TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
FAKULTA STROJNI

Katedra strojii primyslové dopravy

D

Obor

Konstrukce stroju a zafizeni

Zaméieni

KOLOVE DOPRAVNI A MANIPULACNI STROJE

MINITUNEL PRO MERENI EMISI TUHYCH LATEK

Diplomova prace

KSD —DP — 490
Radek Stejnar

Rozsah prace:
Pocet stan: 52
Pocet obrazka: 22
Poclet tabulek: 5
Pocet pfiloh: 10

PoCet vykresii. 4

kvéten 2005



Minitunel pro méieni emisi tuhych latek

ANOTACE

Diplomova prace shrnuje problematiku vzniku emisi tuhych latek ve vyfukovych
plynech spalovacich motori a pro riznd paliva porovnava jejich velikost, piehled
pouzivanych méficich systému a legislativnich predpisi pro méfeni tuhych latek. Vénuje se
vypracovani postupu a softwaru pro stanoveni nejistoty méfeni tuhych latek. Zabyva se
zkoumanim vlivu provoznich veli¢in motoru a podminek odbém vzorku na hodnotu mérné

emise tuhych latek motoru.

Tunnel for measurring emissions of solid substances

ANNOTATION

The diploma thesis summarizes an issue of creating emissions of solid substances in

exhaust gases of internal combustion engine. It compares a content of these particles in
different fuels, futhermore it compares the used measuring systems and legislative regulations
for measurement of solid substances. It deals with elaboration of process and software for
determination of uncertainty of measurement of solid substances. It examines an influence of
operative quantities in engine and conditions of samples intake on the value of specific

emissions of solid substances in engine.



Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na moji diplomovou praci se plné vztahuje zakon

¢. 12172000 Sb. o pravu autorském, zejména § 60 — skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technickd univerzita v Liber¢i (TUL) nezasahuje do mych

autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu TUL.
Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skuteCnosti TUL, v tomto pfipadé ma TUL pravo ode mne

pozadovat thradu nakladi, které vynalozila na vytvoieni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Prohladuji, Zze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné s pouzitim uvedené

literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum:

Podpis:



Prohlaseni k uZivani vysledka DP:

Jsem si védom, ze diplomova prace je majetkem TU, a Ze s ni nemohu sam bez svoleni
TU disponovat. Diplomova prace mize byt zapjena ¢i jeji kopie objednana za utelem
vyuziti jejiho obsahu.

Beru na védomi, ze po péti letech mohu DP pievzit v Univerzitni knihovné TU, kde

bude ulozena.

Datum: 27.5.2005

Jméno a pfijmeni autora: Radek Stejnar

Adresa bydliste: Lidicka 1006, Mnichovo Hradisté
Podpis:



Podékovani
Chtél bych timto vyjadiit podékovani vedoucimu diplomové prace, Doc. Ing. L.
Mocovi, CSc. za odbornou pomoc pii zpracovani mé diplomové prace a za moznost realizace

méfeni. Dale bych chtél podékovat Ing. H. Ginzlovi za pomoc pii méfeni.



Obsah

1. Uvod 8
2. Vznik, sloZzeni, velikost a §kodlivost ¢astic 9
3. Zpusoby méfeni emisi pevnych éastic 12
3.1 Méreni kourivosti filtracni metodo................cccovcovinciovcnconiininiccininccriececinacnnne. 12
3.2 ODACTMCIFIC ....vvvvvvovvevrie it iiseentivssseseesssssssesstesstsssssasssasssassssesssssssasssassssssssnsssssnnsssessnees 13
3.3 Gravimetrické mérent koncentrace CAstic.............ocvvvvvvevvvoveavconcivecineinneivsenvienriennees 14

3.3.1. Plnoprito¢ny fedici systém ... 15

3.3.2 Neplnopritoény redici system m1n1tunel .............................................. 17
4. Predpisy pro méieni a vyhodnoceni emise tuhych éastic 24
5. Kvalimetrie 27
6. Méreni na minitunelu — vlastni méfeni 30
6.1. Popis mériciho zarizeni ve zkuSebni laboratofi KSD...........cocovvvvvvvevvinviiiniveeinniivnsonnne. 30
6.2. Postup méreni na mericim zarizeni............ccocoovivviiiviiniiiniiniiiiicicins s s s 34
6.3. Vypoclet emise PEVIHYCH CASHIC .....c..occoicoviriiiiiiiiiriiiiac ettt eae e ena s sae e 34
6.4, VYROGAROCEIT MEFEN ..o ivoviieeieeiecieseevie vttt s e e e s sass satssatssbnsasnsaeasanes 39
7. Zavér 51
Seznam pouzité literatury 52



1. Uvod

Vroce 1950 bylo v celosvétovém méfitku vyrobeno kolem 53 miliénii motorovych
vozidel. V prabéhu nasledujicich 40 let se toto mnozstvi témér zdesetinasobilo; piekroéilo
456 miliont. To znamena, ze v priméru vzrostlo roén€ mnozstvi automobilll 0 9,5 procent.
Vroce 1994 jiz celkové mnozstvi motorovych vozidel piekrocilo 700 miliéna [8].
Samoziejmé tento pocet stale rostl a roste i v dnedni dobé&. PouZivani automobilli prinasi
mnoho vyhod pro lepsi a komfortnéjsi zivot loveéka, ale ma i své negativni stranky. Jednou
z nejzavaznéjSich je zneCistovani Zivotniho prostiedi produkty spalovani zazehovych i
vznétovych motoril. Proto je obsah téchto produkti ve vyfukovych plynech sledovan a
limitovan.

Automobilové motory emituji velké mnozstvi oxidu uhelnatého (CO), oxidia dusiku
{NOx), nespalenych uhlovodiki (HC), olova (Pb) a fadu toxickych organickych latek
adsorbovanych na pevné Castice (PT), které jsou u spalovacich motort také sledovany a
limitovany. Dale je sledovan i vliv dal§i slozky vyfukovych plyni, oxidu uhli¢itého (CO3),
ktery negativné plisobi na Zivotni prostiedi vytvaienim tzv. sklenikového efektu [7].

Piedmétem této diplomové prace je méfeni jedné slozky vyfukovych plyni - pevnych
Castic (PT). Pii mefeni koncentrace pevnych ¢astic jsou napodobovany provozni podminky
motoru. Vyfukové plyny jsou fedény vzduchem. K tomuto u€elu slouzi plnopritoéné tunely
nebo neplnopratoéné tunely, tzv. minitunely [2]. Pro méfeni byl pouzit minitunel s méfenim
koncentrace CO;, ktery je vyuzivan v laboratofi pistovych spalovacich motori KSD.

Cilem této diplomové prace je zkoumani vlivu provoznich veli¢in a podminek odbéru

vzorku na hodnotu emise tuhych latek.



2. Vznik, slozeni, velikost a Skodlivost éastic

Pfi spalovani uhlovodikového paliva v naftovych motorech, vznikaji jako vedlejsi
produkt skodliviny, mezi které patii i pevné Castice [4]. Na obr. 1 je schematicky znazornén

mechanizmus vzniku ¢astic.

Spalovaci o
Atmosferické

podminky

proces

Zarodky Castic |koagulace |Primarni &astice| 8lomerace Emitované
0,001 -0,01 pum 0,01 - 0,05 um Castice
0,05-1pum

Obr. 1 - Schéma mechanizmu vzniku pevnych ¢astic

Pii vstupu vyfukovych plynti do atmosféry dojde ucinkem jejich rychlého ochlazeni a
ziedéni atmosferickym vzduchem ke spojovani ¢astic. Vysledny rozmér takto emitovanych
pevnych Castic tak mnohonasobné prevysi ptvodni rozmér ve spalinach. Jejich rozmér se
vétsinou pohybuje v rozmezi 0,3 — 1 um, ve vyfukovych plynech v§ak mutze mit mensi
mnozstvi téchto ¢astic velikost az 5 — 30 um. Na sténach spalovaciho prostoru a vyfukového
systému motoru pak mohou vytvaiet seskupeni i vétSich rozmért. Na obsah a velikost ¢astic
ma vyznamny vliv druh pouzitého paliva. Nejvice ¢astic produkuji naftové motory, mensi
mnozstvi benzinové a vyrazné niz$i mnozstvi vykazuje pohon na plynna paliva [4]. Dle
pfedpisu Euro 1V, ktery je platny od ledna 2005, je v Evropské unii povolené mnozstvi
zplodin osobnich vozidel u vznétovych motort 0,025 g/km. Plynové motory predstavuji
ekologickou variantu pohonnych jednotek pro vozidla, jejich nevyhodou je ovsem velky
objem nadrze, kde je v kapalné podob¢ ulozeno pohonné medium [8].

Castice ve vyfukovych plynech se vyskytuji jak v pevné, tak v kapalné fazi. Do skupiny
pevnych patii zejména saze, karbon, popel, slouCeniny siry a kovi (predev§im sirant), nitridy

a oxidy siry. Do skupiny kapalnych patii aerosoly — mikrokapky nespalenych uhlovodiki



z paliva i z motorového oleje a voda. Slozeni tuhych Castic ve vyfukovych plynech zavisi na
provoznim rezimu motoru (otackach 1 zatiZzeni). Na obr. 2 je uveden piiklad mozného podilu
jednotlivych slozek v téchto Casticich. Tuhé Castice je mozno rozdélit do dvou hlavnich ¢asti,
na organicky rozpustné a nerozpustné slouceniny. Rozpustna ¢ast je v pfipadé potieby
oddélovana dichlormetanem (CH>Cl,) nebo jinymi organickymi rozpoustédly. Nejdulezitéjsi
slozkou tuhych ¢astic je uhlik ve formé grafitovych sazi, a proto se velmi Casto nazyvaji jako

pevné Castice [4].

Organicky Organicky
nerozpustné SIS rozpustne
slozky 4 o el slozky
Sa—ze I' - .. I .

Kovove

SIOUCeniny E _.

Anorganické |\
slou€eniny

Obr. 2 — Slozeni tuhych ¢astic ve vyfukovych plynech pistovych spalovacich motoru

Dusledkem nekvalitni (nehomogenni) palivové smési se vzduchem, dojde ucCinkem
tepelného rozkladu uhlovodikového paliva k prednostni oxidaci vodiku - diky vétsi afinité
vodiku ke kysliku nez ma uhlik. Tudiz pfi lokalnim nedostatku vzduchu ve smési se uhlik
modifikuje do formy sazi. Emise pevného uhliku tedy souvisi predevsim s kvalitou
rozpraSovani paliva pii jeho vstiikovani do valce vznétového motoru. Piisun kysliku
mezi Castice paliva se zlepSuje se zvySovanim celkového mnozstvi vzduchu. Emise Castic se
tedy sniZuje s rostouci hodnotou souéinitele piebytku vzduchu k. Spatny mechanicky stav
motoru, ktery zpisobuje zvySenou spotiebu mazaciho oleje v motoru, ma za nasledek vznik
aerosolu [4].

Tuhym ¢asticim ve vyfukovych plynech pistovych spalovacich motort jsou pifisuzovany
karcinogenni a mutagenni vlastnosti. Nejveétsi nebezpeci predstavuje vaznost jinych

vyfukovych Skodlivin, nejvice polycyklickych aromatickych uhlovodiki — PAH na tyto
10



Castice. V zivém organizmu zac¢inaji tuhé ¢astice piisobit nepiiznivé desorbci jinych 8kodlivin
z povrchu Castic. Z tohoto hlediska jsou nejnebezpecnéjsi ¢astice o rozmeru 0,1 — 10 pm,
které se usazuji na sliznici v dychacim ustroji, kde poskozuji mechanicky 1 chemicky povrch
zive tkan¢ [4].

Obsah tuhych &astic ve vyfukovych plynech lze primamé snizovat vhodnymi opatfenimi
v feSeni plniciho systému, tvorbou smési a spalovaciho procesu, konstrukénimi Upravami,
které vedou k sniZeni spotfeby mazaciho oleje a omezenim obsahu siry v palivu. Sekundarnim
opatienim je sledovani cesty zachytu tuhych &astic a jejich nasledna likvidace vypalovanim
v tzv. zachycovacich €astic, které jsou zafazeny na mist¢ tlumice ve vyfukovém systému
motoru [4]. Omezeni obsahu tuhych castic ve vyfukovych plynech je v kazdém pfipadé
spojeno s fadou sloZitych uloh, které vyrobci motorli, zejména pak vznétovych, velmi

intenzivné fesi.
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3. Zpusoby méieni emisi pevnych ¢astic

Mnozstvi pevnych cCastic lze vyjadiit jako koufivost motoru, nebo jako mérnou
koncentraci. Koufem se nazyvaji ¢astice rozptylené ve vyfukovém plynu, které pohlcuji,
odrazeji nebo lamou svétlo. Na rozdil od plynnych Skodlivin je koufivost vznétového motoru
pozorovatelna i bez méficich pristroju a proto byla ze vSech Skodlivin sledovana jako prvni.
Meieni koufivosti motoru je uskuteCfiovano filtratni metodou nebo opacimetrii. Mérna
koncentrace je podil pevnych astic vztazeny na vykonové parametry motoru. Koncentrace
pevnych ¢astic je méfena pomoci gravimetrické metody. Koncentraci Castic je mozné ziskat

také vypoctem z koufivosti motoru [1].

3.1 Mévreni kourivosti filtraéni metodou

Metoda zjistovani koufivosti motoru je zalozena na zachytu ¢asteCek koure na filtraénim
papirku, pres ktery je proset vzorek vyfukovych plynt definovaného objemu definovanou
rychlosti. Mnozstvi zachycenych ¢astic je vyhodnocovano opticky, podle miry z€ernani filtru.
Je méfeno mnozstvi svétla pohlceného kontaminovanym filtrem ve srovnani s pohlcenim
sveétla nepouzitym filtrem [6].

Na obr. 3 je schéma sestavy zafizeni pro méfeni koufivosti metodou s ru¢ni sondou.

Obr. 3 — Filtra¢ni kouromér BOSCH
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Pistnice vykona pomoci stlacené pruziny saci zdvih. Rychlost pohybu pistu je nastavena
sefizenim odtokového otvoru vzduchu z prostoru. Kontaminovany papirek je pak vyhodnocen
reflekénim fotometrem. Vysledkem méfeni je stupent zCernani v jednotkach "BOSCH. Odbér
vzorku maze byt proveden sacim t¢inkem sloupce vody (systém snimact UVMYV) [6].

Vliv odrazivosti podlozky pod papirkem se eliminuje podlozenim péti vrstvami Cistych
papirku, stejnym zptsobem se nastavuje nula stupnice. Pro nastaveni plné vychylky stupnice
(10°BOSCH) je opticky snima¢ zasunut do specialniho pouzdra napodobujiciho absolutné

cerné teleso [6].

3.2 Opacimetrie

Opacimetrie je jednoetapove pifime zjistovani pohltivosti svétla sloupcem vyfukovych
plynti definované délky. Definovanou délkou je minéna opticka draha od svételného zdroje ke
snimaci a tuto hodnotu udava vyrobce pfistroje. Méfena veliCina je nazyvana opacita
(pohltivost svétla) spalin a prislusny meéfici piistroj je opacimetr. Opacimetr muze byt pii
méfeni umistén ve vyfukové trubce (plnopruto¢ny opacimetr), na konci vyfukové trubky
(koncovy plnopritokovy opacimetr) nebo je do opacimetru pfiveden vzorek vyfukovych
plynt (opacimetr s dil¢im tokem) [6].

Na obr. 4 je schématicky znazornén opacimetr s dil¢im tokem.

ZAROVK A FOTONKA REGULACE TLAKU
| ; 3 - ——
, OPTICKA DRAHA MERICI TRUBICE
; - - L E L L 3 A\
------------- ——
=
A /
e il 7
VENTILATOR/
R :
vZOUCH ~ |
"'*E VZDUCHOVA TRUBICE ]
|
[l - !J;L })
- Fi !
L Pl: F 9 (
: D T
™ \-n_ .
—&-H_J{L’# l / /-

Obr. 4 — Opacimetr Hatridge



Pii méfeni je opticka draha souosa se vzduchovou trubici a privod spalin do pfistroje je
uzavien. Zarovka i fotonka jsou omyvany &istym vzduchem. Pii vlastni mé&fici procedufe je
preklopena opticka draha do osy méfici trubice, do které je soucasné vpoustén vzorek spalin.
Po odecteni hodnoty je opticka draha pieklopena zpét do osy vzduchové trubice a piivod
spalin do pristroje je uzavien. Ze stupnice ukazovaciho piistroje, ktera je linearné rozdélena
na 100 dilka je odeCtena hodnota v jednotkach HSU (Hartridge Smoke Unit). Kone¢nym
vysledkem méfeni je absorpéni koeficient k [m™], ktery je vypoditan z udaje stupnice a
z opticke drahy [6].

3.3 Gravimetrické méreni koncentrace ¢astic

Vlastni princip gravimetrického stanoveni obsahu pevnych astic je znazornén na obr. 5.

VZOREK

-

Obr. 5 - Gravimetrické méfreni obsahu ¢astic

Filtra¢ni element je slozen ze skelnych vlaken potazenych teflonem (Pallflex). Nejprve je
zméfena jeho hmotnost a nasledné je instalovan do pfislusného drzaku a pumpou je pies ného
proset vzorek spalin. Je zméfen objem prosetého mnozstvi spalin. Po ukonCeni méfenti je filtr i
se zachycenymi Casticemi opét zvazen na piesnych laboratornich vahach. Vysledna
hmotnostni koncentrace je rovna podilu rozdilu hmotnosti kontaminovaného filtratniho
papirku s Cistym a objemu prosetého mnozstvi spalin [6].

Pii vystupu plyni z vyfukového traktu do atmosféry dojde vlivem jejich rychlého
ochlazeni a zfedéni atmosferickym vzduchem ke spojovani ¢astic a sorpci jinych vyfukovych

Skodlivin, zejména PAH. Vyfukové plyny jsou proto fedény vzduchem, aby byly napodobeny
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podminky bézného provozu motoru. Rozlisuji se 2 druhy fedicich systémi: plnopratocny a

neplnopratocny fedici systém [2].

3.3.1. Plnopritocny Fedici systém

Tento systém vyuziva cely prutok vyfukovych plynt. Plyny jsou pak v tunelu roziedény
vzduchem. Zavislost velikosti zafizeni na pratoku spalin je dana mezni teplotou ziedénych
vyfukovych plyni na vstupu do zachycovacich filtri. Pritok ziedénych spalin je udrzovan
béhem zkuSebniho cyklu konstantni (tato metoda se nazyva CVS — Constant Volume
Sampling) [1].

Na obr. 6 je znazornén systém k odbéru vzorku ¢astic, ktery je potiebny k jejich jimani.
Vzorek ziedéného vyfukového plynu je odebiran odbérnym cCerpadlem (P) z fediciho tunelu
(DT) odbérnou sondou ¢astic (PSP) a prenosovou trubkou castic (PTT). Vzorek prochazi
drzaky filtra (FH), v nichz jsou filtry k odbéru €astic. Pratok vzorku fidi regulator (FC3). Pri
pouziti elektronické kompenzace EFC (viz obr. 7), je pouzit prutok ziedéného vyfukového

plynu jako fidici signal pro FC3 [3].

z fediciho tunelu DT,

PTT

BV

P
; FCs volitelné
z EGA
nebo
z PDP
nebo
FM3 ' z CFV
nebo
z GryeL

Obr. 6 — Systém k odbéru castic
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Na obr. 7 je znazorn€no schéma uspofadani tunelu na méfeni produkce ¢astic s moznosti
pouziti dvou systémi pro méfeni pratoku ziedénych spalin (PDP nebo CVF). Celkové
mnozstvi surového vyfukového plynu je vedeno vyfukovou trubkou (EP) do fediciho tunelu
(DT), kde dojde k smiseni s fedicim vzduchem. Priitok ziedéného vyfukového plynu je méfen
bud’ objemovym cerpadlem (PDP) - Positive Displacement Pump nebo Venturiho clonou
s kritickym pratokem (CFV) - Critical Flow Venturi. Redici vzduch je nasavan pres filtr
vzduchu (DAF). Vzorek je odebran odbérnou sondou (PSP) a dale je veden pfenosovou

trubkou (PTT) k systému odbéru vzorku, viz. obr. 6 [3].

k filtru pozadi
DAF HE  volitelné
T |
vzduch (-' ™
vyfukovy plyn “ ER I voliteiné

k systému k odbéru vzorku ¢astic

nebo k DDS
/ FC3

jestlize je pouzit EFC

\ odvzduénérlf

FC3

odvzdusnéni

Obr. 7 — Plnopritocny systém

Prochazi-li vzorek zredéného vyfukového plynu zfediciho tunelu pfimo do systému
odbéru vzorku astic, nazyvame tento postup jednoduché redéni. Je-li pfedepsana teplota na
vstupu do filtru vys$si nez uvadi norma (52°C), je pouzito dvojitého fedéni, kdy je vzorek
fedén jesté jednou v sekundarnim fedicim tunelu. Schéma zapojeni je na obr. 8. Ziedéné
vyfukové plyny primarnim vzduchem jsou pomoci odbérného Cerpadla (P) nasavany
z prenosové trubky (PTT) do sekundarniho fediciho tunelu (SDT), kde jsou jesté jednou
fedény vzduchem. Cerpadlo fediciho vzduchu (DP) nasava do fediciho tunelu vzduch pres
pratokomér (FM4). Vzorek prochazi drzakem (drzaky) filtrd (FH), v nichz jsou filtry

k odbéru ¢astic. Pritok prosetého mnozstvi ziedéného vzorku je méfen pratokomérem (FM3)

[3].
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FM3

odvzdusnéni

z fediciho tunelu DT,

BV volitelné

Obr. 8 — Systém s dvojitym fedénim

3.3.2 Neplnopriito¢ny redici systém — minitunel

Pii pouziti tohoto systému vstupuje do fediciho tunelu jen cast vyfukového plynu.
Nasledné fedéni vyfukovych plynli vzduchem lze provést riznymi zplusoby. MnoZstvi Castic
zavisi na teploté ziedénych spalin a tim i na fedicim poméru. Pro zajisténi shodnych
podminek béhem procesu fedéni je, stejné jako u plnopritoéného systému, nutné dodrzovat
neménny pomér prutoku (délici systém) vyfukovych plyna pfivadénych do minitunelu proti
celkovému pratoku spalin z motoru nezavisle na zménach pracovniho rezimu[l]. Existuje

nékolik konstrukénich usporadani minitunelu.

a) Izokinetické systémy

Tyto systémy jsou zaloZeny na podmince splnéni rovnosti pratokovych rychlosti uvniti
odbérové sondy a v okolnim prifezu vyfukového potrubi. Je nutné dodrzet neruSeny a
rovnomérny tok vyfukového plynu v odbérové sondé. Pro dodrzeni rovnosti pratoku je
vyuzivana regulace prutoku tak, aby byl na vstupu sondy udrzen nulovy tlakovy rozdil.
Regulace pratoku je zajisténa sacim ventilatorem (SB), viz. obr. 9 nebo tlakovym
ventilatorem (PB), viz obr. 10 [1].

Na obr. 9 je znazornén izokineticky systém s fizenim (SB). Vyfukovy plyn je prevadén
z vyfukové trubky (EP) izokinetickou odbérovou sondou (ISP) a pfenosovou trubkou (TT) do
fediciho tunelu (DT). Tlakovy ventilator (PB) nasava fedici vzduch do fediciho tunelu pies
vzduchovy filtr (DAF). Rozdil tlaku vyfukového plynu mezi vyfukovou trubkou a vstupem do

sondy je méfen snimacem tlaku (DPT). Tento signal je pak prevadén na regulator pritoku
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(FC1), ktery fidi saci ventilator (SB) tak, aby byla dodrzena podminka rovnosti prutokovych
rychlosti ve vyfukové trubce a v izokinetické sondé. Délici pomér je uren z pii¢nych prurezi
EP a ISP. Pritok fediciho vzduchu je mé&fen pritokomé&rem (FM1). Redici pomér je vypoéten
z prutoku fediciho vzduchu a zdéliciho poméru. Odbérnou sondou (PSP) je ziedény

vyfukovy plyn piivadén pfenosovou trubkou (PTT) k systému odbéru €astic, viz obr. 6 [3].

DAF PB FM1 i SO i sB
B SR
/ 1 T
vzduch gnéni
DT o odvzduSnéni
TT
ISP
(' k systému
| — odbéru vzorku
e v éastic
EP
FC1
vyfukovy plyn

Obr. 9 — Izokineticky systém (fizeni SB)

Na obr. 10 je znazornén izokineticky systém s fizenim PB. Nulovy tlakovy rozdil mezi
vyfukovou trubkou a vstupem do sondy je regulovan pomoci tlakového ventilatoru (PB),
ktery odebira ast fedicitho vzduchu. Tato ¢ast je zavedena do pienosové trubky (TT)

pneumatickou clonou [3]. Ostatni ¢asti zafizeni se shoduji s obr. 9.

DAF i «— [>10d —» SB
) \ | - PSP @
/ ! = v
vzduch odvzdusnéni
T ol PTT
ISP Fe k systému odbéru
EP vzorku &astic
DPT
vyfukovy L} detta p Fe1
plyn '

Obr. 10 — Izokineticky systém (fizeni PB)
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b) Systémy s Fizenim prutoku a s mérenim koncentrace

U téchto systému je méfena koncentrace slozek CO, nebo NOy. Koncentrace téchto
slozek je zjistovana ve vyfuku nejen pfed a po ziedéni vzduchem, ale i pfimo fediciho
vzduchu. Koncentrace ve vyfuku je méfena pfimo, nebo mize byt urena z prutoku paliva a
z rovnice bilance uhliku, pokud zname slozeni paliva. Z naméfenych koncentraci je potom
vypocitan fedici pomér. Pomoci vypocitaného fediciho poméru je fizen systém tlakovym nebo
sacim ventilatorem [3].

Na obr. 12 je schéma systému s mérenim koncentrace CO; nebo NO.. Z vyfukového
potrubi (EP) je sniman odbérmou sondou (SP) vzorek vyfukovych plyni. Vzorek je dale veden
prenosovou trubkou (TT) do fediciho tunelu (DT). Koncentrace slozek CO; nebo NOy je
méfena pomoci analyzatort EGA. Tyto signaly jsou prenaseny do regulatoru priatoku (FC2),

ktery fidi pritok tlakovym ventilatorem (PB) nebo sacim (SB) [3].

——al F

FCz EGA EGA
volitelné sB
DAF kK PB +—— |>10"d —
nebo SB ! +
——> d
f 7 4 PSP '
vzduch odvzdusnénfi
PB EEx PTT
TT
EGA
k sysiemu odbéru

sp vzorku &astic

EP

vyfukovy plyn

Obr. 12 — Systém s mefenim koncentrace CO2 nebo NOy

Na obr. 13 je znazornéno dal$i mozn¢ usporadani systému. Pfi pouZiti tohoto systému je
mefena analyzatory EGA koncentrace CO; ve zfedéném vyfukovém plynu a fedicim vzduchu.
Signaly CO; a pratoku paliva (Grugr) jsou pfivadény bud’ do regulatoru pratoku (FC2), nebo
do regulatoru pratoku (FC3) systému k odbéru vzorku ¢astic (viz obr. 6). Regulator (FC2) fidi
tlakovy ventilator (PB), regulator (FC3) fidi odbérné Cerpadlo (P) a tim sefizuji toky do

systému tak, aby bylo v tunelu (DT) udrzeno pozadované déleni toku vyfukového plynu a
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fedici pomér. Redici pomér je vypoéten z koncentraci CO, a GrugL s pouZitim metody bilance
uhliku [3].

=3} 1 1 1
FC2 EGA EGA
volitelné '
DAF kK PB +— |>10d —» PTT
nebo SB I &
(" g
1 +
vzduch PR DT
PSS
T
G FUEL 5 &
volitelne
T Sp zZFC2 — F
EP

vyfukovy plyn

Obr. 13 — Systém s méfenim koncentrace CO; a s bilanci uhliku

Systém s jednoduchou Venturiho clonou je znazornén na obr. 14. Venturiho clona je
umisténa v fedicim tunelu (DT). Clona vytvaii podtlak, jehoz pomoci je nasavan vzorek
vyfukového plynu do fediciho tunelu. Prutok plynu z pfenosové trubky (TT) do fediciho
tunelu zavisi na zméne hybnosti v oblasti Venturiho clony a je ovliviiovan teplotou plynu na
vystupu z pfenosové trubky. V disledku toho proto neni déleni toku vyfukového plynu pro

dany prutok tunelem konstantni a fedici pomér je zavisly na zatizeni motoru [3].

EGA EGA
DAF PB *+—— |>10d —»
* =
— > -V d PSP ~N —
L + odvzdudnéni
vzduch DT PTT
i
ﬂ - -
I/- k systemu k odbéru
| _sp vzorku Eastic
EP I Ers

1\

vyfukovy plyn

Obr 14 — Systém s jednoduchou Venturiho clonou
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Na obr. 15 je znazornéne schéma s dvojitou Venturiho clonou. Tento systém je oproti
predchazejicimu systému vyhodné&jsi, protoze u tohoto systému zanika nevyhoda, kdy fedici
pomér neni konstantni. Prvni Venturiho clona (FD1) je umisténa ve vyfukoveém potrubi (EP),
druha Venturiho clona (FD2) v pienosové trubce (TT). Pomoci ventill k fizeni tlaku (PCV1)
a (PCV2) je udrzovan konstantni fedici pomér. Ventil (PCV1) fidi protitlak ve vyfukovém
potrubi a ventil (PCV2) fidi tlak fediciho vzduchu. Méfeni koncentrace analyzatory (EGA) je

obdobné jak u predchazejicich systémi [3].

EGA EGA
DAF PCV2 e g g i
J Y =1 =
d
/'@- f{ "'-l i PSP )
vzduch PB DT -
T
4 HPCW .
Eo k systému odbéru
vzorku ¢astic sichackite Bt
FD1
FD2
( EGA

vyfukovy plyn
Obr. 15 — Systém s dvojitou Venturiho clonou a s méfenim koncentrace

Jednou z moznosti je nahrazeni odbémé sondy délicem toku vyfukovych plynd (FD3),
ktery se sklada z vice trubek stejného rozméru. Rozdéleni vyfukovych plyni zavisi jen na
celkovém pocCtu trubek. Tento systém je znazornén na obr. 16. Jednou z trubek je veden
vyfukovy plyn do fediciho tunelu (DT). Ostatni trubky jsou vedeny do tlumici komory (DC),
¢imz se minimalizuje kolisani tlaku ve vyfukové trubce. Diferencialnim tlakovym snimacem
(DPT) je méfen rozdil tlaka v tlumici komofte a na prenosové trubce (TT). Nulovou hodnotou
rozdilu tlaku je udrzovan konstantni pritok vyfukového plynu v celé sadé trubek. Signal
z tlakového snimace je piedan do regulatoru pritoku (FC1), ktery reguluje pritok vzduchu
k vystupu prenosové trubky do fediciho tunelu. Redici pomer je vypoditin z naméfenych

hodnot analyzatoru (EGA) [3].
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Obr. 16 — Systém s rozdélenim do vice trubek a s méfenim koncentrace

¢) Systémy s Fizenim prutoku a s méfenim prutoku

Témito systémy je odebiran vzorek vyfukovych plyni pomoci nastaveného pritoku

fediciho vzduchu a celkového priutoku ziedéného vyfukového plynu. Z téchto pritoki je

vypocitan redici pomer [3].

U systému s fedénim ¢asti toku s fizenim pratoku a s odbérem celkového vzorku, ktery je
znazornén na obr. 17, je celkovy prutok tunelem nastavovan odbérnym cerpadlem (P). Prutok

fediciho vzduchu je fizen regulatorem pratoku (FC2), ktery vyuziva signalu z méfeni pratoku

V)}fukOV)}Ch plynﬁ (GEXHW), vzduchu (GAIR) nebo paliva (GFUEL) [3]
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Obr. 17 — Systém s fedénim ¢asti toku s fizenim pritoku a s odbérem celkového vzorku

Na obr. 18 je zobrazeno méfeni ¢astic pomoci dil¢iho odbéru vzorku s fizenim priitoku.
Tento systém se lisi od pfedchoziho (obr. 17) ve zpusobu odbéru vzorku a fizenim pratoku.
Odebrany vzorek je vracen zpét do fediciho tunelu (DT). Tlakovy ventilator (PB) fidi pratok

fediciho vzduchu a saci ventilator (SB) celkovy prutok ziedénych spalin [3].

]
FC2
DAF k PB nebo SB cB
«—1>10d —»
1 T
d
=P (', or { Pse
vzduch P8 PTT l
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Obr. 18 — Systém s fedénim ¢asti toku s fizenim priitoku a s odbérem dilgiho vzorku



4. Predpisy pro méieni a vyhodnoceni emise tuhych ¢astic

Piedpis EHK ¢. 49 stanovuje pozadavky na maximalni emise plynnych $kodlivin a ¢astic
ze vznétovych motord, z motord pohanénych zemnim plynem a z motoril pohanénych
zkapalnénymi ropnymi plyny, ur¢enych k pohonu motorovych vozidel s konstrukéni rychlosti
vétsi nez 25 km/h, které patii do kategorii M1 o celkové hmotnosti vetsi nez 3,5t, dale M2,
M3, N1, N2 a N3 [3]. Predpis uvadi metody a postupy méfeni, postupy vypoctu, pozadavky

na plistrojové vybaveni, limity Skodlivych emisi a jiné. Predepisuje 3 zakladni zkousky

motoru:

a) Zkouska ESC

Pi1 této zkousce jsou méfeny emise CO, HC, NOy a PT. Zkouska je sloZena ze tfinacti
rezimu ustaleného stavu, které odpovidaji typickému provoznimu rozsahu motoru (viz tab. 1).

Pro méfeni astic je pouZit jeden par méficich filtrd po celou dobu zkousky. Vypocet otacek

A, B, C a celkové provedeni zkousky je uvedeno v normé [3].

Tab. 1 — ReZimy vznétového motoru pro tiinacti bodovy test [3]

C.rezimu | Otatky motoru Procento zatizeni Vahovy faktor Trvéani rezimu
1 Volnobézné - 0,15 4 minuty
2 A 100 0,08 2 minuty
3 B 50 0,10 2 minuty
4 B 75 0,10 2 minuty
5 A 50 0,05 2 minuty
6 A 75 0,05 2 minuty
7 A 25 0,05 2 minuty
8 B 100 0,09 2 minuty
9 B 25 0,10 2 minuty
10 C 100 0,08 2 minuty
11 C 25 0,05 2 minuty
12 C 75 0,05 2 minuty
13 C 50 0,05 2 minuty

Limity pro zkousku ESC s pfislusnou platnosti jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2 — Limity pro zkousky ESC a ELR [3]

Radek | Hmotnost oxidu | Hmotnost Hmotnost Hmotnost Kouf
uhelnatého uhlovodikt oxidt dusiku Castic
CO [g/kWh] HC [g/kWh] | NOy [¢/kWh] PT [g/kWh] [m”]
A (2000) 2.1 0,66 5,0 0,10 0,13* 0,8
B1 (2005) 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
B2 (2008) 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5
C (EEV) 1,5 0,25 2,0 0,02 0,15

? — pro motory se zdvihovym objemem < 0,75 dm® na vélec a s otackami jmenovitého vykonu

> 3000 min™
b) Zkouska ELR

V prubéhu zkousky ELR je urCovana koufivost motoru pomoci metody opacimetrie.
Zkouska je slozena ze tii cykli a vybraného bodu. U kazdého cyklu jsou definovany otacky
motoru, které jsou po celou dobu cyklu konstantni a je zvySovano zatizeni motoru z 10% na
100 % b&hem definovaného &asu. Ctvrty cyklus (vybrany bod) je zvolen technickou
zkuSebnou a hodnota je porovnana shodnotami tfech predchozich zatézovacich cykla.
Nejvyssi hodnota koufe je urCena prumeérovacim algoritmem [3]. Postup zkousky je

schématicky znazornén na obr. 18. Limitni hodnoty koufivosti jsou uvedeny v tab. 2.

otacky

ZatiZeni

10 %%

Obr. 18 — Priibéh zkousky ELR
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¢) Zkouska ETC

Tato zkouska je slozena z neustalenych, kazdou sekundu se stfidajicich rezimu, které
vystihuji silniéni jizdni rezimy motort velkého vykonu uréené pro nakladni automobily a
autobusy. Vyfukové plyny jsou fedény vzduchem a je zaznamenavan signal z analyzatord.
Vyfukove Skodliviny a prace motoru jsou vyhodnoceny jako integralni za cely test [3]. Plan
pribéhu zkousky ETC je znazornén na obr. 19. Emisni limity jsou odlisné od hodnot pfi

zkouSce ESC a jsou uvedeny v tab. 3.
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Obr. 19 — Prabéh zkousky ETC na dynamometru

Tab. 3 — Limity pro zkousku ETC [3]

Radek Hmotnost oxidu Hmotnost Hmotnost Hmotnost Hmotnost

uhelnatého uhlovodiku metanu oxida dusiku Castic
CcO NMHC (CH,) NO, PT

[g/kWh] [g/kWh] [kWh] | [g/kWh] | [g/kWh]
A (2000) 5,45 0,78 1,6 5,0 0,16
B1 (2005) 4.0 0,55 1,1 3,5 0,03
B2 (2008) 4.0 0,55 1,1 2,0 0,03
C (EEV) 3.0 0,4 0,65 2.0 0,02

* — pro motory se zdvihovym objemem < 0,75 dm® na vélec a s otackami jmenovitého vykonu
> 3000 min™

b _ jen pro motory pracujici s NG
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5. Kvalimetrie

Meéfeni emisi zneCistujicich latek stacionarnimi zdroji zneistovani ovzdudi je
aplikovanym oborem analytické chemie. Jednim z nejdilezitéj$im imperativii analytické
chemie je snaha o nejvyssi kvalitu dosazenych vysledkii. Timto ukolem se zabyva specialni
¢ast metrologie nazyvana kvalimetrie [5].

Mnoho dilezitych rozhodnuti je zalozeno na vysledcich kvantitativnich chemickych
analyz, k mimz patii 1 méfeni emisi zne¢istwicich latek v ovzdusi. Jejich vysledky jsou
pouzivany k porovnavani se zakonnymi limity (viz.kapitolad) V pfipadech, kdy je
rozhodovani zalozeno na vysledcich analyz, je nezbytné dbat na existenci uréitych indikatort
kvality vysledki, tedy mife, s niz se lze na vysledky pro dany ucel spolehnout. Je oficialnim
pozadavkem, aby laboratofe zavedly opatfeni pro zabezpeCeni jakosti a tim zajistily
spolehlivost pozadovanych udaja [5].

V diisledku téchto poZadavk(i je nutné prokazovat kvalitu vysledki a zvlasté pak
demonstrovat jejich vhodnost pro zamyslené pouziti tim, Ze je uvadeéna mira spolehlivosti
vysledkia. Takovou vhodnou mirou je nejistota méfeni, ktera je piifazena k hodnoté vysledku
méfeni. Méfena veliCina se tedy hi3i od skuteéné hodnoty o nejistotu meéfeni. Skuteéna
hodnota je hodnota dokonale charakterizujici definovanou veliéinu za podminek, pii nichz je
tato veliina uvazovana. Je to hodnota, kterd by mohla byt ziskana dokonalym méfenim.
Skute¢né hodnoty jsou vsak nedostupné a jsou proto nahrazovany dohodnutymi
(schvalenymi) referen¢nimi hodnotami [5].

Nejistota méfeni je zpisobena i méficimi pfistroji, hodnotami pouzitych konstant, korekce
apod. Pro ur¢eni miry nejistoty je pouzivana smerodatna odchylka udavané veli¢iny (nebo jeji
stanoveny nasobek) nebo §itka konfidenéniho intervalu [5].

Pii uréovani pomoci smérodatné odchylky se nejistota nazyva standardni nejistota méfeni.

Podle zpiusobu, kterym jsou nejistoty ziskany jsou rozdéleny:

a) Standardni nejistoty typu A (us) - jsou zplUsobeny nahodnymi chybami a stanoveny
vypoltem z opakovanych méfeni stejné hodnoty za stejnych podminek. Tyto nejistoty se
zmensuji se zvétdujicim se poctem opakovanych méfeni. Za standardni nejistotu typu A je

zvolena smérodatna odchylka vybérovych primért, ktera je rovna [1]:
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b)

kde: y» ... jednotlivé namétené hodnoty,
y o priimérna hodnota,
o pocet méfeni.

Standardni nejistoty typu B (ug) - jsou zpusobeny znamymi a odhadnutelnymi pficinami

vzniku z riznych zdrojli. Vysledkem je soucet jednotlivych zdroji nejistot. Vypoclet
téchto nejistot vychazi z meznich chyb méfidel podle udai vyrobece, z meznich chyb
konstant a také z parametrii méficiho zafizeni. Vliv zmén vnéjsich podminek (napf. vliv
teploty) je nutny uvazovat u méfidel, u kterych je znama citlivost parametri. Pro
stanoveni nejistoty vysledku méfeni se pouZiva vypocet ve spojeni s odhadem nékterych

jejich slozek [1]. Celkova nejistota typu B je rovna:

)

kde: ... jednotlivé zdroje nejistot.

Kombinovana standardni nejistota C (u,) — je standardni nejistota vysledku méfeni, ktera
byla ziskana z fady dalSich veli¢in (na sebe navazujicich vysledki méreni). Obvyklou
metodou pro uréeni nejistoty vysledkll je pravé stanoveni kombinované standardni
nejistoty uc. Mirou této nejistoty je interval veli¢iny povaZované za vysledek méfeni,
ktery zahrnuje velkou ¢&ast distribuce hodnot, jenz lze povazovat za vysledky méfeni

(viz.obr. 20) [5]. Kombinovana standardni nejistota je rovna:

uC =\fu’ +u, . (3)

Takto vypolitand kombinovana standardni nejistota pro normalni rozdéleni uvadi, ze

naméfené hodnoty lezi vtomto intervalu s pravdépodobnosti 68 %. Vynasobenim

kombinované standardni nejistoty faktorem pokryti (k) ziskdme rozsifenou standardni

nejistotu (U), ktera ma vétsi pravdépodobnost spravného vysledku méfeni (prok =2....95 %

pravdépodobnost) [5].
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Druhy zptisob ur¢eni miry nejistoty je tedy $itka konfidenéniho intervalu. Na obr. 20 je
znazornén 95 % konfidenéni interval (oboustranny). Jsou-li T, a T, dvé funkce méfené
veli¢iny a © je charakterizujici parametr, o jehoz odhad se snazime, potom je
pravdépodobnost, ze se T, 6 T, rovna nejméné (1-a) (kde 1-o je zadané kladné &islo mensi

nez 1). Interval mezi T; a T je oboustranny (1-o) konfidenéni interval pro 6 [5].

A 1=2x196x o

N

; . : - >
/4 -0 2] g+o  dn
T1=6-1,96.0 ... spodni mez 95 % konfidenéniho intervalu,
T,=06+1,96.6 .....horni mez 95 % konfiden¢niho intervalu,
I=T,-T;=2.1,96.06¢... Sitka 95 % konfidenéniho intervalu,
oo =1/(2.1,96) .....smerodatna odchylka odpovidajici 95 % konfid. intervalu.

Obr. 20 — 95 % konfiden¢ni interval (oboustranny)
V této diplomové praci je pii vypoltu nejistoty méfeni pouzivana prvni metoda, tedy

vypoCet pomoci kombinované standardni nejistoty. VypocCet nejistoty méfeni je uveden

v kapitole 6.3.
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6. Mé&Feni na minitunelu — vlastni méreni

6.1. Popis mériciho zaFizeni ve zkuSebni laboratori KSD

Ve zkusebni laboratofi KSD byl k méfeni pevnych astic pouzivan neplnopriitotny fedici
systém s méfenim koncentrace CO,. Princip a schéma systému jsou uvedeny v kapitole 3.3.2.
Na obr. 21 je schématicky znazoméno kompletni zafizeni soznafenim mist k méfeni
koncentrace pevnych &astic. Vyfukové plyny byly vedeny vyfukovym potrubim (VP), kde
byla umisténa odbérova sonda (OS). Tato sonda odebirala ¢ast vyfukovych plyni. Po odbéru
byly vyfukové plyny vedeny pienosovou trubkou (PT) do fediciho tunelu (RT), ktery
zajistoval fedéni. V fedicim tunelu proudil vzduch nasavany dmychadlem pfes filtry (FRV),
které zajistovaly jeho &istotu. Konstrukce fediciho tunelu (RT) musela zajistit dokonalé
promiseni vzorku vyfukovych plynii s fedicim vzduchem a sniZeni teploty ziedéného vzorku
pod 52°C. K dokonalému promiseni slouzila sméfovaci clona (SC), ktera byla v fediciho
tunelu (RT) v mist&, kde ustila pfenosova trubka (PT). Vzorek ziedénych vyfukovych plynt
byl z fediciho tunelu (RT) odebiran pomoci odbérného &erpadla (OC2). Vzorek prochazel
pies kulovy elektropneumaticky ovladany ventil (EPV) na méfici filtr (MF). Déle byl vzorek
veden pres elektromagneticky ventil (EMV?2) pes filtr (F2) do odb&mého erpadla (OC2) a
pies pratokomér ven. Koncentraci CO; ve vyfukovych plynech a v fedénych vyfukovych
plynech méftily infratervené analyzatory. Ve vétvi vyfukovych plynd byl navic umistén
chladi¢ (CH), ktery slouzil ke sniZeni teploty vyfukovych plynii do analyzatoru.

Soucasti meéfeni byla vazici komora (s fizenou teplotou a vlhkosti) a mikrovahy. Teplota
komory musela byt udrzovana v rozmezi £ 6K od hodnoty nastavené v rozmezi 295 — 305 K
{20 - 30 °C £ 6 °C) a relativni vlhkost v rozmezi + 10 % od hodnoty nastavené v rozmezi 35
— 55 %. Mikrovahy, které byly pouzivany k uréovani hmotnosti filtrii vazily s presnosti 10 pg
arozlisovaci schopnosti 5 pg.

Pouzity filtr byl ze skelnych vlaken, s fluorokarbonovym povrchem nebo z
fluorokarbonovych membran. Minimalni primér filtru musel byt 47 mm (efektivni primér
byl 37mm).

Méfeni bylo provadéno na motoru Daewoo Avia. Parametry motoru jsou uvedeny

v piiloze 1.
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Obr. 21 — Schéma zapojeni se zafizenim na méfeni koncentrace pevnych castic



Tab. 4 — Pfistrojové vybaveni

V tab. 4. je uvedeno pouzivané pfistrojové vybaveni zapojeni méficiho stanovisté.

Cislo | Mefena velitina | Oznaceni Mefidlo Umisténi
{Rozmér)
1 Otacky motoru n Tachodynamo Vifivy dynamometr
[min'] | dynamometru 2VD 110/6
Meret OC
2 Toc¢ivy moment M; Vazici zafizeni Vifivy dynamometr
motoru [N.m] dynamometru, Transporta 2VD110/6
CHr.,v.¢.637748
3 Teplota plniciho tp1 = tol Odporovy teplomér 70 mm za vystupnim
vzduchu pred [°C] PT 100 + pievodnik DM prufezem z
dmychadlem 300/1-6 dmychadla
4 Teplota plniciho tpz Odporovy teplomér 90 mm za vystupem
vzduchu za [°C] PT 100 + pievodnik DM Vzduchu z
dmychadlem 300/1-6 dmychadla
5 Teplota plniciho ts Odporovy teplomér 350 mm pted
vzduchu za [°C] PT 100 + pievodnik DM | vstupem vzduchu do
mezichladiCem 300/1-6 sbérného plniciho
potrubi
6 Teplota T2 Termodlanek Fe - C + 230 mm za vystupni
vyfukovych plynu [°C) ukazatel 0 az 800 °C piirubou turbiny
za turbinou v.¢ 1750837
7 | Teplota vyfukovych tyz Termoélanek Fe - C + V misté odbéru
plyni pred odbérem [°C] ukazatel 0 az 800 °C vzorku do pfenosove
vzorku do fediciho v.¢. 1750837 trubky
tunelu
8 Teplota okoli tokoli Psychrometr PM8211 Pied ¢elni clonkou
[°C]
9 Teplota vzorku tvo Odporovy teplomér V misté pfivodu
pied fedénim [°C] PT 100 + pievodnik DM vzorku do fediciho
300/1-6 tunelu
10 Teplota vzorku tyzorek Odporovy teplomér V misté odbéru
(pred odbérem z [°C] PT 100 + pievodnik vzorku z fediciho
fediciho tunelu) tunelu
11 Teplota vzorku tyzp Odporovy teplomér Pred plynomérem
v plynoméru [°C] PT 100 + pievodnik DM
300/1-6
12 Teplota mazaciho to Odporovy teplomér Olejova vana motoru
oleje [°C] PT 100 + pievodnik DM
300/1-6
13 Teplota chladici tw Odporovy teplomér Bocni sténa hlavy
kapaliny na [°C] PT 100 + pievodnik DM valcl, 1. a 4. vélec

vystupu Z motoru

300/1-6
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Pokracovani tab. 4.

14 Pretlak plniciho App2 BD Sensor, DMP 331 250 mm za
vzduchu za [kPa] vystupnim prifezem
dmychadlem dmychadla
15 Pretlak plniciho Aps BD Sensor, DMP 331 170 mm pied
vzduchu za [kPa] vstupem vzduchu do
mezichladi¢em sbérného plniciho
potrubi
16 Tlakova diference Apci Kapalinovy tlakomér Celni hrana clonky
na ¢elni clonce [kPa] s naplni H-O
17 Podtlak vzorku Apvz2 Kapalinovy tlakomer Pied plynomérem
v plynomém [kPa] s naplni HO
18 Barometricky tlak Po Staniéni barometr Ve zkudebni
[kPa] C. DP 1148/3 laboratofi
19 Koncentrace Cs Meéfici analyzatory slozek | Odbérova sonda 100
slozky CO:zpal [ppm,%] emisi a 200 mm pred
tlumi¢em vytuku
20 Koncentrace Cs Meéfici analyzatory slozek | Odbérova sonda pied
slozky COazteq [ppm,%s] emisi odbérem vzorku z
minitunelu
21 Objem vzorku Vplynom Plynomér ELSTER Za filtrem &astic
proslého [dm’]
plynomérem
22 Hmotnost Am Mikrogramova vaha Laboratof KSD
kontaminovaného [um]
filtru
23 Mnozstvi M, Vaha C64 Sartorius Mefici stanovisté
spotfebovaného [g]
paliva
24 Doba odbéru Todb Stopky patiici k vybavé Méiici stanoviste
spotfebovaného [s] vahy C 64 Sartorius
paliva
25 Relativni vlhkost ¢ Psychrometr PM8211 Pied &elni clonkou
vzduchu [%]
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6.2. Postup méreni na méricim zarizeni

Meéiici filtr musel byt negméné 1 hodinu pied pouzitim stabilizovan ve vazici komore.
Poté byl zvazen na mikrogramovych vahach. Méfici filtr musel byt podle normy pouzit do 8
hodin po ukonceni stabilizace, jinak bylo nutné filtr znovu stabilizovat a zvazit. Méfici filtr
byl vlozen do drzaku.

Analyzatory CO: byly nakalibrovany pomoci kalibra¢niho plynu. Do analyzatoru byl
pfiveden nulovaci plyn (Ns) a potenciometrem byla na stupnici nastavena nulova hodnota.
Priitok nulovaciho plynu do analyzatoru byl stejny jako u méfeného plynu. Pro kalibraci
kalibraénim plynem (% CO; v N2) byl nastaven na analyzatoru méfici rozsah a byl pfiveden
kalibra¢ni plyn. Pritok byl stejny jako u meéfeného plynu. Ukazatel byl nastaven pomoci
potenciometru na hodnotu koncentrace kalibraéniho plynu. Pro kalibraci byly pouzity
kalibra¢ni plyny s obsahem 9,97 % CQO; v N> a 1,08 % CO; v N».

Po kalibraci analyzatorii a zahiati motoru na provozni teplotu byl nastaven zvoleny rezim
motoru. Pomoci zmény otacek saciho ventilatoru byl na analyzatorech CO; nastaven
pozadovany fedici pomér. Po danou dobu vzorek ziedénych vyfukovych plyni prochazel
otevienim elektropneumatického ventilu pfes méfici filtr. Vzorek prochazel soudasné
pratokomérem, kterym bylo méfeno prodlé mnozstvi vzorku. Hodnoty byly ode€itany na
potatku a na konci meéficiho cyklu. Po uplynuti této doby elektropneumaticky ventil uzaviel
piivod ziedéného vzorku k filtru a vzorek prochazel obtokovou vétvi. Méfici filtr byl odebran
z drzaku, byl nahrazen novym méficim filrem a nasledovalo dal§i méfeni. Vzdy byla
kontrolovana teplota pfed vstupem vzorku do méficiho filtru, ktera nesméla prekrocit 52°C.

Byla-li teplota vyssi, musel byt upraven fedici pomér.

6.3. Vypolet emise pevnych Castic

Postup vypoctu koncentrace pevnych &astic je predveden pii vypoétu prvniho vzorku
prvniho méfeni. Pfi tomto méfeni byl zjistovan vliv fediciho poméru (q) a zména parametru
motoru (velikost to¢ivého momentu motoru M;) na mnoZstvi ¢astic. Otacky motoru byly
konstantni n = 1400 min"".

Na stupnicich zkalibrovanych analyzatorti byly odecteny hodnoty koncentraci CO2 ve
vyfukovych plynech a v zfedéném vzorku. Z téchto koncentraci byl vypocitan fedici pomér.

Analyzator méfici koncentraci ve vyfukovém potrubi mél nastaven méfici rozsah 16 % a
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analyzator méfici koncentraci v fedicim tunelu 1,2 %. Vzorec pro vypocet fediciho poméru
(4) musel byt upraven prepo¢tovym koeficient 13,33 ziskanym podilem méficich rozsahil
(16/1,2).

Namétfené hodnoty, které byly pfi vypoCtu pouzité, jsou uvedeny v pfilohach 2 az 6 .
Hodnota podtlaku vzorku v plynoméru (p..2} byla pii vypoctu hustoty spalin (vzorec 11)
zanedbatelna, protoze byla fadové 10° krat mengi nez hodnota barometrického tlaku (py). Pfi

uvazovani nulové hodnoty pv.2 se tedy hodnota hustoty spalin pfili$ nelisila.

Konstanty pouzité pfi vypoctu:

Izoentropicky mocnitel s k=14[-]
Mérma plynova konstanta ... r=2871 [J/kgK]
Konstanta o o m=3,142 [-]
a) Redici pomér
CO"’.';paf
g=—2" 13,33 (4)
T 2zfed
g=—7_13.33=6,204
79,5

E

b) Hustota nasavaného vzduchu do motoru

0,464 @
=7 17.501.p, ——— (0,4127,, 1.6 5
Pozi t 4273 [ P, 100 ( . o1~ L )} (5)
0, 464 31
=" 7.501.97-—— (0,412.18-1,6) |=1,157ke / n’*
P =18 4273 [ 100 ( )] &

¢) Expanzni souéinitel

£=0, 636+O,364‘[1—%J (6)
P

E=0,636+0,364‘[1—“47’ 77
97.100

1
14
J =0,9687

d) Mnozstvi nasavaného vzduchu do motoru
Mv:d = 6? 041.¢ AI)CF 'pv:d (7)

M _,=6,041.0,9687,/1147,77 1,157 =213,274kg / h
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g)

h)

1)

k)

Mnozstvi spotfebovaného paliva

it
M, =——2— 3600
74,1000

e
100

M, =————3600=5560kg/h
7 64,8.1000

MnoZstvi smési

M =M, +M,

M, =213,27445,560=218,834kg/h
Ekvivalentni hmotnostni pratok

Gy =M .q

Goprw =218,834.6,204 =1357,626kg / h

Hustota spalin

p = .pb _pv:Z
(1, +273,15)
P =20 28kg

287,1.(26,4+273,15)

Hmotnost vzorku proslého filtry ¢astic

M. =V

SAM Plvnonér p spat
M,,, =120.1,128 =135,348¢

Hmotnost vzorku na méricim filtru

Am

vzorek

=m —m,

Am

vzavelk

=67915-66826 =1089 g
Hmotnostni priutok pevnych &astic

PT = A, oree Cppmy
R My, 1000

SAM -

_ 1089.1357,626
" 135,348.1000

=10,923g/h
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1) Emise pevnych ¢astic

PT - PTWS'»’ - PTma&S‘ (1 5)
P 2anM
10,923.1000

PT = =0,497g /kWh

23,142 1409 150
60

m) Vypocet celkové nejistoty emise pevnych Castic

V tab. 5 jsou uvedeny viechny zdroje a hodnoty jejich nejistot. Na téchto zdrojich nejistot
byla zavisla celkova nejistota emise pevnych &astic. Postupné byly vypocitany diléi nejistoty
rovnic (4) az (15).

Tab. 5 — Zdroje nejistot

M¢éfena velicina Hodnota nejistoty | Méfena veli¢ina | Hodnota nejistoty
Otacky motoru n 0,5 % Relativni vlhkost ¢ 2%

Moment motoru M; 2% Analyzator CO- 2%

Hmotnost Am, m, 0,5 % Cas Toap 0,5%

Objem plynoméru V 2% Nulovaci plyn 2%

Tlak pp, pvza, Apal 2% Kalibraéni plyn 2%

Teplota tyvnomsr D1 2% Ostatni vlivy 2%

—_ 2 2 2 2
Uopy = \/ Ui con T Wt pin T 8iat pyn T U ogiar viins (16)

Hpoy SN2 +22 427427 =4%

U, = Uiz, Hgs, (17)

u, =4 +4° =5,66%

U, =J2u,}n g, +u, (18)

U,y =N+ 428427 =4%

u, = \/u;’;w +u, (19)

u, =2 +2° =2,83%

—_ 2 2 2
Uyprd = Jus + u&pcﬁ + u,ovzd (20)

My, =+2,83° +27 +47 =5,29%
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u}vfp = ‘v ujfp + uTzoa‘b (2 1)
Uy, =J0,5 +0,5° =0,71%

Wy = \l ";ﬁm‘ + uifp (22)
u,, =+5,29°+0,71" =534 %

Herprw = 3 Uy 0 ; (23)
Hasmm =N 5347 +5,66° =7,78%

—_ 2 2 2
u,ospaf =N pb +u 2 + u.rpfynomér (24)

=422 42742° =346%

",o.';pa!' -

_ ’ 2 2
u}vfs(rm - u]’f}){wmm. +u pspal (25)

W, =20 +3,46° =3,4%

“1 “1 “1
uPTma';s = Jﬂ Annvearek + NGEDF W + uM.mm (26)

uPTm(rss =\/0352 + 7: ?82 +3p42 = 8, 51%

_ = 7, .2
Upp = \/ Uppass TH, T, (27)

Mo =4/8,517 40,57 +27 =8 77%
n) Vysledek méfeni
Emise pevnych ¢astic: PT = (0,497 £ 0,04357) g/kWh s 95% pravdépodobnosti
PT4x = 0,541 g/kWh
PTygv = 0,453 g/lkWh

Pti vyhodnoceni méfeni byla uvazovana a vynasena do grafit hodnota PTyax.



6.4. Vyhodnoceni méreni

Prvni méfeni (celkem 6 vzorkil) bylo zaméfeno na posouzeni vlivu provoznich veli¢in na
hodnotu mérné emise tuhych latek. Hodnoty otaéek motoru byly konstantni (n = 1400 min™).
Tii vzorky byly méfeny pii zatizeni M; = 150 Nm a dalsi tfi pfi zatizeni M; = 265 Nm. U
kazdého méreni byly zvoleny ruzné fedici poméry. Nameéfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze

2, vypoctené hodnoty v piiloze 7. Zavislosti priib&éhii veli¢in jsou vyneseny do grafti 1 az 6.

——t okoli [°C] tD2 [°C] T2 [°C] —o—1tw [T] —A&—tD1[T] —B—ts [C]
—h—tvz [°C —— 10 [°C —a—PT kWi —o—tvo [t] —8—t vzorek [C] tVZp [t]
vz [*C] o [*C] [g/kWh] o— PT [g/kWh]
350 07 0,7
100 «

300 /_’ <+ 06 -+ 06
250 o + 05 80 = =+ 05
200 4 --0,45 60 - --0,4§
2 2 g 3
= 150 + +03 - *= 403

o 40 o
100 = =02 =02
[ B —o- \d {/—a———*
50 40,1 2 i A4 o1
B L i
0 r L) L L 0 0 L) L L) 0
5 13 15 6 10 12 14

1
all ql-

Grafy 1, 2 — Zavislost teplot a emise pevnych ¢astic na fedicim pomeéru
pii n = 1400 min™ a M; = 150 Nm.
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o
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40 4043 el
) - - * &  —A—pcl[Kpa]
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0 T ' T 0
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Graf 3 — Zavislost tlakil a emise pevnych ¢astic na fedicim poméru
piin = 1400 min a M, = 150 Nm.
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Grafy 4, 5 — Zavislost teplot a emise pevnych Castic na fedicim pomeru
pii n = 1400 min™ a M; = 265 Nm.
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Graf 6 — Zavislost tlakt a emise pevnych ¢astic na fedicim poméru
pii n = 1400 min™ a M; = 265 Nm.

Z grafii 1 az 6 vyplyva, ze se zvySujicim se fedicim pomérem (q) dochazelo v disledku
zmény podminek pii odbéru vzorku k nartistu emise pevnych ¢astic. Pii zatizeni M; = 150 Nm
byl tento nartst 0,073 g/kWh (13,5 %), pfi zatizeni M; = 265 Nm ¢inil 0,059 g/kWh (14,8
%). Mnozstvi zachycenych Castic bylo pii vySSim zatizeni niz$i. Je nutno poznamenat, ze

hodnoty fedicich pomért nebyly pii zatizenich shodné.
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U zbyvajicich méfeni (celkem 24 vzorkl) byl sledovan vliv podminek odbéru vzorku na
hodnotu mé&mé emise tuhych latek. Z tohoto divodu byl vytvolren novy odbér vzorku spalin
piiblizné 400 mm od pivodniho odbéru vzorku z vyfukového potrubi. Pii tomto odbéru byly
vzorky odebirany z vyfukového potrubi 145 milimetri dlouhou trubkou o priméru 24
milimetrii. Do této trubky bylo vyvrtano pét dér, jejichz primeér se postupné zvySoval. Prvni
pramér dér &inil 5 milimetrd, druhy primér 8 milimetrt a posledni primér 10 milimetrt.
Poloha trubky se pii odbéru také ménila. V prvni poloze byly vyvrtané diry natoéeny proti
proudu vyfukovych plyni (natoéeni 0°), v druhé poloze byla trubka pootoena o 90° ve sméru
hodinovych ruéi¢ek a v tfeti poloze, ktera byla méfena pouze u praméru dér 8 milimetri, byla
trubka natoc¢ena o 180° (diry se nachazely ve smér proudéni vyfukovych plynil). Poloha dér
a proudéni vyfukovych plynil jsou znazoméné na obr. 22. Schéma odbéru vzorku je

znazornéné na vykrese . KSD —DP — 490 - 1.

7%
)

|
L
|

nato¢eni trubky 0° natoceni trubky 90° natoceni trubky 180°
Obr. 22 — Schéma proudéni vyfukovych plyni a pozice natoeni odbérové trubky

Vsech 24 méfeni bylo provadéno pii konstantnich otagkach n = 1400 min™ a konstantnim
zatizeni My = 150 Nm. U prvnich tii vzorkt byl proveden tzv. st€novy odbér (trubka bez dér).
Pii tomto odbéru byl vzorek odebiran z blizkosti stény vyfukového potrubi a to pii tfech
riznych fedicich pomérech. Tento odbér byl povaZovan za referen¢ni (porovnavaci). Dale
byla provadéna vidy tii méfeni pro rizné priméry dér a nizné natofeni odbérové trubky a to
pii tfech riznych fedicich pomérech. Kazda trojice hodnot byla zanesena do grafu a byla
provedena linearni regrese, ze které byla vypoéitana rovnice pfimky. Z této rovnice byla
vypoéitana hodnota emise pevnych &astic pro stejnou hodnotu fediciho poméru jako u
referenéniho (sténového) odbéru. Tyto hodnoty emisi byly naneseny do vyhodnocovacich
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grafii. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v piilohach 3 az 6, vypoctené hodnoty v piilohach 8

az 10. Pfi vypoctu diference vyslednych emisi epr (viz. prilohy 8 az 10) byl za referencni

povazovan odbér pii priméru dér 5 mm a natoCeni trubky 0°.

ET

_ wypocet —referencni

— 100 [%] (28)
referencni

Vyhodnoceni vlivu nato¢eni odbérové trubky pro prameér dér 5 milimetrt, 8 milimetri a

10 milimetrt. Pozice dér znazornénych v grafech na ose x jsou:

1 - referencni odbér,
2 — natoCeni trubky 0°,
3 —natoceni trubky 90°,

4 — natocCeni trubky 180° (méfeni pouze u praméru dér 8 milimetra).

—8—1D1[T] tD2 [T] tT2 [C) _—_— - —
—t— tvz [T] —@—tvo [T] —&—t vzorek [T] —h— al —&—ps[KPa P a
: tVZp [C] : to [C] : PT [gr’kW h] —A—ET Jﬂﬂ(\!\ ] b il [KPa
350 08
120 14
300 4
100 — A +12
406 B
250 4 1, 7
z @ =
200 = = = +* 08 ©
— o -~
2 —y—A T+0 45 & 60 N =
= 150 4 a 1
B / \ o
‘\QZ. ® c
100 4 404
ik 402 A o
50 o 2 + 02
0 v v T 0 0 v 7 T 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Pozice dér Pozice dér
Graf 7 — Zavislost teplot a emise PT, Graf 8 — Zavislost tlakt a emise PT,
pramér dér Smm, q = 6,192 pramér dér 5 mm, q = 6,192
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Graf 9 — Zavislost teplot a emise PT,
pramér dér 5 mm, q = 9,368
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Graf 11 — Zavislost teplot a emise PT,
pramér dér 5 mm, q = 15,350
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Graf 10 — Zavislost tlak( a emise PT,
pramér dér 5 mm, q = 9,368
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Graf 12 — Zavislost tlak( a emise PT,
priamér dér 5 mm, q = 15,350
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Graf 13 — Zavislost teplot a emise PT,
pramér dér 8 mm, q = 6,192
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Graf 15 — Zavislost teplot a emise PT,
prumér dér 8 mm, q = 9,368
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Graf 14 — Zavislost tlak( a emise PT,
prumér dér 8 mm, q = 6,192
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Graf 16 — Zavislost tlaka a emise PT,
pramér dér 8 mm, q = 9,368
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Graf 17 — Zavislost teplot a emise PT
pramér dér 8 mm, q = 15,350
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Graf 19 — Zavislost teplot a emise PT,
prumér dér 10 mm, q = 6,192
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Graf 18 — Zavislost tlakt a emise PT
pramér dér 8 mm, q = 15,350
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Graf 20 — Zavislost tlakt a emise PT,
priamér dér 10 mm, q = 6,192
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Graf 21 — Zavislost teplot a emise PT,
pramér dér 10 mm, q = 9,368
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Graf 23 — Zavislost teplot a emise PT,
prumér dér 10 mm, q = 15,350
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Graf 22 — Zavislost tlaka a emise PT,
pramér dér 10 mm, q = 9,368
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Graf 24 — Zavislost tlaka a emise PT,
prumér dér 10 mm, ¢ = 15,350



Z grafii 7 az 24 je patrny podobny prabéh mnozstvi pevnych ¢astic pro primér dér 5 a 10
mm. Nejvyssi hodnota emisi byla naméfena pii natoCeni odb&rové trubky 0°. Nejpatrnéjsi
vysledky byly pfi nejniz§im fedicim pomeéru (q = 6,192), srostoucim fedicim pomerem
prestaval byt rozdil natolik zfejmy. MnoZstvi emisi bylo pfi sténovém odbéru vétSinou velmi
podobné nato€eni odbérové trubky 90°. Rozdilny pribéh emisi byl pro pramér dér 8 mm. Pfi
nejniz§im fedicim prameéru (q = 6,192) mnozstvi emisi s nataCenim odbérové trubky plynule
rostl. Pfi zbyvajicich fedicich pomérech (q = 9,368 resp.15,350) byly hodnoty emisi pfi
sténovém odbéru, pfi natoCeni trubky 0° a 90° podobné, vyraznéji vzrostly pii natoCeni
trubky 180°. Pii natoCeni trubky 180° a fedicim poméru 15,350 byla naméfena nejvyssi
hodnota emisi v priabéhu celého méfeni. MnoZstvi emisi opét rostlo srostoucim fedicim

pomerem.

Vyhodnoceni vlivu velikosti priméru dér v odbérové trubce. Vliv priméru dér se

ovefoval pro natoeni trubky 0° a 90°. Primeéry dér znazornénych v grafech na ose x jsou:
1 — referen¢ni odbér,
2 — primér dér 5 mm,
3 — primér dér 8 mm,

4 — prumér dér 10 mm.

—8—1D1[T] tD2 [T] tT2[C) T b
—k—p a —o—ps [KPa
—h—1tvz [T] —8—tvo [T] —&—t vzorek [TC] pb[[ Pa]] - E’T [g!le/h]
—A—tvzp[C]  —A—10[T] —e—PT [g/kWh] —a&—pcl [KPa
350 08 120 14
300 -
100 4 ‘\‘__,--/‘ T'2
250 4 a8 |
s 80 = X
= —_—
— 2004 = 7 408 8
£ 4043 Se0- .
- 150 = = N dos E
o =
f’ 40 - ®
100 - 0 2 - 0‘4 [
A— 5 T @—:@:g:s o
50 4 20 1 402
'S —— — |
0 L L) L T 0 0 L L T T 0
0 1 " 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Pramér dér Pramér dér
Graf 25 — Zavislost teplot a emise PT, Graf 26 — Zavislost tlakd a emise PT,
natoceni trubky 0°, q = 6,192 natoceni trubky 0°, q = 6,192
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Graf 27 — Zavislost teplot a emise PT,
natoceni trubky 0°, q = 9,368
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Graf 29 — Zavislost teplot a emise PT,
natoceni trubky 0°, q = 15,350
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Graf 28 — Zavislost tlaka a emise PT,
natoceni trubky 0°, q = 9,368
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graf 30 — Zavislost teplot a emise PT,
natoceni trubky 0°, q = 15,350
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Graf 31 — Zavislost teplot a emise PT,
natoceni trubky 90°, q = 6,192
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Graf 33 — Zavislost teplot a emise PT,

natoceni trubky 90°, q = 9,368
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graf 32 — Zavislost tlaku a emise PT,
natoCeni trubky 90°, q = 6,192
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Graf 34 — Zavislost tlaka a emise PT,
natoceni trubky 90°, q = 9,368
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Graf 35 — Zavislost teplot a emise PT, Graf 36 — Zavislost tlaku a emise PT,
natoceni trubky 90°, q = 15,350 natoceni trubky 90°, q = 15,350

Z grafii 25 az 36 je ziejmy odliSny prubéh mnoZstvi emisi pro rtizna natoeni odbérové
trubky. Pii natoCeni trubky 0° byly hodnoty emisi pro sténovy odbér a rizné priméry dér
odlisné. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny pii praméru dér 5 mm. Pii praiméru dér 10 mm byly
naméfeny také vysoké hodnoty emisi. Niz§i hodnoty emisi byly naméfeny pii praiméru dér 8
mm, které se blizily sténovému odbéru vzorku. Pfi natoCeni trubky 90° byla nejvétsi
variabilita emise pevnych ¢astic. Pfi fedicim poméru q = 6,192 byla diference v naméfenych
hodnotach epy = 7,2 %, pii poméru q = 9,368 byla diference epy = 5,5 % a pii poméru q =
15,350 byla diference epr = 5,7 %. Hodnoty diferenci byly vztazeny na odbér pii priméru dér

5 mm a natoceni odb&rové trubky 0°.

Zadny z pouzitych odb&rii nemél vyrazn&jsi vliv na hodnotu mémé emise tuhych latek,
proto nebylo mozné navrhnout optimalni odbér Castic. Bylo by vhodné provést odbéery Castic
pro odli$né zatizeni motoru pfipadne odliSnou hodnotu otafek motoru. Vliv na emitované
Castice mély zejména tlakové poméry ve vyfukovém potrubi a v odbérové sondé [1]. Proto by
bylo vhodné zkoumat vliv zpusobu odbéru vzorku pifi riznych tlakovych pomérech ve

vyfukovém potrubi a v pfenosové trubce..
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7. Zavér

Tato diplomova prace byla zaméfena na analyzovani vlivu provoznich podminek a
pledevsim odbéru vzorku na hodnotu emise tuhych latek motoru. V teoretické €asti popisuji
vznik, slozeni, velikost a Skodlivost pevnych Castic. Dale jsem uvedl piehled pouzivanych
méficich systému pro méfeni tuhych latek, pfislusnych legislativnich predpisti a vypracoval

jsem postup pro stanoveni nejistoty jejich méfeni.

V experimentalni Casti jsem popsal méfici zafizeni v laboratofi pistovych spalovacich
motori (KSD) — fedici systém s mé&fenim koncentrace CQ,. Dale jsem popsal postup méfeni
na méeficim zafizeni. Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot jsem detailné popsal postup
vypoctu emise pevnych {astic a celkové nejistoty méfeni. V této diplomové praci jsem
proved] dvé méfeni pro konstantni otaékovy rezim motoru n = 1400 min™. Prvni méfeni jsem
zaméfil na posouzeni vlivu provoznich veli¢in na hodnotu mémé emise tuhych latek. Pii
méfeni jsem zvolil tfi rizné fedici poméry. Ti1 vzorky jsem méfil pfi zatizeni M; = 150 Nm a
tii pii zatizeni M; = 265 Nm. Ze zavislosti jsem vyvodil zavér, ze mnoZstvi Castic vzrista
s rostoucim fedicim pomérem a je nizsi pi1 vy$sim zatizeni motoru. Na mnozZstvi ¢astic maji
velky vliv tlakové poméry v odbérové sondé a ve vyfukovém potrubi [1]. Druhé méfeni jsem
zaméfil na posouzeni vlivu odbéru vzorku spalin. Z tohoto dilvodu jsem vytvoril novy odbér
vzorku spalin z vyfukového potrubi. Vzorek jsem odebiral trubkou, do které jsem vyvrtal pét
dér, jejichz primeér jsem postupné zvySoval. Ovéfoval jsem vliv rizného nato€eni trubky
{pozice dér) ve vyfukovém potrubi a velikost priméru dér na hodnotu emise Castic. Jedinou
zvlastnosti vysledk(i méreni byly nejvy§si emisni hodnoty pii nato€eni odbérové trubky 180°
(pfi priméru dér 8 mm). Pii tomto odbéru jsem piedpokladal nizsi hodnoty nez u zbyvajicich
natoCenich odbérové trubky. Pii¢inou mohl byt zplsob proudéni vyfukovych plymi nebo
velké tlakové rozdily ve vyfukovém potrubi a v odbérové sond€, protoZe predpokladam, ze
nebyl dodrZen isokineticky odbéru vzorku. Vyvodil jsem tedy zavér, zZe zadny z pouzitych

odbéri nemél vyraznéjsi vliv na hodnotu mérné emise tuhych latek.

Pro dokonalejsi ovéfeni vlivu podminek odbéru vzorku na hodnotu emise pevnych &astic
by bylo nutné provést vice méfeni pro rizné rezimy motoru a pii riznych tlakovych

pomeérech. Z financnich diivodi nebylo mozné vice méfeni provést.
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PRILOHA 1

Parametry motoru jsou:

1) Udaje o motoru:
Vyrobee:
Typové oznadeni:
Provedeni:
Ur¢eni:

Konstrukce:

DAEWOO AVIA, as

AVIA D 422100

vznétovy piepliiovany naftovy motor

pohonna jednotka nakladniho automobilu

kapalinou chlazeny, ¢tyfdoby, Etyfvalcovy naftovy fadovy motor

s mezichladi¢em plniciho vzduchu bez katalyzatoru

2) Zakladni technické adaje:

Vyrobni Cislo:

200 -99 57007 A

Zdvihovy objem motoru- 3,92 dm®
Vrtani valce: 102 mm
Zdvih pistu: 120 mm
Poéet valcu: 4
Jmenovity vykon motoru: 97,7 kW
Jmenovité otacky: 2 400 min™
Volnobézné otacky: 850 min™
Kompresni pomér: 17,51

3) Serizovaci parametry motoru:

Geometricky pocatek

dodavky paliva (staticky):  0° pied HU

Viile ventili (saci/vyfukovy): 0,30/0,40 mm

Oteviraci tlaky vstiikovadi: 22 Mpa

4) Parametry provozni hmoty — nafty:

Hustota pii 15°C: 0,852 g/cm3
Bod vzplanuti PMFP: >95°C
Kinematicka viskozita pi1 40°C: 3,25 mm?/s
Cetanovy index: 49



Tabulka namérenych hodnot pro méreni .1 (vliv provoznich veli¢in motoru)

Meéreni 1 2 3 4 5 6
Parametr |Omin|[5min| A [(Omin|5min| A [Omin|5min| A |Omin|{5min| A [Omin|5min| A |[Omin|5min| A
n[min”] | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400
M, [Nm] 150 [ 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 255 | 265 | 260 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265
tp1 [°C] 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
tp2 [°C] 544 | 542 | 843 | 543 | 547 | 54,5 | 554 57 | 56,2 | 846 | 813 83 799 | 845 | 82,2 | 81,7 | 83,6 | 82,7
ts [°C] 395 |1 457 | 42,6 | 50,1 | 545 | 523 | 585 | 628 | 60,7 | 435 | 312 | 374 | 276 | 26,1 | 26,9 | 252 [ 25 25,1
trz [°C] 204 | 301 |297,5| 299 | 304 |301,5| 309 | 321 | 315 | 401 | 380 [390,5| 368 | 379 | 373,5| 369 | 372 |370,5
tvz [°C] 208 | 215 (211,5) 221 | 224 (2225 221 | 224 |222,5| 269 | 283 | 276 | 280 | 280 | 280 | 277 | 275 | 276
tokoli [CC] 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17
tvo [°C] 42 66 54 79 90 | 84,5 | 98 102 | 100 61 75 68 125 | 104 |[114,5]| 112 | 111 (111,55
tvzorek[ CC] | 20,3 23 21,7 | 24 | 257 | 249 | 263 | 263 | 26,3 | 222 | 24,1 | 23,2 | 26,4 | 27,1 | 26,8 | 272 27 | 27,1
tyzp [°C] 26,1 | 26,7 | 26,4 | 266 | 273 27 (274|281 (278|275 | 28,1 | 278 | 283 | 289 | 28,6 | 287 | 294 | 29,1
to [°C] 83,2 | 83,2 | 83,2 | 83,1 | 84,7 | 83,9 | 853 | 857 | 85,5 | 84,3 [ 852 | 84,8 | 854 | 85,1 | 853 | 853 | 84,8 | 85,1
tw [°C] 834 | 836|835 (839 | 845|842 83 |885 | 874 | 81,8 | 818 | 81,8 | 81,9 | 82,1 82 819 | 822 | 82,1
pp2 [kPa] | 32,1 | 303 | 31,2 | 314 | 31,1 | 31,3 [ 31,3 | 333 | 323 | 592 | 613 [ 60,3 | 60,2 | 588 | 89,5 | 60,7 | 61,3 61
p, [kPa] 285|283 | 284 | 284 | 281 | 28,3 | 28,1 | 30,2 | 292 | 573 [ 553 | 56,3 | 52,7 | 584 | 55,6 | 56,7 | 572 57
Pel 117 ( 117 | 117 | 112 | 112 | 112 | 110 | 110 | 110 | 160 | 166 | 163 | 172 | 180 | 176 | 180 | 182 | 181
[mmH,O]
py [kPa) 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
pvz2 [kPa) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COx4pal 36 38 37 38 38 38 39 39 39 46 45 455 | 46 45 455 | 44 45 44,5
[dilky]

CO2zed 79 80 79,5 55 53 54 38 39 | 38,5 78 80 79 55 55 55 40 38 39

[dilky]

Vplm[dm“] 2654 [ 2774 | 120 | 2774 | 2899 | 125 | 2899 | 3026 | 127 | 3026 | 3142 | 116 | 3142 | 3258 | 116 | 3258 | 3378 | 115
Am [pg] |[66826|67915( 1089 | 6316364031 | 868 [66290|66905| 615 |66248|67166| 918 |63997(64716| 719 |65777(66312| 535
m, [g] 100 ( 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Toab [s] 643 | 652 | 64,8 | 657 | 66,5 | 66,1 | 648 | 63,1 64 | 383 [ 402 | 393 | 409 | 405 | 40,7 | 402 | 409 | 40,6
@ [%0] 31 31 31 31 31 31 31 31 31 30 30 30 31 31 31 31 31 31
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Tabulka naméienych hodnot pro méreni €.2 (vliv podminek odbéru vzorku)

Méreni | Sténovy odbér (ref.) | Sténovy odbér (ref.) | Sténovy odbér (ref.) | diry &5, natoceni 0° | diry & 5, natoceni 0° | diry D 5, natoéeni 0°
Parametr |Omin |Smin| A [(Omin|{5min| A [Omin|5Smin| A |[Omin|[{5min| A |Omin|5min| A [Omin|S5min| A
n [min”] | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400
M, [Nm] 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
tp1 [°C] 22 22 22 22 23 | 22,8 | 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
tpz [°C] 571 | 577 | 874 | 587 | 589 [ 58,8 | 60,1 | 61 60,6 | 579 | 608 | 594 | 583 [ 607 | 595 | 60,1 | 608 | 60,5
ts [°C] 294 | 31,5 | 30,5 | 374 | 419 | 39,7 [ 474 | 522 | 49,8 | 557 | 60,8 | 58,3 | 66,5 | 688 | 67,7 | 71,6 | 728 | 72,2
tr2 [°C] 258 | 272 | 265 | 278 | 286 | 282 | 294 | 304 | 299 | 288 | 308 | 298 | 315 | 317 | 316 | 321 | 326 | 324
tv. [°C] 158 | 173 |1655| 192 | 200 | 196 | 207 | 214 | 211 | 142 | 184 | 163 | 212 | 224 | 218 | 228 | 229 | 2285
tokoli [CC] 20 20 20 21 21 21 20 20 20 20 20 20 21 21 21 21 21 21
tvo [°C] 68 128 98 106 [ 114 | 110 | 120 | 118 | 119 60 100 80 125 | 126 | 1255 128 | 130 | 129
tvzorex[ C1 | 24,5 | 25,9 | 25,2 | 281 | 295 | 28,8 | 299 [ 299 | 299 | 26,1 | 29,1 | 27,6 | 31,5 | 326 | 32 | 32,6 | 32,1 | 324
tvzp [°C] 30,7 | 31,3 | 31 | 31,7 (324 32 |324 (331|328 | 32 (328|324 | 33 | 334 33,2 | 333 ] 339 | 33,6
t, [°C] 758 | 779 | 76,9 | 81,9 [ 833 [ 82,6 | 836 | 846 | 84,1 | 789 [ 828 | 80,9 | 869 | 90,1 | 885 [ 91,3 | 92,2 | 91.8
tw [°C] 814 | 826 | 82 | 826 [ 828 [ 827 | 828 [832 | 8 | 835 (856 | 84,6 | 883 | 88,2 | 883 [ 912 | 93 | 92,6
pp2 [kPa] | 30,7 [ 31,4 31 [ 312 (313|313 |325]|324]|325]|314]|326 | 32 |327|314]| 32 |326] 319|323
p, [kPa] 28,1 | 286 | 284 | 284 | 286 | 28,5 [ 2904 | 295 | 29,5 | 28,7 | 30 [ 294|299 (291|295 | 298| 29 | 294
Pel 128 | 124 | 126 | 122 | 120 | 121 | 120 | 119 |119,5| 112 | 118 | 115 | 112 | 112 | 112 | 112 | 112 | 112
[mmH,0]
pw [kPa) 975 |1 975|975 | 9751975 |1 975 [ 975 |1 975|978 | 975|975 [9758| 975975 ]| 9758|975 975 | 97.5
pvz2 [kPa] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COxspal 36 36 36 37 37 37 38 38 38 40 | 39,5 |39,8 40 39 | 395 39 39 39
[dilky]

CO2zeq 77 78 | 77,5 | 52,3 53 | 82,7 | 34 32 33 83 82 | 82,5 | 56 54 55 31 32 | 315
[dilky]

Voraldm®]| 3378 | 3497 | 119 | 3497 | 3613 | 117 | 3613 | 3729 | 116 [ 3729 [ 3843 | 114 | 3843 | 3956 | 113 | 3956 | 4066 | 110
Am [pg] [66300[67243 | 943 [66348 (67181 | 833 |63984|64527| 543 6210763428 | 1321 |63847|64815| 968 |65025|65625| 600
m, [g] 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100
Toav [s] 588 | 599 | 5894 | 608 [ 609 [ 60,9 | 61,2 | 612 | 61,2 | 598 [ 60,1 60 | 598 | 608 | 60,3 | 609 | 604 | 60,7
@ [%] 29 29 29 29 28 | 28,5 | 28 28 28 28 28 28 29 29 29 29 29 29
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Tabulka naméienych hodnot pro méreni €.2 (vliv podminek odbéru vzorku)

Méreni | diry 5 natoleni 90° | diry J 5 natoceni 90° | diryJ 5 nato¢eni 90° | diry & 8, natoceni 0° | diry & 8, nato¢eni 0° | diry < 8, natoéeni 0°
Parametr |Omin[5min| A |Omin|5min| A |Omin|[5min| A |[Omin|[5min| A [Omin|5min|] A |[Omin|5min| A
n [min'l] 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400
M; [Nm] 150 150 | 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 | 150 150 150 150
tp1 [°C] 24 24 24 24 24 24 24 24 24 21 22 21,5 23 23 23 24 24 24
tpz [°C] 60,1 | 605 | 60,3 | 60,2 | 60,7 | 60,5 6l 61,3 | 61,2 | 572 | 58,1 | §7,7 | 604 |60,7 60,6 | 607 | 61,7 | 61,2
ts [°C] 364 | 28,7 | 32,6 | 24,7 | 233 24 2251223 | 224 | 343 | 433 | 388 | 442 | 396 | 41,9 | 374 | 346 36
tr2 [°C] 277 | 275 | 276 | 269 | 270 |269,5| 270 | 271 |270,5| 286 | 295 [290,5| 302 | 297 |299,5| 290 | 292 | 291
tv. [°C] 157 184 1170,5( 198 | 200 199 | 201 201 201 190 | 208 199 | 215 | 217 | 216 | 215 | 215 | 215
tokoli [7C] 21 21 21 21 21 21 21 21 21 18 18 18 19 19 19 21 21 21
tvo [°C] 120 122 | 121 125 130 [127,5] 135 138 | 136,5| 73 106 | 89,5 | 122 131 [126,5| 134 136 135
tvzorek] °Cl | 27,3 31 29,2 | 339 | 356 | 34,8 | 356 | 344 33 247 1 299 | 273 | 31,4 | 339 | 32,7 | 338 | 338 | 33,8
tvzp [°C] 329 | 334 | 33,2 | 334 34 33,7 | 339 | 345 | 342 | 29,7 | 30,2 30 30,6 | 31,5 | 31,1 32 32,5 | 32,3
to [°C] 83,4 | 84,5 84 348 85 849 | 845 | 844 | 84,5 | 80,7 | 825 | 81,6 84 846 | 84,3 | 843 | 836 84
tw [°C] 324 | 824 | 824 | 822 | 823 | 82,3 [ 823 | 824 [ 82,4 | 832 [ 833 | 83,3 | 829 | 825 | 82,7 | 824 | 824 | 8§24
ppz [kPa] | 31,4 [ 31,9 [ 31,7 | 30,8 32 314 | 319 | 31,8 | 319 | 31,2 30 30,6 | 32,1 | 30,3 | 31,2 | 30,7 31 30,9
ps [kPa] 283 | 292 | 28,8 | 28,1 | 293 | 28,7 | 29,1 29 29,1 | 28,1 | 269 | 27,5 | 29,1 | 276 | 284 | 278 | 283 | 28,1
Pel 212 123 122 124 124 124 124 124 124 121 117 119 117 117 | 117 118 118 118
[mmH,0]
ps [kPa] 975 | 975|975 |1 975|975 | 975 | 975|975 975|974 1974|974 | 974|974 ] 974 | 972 | 97,2 | 97,2
pvzz [kPa] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COzspal 37 36 36,5 35 36 35,5 36 35 35,5 37 37 37 38 38 38 38 37 37,5
[dilky]

CO23eq 88 84 86 53 55 54 34 34 34 68 66 67 43 46 47 32 32 32
[dilky]

Vp]\;n[dmj] 4066 | 4177 | 111 | 4177 | 4286 | 109 | 4286 | 4395 | 109 | 4395 [ 4504 | 109 | 4504 | 4610 | 106 | 4610 | 4715 | 105
Am [pg] [65100[66105| 1005 |61767|62543 | 776 |59812|60354( 542 [63964|64686| 722 [64352(65077| 725 |63690|64144 | 454
m, [g] 100 100 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100
Toav [s] 616 | 61,5 ]| 616 | 618 | 618 | 61,8 | 618 [ 618 | 61,8 [ 618 | 619 ([ 61,9] 619|615 ] 61,7 | 623 | 62,1 | 62,2
@ [%] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 24 24 24 24 21 22,5 18 18 18
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Tabulka naméienych hodnot pro méreni €.2 (vliv podminek odbéru vzorku)

Méreni | diry(D 8 natoleni 90° | diry J 8 natoceni 90° | diryJ 8 nato¢eni 90° | diry D 8, natoé. 180° | diry & 8, nato¢. 180° | diry & 8, natoé. 180°
Parametr |Omin[5min| A |Omin|5min| A |Omin|[5min| A |[Omin|[5min| A [Omin|5min|] A |[Omin|5min| A
n [min'l] 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400
M; [Nm] 150 150 | 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 | 150 150 150 150
tp1 [°C] 25 25 25 25 25 25 25 25 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26
tpz [°C] 599 1 61,2 1 60,6 | 609 | 61,3 | 61,1 [ 609 | 60,7 | 60,8 | 597 [ 61,3 | 60,5 [ 61,6 | 62,5 | 62,1 63 63,5 | 63,3
ts [°C] 26,7 | 27,2 27 268 | 268 | 26,83 | 268 | 26,8 | 26,8 | 30,3 | 342 | 32,3 | 41,8 | 457 | 43,8 | 51,7 | 575 | 54,6
tr2 [°C] 270 | 278 | 274 | 274 | 277 | 275,58 274 | 277 |275,5| 266 | 277 [271,5| 285 | 295 | 290 | 298 | 305 |301,5
tv. [°C] 165 185 175 197 | 200 | 198,5( 201 200 |200,5| 143 168 [ 1555|194 203 [198,5( 209 | 214 |[211,5
tokoli [7C] 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 24 25 24,5
tvo [°C] 79 105 92 120 127 [123,5] 130 133 131,58 75 92 835 | 116 124 | 120 134 137 | 135,5
tvzorek] "C] | 29,4 34 31,7 | 359|373 | 36,6 | 368 | 354 | 36,1 | 32,3 | 33,9 | 33,1 | 358 37 364 | 368 | 36,3 | 36,6
tvzp [°C] 32,7 | 33,7 | 33,2 34 346 | 34,3 | 34,6 | 353 33 35,1 | 35,7 | 35,4 | 35,6 36 358 | 364 | 36,8 | 36,6
to [°C] 806 | 826 | 813 | 846 | 844 | 845 [ 846 | 855 | 851 | 79,1 | 816 | 80,4 | 84,6 85 84,8 | 859 86 86
tw [°C] 82,7 1829 | 828 | 828 [ 829 | 829 [ 828 [ 829 | 829 | 826 | 829 | 82,8 | 828 | 828 | 82,8 | 832 | 84,2 | 83,7
ppz [kPa] | 30,2 | 30,8 | 30,5 [ 30,8 [ 30,5 | 30,7 32 31,2 | 31,6 | 30,1 | 30,9 | 30,5 | 30,9 | 31,1 31 32,1 | 31,3 | 31,7
ps [kPa] 27,6 28 27,8 | 277 | 275 | 27,6 | 29,1 | 288 29 275 1 275 27,5 | 283 | 284 | 284 | 292 | 285 | 28,9
Pel 121 121 121 121 122 1 121,5| 122 122 122 121 121 121 121 120 (120,5]| 118 114 116
[mmH,0]
ps [kPa] 972 1972 (97219721972 972|972 1972 972|972 |1972|97,2 972 (972 ] 972 | 972 | 97,2 | 97,2
pvzz [kPa] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COzspal 35 35 35 36 36 36 36 36 36 36 36 36 38 38 38 38 38 38
[dilky]

CO23eq 73 74 73,5 55 54 54,5 31 31 31 75 76 75,5 60 59 59,5 34 32 33

[dilky]

Vp]\.n[dmj] 4715 |1 4820 | 105 | 4820 | 4923 | 103 | 4923 | 5026 | 103 | 5026 | 5127 | 101 | 5127 | 5227 | 100 | 5227 | 5325 | 98

Am [pg] [63173[64069| 896 |62146]|62995| 849 |66158|66653 [ 495 [66139|67187| 1048 (65534 (66472 938 |56789|57423 | 634
m, [g] 100 100 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100
Toav [s] 61,2 | 613 | 613 | 618 | 619|619 | 618 618 | 61,8 (612 ] 61,1 (61,2 ] 61,9 62 62 61,9 1619 61,9
@ [%] 19 20 19,5 20 20 20 20 20 20 17 17 17 17 19 18 19 19 19
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Tabulka naméienych hodnot pro méreni €.2 (vliv podminek odbéru vzorku)

Méreni | diry 10, natoceni 0° | diry J 10 nato¢eni 0° | diryJ 10, natoceni 0° | diry & 10, nato€. 90° | diry & 10, nato¢. 90° | diry & 10, natoé. 90°
Parametr |Omin[5min| A |Omin|5min| A |Omin|[5min| A |[Omin|[5min| A [Omin|5min|] A |[Omin|5min| A
n [min'l] 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400
M; [Nm] 150 150 | 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 | 150 150 150 150
tp1 [°C] 25 25 25 25 25 25 25 25 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26
tpz [°C] 60,3 | 603 | 603 | 613 | 613 | 61,3 | 618 628|623 (617|612 | 61,5 ] 61,9 62 62 63 63 63
ts [°C] 232 | 33,8 285 | 352|396 | 374 | 434 | 493 | 46,4 | 31,8 | 31,8 | 31,8 | 354 | 39,5 | 37,5 42 44 43
tr2 [°C] 280 | 284 | 282 | 291 291 291 | 297 | 304 (300,5| 274 | 278 | 276 | 278 | 283 |280,5| 285 | 287 | 286
tv. [°C] 199 | 209 | 204 | 210 | 213 [211,5] 215 | 218 |216,5| 174 184 179 196 | 202 | 199 | 204 | 207 | 2055
tokoli [7C] 20 21 20,5 21 21 21 20 20 20 20 20 20 21 22 21,5 22 22 22
tvo [°C] 124 129 1126,5| 134 138 136 138 | 1397 [138,9| 54 82 68 114 126 | 120 133 138 | 135,5
tvoorek[ SC] | 29,5 | 354 | 32,5 | 37,1 | 37,7 | 37,4 | 36,6 35 358 | 276 | 30,3 29 328 | 357 | 34,3 | 351 | 345 | 34,8
tvzp [°C] 31,1 | 316 | 314 | 319 | 32,7 | 32,3 33 339 | 335 | 34,1 | 34,7 | 344 | 349 | 356 | 353 | 357 | 364 | 36,1
to [°C] 753 | 823 | 788 | 826 | 842 | 834 [ 84,7 | 848 | 84,8 | 785 | 822 | 80,4 84 84 84 85 85 85
tw [°C] 83,3 | 83,1 | 83,2 | 832 | 833 | 833 | 934 | 838 | 88,6 | 824 [ 825 | 82,5 | 82,7 33 82,9 83 83 83
ppz [kPa] | 32,1 | 31,6 | 31,9 | 30,2 [ 30,8 | 30,5 | 31,3 | 30,8 | 31,1 | 30,5 | 30,8 | 30,7 31 304 | 30,7 | 30,2 | 308 | 30,5
ps [kPa] 281 | 269 | 275 | 274 | 282 | 27,8 | 283 | 29,1 | 28,7 | 288 | 284 | 28,6 | 27,5 | 27,6 | 27,6 238 276 | 27,8
Pel 125 125 125 120 120 120 118 117 (117,58 125 120 (122,5] 125 120 [ 122,5| 120 120 120
[mmH,0]
ps [kPa] 978 1978 978 | 978|978 | 978|978 978 (978978978978 978 (978|978 | 978 | 97.8 | 97.8
pvzz [kPa] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COzspal 36 36 36 36 36 36 37 38 37,5 38 37 37,8 37 37 37 36 36 36
[dilky]

CO23eq 78 78 78 53 51 52 35 34 34,5 85 86 85,5 54 52 53 31 30 30,5
[dilky]

Vp]\.n[dmj] 5325 | 5424 | 99 | 5424 | 5521 97 | 5521 | 5616 | 95 | 5616 5710 94 | 5710 | 5802 | 92 | 5802 | 5893 | 91
Am [pg] | 55949 ([56975| 1026 | 5604756875 | 828 |54789|55328( 539 [56070|56971| 901 |[55567[56243| 676 |56329|56775| 446
m, [g] 150 150 | 150 150 150 150 150 150 150 | 622 | 622 | 622 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200
Toav [s] 88 88 88 119 119 119 (109,11 1091 [ 109,1 | 300 [ 300 | 300 126 126 | 126 100 100 100
@ [%] 28 28 28 238 28 28 238 28 28 26 26 26 26 26 26 26 26 26
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Tabulka vypoétenych hodnot pro méreni ¢.1 (vliv provoznich veli¢in motoru)

1 2 3 4 5 6

n=1400 [min'] |n=1400[min"] |[n=1400[min"] |n=1400[min"'] |n=1400[min"] |n=1400 [min”]

M, = 150 [Nm] M; = 150 [Nm] M; = 150 [Nm] M; = 260 [Nm] M, = 265 [Nm] M, = 265 [Nm])
Ap [Pa] 1147,770 1098,720 1079,100 1599,030 1726,560 1775,610
q[-] 6,204 9,380 13,503 7,677 11,028 15,210
Puad [kg/m’] 1,157 1,157 1,157 1,157 1,157 1,157
e [] 0,9687 0,9700 0,9706 0,9561 0,9524 0,9511
M,zq [kg/h] 213,274 208,961 207,203 248,459 257,193 260,439
M, [kg/h] 5,560 5,446 5,620 9,172 8,845 8,878
M, [kg/h] 218,834 214,407 212,832 257,631 266,038 269,317
Geprw [kg/h] 1357,626 2011,219 2873,899 1977,938 2933,744 4096,279
Pepal [kg/m’] 1,128 1,126 1,123 1,123 1,120 1,118
Msanm [g] 135,348 140,729 142,600 130,227 129,882 134,161
PTuass [¢/h] 10,923 12,405 12,394 13,943 16,244 16,335
PThiax [&/kWh] 0,541 0,615 0,614 0,399 0,456 0,458

~
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Tabulka vypoctenych hodnot pro méreni ¢.2 (vliv podminek odbéru vzorku)

sténovy sténovy sttnovy [diry@5 mm [diry@5 mm |diry@5 mm |diryd 5 mm |diry @S mm |diry @5 mm

(ref.) odbér | (ref) odb&r | (ref ) odbér |natofeni 0° |natofeni 0° [natodeni 0° [natoceni 90° [natoceni 90° | natodeni 90°
Ap. [Pa) 1236,060 1187,010 1182,105 1128,150 1098,720 1098,720 1196,820 1216,440 1216,440
q[-] 6,192 (qrer) | 9,368 (qrer) | 15,350 (qrer) 6,423 9,573 16,504 5,566 8,763 13,918
Pvzg [kg/m’] 1,147 1,145 1,143 1,143 1,143 1,143 1,139 1,139 1,139
g [-] 0,9664 0,9678 0,9679 0,9694 0,9702 0,9702 0,9675 0,9670 0,9670
M4 [kg/h] 219,814 215,525 214,925 210,286 207,694 207,688 215,762 217,401 217,401
M,, [kg/h] 6,066 5,916 5,882 6,005 5,970 5,916 5,849 5,825 5,825
M, [kg/h] 225,879 221,441 220,807 216,291 213,664 213,604 215,762 223,226 223,226
Geprw [kg/h] 1398,645 2074,399 3389,326 1389,161 2045,482 3525284 1253,762 1956,185 3106,882
Pspal [kg/m”] 1,117 1,113 1,110 1,111 1,109 1,107 1,109 1,107 1,105
Msanm [g] 132,871 129,076 125,450 126,705 125,266 121,781 123,069 120,635 120,438
PTwmass [g/h] 9,926 13,387 14,670 14,483 15,807 17,369 10,238 12,583 13,982
PThax [g/kWh) 0,492 0,663 0,727 0,718 0,783 0,861 0,507 0,624 0,693
Rovnice regresni y (PTnax) =0,0237.x (q) + 0,3829 y =0,0137.x + 0,6389 y =0,0214.x + 0,4062
primky
PThax Pro qref Qref Qref Qref 0,724 0,767 0,849 0,539 0,607 0,735
gpr [%0] -32% -13,6 % -14,4 % referenéni referenéni referenéni -25,6 % -20,8 % -13,42 %
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Tabulka vypoctenych hodnot pro méreni ¢.2 (vliv podminek odbéru vzorku)

diry@8 mm [diry @8 mm |diry D8 mm |diryd8 mm |diry @8 mm |diry @8 mm |diryd8 mm |diry@8 mm |diry @8 mm

natoCeni 0° | natoCeni 0° | natoleni 0° |nato€eni 90° [ natoCeni 90° [natoCeni 90° |nato¢. 180° [nato€. 180° |natod. 180°
Ap [Pa) 1167390 1147770 1157,580 1187,010 1191,915 1196,820 1187,010 1182,105 1137960
q[-] 6,361 10,777 15,621 6,348 8,805 15,480 6,356 8,513 15,350
Pvzg [kg/m’] 1,148 1,142 1,137 1,133 1,133 1,133 1,129 1,129 1,129
g [-] 0,9683 0,9688 0,9685 0,9677 0,9675 0,9674 0,9677 0,9678 0,9690
M.yzq [kg/h] 214,167 211,935 212229 214,337 214,743 215,454 214,000 213,575 209,801
M, [kg/h] 5,821 5,696 5,788 5,878 5,821 5,825 5,887 5,811 5816
M; [kg/h] 219,987 217,631 218,016 220,215 220,564 220,980 219,888 219,386 215,616
Geprw [kg/h] 1619,403 2345 511 3405650 1397 841 1942 094 3420764 1397 612 1867.691 3309,648
Pspal [kg/m”] 1,119 1,115 1,109 1,105 1,101 1,099 1,097 1,096 1,093
Msam [g] 122,002 118,215 116,400 116,039 113,422 113,182 110,823 109,583 107,114
PThass [g/h] 9,584 14,385 13,283 10,793 14,537 14,961 13,217 15,987 19,389
PTnax [g/kWh] 0,475 0,713 0,658 0,535 0,720 0,741 0,655 0,792 0,971
Rovnice regresni y =0,0193 x + 0,405 y =0,0185x + 0,4766 y = 0,033.x + 0,4739
primky
PThiax Pro qres 0,525 0,586 0,701 0,591 0,650 0,761 0,678 0,783 0,980
gpr [0] -27.5% -23,6 % -17,4 % -18,4 % -15,3 % -15,1% -6,.4 % +2,1% +15.4 %
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Tabulka vypoctenych hodnot pro méieni ¢.2 (vliv podminek odbéru vzorku)

diry & 10 mm diry 10 mm diry 10 mm diry@ 10 mm diry 10 mm diryJ 10 mm

natoc¢eni trubky 0° | natodeni trubky 0° | natoCeni trubky 0% | nato€eni trubky 90° | natoCeni trubky 90° | natoceni trubky 90°
Ap, [Pa] 1226,250 1177,200 1152,675 1201,725 1201,725 1177,200
q [-] 6,152 9,228 14,489 5,846 9,306 15,734
Puad [kg/m’] 1,138 1,138 1,138 1,135 1,135 1,135
g [-] 0,9668 0,9681 0,9688 0,9675 0,9675 0,9681
Myzq [kg/h] 218,215 214,16 212,012 215,821 215,821 213,757
M, [kg/h] 6,136 4,538 4,950 7,464 5,714 7,200
M, [kg/h] 224,341 218,643 216,961 223,285 221,536 220,957
Geprw [kg/h] 1380,279 2017,743 3143,578 1305435 2061,577 3476,488
Pspal [kg/m”] 1,119 1,115 1,111 1,108 1,105 1,102
Msam [g] 110,753 108,178 105,550 104,116 101,620 100,255
PTwmass [g/h] 12,787 15,444 16,053 11,297 13,714 15,466
PThax [g/kWh) 0,634 0,765 0,796 0,560 0,680 0,766
Rovnice regresni y =0,0018.x + 0,5527 y =0,00199.x + 0,4639
primky
PThax Pro qref 0,664 0,721 0,829 0,587 0,650 0,769
ept [Y0] -8,3 % -6 % -2,4 % -19 % -15,3 % -9.4 %
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