nadrze. Poté se kohout pfesméruje tak, aby palivo protékalo jenom z
banky, na které jsou rysky, urcujici pfesné objem. Zjistuje se Cas, za ktery klesajici hladina
protne rysky.

Schéma jednoduchého pristroje s odmérnymi banikami je na obr.5 . Palivo z vySe umisténé
nadrze protéka pres filtr k trojcestnému kohoutu. V poloze 1 protéka palivo pfimo k motoru,
vpoloze II jsou navic napliovany odmérné banky. Je-li trojcestny kohout natocen do
polohy III, pak je pferuSen ptivod paliva ze zasobni nddrZe a palivo je dodavano k motoru z
odmérnych banc¢k. Ze zméfeného Casu pritoku a odméfeného mnozstvi paliva se urci
objemova spotieba paliva v dm’/h.

W

Funkéné odlisny je elektricky ovlddany méfi¢ spotieby paliva obr.6 . Vlastni méteni
spotfeby probihd pii uzavieném ventilu (1) a otevieném ventilu (9). Palivo je k motoru
dodévano davkovacim cCerpadlem piecerpdvanim z odmérné nadoby. V okamziku poklesu
hladiny paliva uvadi plovak a kontaktni relé do ¢innosti zatizeni pro métfeni a po dosazeni
uréitého ¢asu se elektromagneticky ventil (1) otevie a ventil (9) uzavie. Ubytek paliva v
odmérné nadobé Ize na stupnici odetitat v jednotkach spotteby dm’/h.

Obr.5 - Jednoduchy méric spotreby: 1 — nadrz s palivem; 2 — filtr; 3 — kohout;
4 — barnky [10]
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Obr. 6 - Meric spotreby paliva: 1 — elektromagneticky ventil; 2 — nadrz;
3 —davkovaci cerpadlo,; 4 — karburator; 5 — odmérna nadoba,
6 — plovak; 7 — kontaktni relé; 8 — plnici cerpadlo, 9 — elektromagneticky ventil; 10,11 —

filtry
[10]

A

3.1.2 - Pritokové mérice spotieby

Pritokovy méti¢ spotteby Datron DFL :

Zpravidla pracuji na principu pfimé uméry pritoku a otacek zubového Cerpadla. Dalsi
moznosti je objemové Cerpadlo s obracenym chodem. Priitok paliva uvadi do pohybu pisty
cerpadla a tim roztaci klikovy hiidel. Otacky jsou pfevedeny na signal a kontrolni pfistroj
ukazuje okamzitou spotiebu. Pritokovy méfic spotfeby paliva Datron DFL (dfive
Flowtronic 205) slouzi pro jednoduché a rychlé zjiSténi spotieby paliva. Tento piistroj je
vhodny jak pro jizdni zkousky, tak pro méfeni na zkuSebnich stavech.

vvvvv

a sklada se ze Ctyf radidlné uspotadanych pisti, které se vlivem tlaku kapaliny

pohybuji. Piimocary pohyb pisti je ojnicemi a klikovym hifidelem ptevadén na otacivy
pohyb htidele. Snima¢ impulsii pfeda tento otafivy pohyb ve tvaru elektronickych impulsi
na mikropocita¢, ktery impulsy pfepocitd na objemovou jednotku [cm3] a znazorni na
Cislicovém displeji. Ukazovaci ptfistroj ma programovatelny mikropocita¢, ktery umoznuje
provadét pocetni operace. Pritokomér se umistuje mezi benzinové podavaci Cerpadlo a

18



motor — obr.8 nebo mezi podavaci Cerpadlo a rozdélovaci listu vstiikovacich ventild. V
ptipad¢ rozdélovaci listy je za poddvacim Cerpadlem zapojen navic regulator tlaku.

1

Obr.7 - Funkcni schéma mérice spotireby Datron DFL: 1 — pisty,; 2 — ojnice;
3 — klikovy hridel
[10]

r =

2 3 o

Obr.8 - Umisténi merice Datron DFL (Flowtronic 205): 1 — palivova nadrz;
2 —cerpadlo; 3 — priutokomer, 4 — karburdtor; 5 — mikropocitac s cislicovym
displejem
[10]
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Stejné metody méteni spotieby jako u karburatorovych zazehovych motora
nelze u vznétovych motoril a zdzehovych motort se vstiikovacem pouzit, nebot’
dopravované neni vSechno spotiebovano, ¢ast se vraci odpadovym potrubim zpét do nadrze
vozidla.

Pro méteni spotieby u vozidel se vznétovym motorem nebo pro benzinové motory se
vstiikovanim paliva je nutno pouzit ptidavné zatizeni (diive Flowjet-Ventil 4703).

U PSM se vstiikovanim Ize méfit spotiebu paliva také za predpokladu, ze
objem nadrze na palivo je konstantni. Pak mnozstvi paliva, které je nutno doplnit odpovida
mnozstvi paliva, které se spotiebuje pro vstiikovaci trysky. Pfed méfenim je nutno zatizeni
odvzdusnit (ovladaci pakou), potom zapnout ¢erpadlo, nastartovat motor a asi po ptl minuté
piestavit ovladaci paku na méfici polohu. Uspotfadani celého zatfizeni pro méfeni spotieby
paliva u PSM se vstfikovanim je zndzornéno na obr.9 .

L S
\

\-,
=

Obr. 9 - Meéreni spotieby u motorii se vstrikovanim paliva: 1 — palivova nadrz;
2 — podavaci cerpadlo; 3 — pridavné zarizeni (drive Flowjet-Ventil 4703);
4 — prutokomér Datron DFL (drive Flowtronic 205); 5 — mikropocitac s displejem,
6 — filtr; 7 — vstrikovaci soustava
[10]

3.1.3 - Priitokovy méric¢ spotieby paliva PLU 401-108

Pouziva se k métfeni spotteby kapalnych paliv. Jeho maximalni pratok je
60 /h. Je vybaven métenim teploty protékajiciho paliva. Zpétné vedeni je pfipraveno pro
ptipad mefeni motoru s vracenim piebyte¢ného paliva do nadrze (napt. motor se
vstiikovanim). Je moZné jej pouzit u vSech stanovist.

Me¢fici princip métice spotieby PLU-108 je zaloZen na tom, Ze v objemovém
métidle (napt. v zubovém Cerpadle) nevznikaji Zddné ztraty netésnosti
(prosakovanim), jestlize je tlakovy rozdil méfidla nulovy. Pak je pocet otaCek velmi presné
umérny prutoku. Schéma pritokomeéru PLU-108 je na obr. 10

20



Obr. 10 - Prutokovy meric spotieby paliva Pierburg PLU 108: 1 — indikacni pristroj
(analogovy ukazatel v I/h); 2 — Cislicovy ukazatel (cm’); 3 — snimac otdcek; 4 — zubové
cerpadlo; 5 — lampa; 6 — prepoustéci kanal; 7 — mérici pist; 8 — fotonka,; 9 — mérici prithled;
10 — zesilovac, 11 — motor; 12 — tachogenerdtor
[10]

Pti stalém pratoku pohani motor zubové Cerpadlo pouzité jako objemové

meétidlo tak, ze na Cerpadle neni zadny tlakovy rozdil. Zméni-li se pratok, pak vznikne
tlakovy rozdil. Pfi vzristajicim pritoku se bude napf. tlak na vstupu Cerpadla zvétSovat. Tim
je méfici pist posunut tak, Ze méficim prahledem projde od Zarovky vice svétla na
fotoelektricky odpor a na vstupu zesilovace bude vétsi signal od odporové fotonky nez signal
od tachogeneratoru. Vysledny kladny signél pfinuti motor k vys$§im otackam, az signal od
tachogeneratoru je roven signalu od fotoelektrického odporu. Tim se stane tlakovy rozdil
pted a za Cerpadlem opét nulovy. Poklesne-li pritok méticim ptistrojem, pak bude tlak na
vstupu Cerpadla klesat a d¢j probihd opacné.

Vysoka presnost méficiho ptistroje je dana tim, Ze duty méfici pist je tak
vyvézen, Ze jeho hmotnost je rovna hmotnosti kapaliny vytlacované pistem. Pist nema tedy
ani tihu, ani vztlak a nevyvozuje proto zadné tieni. Proto reaguje na nejmensi talkové rozdily
a muZe tak tlak na vstupni a vystupni strané¢ vyrovndvat, ze nevzniknou Zadné ztraty
prosakovanim a priitok je mozno ur¢it mérenim otacek.
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Analogovy ukazatel indikuje okamzitou spotiebu a Cislicové pocitadlo celkovou spotiebu.
Pted métidlo se pripojuje plovakova komora, kterd vylucuje z paliva plynné a parni bubliny,
které by mohly zkreslit vysledek méfeni.

3.2 - Hmotnostni méri¢e spotireby (gravimetricky zptuisob)

Na vahdach je umisténa nadoba s palivem. Z této je dopravnim ¢erpadlem zasobovan
palivovy systém. Pti sledovaném rezimu je spotieba odectena z ukazatele vah za urcity cas.

3.2.1 - Vaha Sartorius

Rada Cubis jsou plné modularni laboratorni vahy Sartorius které jsou volné
konfigurovatelné a adaptovatelné podle potteb uzivatele.

Cubis splituje vSechna ptisna kritéria pro Advanced Pharma Compliance a je pfedurcen pro
pouziti v systémech managementu kvality v regulovanych oborech farmaceutického

prumyslu.

Nové Cubis od Satorius :

Obr.11 - Satorius MSU [6]

Presné vahy jsou tvofeny:

zobrazovaci a obsluznou jednotkou MSU, vdhovym modulem 8202S s rozliSovaci
schopnosti 10mg a rozsahem véazeni 8.200 g.
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Obr.12 - Satorius MSA [6]
Analytické vahy jsou tvofeny:

zobrazovaci a obsluznou jednotkou MSA, vahovym modulem 324S s rozliSovaci schopnosti
0,1 mg a rozsahem vazeni 320 g, manudlnim krytem proti privanu DU.

Obr. 13 — MSE cisté vazeni [6]
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Maji velky jednobarevny displej s vysokym rozliSenim, velmi pfesnou klavesnici s jasné
zietelnou presnosti (odskakujici klavesy). Pro uzivatele, ktefi chtéji kombinovat klasické
ovladani prostiednictvim kldves s maximalni Grovni funk¢énosti.

Modularni systém vah Cubis je vytvofen zobrazovacimi a obsluznymi jednotkami,
vahovymi moduly a ochrannymi nastavci proti privanu.

Kombinaci téchto zékladnich modulti se nejdiive nadefinuji zdkladni charakteristiky vah.
Moduly sdatovym rozhranim a dokonalé pfisluSenstvi umoziuji dal§i individualni
ptizpisobeni.

Vaha Satorius IC 64 které se pouzivaji v laboratoti KVM TUL v Liberci

martorios

Obr. 14 - Satorius IC 64 v laboratori

Slouzi k méteni spotieby paliva pii méfeni vahovou metodou u vSech stanovist. Zjist'uje se
ubytek paliva z nddoby umisténé na misce vahy. K odvodu, pifipadné i1 pfivodu paliva do
nadoby na véze slouzi trubka upevnénd mimo véhu a zasahujici pod hladinu paliva v
nadobce. Méti se ibytek hmotnostniho mnozstvi paliva za ¢as béhu motoru.

3.2.2 - Gravimetrické mérici pristroje AVL Fuel Balance

Dynamicky méti¢ spotieby paliva 733s AVL s ohledem na poZadavky vyrobcli modernich
spalovacich motoril.S instalaci fidici a vyhodnocovaci jednotky v €idle spotieby paliva byl
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vzat v uvahu soucasny trend k vice inteligentnim ¢idlim.Standardni interface k pocitaci
vys$i irovné na zkuSebnim stanovisti nebo k uzivateli je RS232.

S pouzitim standardnich parametrit méfeni je maximalni méfeni hmotnost paliva 1800 g.
Pro zvétSeni rozliSeni lze zapnout zesileni senzoru, a tak zvétSit presnost pii méfeni mensich
hmotnosti nebo pfi nizsich hodnotach spotieby.

Dilci vysledky a okamzitd spotieba mohou byt vyzadany kdykoliv. V ptipadé
vicenasobnych méteni jsou pocitany : stiedni hodnota, maximalni a minimalni hodnota,
jakoz i standardni odchylka.

MEftic spotieby paliva 733s  je vhodny pro vSechna komeréné dostupnd benzinova a
dieselova paliva ( také s pfimési voliteIného mnozstvi alkoholu), jakoz i pro cisty alkohol.

M¢ti¢ paliva 733S pracuje na principu gravimetrického méteni. Palivo je dodavano do
motoru z métici nadoby, jejiz hmotnost je kontinudlné métfena zpiisobem, ktery ukazuje
obr.15. Gravimetricky princip méfeni umoziuje piimé meéteni spotiebovaného mnozstvi
paliva. Neni nutné zjiStovat teplotu a hustotu paliva,coz u volumetrického postupu je
ovlivnéno tolerancemi snizujicimi pfesnost méteni.

Obr.15 - AVL 7338 v laboratori
Funkce :

o Ziskani mnozstvi paliva v métici nadobé, kterd je podepiena na ohebné pruzing.
e Pfeména mnozstvi na drahu — bez tfeni a hystereze
e Bezkontaktni kapacitni snima¢ polohy méni drahu na nap¢ti.
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Mikroprocesor vyhodnocuje napéti a provadi plné¢ automatické fizeni méfeni a
kalibra¢niho procesu.
Display a ¢innost jsou doplnény pocitacem vyssi irovné

Vyhody :

Vysledky méfeni nejsou ovlivnény zménou hustoty diky zménam teploty.
Ovétravani v pribé¢hu méteni.

Umoznuje priabézna méteni

Meéfeni velkych objemti az do 500 kg/h

Vhodné pro vstiikovaci systémy s bublinami ve vratné vétvi

Vlastnosti metody :

Stejné jako palivova nadrz 1 méfici nadoba je vybavena zpétnym potrubim a odvétrdvacim

potrubim,a tak trvale oddé€luje bubliny vzduchu a pary z méticiho okruhu (pfivodni a zpétné
potrubi). Neni nuté zddné dalsi oddélovani bublin,které by mohlo mit nddob¢ jiz pfedtim nez
by se mohly dostat do méficiho okruhu

Presnost méreni 0.1%

Jedine¢ny rozsah méieni
S méticem palivo 733S Ize métit spotieby 0...15 kg/h , v ptipad¢ zvlastniho pouziti az
do 400 kg/h.

Casové spojité méfeni spotieby paliva

Kapacita 1800g je dostacuje pro trvalé méfeni spotieby zhruba u 95% vSech osobnich
vozii béhem vSech mezinarodn¢ znamych typovych zkusebnich postupti. Na zéklad¢
tohoto principu méieni je mozno urcit celkovou spotfebu piimo , bez integrace, na konci
cyklu. Vzhledem ke kratkému casu plnéni je méfic paliva rychle ptfipraven k novym
méticim tkolim.
Automatické kalibra¢ni zatizeni

Podle ISO9000 musi byt vSechna méfici zafizeni v pravidelnych intervalech
kontrolovana. S automatickym kalibra¢nim toho miiZe byt dosaZeno snadno a levné.

Presnost méfeni méfice paliva miiZze byt zkontrolovdna a kalibrace provedena bez
rozpojeni palivového potrubi . Pomoci obtokového ventilu je to mozné i za chodu
motoru.
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Obr. 16 — Meric spotieby paliva 7338 [ 2]

4. Priprava méreni k méreni spotieb paliva

K méfeni byly vybrany dva pftistroji, které se v laboratofi motort katedry vozidel a motorii
pouzivaji nejcastéji pro stanoveni spotieby kapalnych paliv. Jedné se o gravimetrickou
metodu s vyuZzitim vahy Satorius IC64 a mé&fi€ spotieby paliva AVL 733S. Oba ptistroje byly
pouZity k ur€eni hodinové spotteby paliva v kg/h u motoru VW dvou zatéZovacich reZimech.
Jedné se o pfeplnovany vznétovy motor s mezi chladicem plniciho vzduchu a palivavym

systémem Common Rail.
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Obr.17 — Motor VW 2.0 TDi v laboratori

4.1 - Priprava pristroje AVL 733S

Obr.18 - AVL 733S v laboratori
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AVL

Nadrz
Dopravni
Cerpadle vysokotlaké

733 S Filtr paliva

1 Dopravni

l Cerpadle vyzokeotaké

| \_\ _ Motor

| = 1 VW 2.0 TDi
AT T hladis paliva '
| |

Zpémé vedeni paliva

PC —— Sbér data

Obr.19 - Schéma zapojeni pristroje AVL 733S

Na Obr.19 vidime, ze palivo je doddvano z nadrze pomoci dopravniho do Cerpadla métice
paliva AVL 733S a odtud do motoru pfes filtr. Palivo z odpadu systemu Common Rail je
vedeno zpét do pristroje AVL ptes chladic. Méfi¢ paliva AVL je napojen pomoci seriového
rozhrani na PC brzdového stanovisté, kde je proveden sbér namétrenych dat.

V disledku gravimetrického principu méfeni je méti€ paliva necitlivy na zmény paliva a

jeho plynné Casti.

Ptistroj AVL urcuje vahu paliva v méfici nddobé s vysokou piesnosti a vypocitava spotiebu
z méfici nadoby na zakladé zmény hmotnosti. AvSak za Gc¢elem pfesného stanoveni spotieby
motoru musi byt zajiSténo, aby hmotnost paliva v méficim okruhu ziistala konstantni.
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4.2 Priprava pfristroje Satorius IC 64

Zakladni schéma principu méfeni paliva na Sartorius IC 64

Filrtpaliva

Dopravni ¢erpadlo

B B o B - Motor
VW 2.0TDi

liv — — - L
panve \Zpémé vedeni \
Satorius Chladi¢ paliva
1C 64
PC

Obr.20 - - Schéma zapojeni pristroje Satorius IC 64

Nadrze s palivem je ulozena na vahu Satorius IC 64 a vedena do motoru pies dopravni
cerpadlo a filrt paliva. Piebytek paliva se zpétné vede zpétnym vedenim do motoru.
Sbér data je provaden prostfednictvim pocitace.
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5. Vlastni méreni a jeho vyhodnoceni :

Pro méteni byly zvoleny : dva otackova rezimy (1500 1/min a 2000 1/min). Pfi obou
otackovych rezimech byly prostupné nastaveny 4 zatizeni pomoci polohy akutera¢niho
pedalu (30%, 50%, 70%, 100%)

Kazd¢ zatizeni trvalo 4 minuty. Vysledné hodnoty v tabulkach jsou hodnoty ze tfeti minuty z
kazdého 4 min. Cyklu.

Pro zaruceni opakovatelnosti byla teplota paliva udrzovana chladicem konstantni po celou
dobu méfeni 25°.

Vsechny data byli naméfeny pti barometrickych podminkach :

Teplota okoli : 20,6°C
Barometricky tlak 971,2 kPa
Relativni vlhkost : 20%
Otacky 1500 min™'
Zatizeni 30% 50% 70% | 100% Zatizeni 30% 50% 70% 100%
Cas (s) Hmotnost (kg) Cas (s) Hmotnost (kg)
1 0,181 0,526 | 1,141 1,813 31 0,200 0,595 1,226 1,894
2 0,182 0,528 | 1,144 1,815 32 0,200 0,598 1,229 1,897
3 0,182 0,531 | 1,147 1,818 33 0,201 0,600 1,232 1,901
4 0,184 0,533 | 1,150 1,821 34 0,201 0,603 1,235 1,903
5 0,184 0,536 | 1,153 1,824 35 0,201 0,605 1,237 1,906
6 0,185 0,536 | 1,156 1,827 36 0,201 0,607 1,241 1,910
7 0,185 0,538 | 1,159 1,830 37 0,202 0,610 1,244 1,912
8 0,186 0,541 | 1,161 1,835 38 0,202 0,612 1,246 1,915
9 0,187 0,543 | 1,165 1,833 39 0,203 0,615 1,248 1,918
10 0,187 0,546 | 1,167 1,836 40 0,204 0,618 1,250 1,921
11 0,188 0,548 | 1,170 1,839 41 0,204 0,620 1,252 1,924
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12 0,189 0,550 | 1,174 1,842 42 0,205 0,623 1,255 1,927
13 0,189 0,553 | 1,176 1,845 43 0,205 0,625 1,258 1,930
14 0,189 0,556 | 1,179 1,848 44 0,206 0,628 1,261 1,933
15 0,190 0,558 | 1,182 1,851 45 0,206 0,630 1,264 1,935
16 0,190 0,561 | 1,185 1,854 46 0,207 0,633 1,267 1,939
17 0,191 0,563 | 1,188 1,856 47 0,207 0,635 1,270 1,941
18 0,191 0,565 | 1,188 1,859 48 0,208 0,635 1,273 1,944
19 0,192 0,568 | 1,191 1,862 49 0,209 0,638 1,276 1,948
20 0,193 0,570 | 1,194 1,865 50 0,210 0,640 1,278 1,950
21 0,194 0,573 | 1,197 1,868 51 0,210 0,643 1,281 1,950
22 0,194 0,575 | 1,200 1,871 52 0,210 0,645 1,284 1,953
23 0,195 0,578 | 1,203 1,874 53 0,211 0,648 1,287 1,957
24 0,195 0,580 | 1,205 1,877 54 0,212 0,650 1,291 1,959
25 0,195 0,583 | 1,208 1,880 55 0,212 0,652 1,293 1,962
26 0,196 0,585 | 1,211 1,883 56 0,212 0,655 1,296 1,965
27 0,196 0,585 | 1,214 1,886 57 0,212 0,657 1,299 1,968
28 0,197 0,588 | 1,217 1,889 58 0,213 0,660 1,302 1,971
29 0,199 0,590 | 1,220 1,892 59 0,213 0,662 1,306 1,974
30 0,199 0,593 | 1,223 1,892 60 0,213 0,665 1,305 1,977

Tab.2 - Tabulky namérenych hodnot Satorius pii n = 1500 min™
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Graf. 1 — Naméfeni hodnoty vahy Sartorius IC64 ptin = 1500 min™ zatizenim 30%

Z tab.2 vypocitame hodnoty spotieby paliva za hodinu dle vrorce (10)

Mp/h = (G60 - Gl) * 60 (10)

M,y ... Hodinova spotieba paliva  [kg/h]

G; ... Hmotnostvihav Is [kg]

Gsp ... Hmotnost vaha v 60s [kg]
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Zatizeni
30% 50% 70% 100%
Cislo M (kg/h)
1 2,157 8,602 10,043 10,048
2 2,166 8,551 10,037 10,054
3 2,151 8,561 10,05 10,061
4 2,15 8,5 10,059 10,05
5 2,151 8,492 10,072 10,62
6 2,141 8,493 10,073 10,096
Stredni hodnoty
= 2,153 8,533 10,056 10,155
Tab.3 - Tabulky namérenych hodnot AVL pri n = 1500 min™
My (kg/h) Zatizeni
Satorius AVL
1,92 2,153 30%
8,34 8,533 50%
9,84 10,056 70%
9,84 10,155 100%

Tab.4 - Tabulky obecnych namérenich hodnot Satorius a AVL pii n = 1500 min™
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Graf 2. — Priibéh hodnot spotieby paliva pii n = 1500 min™

Graf 2. ukazuje vysledky spotieby paliva mefeni odliSuvymy pfistroji rozdil ¢ini pii max.
zatizeni 0,315 kg/h, coz je 3,1%.Nejvetsi odlisnos je pti 30% zatizeni (10,8%).

Otacky 2000 min™

Zatizeni 30% 50% 70% I(VOOO Zatizeni 30% 50% 70% 100%

Cas (s) Hmotnost (kg) Cas (s) Hmotnost (kg)
1 2,275 2,691 3,490 4,418 31 2,297 2,779 3,613 4,540
2 2,275 2,694 3,495 4,422 32 2,298 2,782 3,617 4,544
3 2,276 2,697 3,499 4,426 33 2,299 2,785 3,621 4,548
4 2,277 2,700 3,503 4,430 34 2,299 2,788 3,625 4,552
5 2,277 2,703 3,507 4,434 35 2,300 2,791 3,629 4,556
6 2,278 2,705 3,511 4,438 36 2,300 2,794 3,633 4,560
7 2,279 2,709 3,515 4,443 37 2,302 2,797 3,637 4,564
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8 2,279 2,712 3,519 4,446 38 2,303 2,799 3,641 4,568
9 2,280 2,714 3,523 4,451 39 2,303 2,802 3,645 4,573
10 2,280 2,717 3,527 4,454 40 2,304 2,806 3,649 4,576
11 2,282 2,720 3,532 4,458 41 2,304 2,808 3,653 4,581
12 2,283 2,723 3,535 4,463 42 2,305 2,811 3,658 4,585
13 2,284 2,726 3,540 4,467 43 2,305 2,814 3,662 4,588
14 2,284 2,729 3,543 4,471 44 2,307 2,817 3,666 4,592
15 2,285 2,732 3,547 4,475 45 2,308 2,820 3,670 4,596
16 2,285 2,735 3,552 4,479 46 2,308 2,823 3,674 4,601
17 2,286 2,738 3,556 4,483 47 2,309 2,826 3,678 4,605
18 2,287 2,741 3,560 4,488 48 2,310 2,829 3,682 4,609
19 2,287 2,744 3,564 4,491 49 2,310 2,832 3,686 4,613
20 2,289 2,747 3,568 4,495 50 2,311 2,835 3,690 4,616
21 2,289 2,750 3,572 4,499 51 2,311 2,837 3,694 4,621
22 2,290 2,752 3,576 4,503 52 2,313 2,840 3,698 4,625
23 2,291 2,756 3,580 4,508 53 2,314 2,844 3,703 4,629
24 2,292 2,759 3,584 4,512 54 2,314 2,846 3,706 4,633
25 2,292 2,762 3,588 4,516 55 2,315 2,849 3,710 4,637
26 2,293 2,764 3,592 4,519 56 2,316 2,852 3,715 4,641
27 2,293 2,767 3,597 4,524 57 2,316 2,855 3,718 4,646
28 2,295 2,770 3,601 4,528 58 2,275 2,694 3,495 4,422
29 2,296 2,773 3,605 4,532 59 2,276 2,697 3,499 4,426
30 2,297 2,776 3,608 4,536 60 2,317 2,858 3,723 4,650

Tab.5 - Tabulky naméfenych hodnot Satorius pii n = 2000 min™
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Zatizeni
30% 50% 70% 100%
¢islo M (kg/h)

1 2,679 10,012 13,893 13,927

2 2,676 10,017 13,914 13,917

3 2,686 10,040 13,943 13,935

4 2,684 13,959 13,951

5 2,752 10,005 13,944 13,952

6 2,672 10,015 13,947 13,946
Primér x = 2,692 10,017 13,933 13,938

Tab.6 - Tabulky namérenych hodnot AVL pri n = 2000 min™

Mpn (kg/h) Zatizeni
Satorius AVL
2,520 2,6915 30%
10,020 10,017 50%
13,980 13,933 70%
13,920 13,938 100%

Tab.7 - Tabulky obecnych naméienich hodnot Satorius a AVL pri n = 2000 min™
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Graf 4. — Priibéh hodnot spotieby paliva pii n = 2000 min™

Graf 4. ukazuje spotieby paliva métené odliSuvymi ptistroji rozdil ¢imi max. 0.17 kg/h, coz

ie 6.37%.
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6. Zavér:

Bakalaiska prace vysvétluje v uvodnich odstavcich vyznam méteni spotieby paliva
v motoru. V dal§i ¢asti popisuje jednotlivé principy méfeni spotieby kapalnych paliva
spalovacich motori pomoci rtiznych meéfeni : volumetrické, gravimetrické a zpusoby
pouzivanych v labotratoti KVM.

Pro srovnani namétenych vysledki méfeni spotieby piistroj AVL a Satorius bylo provedeno
meéfeni, a to hmotnostnim méfenim spotieby paliva.

Vysledné naméfené hodnoty byly zaneseny do tabulek a grafti. Provnanim tabulkovych a
grafickych vysledki zjistime, Ze namétené hodnoty se 1i$i 0 2,15% =+ 10.8% pfin = 1500
min" a 0.03 % < 6.37 % ptin = 2000 min".

Coz zvacné predracuje dehlarovanou piesnost méteni 0,1% u piistroje AVL.

Vaha Satorius méfi odecet spotieby paliva s presnosti = 1g. Vypoctem spotieby paliva dle
vrorce (10) to ¢ini 0,06 kg/h. Pii hodnoté spotieby 6kg/h je chyba + 1%. Pro mensi hodnoty

spotfeby se tato chyba zvétnuje.

Navic odecet dvou krajnich hodnot v intervalu 1 min zavasi do metody nepiesnost
zpusobenou rozkmitem odecitané hodnoty viz. Graf 1. Ur¢itym reSenim by bylo pouziti
piimkové regrese pro dalsi vypocty.

Z vyse uvedebych divoda doporucuji prednostné pouzivat k méteni spotieb paliva zptisob
s ptistrojem AVL 7338, piipadné novésich ptistroji k méfeni okamzitého hmotnostniho
prutoku paliva fy. Micromotion.
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