VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

METODY KOREKCE VYKONOVYCH PARAMETRU
VZNETOVEHO MOTORU

METHODS OF CORRECTION PERFORMANCE PARAMETERS OF THE DIESEL ENGINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ondiej Charouz

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

T

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi
Student: Bc. Ondfej Charouz

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Automobilni a dopravni inZzenyrstvi

Vedouci prace: prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D.

Akademicky rok: 2017/18

Reditel tstavu Vam v souladu se zakonem &. 111/1998 Sb., o vysokych $kolach ve znéni pozdéj$ich
predpisd a se Studijnim a zkusebnim fadem VUT v Brné zadava diplomovou praci s nazvem:

Metody korekce vykonovych parametru vznétového motoru

Charakteristika problematiky tkolu:

Vytvofeni metodiky pfepoétu vykonovych parametrl ctyfdobého vznétoveho motoru na atmosférické
vlivy a vlastnosti paliva. Rozbor v sou¢asné dobé pouzivanych korekci vykonovych parametrii motoru.

Cile, kterych ma byt dosazeno:

Cilem je ziskat nejvhodnéjsi zplisob korekce vlivu teploty, vihkosti a tlaku nasavaného vzuchu a jako
druhy korekéni faktor zahrnout vliv viastnosti paliva (motorové nafty). Tyto korekéni faktory budou
pfizplsobeny konkrétnimu motoru pro vojenské nasazeni. Metodika zpracovani méfeni tohoto motoru
na motorovém stanovisti.

Zakladni literarni prameny:
CENGEL, Yunus A., BOLES, Michael A. Thermodynamics an engineering approach. 8. New York:
McGraw-Hill, 2015, 1115 s. ISBN 978-0-07-339817-4.

FERGUSON, Colin R., KIRKPATRICK, Allan T. Internal combustion engines: applied thermosciences.
Third. United Kingdom: John Wiley, 2016. ISBN 978-1-118-53331-4.

CATON, J. A. An introduction to thermodynamic cycle simulations for internal combustion engines. The
Atrium, Southern Gates, Chichester, West Sussex, United Kingdom: John Wiley, 2016. ISBN
978-111-9037-569.

Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vysoké uéeni technickeé v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69/ Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18.

V Brné&, dne 21. 10. 2017

ZRECH
7
_‘/V“;L ANIHO N'c\

prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké udeni technické v Brné / Technickd 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ziskanim nejvhodnéjsiho zplisobu korekce vlivu teploty,
vlhkosti a tlaku nasavaného vzduchu a také korekei vlivu vlastnosti paliva (motorové nafty).
Tyto korekéni faktory jsou pfizpisobeny konkrétnimu motoru pro vojenské nasazeni. Jedna
o Ctyfdoby, vznétovy, preplnovany, Sestivalcovy spalovaci motor PV6-K37 o objemu
19100 cm®. Tato prace se dale zabyva vytvofenim metodiky zpracovani méfeni tohoto
motoru na motorovém stanovisti a pojednanim o soucasnych zptsobech korekce vykonu.
Mgéfeni bylo provadéno v arealu firmy Excalibur Army spol. s r.0. ve Sternberku.

KLICOVA SLOVA

motor, méfeni, dynamometr, atmosférické podminky

ABSTRACT

This diploma thesis deals with obtaining the most suitable way of correcting the influence
of intake air pressure, temperature and humidity as well as correcting the influence of fuel
properties (diesel fuel). These correction factors are adapted to a specific engine for military
use. It i1s a four-stroke, diesel, turbocharged, 6-cylinder engine, PV6-K37, with
a displacement of 19100 cm?®. This work also deals with the creation of a methodology for
the measurement of this motor at the engine station and with the treatise on current methods
of power correction. The measurements were made in the premises of Excalibur Army Ltd.
in Sternberk.
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engine, measurement, dynamometer, atmospheric condition
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Uvob

Spolec¢nost Excalibur Army spol. s r.o. je soucasti holdingové spole¢nosti Czechoslovak
Group, ktera zastieSuje aktivity skupiny pramyslovych a obchodnich spolecnosti z odvétvi
obranného i civilniho primyslu, sidlicich pfevazné v Ceské a Slovenské republice. Spole¢nost
Excalibur Army spol. s r.0. se zabyva zejména vyvojem, modernizacemi a opravami vojenské
techniky, napftiklad pasovych i kolovych vozidel nejriznéjSich typi a urceni, ale také
samotnych motoru. [14]

Jednim takovym motorem je i modernizovany vznétovy motor PV6-K37, ktery vychazi
z puvodni verze PV6. Tento motor je montovan do obrnénych transportéri OT-62 Topas
Obr. 2, které v dneSni dob¢ vyuziva zejména Egyptskd armada diky jeho schopnosti se plavit
po vodé. Diky rozdilnym klimatickym podminkam, které v dané zemi panuji, je potieba
prednastavit vykon motoru tak, aby dosahoval pozadovanych hodnot i se zohlednénim
atmosférickych vlivi. DalSim parametrem, ktery ovliviiuje vykon motoru a je nutné jej
zohlednit jsou vlastnosti pouzitého paliva (motorové nafty).

Parametry nasavaného vzduchu, které maji zasadni vliv na vykon motoru jsou teplota,
tlak a vlhkost. Teplota a tlak vzduchu pfimo souvisi s jeho hustotou. Ta s rostouci teplotou
(fidnuti vzduchu — niz§i hmotnostni obsah kysliku) a klesajicim tlakem klesa. Tlak vzduchu
s rostouci nadmotskou vyskou klesa (opét fidsi vzduch). Pro vyssi vykon je tedy potieba vyssi
tlak vzduchu (napf. ptfepliiovanim). Vysoka vlhkost vzduchu ma negativni vliv na vykon
zejména proto, ze vodni pary zaujimaji ve valci uréity objem. Dalo by se to pfirovnat
k nevyplachnutym spalindm z piedchoziho pracovniho cyklu. Ty také zabiraji urcity prostor
pro naplnéni spalovaci komory smési paliva se vzduchem.

Palivo je ovlivilovano zejména jeho teplotou, ktera ma vliv na jeho hustotu. Pti vyssi
teploté dochézi k poklesu hustoty a tim 1 poklesu vykonu. Dal§imi parametry, ovliviiujici vykon
motoru jsou jeho vyhfevnost (energie uvolnéna spalovanim 1 kg paliva), viskozita, cetanové
¢islo (udava kvalitu nafty — schopnost samovzniceni) a dalsi.

Se zohlednénim téchto vlivil je potieba vytvofit metodiku korekce vykonu tak, aby se
dalo ptedpovidat, jakého vykonu bude motor dosahovat pii konkrétnich jinych vlastnostech
vzduchu a paliva. Na zéklad¢ toho pak bude moZzné zménit davku paliva do spalovaciho
prostoru motoru tak, aby dos$lo k pozadovanému zvySeni vykonu. Méfeni je provadéno na
motorovém zku$ebnim stanovisti v arealu firmy Excalibur Army spol. s r.o. ve Sternberku
pomoci méfeni na vifivém dynamometru.

Korekei vykonu se zabyvd nékolik ndrodnich i mezinarodnich organizaci, které
vytvareji normy jako jsou: ISO, SAE, ECE, DIN, CSN a dalsi. Vytvotené korekce budou v této

préci porovnavany s nékterymi z nich.

EXCALIBURARMY

o’

Obr. 1 Logo firmy Excalibur Army spol. s r.o. [14]
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OBRNENY TRANSPORTER OT-62 TOPAS

1 OBRNENY TRANSPORTER OT-62 TOPAS
1.1 VSEOBECNY POPIS VOZIDLA

Stiedni péasovy obojzivelny obrnény transportér OT-62 je bojové vozidlo motostieleckych
jednotek pfizplisobené k boji na sousi i na vodé. Kromé vlastniho ureni muze slouzit
1 k pfepravé riiznych naklada a rizného materidlu na bojisti. [4]

Obr. 2 Obrnény transportér OT-62 Topas — Egypt [16]

Jako obojzivelné bojové vozidlo umoznuje ptepravu dvaceti ¢lenné osadky (véetné fidice).

Podvozek vozidla mizZe byt také vyuZit pro rlizné specidlni nastavby (velitelské, spojovaci,
zenijni, zdravotnické apod.).

Na vodnich piekazkach miiZze pfepravovat naklad o vaze az 2000 kg, tj. zatiZeni, pii kterém
hladina vody dosahuje k horni hran¢ zadniho svislého pancite. Pfepravovany néklad se uklada
v bojovém prostoru a na korbé vozidla rovnomérné tak, aby nebyla naruSena stabilita vozidla
na vod¢. K upevnéni nékladu slouzi ptichytky, pfivarené ke korbé, lana a femenové popruhy.

Hlavni ¢asti vozidla jsou: korba, vyzbroj, hnaci Ustroji, pfevodové Ustroji, ustroji k pohonu
na vode, podvozek, elektrickd vyzbroj, pojitka, filtracni a ventilaéni zafizeni a pozarni
zatizeni. [4]

Vnitini ¢ast vozidla je rozdé€lena na tfi hlavni prostory:
» fidi¢sky prostor,
* bojovy prostor,
* motorovy a prevodovy prostor.

BRNO 2018 10



OBRNENY TRANSPORTER OT-62 TOPAS

1.1.1 RIDIESKY PROSTOR

Ridi¢sky prostor je v predni ¢asti korby. Je v ném umisténa: sedacka fidice, ovladaci paky
a pedaly fizeni, kulisa fazeni ptevodovych stupitl, pfistrojova deska, kontrolni a méfici
pristroje, ovladaci paky napinaciho ustroji, ru¢ni palivové cerpadlo, odvzdusnovaci kohout
palivového tstroji (u vozidel novéjsich sérii je ruéni palivové ¢erpadlo a odvzdusnovaci kohout,
umistén za motorovou prepazkou), ladhev se stlaCenym vzduchem, tlakomér a kohout, ustroji
pro spousténi motoru vzduchem, lahve a ovladaci Ustroji pozarniho zatizeni, gyropolokompas
s meéniCem, zdroj vysokého napéti infrahledu, akumulatory, hlavni vypinac, osvétlovaci
svitilny, zdsuvka prenosné svitilny, pojistkova skiinka se svorkami vn¢js$iho nabijeni, skiinka
A-2 vnitiniho hovorového zafizeni a pozorovaci pfistroje fidiCe. Nad sedackou fidiCe
je v pfednim Sikmém pancifi otvor s ptiklopem fidice. [4]

Obr. 3 — Kabina vozidla OT 62 — vyrazené vozidlo

V fidi¢ském prostoru je také umisténa ¢ast vystroje, zasob stieliva a schranka se zaméfovacim
infradalekohledem a ptisluSenstvim zbrani.

Vlevo od mista pro fidice je sedacka velitele. Na misté pro velitele jsou instalovany: hodinky,

radiova stanice a skfinka A-1 vnitfniho hovorového zatizeni, ovladaci uGstroji oto¢ného
svétlometu a kloubu antény. Ve velitelské véZi¢ce jsou pozorovaci pfistroje velitele.

Vpravo od mista pro fidice je sedacka stielce. Na misté pro stielce jsou ve vézicce pozorovaci
pfistroje stielce a skiiftka A-3 vnitfniho hovorového zatizeni. Nad sedackou stielce jsou
v oto¢né vézicce umistény zbran€, zamérovac a zatizeni k jejich ovladani. [4]

BRNO 2018 1



OBRNENY TRANSPORTER OT-62 TOPAS

1.1.2 BoOJOVY PROSTOR

Bojovy prostor je ve stiedni Casti vozidla. Po obou strandch jsou boc¢ni nouzové dveie
s piiklopy. K pozorovani a stielbé do boktli a dozadu slouzi sttilny. V bojovém prostoru jsou
umistény Ctyii fady sedacek (celkem pro 17 muzl) ve sméru podélné osy vozidla. Ve stropu
bojového prostoru jsou hlavni otvory s ptiklopy pro nasedani a vysedani vysadku. Pod
sedackami na podlaze jsou tfi schranky pro uloZeni stfeliva do tarasnice a RPG-7. V zadni ¢asti
podlahy jsou dvoje dvitka pro ptistup k vypoustécim ventiliim chladiciho ustroji motoru.

Na pravé stran¢ bojového prostoru je umisténa lékarnicka, regulacni rel¢ dynama a drzak
pro radiovou stanici pfepravované jednotky.

Na levé stran¢ je umisténo filtracni a ventilacni zafizeni, schranka s infrahledem, zasuvka
pro vng¢jsi spousténi motoru, rucni hasici pfistroj, panel pro ovladani ohtivace a piepinaci
kohout palivového Ustroji.

Na stropu bojového prostoru jsou drzadla, dale drzaky pro RPG-7 a antény.

Bojovy prostor je oddélen od motorového prostoru motorovou piepdzkou. Na zadni sténé
bojového prostoru a na motorové prepazce jsou drzaky pro uchyceni 2 kulometd, 1 RPG-7,
paky pro ovladani Zaluzii a ustroji pro ochranu vyfuku, vstupni a vystupni otvory vzduchu
pro vytapéni vnitiniho prostoru vozidla teplym vzduchem (dale jen topeni), vypinace topeni
a osvétleni motorového prostoru, kryt spojky k ruénimu protaceni klikového hiidele a osvétleni
bojového prostoru.

Po stranach bojového prostoru, pod sedackami a ve schrankdch na dné€ je uloZena vystroj
vozidla a pfepravované jednotky. [4]

1.1.3 MOTOROVY A PREVODOVY PROSTOR
Motorovy a pfevodovy prostor je v zadni ¢asti vozidla. Je v ném umistén motor s piisluSenstvim
prevodové Ustroji, ustroji pro pohon vozidla na vodé, ohiivac a topeni.

Na dné korby jsou vedena ovladaci tahla a pod nimi jsou uloZeny torzni tyce.

V bojovém prostoru jsou tahla pokryta snimatelnou podlahou. Pod podlahou je umisténa
schranka pro nedotknutelnou davku potravin.

Vné vozidla jsou umistény tfi svétlomety, obrysova svétla, anténa radiové stanice, vinolam,
vle¢né haky, tazny hak k pfipojeni pfivésu (kandnu), vlecna lana a drzaky pro upevnéni
vystroje. Na zadi vozidla nad motorovym a pirevodovym prostorem se uklada zbyvajici ¢ést
vystroje vozidla. Soucasné je tam mozno ulozit nakladaci zatizeni (ndjezdové miistky). [4]
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OBRNENY TRANSPORTER OT-62 TOPAS

Motor PV6— piivodni verze

Druh

Znacka

Pocet valch

Uspotadani valct

Priimér pistu

Zdvih pistu

Obsah valci

Kompresni pomér
Otéceni klikového htidele

Maximalni vykon (pti 1800 min™)

Provozni otacky

Minimalni otacky volnob&hu

Maximéalni kroutici moment (p#i 1100 az 1200 min™")
Potadi prace valct

Viéha suché¢ho motoru se spoustécem, setrvaénikem a
turbodmychadlem

Specificka spotieba paliva

B

¢tyfdoby naftovy motor
s pifimym vstfikem paliva
s kapalinovym  chlazenim
a prepliiovany
turbodmychadlem

PV-6

6

vertikalni, fadové

150 mm

180 mm

19100 cm?

14 az 15

ve smyslu otacent
hodinovych rucicek
(pfi pohledu ze  strany
rozvodu)

220 kW

1600 az 1800 min™!

500 min™!

1270 £50 Nm

1-5-3-6-2-4

895 kg
177 gkW-h!

Obr. 4 Puvodni verze motoru PV6
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OBRNENY TRANSPORTER OT-62 TOPAS

Motor PV6-K37 — modernizovana verze

Maximalni vykon: 260 kW pti 1800 min™!
Maximalni to¢ivy moment: 1550-1650 Nm pti 1300 min!
Maximalni ota¢ky motoru: 2300 min!

Minimalni otacky motoru: 800 min™!

Maximalni spotieba paliva: 238 g'kW'-h! pti 1800 min™!
Maximalni spotieba oleje: 13,1 g'kW'h'! pii 1600 min™!

Tlak oleje v hlavnim potrubi: 0,7 — 1 MPa pfii provoznich otackach

Casovani ventila:

Saci ventily se oteviraji 33° +3°pied HU
Saci ventily se zaviraji 35° +3°za DU
Vyfukové ventily se oteviraji 35° +3°pied DU
Vyfukové ventily se zaviraji 33° +3°za HU
Prekryti ventilt 66°

Vile mezi talitkem ventilu (saciho a vyfukového) a vackou 2,34 +0,1 mm

Obr. 5 - Casovani ventilii motoru PV6
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OBRNENY TRANSPORTER OT-62 TOPAS

1.2 HNACI USTROJi — MOTOR

Hnaci ustroji se skldda z motoru a jeho pfisluSenstvi: palivového ustroji, mazaciho Ustroji,
chladiciho ustroji, ohtivaciho ustroji, Gstroji pro spousténi motoru a ustroji pro ochranu vyfuku
proti vniknuti vody.

Motor se sklada z pevnych a pohyblivych casti. Pevné Casti motoru jsou klikova skiin, blok
valct (plast, vlozky a hlava). Pohyblivé ¢asti jsou klikové ustroji, rozvodové a pievodové
ustroji. [4]

1.2.1 KLIKOVA SKRIiN

Sklada se z horni a dolni ¢asti. Délici rovina klikové skiiné prochazi osou klikového hiidele.
Obé casti jsou odlitky ze slitiny hliniku.

V horni ¢asti klikové skiin€ je sedm pti¢nych zeber, na kterych jsou ulozena loziska klikového
htidele. Horni horizontalni rovina horni ¢asti skiiné slouzi k ustaveni blokt valcti. Ne bocich
horni ¢asti skiin€ jsou také umistény drzaky k uchyceni ¢istice oleje, dynama, spousteéce a Sikma
rovina se dvéma drzaky k uchyceni vstfikovaciho ¢erpadla. Na dn¢ dolni ¢asti klikové skiiné
jsou dvé sbérné nadrzky, ze kterych se olej odsava olejovym cerpadlem. Na pravém boku je
¢erpadlo chladici kapaliny. Olejové Cerpadlo je umisténo pod urovni dé€lici roviny. Na levé
strané dolni ¢asti skiing je palivové Cerpadlo a ndhon otackoméru. [4]

1.2.2 BLOKVALCU

Sklada se z plaste, ktery je odlit ze slitiny hliniku, ze Sesti ocelovych vlozek a hlavy bloku.
Cislovani valcti motoru (1 — 6) zadina ze strany rozvodového Ustroji. Mezi plastém vélct
a vlozkami v dolni ¢asti jsou tésnici krouzky, které zabranuji protékani chladici kapaliny
do klikové skiin¢ motoru. Stykova plocha mezi hlavami bloku a vlozkami vélcii se utésituje
tésnénim ze slitiny lehkych kovi, které zabraiiuje unikani plynt z valct. [4]
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i .
Obr. 6 - Motor PV6-K37 — strana vyfuku

1.2.3 KLIKOVE USTROJi

Slouzi k pfeméné piimocarého vratného pohybu pistli na otacivy pohyb klikového htidele.
Sklada se z klikového hiidele, ojnice a pistnich soustav.

Klikovy htidel ma 6 ojni¢nich, 7 hlavnich cepti a 12 protizavazi, ktera jsou nalisovana
na ramenech. Ojniéni Cepy jsou ve tfech rovinach pootoenych vucéi sobé o 120°.
Klikovy hiidel je ulozen v hlavnich loziskach s ocelovymi pouzdry vylitymi olovnatym
bronzem a po opracovani jsou poolovény. Na drazkach ptedniho konce klikového hiidele
je nasazeno kuzelové kolo pohonu rozvodového ustroji. Na konec hiidele je nalisovana piiruba,
na kterou se nasazuje a upeviiuje pomoci Sroubtl setrvacnik s ozubenym véncem pro zabér se
spoustécem motoru. Na obvodu vénce jsou otvory se zavitem pro uchyceni tieci spojky.

Ojnice se sklada z diiku tvaru H, z oka a hlavy ojnice. Hlava ojnice je uchycena na ojni¢nim
¢epu a ma snimatelné viko. Do otvoru hlavy se montuje rozebiratelné ocelové pouzdro vylité
olovnatym bronzem. Do otvoru oka ojnice je zalisovano bronzové pouzdro jako lozisko pro
pistni cep.

Pistni sestava se sklada z vlastniho pistu, z pistnich krouzkt a pistniho ¢epu se zaslepkami. Pist
je odlit z hlinikové slitiny. Specialni tvar dna pistu pfispiva k lepSimu promiseni paliva
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se vzduchem a nejefektivnéjSimu shofeni smési. Na povrchu pistu je 5 drazek pro pistni
krouzky, z kterych jsou 4 nad pistnim ¢epem a 1 pod nim. Dva horni krouzky jsou tésnici
a ostatni stiraci.

Obr. 7 - Motor PV6-K37 — strana sani

Pistni ¢ep je ocelovy, duty a plovouci. Osové posunuti pistniho ¢epu je ohrani¢eno dvéma
zaslepkami pistniho ¢epu, jednou z kazdé strany. [4]

1.2.4 ROzVODOVE A PREVODOVE USTROJi

Tato ustroji pfenasi pohyb od klikového hfidele motoru na ustroji, zajistujici praci motoru
a otevirani a zavirani v piislusSném okamziku sacich a vyfukovych otvorti v hlavach valci.

Vackové htidele jsou uchyceny na hlavé bloku valci v sedmi loziskéach. Jedna se o hiidel sacich
ventild, kterd se otaci ve smyslu pohybu hodinovych rucicek (pti pohledu ze strany rozvodu)

yowr

a o hridel vyfukovych ventili, ktera se otaci proti smyslu pohybu hodinovych rucicek.
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Obr. 8 - Schéma rozvodového a prevodového ustroji motoru [4]

Ventilové ustroji se sklada ze sacich a vyfukovych ventilii, ventilovych pruzin, taliiti ventili
a z pojistek talifi ventilii. Pro kazdy valec jsou ¢tyti ventily, dva saci a dva vyfukové. Saci
ventily maji ploché hlavy, vyfukové maji vypouklé. Primér hlavy saciho ventilu je o néco veétsi,
nez pramér hlavy ventilu vyfukového. [4]

1.2.5 ULOZENi MOTORU VE VOZIDLE

Motor je uloZen v ose vozidla na lozi motoru, které je ptivaieno ke dnu korby. Pro zabezpeceni
souososti osy motoru a prevodovky je nutno motor s pfevodovkou soustfedit. Soustiedéni
motoru s pfevodovkou se provadi pomoci pfipravku na hnacim bubnu hlavni spojky a objimce
zubové spojky pirevodovky. [4]
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2 SPALOVACIi MOTOR — TEORIE

Spalovacim motorem se rozumi stroj, ktery transformuje chemickou energii paliva
(prostfednictvim jeji primarni pfemeény na energii tepelnou pii spalovani) na energii
mechanickou. Pfeména chemické energie probihd spalovanim, tepelna energie se poté zméni
na mechanickou praci pienesenim této energie na pracovni médium, které pii zvySeném tlaku
expanduje a vykondva tak praci. Pracovni médium muize byt bud’ plynné nebo kapalné. Kapalné
expanduje pomoci jeho vypatfovani, kapalné pomoci jeho stlacitelnosti. [5]

2.1 TVORBA SMESI PALIVA

Jelikoz se smés sklada z poméru hmotnosti paliva spalovaciho vzduchu, je potieba pro urcity
objem paliva ptivést odpovidajici mnozstvi kysliku. Toto mnozstvi kysliku, se da teoreticky
urcit jako Lo. Vztah pracuje s pomérnymi mnozstvimi jednotlivych slozek prvki. Jsou to v kg:
mnozstvi uhliku, vodiku, siry a kysliku. Vztah je vyjadien v rovnici (1). [3]

L0=§-mc+8-mH+m5—m0 (1)
kde:
Lo [kg] - teoretické mnozstvi vzduchu
mc  [kg] - mnozstvi uhliku
my  [kg] - mnozstvi vodiku
ms [kg] - mnoZzstvi siry
mo  [kg] - mnozstvi kysliku

Pokud bychom chtéli teoretické mnozstvi vzduchu urcit pro 1 kg paliva, mizeme vyjit
ze znalosti, Ze ve vzduchu je 23 % hmotnosti vzduchu. Pak l1ze pouzit vztah (2):

Lo (2)

Typické hodnoty L, se pro benzin pohybuji n€kde kolem 14,7 — 15 kg vzduchu na 1 kg paliva
a pro naftu zhruba 14,3 — 14,5 kg vzduchu na 1 kg paliva. Zalezi vSak na chemickém sloZeni
paliva, které se miize mirn¢ lisit. Tento pomér mezi mnozstvim vzduchu a paliva se povazuje
za idealni a oznacuje se jako stechiometricky pomér nebo stechiometrickd smés. [3]
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2.2 VYKON

Vykon kazdého motoru zavisi zejména na téchto dvou parametrech:

1. nateplu dodaném palivem do pracovniho valce,
2. naucinnosti pfemény tepla v mechanickou praci.

Tuto skutecnost 1ze popsat vztahem (3):

Pe:Qp'ne:Hu'mp'ne 3)
kde:
P. [kW] - efektivni vykon motoru
Oy [J] - teplo dodané palivem do pracovniho valce
e [-] - efektivni u¢innost
H, [kJ'kg!'] - spodni vyhievnost paliva
Hip [kg-s!] - hmotnostni mnozstvi paliva

Abychom byli schopni spalit odpovidajici hmotnost paliva je zapotiebi mit k dispozici také
umérnou hmotnost vzduchu v pracovnim vélci. Vztah obou téchto hmotnostni udava vyraz (4):

M

my, = T 1 4)
t
kde:
1l [kgs!] - hmotnostni mnozstvi vzduchu, které zistava ve valci motoru
A [-] - soucinitel pfebytku vzduchu
L; [kgvrkgpa'] - teoreticky potiebné mnozstvi vzduchu pro spaleni 1 kg paliva

Pokud vyjadiime hmotnost vzduchu, kterd zistane ve valci pro spalovani, parametry motoru
dostaneme vztah pro hmotnostni pritok (5):

. n e+ (a—1)

e I ©
kde:
V. [m?] - zdvihovy objem
n [min™] - otacky motoru
i [-] - pocet otacek motoru na jeden pracovni cyklus (pro 4T i=2)
Ds [kg'm™] - hustota vzduchu
Npl [-] - plnici G¢innost
€ [-] - kompresni pomér
o [-] - stupeil vyplachnuti spalovaciho prostoru
Dosazenim rovnic (4) a (5) dostaneme vyslednou rovnici (6) ve tvaru:

n H et (a—1
P, =V u # (6)

z'6O_i'/1_Ltps'77pl'77e' c—1
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Nyni jsou zfejmé veli€iny, které maji pfimy vliv na vykon motoru. Pokud uvazujeme u stejné¢ho
motoru stejné otacky, hlavnim parametrem, ktery ma vliv na vykon motoru je hustota vzduchu,
plnici a uzite¢na ucinnost a soucinitel prebytku vzduchu. Zvyseni hustoty vzduchu je mozné
vyjadfit pomoci stavové rovnice (7).

_ Ps
pS - rs . TS (7)
kde:
Ds [Pa] - tlak vzduchu v sani motoru
rs [J)kg'K'] - mérna plynova konstanta
T [K] - teplota vzduchu v sani motoru

Jak je patrné z rovnice (7), ke zvySeni vykonu motoru mize dojit mimo jiné, bud’ zvySenim
saciho tlaku (pfeplitovani) nebo snizenim teploty vzduchu v séani. 84

2.2.1 PREPLNOVANI

Prepliiovani spalovacich, zejména naftovych motort, je znamé jiz od pocatku 20. stoleti. K jeho
vyraznému rozSifeni doSlo ale az po druhé svétové vélce, diky zdokonaleni konstrukce
turbodmychadel (rota¢ni lopatkovy stroj). Diky pifepliiovani dochdzi k vyraznému zvyseni
vykonu motoru pfi zachovani nebo dokonce snizeni mérné spotieby paliva. Na druhou stranu
se tento zasah neobejde bez urcitého nardstu zastavovacich rozmérii a hmotnosti motoru.

Piepliiovani je mozno dosdhnout dvéma zplsoby a to: pomoci pulsaci (tlakovych vin) v sacim
systému motoru s pfirozenym nasavanim a jejich dynamického uc¢inku k vétSimu naplnéni
valce. Neni to vSak vhodné feSeni pro vSechny otacky motoru, pokud neni mozné regulovat
delku a provedeni plniciho potrubi. Druhd mozZnost, ktera se pouziva daleko vice, je pouZiti
ruznych typt kompresorii. Jsou to naptiklad kompresory pohdnéné mechanicky od motoru
(axialni, radidlni odstfedivé, rotacni objemové nebo pistové) nebo pohdnéné turbinou
na vyfukové plyny (turbodmychadla), kterd neni spojena s motorem piimo, ale pouze plynovou
vazbou (plnici vzduch — vyfukové plyny). [6]
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Obr. 9 - Rez turbodmychadlem [19]

2.2.2 SOUCINITEL PREBYTKU VZDUCHU

Hodnota soucinitele pfebytku vzduchu nepfimo umérné ovlivituje vykon motoru. Je proto
velice dilezité zvolit vhodnou hodnotu. Jednd se o pomér mnozstvi vzduchu skute¢né
obsazeném ve smési vuci teoretickému mnozstvi vzduchu, potfebné pro dokonalé spaleni
paliva.

Pro veli¢inu A mizou nastat tii stavy. Pokud je 4 > 1, jedna se o smés chudou. Znamena to,
ze smés pracuje s piebytkem vzduchu. Naopak pokud je 4 <1, jednd se o smés bohatou. Pokud
je A =1, jde o smés idedlni, tzv. stechiometrickou. Vznétové motory pracuji s piebytkem
vzduchu. Hodnota 4 se pohybuje zhruba mezi 1,15 — 1,65 u nepiepliovanych motort.
U prepliiovanych motort se hodnota 4 pohybuje o néco vyse a to zhruba 1,7 — 2,2. Pracuje tedy
s velkym piebytkem vzduchu. Je to zejména z divodu pozadavku na dobré prohofeni smési.
Po vstiiknuti davky paliva do stlateného vzduchu se kapiCky paliva za¢nou vypafovat
a v urcitém okamziku se v okoli kazdé z nich vytvoii podminky pro vzniceni. Zdzehové motory
pracuji s mensi hodnotou 4 a to zhruba od 0,85 — 1,1. Pro smés benzinu a vzduchu je horni
hranice zapalnosti 1,3 a dolni hranice 0,5. [6]
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2.2.3 PLNICi UCINNOST

Hlavnim parametrem, ktery udava kvalitu naplnéni vilce, je plnici u¢innost motoru. Je dana
vztahem:

Np1 = m, (8)
kde:
M [kg] - skute¢na hmotnost vzduchu ve valci motoru
my [kg] - teoreticky moznd hmotnost vzduchu ve vélci motoru

Tyto obé hmotnosti jsou vztazeny na stav vzduchu ptred sacimi ventily. Zjisténi hodnoty plnici
ucinnosti u pfepliiovanych motorti je velmi obtizné. Zplisob méfeni je komplikovany
a zdlouhavy, v béZnych piipadech neni ani mozny. Je to zplsobeno zejména tim, Ze pfi
proplachnutim spalovaciho prostoru ¢ast vzduchu unikd valcem do vyfukového potrubi.
U motort bez proplachovani se méfenim zjiStuje presnéji. Velmi Casto se plnici uc¢innost
vyjadiuje jako funkce plniciho tlaku. Tato zavislost je Casto zobrazovéana graficky riznymi
autory, pficemz se udaje lisi jen velmi malo. S rostoucim plnicim tlakem se plnici Gi¢innost
ponékud zvysuje, viz Obr. 10, na kterém jsou vidét experimentalné namétené hodnoty ze Ctyt
zkouSenych motord. Pfi nejvice pouzivaném plnicim tlaku (do 0,4 MPa) je mozné sledovat pro
prepliiované vétsi ctyfdobé spalovaci motory, Ze se hodnota plnici ¢innost se drzi v rozmezi
0,85 az 0,9. Pro motory mensi bude hodnota na dolni hranici uvedeného rozmezi. [6]

(1)

1,0

0.8 t«-—is'?%g ?ﬁF—?

Tn -

0,8 ¢

0,7

0.1 02 0.3 0.4 0,5 MPa 0,6 0.7

ps————a-

Obr. 10 Plnici ucinnost prepliovaného ctyrdobého spalovaciho motoru v zavislosti na plnicim tlaku.
Experimentalni hodnoty ze ctyr zkouSenych motorii. [6]

2.3 ATMOSFERICKE VLIVY NA VYKON

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2, velky vliv na vykon motoru maji zejména atmosférické
vlivy. Patfi zde teplota, tlak a vlhkost vzduchu. Kazdy z téchto parametrii bude blize popsan
v nésledujicich kapitolach.
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2.3.1 VLIVTEPLOTY NASAVANEHO VZDUCHU

Jednim z hlavnich parametri, ovliviiujicich vykon motoru je teplota nasavaného vzduchu. Je to
zpusobeno tim, ze teplota vzduchu piimo souvisi s hustotou vzduchu, ktera ovlivituje plnici
ucinnost motoru. Dalo by se fict, ze nizsi teplota nasavaného vzduchu znamena zvysSeni vykonu
motoru. Vyssi hustota vzduchu, vstupujiciho do motoru znamena, Ze se do motoru dostane vice
vzduchu a tim se 1 zvysi davka paliva. Tyto dva parametry ovliviiuji mnozstvi tepla, které je pak
dodané do pracovniho obéhu, ¢imz dojde k narGstu vykonu. Tak to ale plati jen do urcité
teploty, protoze pfti piili§ vysoké hustoté dochazi ke Spatnému a nerovnomérnému miseni smeési,
coz muze zpusobit vynechdvani motoru nebo zvyseni produkce emisi. Naproti tomu pfilis
vysoké teplota zplisobuje snizeni hustoty spalovaciho vzduchu, ¢imz se snizi plnici G¢innost
a tim padem i1 vykon motoru. Zména hustoty se také projevi v mnozstvi kysliku, které jsme
schopni dostat do spalovaciho prostoru. Teplota spalovaciho vzduchu by se méla tedy drzet
nékde mezi témito dvéma extrémy. Pti prepliiovani dochazi k velkému nardstu teploty
nasdvané¢ho vzduchu. Proto se zejména u motorli s vysokym stupném pieplnéni pouzivé
mezichladi¢ (intercooler), ktery vzduch ochlazuje. [7]

2.3.2 VLIV TLAKU NASAVANEHO VZDUCHU

Hlavni vliv tlaku na vykon motoru byl popsan v kapitole 2.2. ZvySenim tlaku je mozné zvysit
mnozstvi spalovaci smési, kterou je mozné pfivést do spalovaciho prostoru. Tim dojde
k navySeni vykonu. Z tohoto divodu se pouziva ptepliiovani motort (viz kapitola 2.2.2).
S nartistajici nadmoiskou vySkou dochazi k poklesu tlaku. Budeme-li se pohybovat ve vySce
5500 m. n. n, bude na nés pusobit tlak polovi¢ni oproti tlaku, ktery by na nés ptisobil u naptiklad
u mote, kde pocitdme nadmotskou vySku 0 m. n. m. Zavislost tlaku na nadmotské vySce
je znazornéna v Tab. 1.

Tab. 1 Zavislost tlaku na nadmorské vysce [15

Tlak Nadmotska vySka
[kPa] [m]
101,325 0

100 111
95 540
90 989
85 1457
80 1949
75 2466
70 3012
65 3591
60 4206
55 4865
50 5574
45 6344
40 7185
35 8117
30 9164
25 10363
20 11775
15 13509
10 15797
5 19323
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2.3.3 VLIV VLHKOSTI NASAVANEHO VZDUCHU

Vlhkost vzduchu ma také vliv na vykon motoru. Jeji u¢inek se pii vyssich teplotach projevuje
vyraznéji, nez pii teplotdich nizSich. Vys§i vlhkost vzduchu snizuje vykon motoru.
Je to zptsobeno tim, ze vodni pary zaujimaji ve valci urCity objem. Dalo by se to piirovnat
k nevyplachnutym spalindm z ptedchoziho pracovniho cyklu. Ty také zabiraji urcity prostor
pro naplnéni spalovaci komory smési paliva se vzduchem. Mensi mnozstvi vzduchu pak ma za
nasledek mensi mnozstvi molekul kysliku a tedy i sniZzeni vykonu. Relativni vlhkost vzduchu
udavéa miru nasyceni vodnich par. Relativni vlhkost vzduchu udavad pomér mezi okamzitym
mnozstvim vodnich par ve vzduchu a mnozstvim par, které by mél vzduch o stejném tlaku
a teploté pfi plném nasyceni. Udava se v procentech (%). Normovana hodnota relativni vlhkosti
vzduchu pro méfeni parametrii spalovacich motori je 30 % pii teplote 25 °C.

Vyhodou piitomnosti ur¢itého procenta vody ve spalovacim prostoru je chladici uc¢inek a také
snizeni mnozstvi produkti nedokonalého spalovani. Naopak nevyhodou, jak jiz bylo zminéno
vyse, je snizeni podilu kysliku na jednotku objemu vzduchu. Mimo jiné miize dochazet také
k tvorbé koroze ve spalovacim prostoru, v sacim a vyfukovém potrubi. Neptiznivy vliv ma
vy$§i vlhkost vzduchu mimo jiné také na funkci riiznych senzorti v automobilu. [7]

Standardni
e — odminky
%\\ p
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Zména hmotnosti Vzagu chu [%]

4 \\ \e
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Obr. 11 Zména hmotnosti vzduchu v zavislosti na relativni vihkosti
a teploté vzduchu [2]
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2.4 VLIVY VLASTNOSTIi PALIVA
2.4.1 CETANOVE GisLO

Cetanové cislo urCuje reaktivitu nafty neboli schopnost nafty ke vznécovéni. Projevuje
se zejména prodlevou mezi vstiikem paliva do valce a nartistem tlaku ve valci po vzniceni smési
na maximalni hodnotu. Nizké cetanové ¢islo — ma negativni vliv na emise. Nejvice negativni
vliv ma pii studeném startu, kdy neni motor dostateéné zahtaty na to, aby prohotela celd davka
paliva. V dusledku toho dochazi ke zvySeni obsahu CO, zvySeni nespalenych a ¢astecné
zoxidovanych uhlovodikt a také k tzv. bilému koufi. Kromé toho se nizké cetanové cislo
projevuje tvrdym chodem motoru a jim zpisobenym hlukem. Vysoké cetanové Cislo — zkracuje
délku okamziku zpozdéni zazehu. Cim vyssi je cetanové &islo, tim je spalovani dokonalejsi
a pravidelnéjsi. Stejné tak se zlepSuje 1 chod motoru. [8]

Stanoveni cetanového Cisla

Zptisoby stanoveni cetanového &isla piedepisuji technické normy CSN EN ISO 5165(1998)
a ASTM D 613. Méfeni se uskuteciiuje na specialnich méticich vznétovych motorech, u kterych
se porovnava konkrétni vzorek paliva s referenénim vzorkem a sleduje se, zda priibéh vznétu
je v obou ptipadech pti zménach kompresniho poméru stejny.

Ke stanoveni velikosti cetanového c¢isla se pouziva stejny jednovalcovy motor, jako
pro stanoveni velikosti oktanového ¢isla. Tak jako v pfipad¢é urCovani oktanového ¢isla, je
1 cetanové ¢islo urceno objemovym podilem dvou latek. Cetanu (n-hexadekanu — cetanové ¢islo
100 charakterizujici velmi kratkou prodlevu vzniceni) a 1-methylnaftalenu (cetanové ¢islo 0
charakterizujici velmi dlouhou prodlevu vzniceni).

C16H34-

cC =
CllHll

Minimalni hranice CC pro studeny start je 40 jednotek. Pro zajisténi snadného studeného startu
je potieba hodnota CC nad 50 jednotek. Vykon motoru cetanovym &islem neni piimo ovlivnén,
palivo s menSim cetanovym ¢islem ma vSak zpravidla vétsi hustotu, a tedy také vétsi objemovou
vyhievnost. Pozadavky na zvySovani cetanového Cisla rostou se zpfisiiujicimi se emisnimi
limity vznétovych motord. [8]

2.4.2 HUSTOTA NAFTY

Hustota nafty je dana predev§im obsahem aromatt. Ovliviiuje vyhfevnost paliva, kterd souvisi
s typem uhlovodikii. Normalizovana hodnota hustoty nafty je mezi 820 az 845 kg.m™ pii teploté
15 °C. Jelikoz je hustota nafty niz§i nez hustota vody (997 kg.m?), tak se piipadna voda,
vyskytujici se v nadrzi shromazd’uje na dn€ nadrze. Hustota nafty se také pouZziva pro ptepocet
objemu na hmotnost a naopak. Mimo jiné slouzi i k vypoctu cetanového indexu paliva a da se
z n&j urcit pfiblizné sloZeni nafty. Méfeni hustoty se provadi naptiklad ponornymi hustoméry
nebo elektronickymi piistroji. S rostouci teplotou hustota nafty klesa. [§]

Vliv hustoty nafty:

Hustota nafty ma vliv na vykon motoru. Je tomu tak proto, Ze vstfikovaci ¢erpadlo pracuje
objemové a tim padem i1 mnoZstvi vstfikovaného paliva roste sjeho mérnou hmotnosti.
Vseobecné se udava, Ze s nartistem hustoty 0 0,01 g na 1 ml nafty vzroste vykon motoruo 0,4 %
az 1,6 %. Mérna efektivni spotfeba paliva se vzrustajici hustotou klesa. S rostouci teplotou
nafty jeji hustota klesa.
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V ptipadé, ze by se hustota nafty pohybovala pod dolni hranici jeji normalizované hodnoty,
hrozi poskozeni pohyblivych souc¢asti palivové soustavy. Na pohyblivych soucastech se totiz
nevytvaii mazaci vrstva a dochézi k jejich nadmérnému opotiebeni.

Naopak pii vyssi hustoté dochéazi ke zhorSeni emisi motoru. ZhorSuje se tvorba smési kvtli
nedostate¢né atomizaci paliva — nedokonalé spalovani (kapicky paliva ohoti pouze na povrchu).
Zejména pii akceleratnim rezimu a rezimu plného vykonu v emisich motoru roste podil
nespalenych uhlovodiki, oxidu uhelnatého a sazi, coz ma za nasledek zvySenou koutivost. [8]

2.4.3 VISKOZITA NAFTY

Viskozita popisuje miru tekutosti nafty a ma vliv na jeji mazivost a velikost kapicek paliva,
vstiikovaného do vélce. Nizka viskozita — nafta s nizkou viskozitou neulpivé na pohybovych
soucastech palivového systému a snizuje tak mazivost, ¢imz dochdzi k jejich opotfebeni a miize
dojit k zadfeni. M4 pozitivni vliv na tvorbu aerosolu pfi vsttikovani paliva. Vysoka viskozita
— nafta s vysokou viskozitou se nedokaze dokonale rozptylit, coz mlze vést ke zhorSeni
Cerpatelnosti nafty a jejimu zhorSenému prichodu ptes filtry. Pfili§ vysoka viskozita nafty
je ptic¢inou tvorby karbonu, jelikoz se ve valci nevytvoii dostatecné jemny aerosol. DalSim
negativnim uclinkem pfiliS vysoké viskozity muze byt to, ze v nizkotlakych systémech
vstiikovani zplsobuje horSi spalovani a nasledny pokles vykonu, zvySeni spotieby paliva
a nariist emisi. Normou dané rozmezi viskozity pii teploté 40 °C je 2 az 4,5 mm?.s!. [8]

2.4.4 DALSi PARAMETRY

Dalsi parametry podle [8], které ovliviiuji vlastnosti paliva jsou:

= obsah siry,

* bod vzplanuti,

= karboniza¢ni zbytek,

= obsah vody,

= obsah mechanickych necistot,
=  oxidacni stalost,

"  mazivost.
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3 ZKUSEBNI STANOVISTE

ZkuSebni motorové stanovisté vyuziva dynamometr fady VD (vyrobce TES, typ
WTS470 — Obr. 12, Obr. 13), ktery je ureny pro zatéZovani tocivych stroji za soucasného
meéteni otacek a kroutictho momentu. Pouziti vitivych elektrickych dynamometra je vhodné
tam, kde neni poZzadovan pohon zkouSen¢ho zafizeni a jsou poZzadovany malé zastavbové
rozméry napiiklad pti zkouseni spalovacich motort, elektrickych stroji apod. Obvykle jsou
dynamometry VD vhodné pro oba smysly otaceni. [ 18]

Obr. 13 Dynamometr WTS470 ve spolecnosti Excalibur Army Sternberk
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Vifivy dynamometr vyuzivd pro svoji funkci U€inkti vifivych proudd. Rotor
dynamometru je ve tvaru ozubeného kola. Uvniti statoru je ulozena budici civka, ktera
je napajena z regulovaného zdroje. Otaci-li se rotor v nabuzeném statoru, vznikaji v povrchové
vrstve statoru pulzace magnetického toku, ktery indukuji vifivé proudy. Tyto proudy vyvoléavaji
brzdny moment, ktery se pfena$i ramenem statoru na tenzometricky snimac sily. Pfivadéna
mechanickd energie se méni v teplo, které musi byt odvedeno chlazenim dynamometru.
Prevazné je pouzivano vodni chlazeni, kandly pro pritok upravené vody jsou ve statoru
a loziskovych stitech. S ohledem na zna¢né tepelné vykony odvadéné chladicim médiem musi
byt zajisténa kontrola priitoku a teplota chladiciho média. Je potieba kontrolovat, aby ohrata
chladici voda voln¢ odtékala. Musi byt zabezpeCeno piislusné mnozstvi upravené chladici
vody, véetné Cerpadel, chladicich vézi apod. [18]

Na zékladovém rdmu vifivého dynamometru je ve dvou loziskovych stojanech kyvné
ulozen stator vifivého dynamometru. Stator je zhotoven z materidlu o dobré magnetické
vodivosti. Uvnitf statoru je ulozena budici civka. Rotor je vyroben z kované oceli ve tvaru
ozubeného kola a je ulozen ve valivych loziskach. Brzdny moment, ktery je vyvolan vifivymi
proudy, je pfendSen ramenem statoru na tenzometricky snimac sily, jehoz signalu se vyuziva
pro regulaéni ucely a pro Ccislicové meéfeni kroutictho momentu. Na dynamometru
je inkrementalni snimac otdcek a stator je opatfen snimatelnymi cejchovacimi rameny.
Dynamometr je chlazen vodou a je opatien hlidacem pritoku a filtrem hrubych necistot. Kanaly
pro prutok chladici vody jdou ve statoru a loZiskovych Stitech. Pro sniZzeni koroznich U¢inka
jsou kanaly pozinkovany. Na zakladovém ramu, na kterém je namontovan dynamometr jsou
dale umistény: [18]

* tenzometricky snimac sily s prevodnikem,

= pfivod a odvod chladici vody,

= odporové teploméry vody,

= gsvorkovnice,

* nadynamometru je umistén snimac¢ otacek,

» hlida¢ pratoku chladiciho média (umistén na ptivodnim potrubi),

= filtr hrubych necistot (umistén na ptivodnim potrubi pfed hlida¢em pritoku).

Technické udaje:

= délka — 3840 mm,

= vySka— 1710 mm,

= Sitka (nutna Sitka pro kalibraci) — 1590 mm (2335 mm),
= osova vySka — 750 mm,

= vadha—-2100Kg,

*  maximalni vykon — 470 kW,

* maximalni to¢ivy moment — 2400 Nm,

*  maximalni otacky — 7000 min'.
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3.1 POSTUP PRIPOJENI A SPUSTENi ZKOUSENEHO MOTORU

= ustaveni motoru,
» pfipojeni pfivodl a odvodl vSech provoznich kapalin,
= piipevnéni setrvacniku k brzde¢,
= pfipojeni vSech snimacii (kapitola 3.2),
=  vizualni kontrola,
= start pro zaplnéni palivové soustavy,
= kontrola ptedstriku (sefizeni predstiiku),
o sunda se vstfikovaci trubka na prvnim valci,
o protoceni setrvacniku az je na prvni trysce vidét hladina pocatku vstiiku —
zjisténi pii jakém stupni zacne prvni vstiikovac vstiikovat,
» druhy start,
o ¢isténi vnéjSku motoru pomoci vody a servoSamponu Rapid,
o vizualni kontrola (za chodu),
o volnob&zné otacky,
» gspusténi zdb¢hu — automatickd zkouska,
» sefizeni motoru — otacky, vykon, hlavni mazaci tlak, moment,
o vizualni kontrola motoru,
* spusténi zkousky.

Obr. 14 — Priprava motoru ke zkousce
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3.2 SNIMACE

Poté, co je motor ustaven, jsou pfipojeny veskeré piivody a odvody provoznich kapalin
a je setrvacnik pfipojen k dynamu, pfipoji se do motoru také veSkeré snimace. Tyto snimace
davaji informace do PC o stavu teploty a tlaku v jednotlivych ¢astech motoru. Jednotlivé
snimace jsou vyznaceny a popsany na Obr. 15, Obr. 16 a Obr. 17.

Obr. 15 Snimace motoru — strana vyfuku

1 — Vystup chladici kapaliny
2 — Snimac tlaku oleje turbodmychadla
3 — Snimac teploty ve vyfuku

4 — Snimac tlaku ve vyfuku
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Obr. 16 Snimace motoru — strana sani

5 — Odvzdusnéni
6 — Snimac teploty v sani
7 — Snimag tlaku v sani

8 — Vystup oleje
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17 Obr. 17 Snimace motoru — predni Cdst
9 — Snimac tlaku paliva 14 — Piepad paliva z filtru
10 — Snimac tlaku oleje na vackové hiideli 15 — Snimac hlavniho tlaku oleje
11 — Snimac tlaku oleje dynama 16 — Vstup paliva
12 — Vstup chladici kapaliny 17 — Vstup oleje

13 — Pfedmazani
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3.3 KALIBRACE A PRESNOSTI

Kalibrac¢ni protokol ¢. PR7090-04/17 [18]

Kalibra¢ni stanovi§té WTS470 —box €. 3

Vyrobni ¢islo 71418052.001/0001

Uzivatel zatizeni EXCALIBURARMY Sternberk

Vyrobce zafizeni TES VSETIN s.r.o.

Ptesnost méieni dle PR7090 TO1, PR7090 KO1 audajia vyrobce

Metodika kalibrace - metodik? Porovnéni se smérr}ici vyrobce zafizeni
- substitu¢ni metoda toho samého

Podminky prostiedi Teplota 17 °C £ 1 °C, Relativni vlhkost max. 80 %

Platnost kalibrace dle metrologickych predpisti uzivatele

Periodicka kalibrace zkusebniho motorového stanovisté s dynamometrem WTS470 s méficim
a fidicim systémem CMS. Provedena kalibrace méteni tlakt a teplot dle Kalibra¢niho predpisu
PR7090.

Kalibrace méteni krouticiho momentu a otacek provedena dle navodu vyrobce zatizeni.

Garantované piesnosti:

= otacky + 0,2 %,
=  moment +0,2 %,
» tlak (DMP) +0,5 %,
= teplota +0,5 %,
= teplota (IFM) + 1,0 %,
= napéti + 1,0 %,
= ylhkost + 3,5 %.

Nejistoty méfeni:

= teplota 0,02 % MH + 0,1 °C,

= odpor 0,02 % MH + 0,1 Q,

= proud 0,01 % MH + 0,003 mA,
" napéti 0,01 % MH + 0,0003 V,

= frekvence 0,01 % MH + 0,1 Hz,
=  moment 0,05 % MH + 0,05 Nm
=  vlhkost 0,05 % MH + 0,05 %
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Porovnani s normou CSN 30 2008

Podle CSN 30 2008 by mélo byt zkuSebni stanovisté vybaveno zafizenim pro méfeni téchto
hodnot: [10]

* tocivého momentu s pfesnosti + 0,5 % z maximalni hodnoty uvedené na stupnici.
Pii méfeni plného vykonu se nesmi pouzivat prvni ¢tvrtina stupnice dynamometru,
pfipousti se pouzivani useku mezi jednou Sestinou a jednou cCtvrtinou stupnice
dynamometru, pfitom vSak pfesnost méteni na tomto useku stupnice musi byt + 0,25 %
z maximalni hodnoty nanesené na stupnici,

= otacek klikového htidele s piesnosti + 0,5 %,

= spotieby paliva s pfesnosti = 1 %,

» teploty nasdvaného vzduchu s ptesnosti = 2 °C,

= teploty chladici kapaliny s piesnosti & 2 °C,

= teploty oleje s pfesnosti = 2 °C,

= teploty paliva s pfesnosti + 2 °C,

= teploty vyfukovych plynt s piesnosti + 20 °C,

= teploty plynu (u plynovych motort) s ptesnosti + 2 °C,

* barometrického tlaku vzduchu s pfesnosti = 200 Pa (+ 2 mbar),

= tlaku oleje s pfesnosti + 20 kPa,

» tlaku vyfukovych plynii s ptesnosti £+ 3 %,

= uhlu pfedstihu zapalovani nebo vstiiku paliva s presnosti + 1° otoceni klikového hiidele,

» podtlaku v sacim potrubi nebo plniciho tlaku s pfesnosti = 50 Pa (£ 5 mm vod.sl.).
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4 KOREKCE

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach 2.3 a 2.4, vykonnost spalovaciho motoru zavisi na mnoha
parametrech, at’ uz v zavislosti na vlastnostech nasavané¢ho vzduchu, nebo na vlastnostech
paliva. Proto je nutné méfit motor za standardnich atmosférickych podminek.

Pro srovnatelné vysledky je tfeba vytvofit stejné podminky méieni. M¢li bychom zachovat
konstantni teploty vzduchu, paliva, oleje a chladici kapaliny, stejné¢ tak vlhkost a tlak vzduchu.

Normaliza¢ni instituce maji definované metody pro odhad vykonu motoru mimo referencnich

podminek. Nejznaméjsi jsou nasledujici:

» International Standards Organization (ISO), norma ISO 1585-1992,

= Society of Automotive Engineers (SAE), norma SAE J 1349-1990,

»  European Community (ECE), norma TRANS/SC1/WP29/R34/Rev.1 ECE,
= Japanese Institute for Standardization (JIS), norma JIS D 1001-1993,

» Deutsche Industrie Norm (DIN), norma DIN 70020-1986

V CR: Ceska Statni Norma (CSN), norma CSN 30 2008

Normy pro korekci vykonu pro benzinové a vznétové motory jsou urceny pro automobiloveé,
staciondrni, lodni a jiné motory. Normy pro korekci vykonu jsou navrzeny tak, aby odhadly
vykon v nestandardnich podminkach. Nelze je vSak pouzit pro vypocet piesnych vystupnich
hodnot. Cim vétsi jsou rozdily v atmosférickych podminkach, tim vétsi je chyba v odhadu.
Standardy vymezuji limity pouzitelnosti téchto korekci. Limit je okolo +7 %, a proto musi
korekéni koeficient byt v rozmezi od 0,93 do 1,07. Mimo tento rozsah, méfeni nejsou oficialné
pouzitelna. Korekce jsou pouzitelné pouze pro méteni s pln€ otevienou klapkou.

Na Obr. 18 jsou znazornény jednotlivé vzorce pro vypocet korekéniho koeficientu podle
riznych norem. Na tvar vzorce ma kromé normy vliv také to, jestli se jedna o motor zdzehovy,
vznétovy, atmosféricky, anebo piepliiovany.
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Obr. 18 Vypocty korekcnich koeficientii podle riiznych norem [9]
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4.1 NAMERENE HODNOTY

Na motorové zkuSebné v arealu firmy Excalibur Army ve Sternberku byla provedena série
nékolika méfeni motoru PV6-K37. Cilem bylo ziskat co nejvice informaci o chodu motoru,
zejména pak jeho vnéjsi otackova charakteristika, zatézova charakteristika a charakteristika pti
zméné otevieni klapky. Méteni bylo provedeno nejprve pfi nizsi teploté vzduchu a paliva. Tyto
hodnoty byly brany jako referencni. Poté bylo méteni opakovano, tentokrat pii vyssi teploté
vzduchu a paliva, aby bylo mozné porovnat jednotlivé jejich vlivy na vykon motoru. Data byla
nasledné zpracovana do tabulek, ze kterych se pak vychézelo pii dalSich vypoctech.

Na Obr. 19 je vidét ovladaci mistnost zkuSebniho stanovisté v aredlu firmy Excalibur Army
ve Sternberku.

Obr. 19 Zkusebni stanovisté motorii firmy Excalibur Army Sternberk
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V nasledujicich vypoctech se budou objevovat indexy NT (nizsi teplota) — referencni hodnoty
a VT (vyssi teplota) — hodnoty naméiené ke korekci.

Naméfené hodnoty je potieba nejprve ovérit vypocty. Pro ovéreni byly vybrany hodnoty pii
otackach motoru 1600 min™! (v Tab. 2 oznaceny Zlutg).

Tab. 2 Namérené hodnoty vnéjsi otackové charakteristiky — nizsi teplota

N M; nr P nr th NT Ty Nt poNT Qb NT Mpe NT PNt Tpinr
[min']  [Nm] [kW] [°C] (K] [kPa]  [%]  [gkW'h'] [kPa]  [°C]
900 1601 150,8 26,6 | 299,75 98,8 11,3 2442 34,2 78
1000 1625 170,5 26,6 | 299,75 98,8 11,3 230,5 40,7 81
1100 1660 191,1 26,5 299,65 98,8 11,3 2243 47,7 84
1200 1617 203,3 26,4 | 299,55 98,8 11,4 2199 52,8 91
1300 1648 2247 26,3 299,45 98,8 11,5 216 67,9 96
1400 1618 237,4 26,2 299,35 98,8 11,5 213,6 76,5 99
1500 1576 247.6 26,1 266,25 98,8 11,7 211,8 86,5 103
1600 1510 253,1 26 299,15 98,8 11,8 212 92,3 105
1700 1440 256,2 259 | 299,05 98,8 11,9 212,6 95,2 108
1800 1417 267,1 25,8 298,95 98,8 11,9 215,8 105,8 111
1900 1354 270 25,8 298,95 98.8 11,9 220,3 109,9 110
2000 1308 274 25,8 298,95 98.8 11,9 225 110,1 99

Priumérné hodnoty — nizsi teplota:
_ praméma teplota: Ty pramer = -2 = 299,317 K
- primémy tlak: Db NT primer = % = 98,8 kPa

- prumérna relativni vihkost: @y N7 promer = % =11,6%

Tab. 3 Namérené hodnoty vnejsi otackové charakteristiky — vyssi teplota

Aim M yr  Per th yr Ty vr Pb T Ob vT Mpe vT poivre Tpivr
[min'] [Nm]  [kW] [°C] (K] [kPa] [%] [gkW'h'] [kPa] [°C]
900 1541 145.,6 40,7 313,85 98,7 6,8 249.,4 32,7 87
1000 1572 165,5 40,5 313,65 98.8 6,8 234.8 29.3 92
1100 1607 185,1 40,4 313,55 98.8 6,9 228,3 472 94
1200 1558 196,2 40,3 313,45 98.8 7 2242 52,2 97
1300 1591 217 40 313,15 98.8 7 218 65,5 107
1400 1558 228.,6 39,8 312,95 98,8 7 215,9 73,6 111
1500 1531 240,3 39,6 312,75 98,8 7,1 214,6 83,8 117
1600 1468 246 39,4 312,55 98,7 7,2 215,2 91,5 121
1700 1406 250,1 39 312,15 98,7 7,4 216 95,8 126
1800 1390 261,9 38,8 311,95 98,7 7,6 217,1 108,4 132
1900 1333 265,9 38,6 311,75 98,7 7,7 221,5 113,8 135
2000 1295 271,6 38,3 311,45 98,7 7,8 223,9 116,5 133
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Primérné hodnoty — vyssi teplota:
_ praméma teplota: Ty vr primer = 22 = 312,767 K
- prumérny tlak: Db vT primer = % = 98,75 kPa

o v . X
- primérna relativni vihkost:  @p 1 primer = % =72%

Dalsi vstupni hodnoty:

Vz=19,1 1] - zdvihovy objem (vSech valcit),

A=1,7 [-] - soucinitel piebytku vzduchu,

Hu=42,6 [MJIkg!] - vyhfevnost paliva,

e=15 [-] - kompresni pomér,

rs = 287,04 [J')kg!'K!] - plynova konstanta,

i=2 [-] - pocet otacek motoru na jeden pracovni cyklus (4T),
L=14,7 [-] - teor. potfebné mnozstvi vzduchu pro spaleni 1 kg paliva.

4.1.1 ZAKLADNIi VYPOCTY MOTORU:

Vykon motoru — jednodussi varianta:
P,=w- M, )
Dosazeni:

P=2-m-n, M, =2 -1m-1600-1510 = 253 kW

Kde:

P. [kW] - efektivni vykon,

® [rad-s'] - uhlova rychlost,

o [s7] - ota¢ky motoru,

M; [Nm] - to€ivy moment motoru.

Hodnota vypocteného vykonu podle rovnice (9) v zavislosti na otackach motoru a jeho
momentu se li§i pouze o 0,1 kW, coz neni velky rozdil. Je vSak zapotiebi provést kontrolni
vypocet v zavislosti na dalSich parametrech motoru pro ovéfeni jeho G¢innosti. Pro vypocty
v dalSich Castech ale budeme pro presnéjsi vypoCty pocitat s plivodni naméfenou hodnotou
vykonu, tedy 253,1 kW.

vvvvvv

n Hu 10
Pe=VZ'Tm'/1__Lt'ppl'77pl'77e' (10)
Kde:
ppi [kgm?] - hustota plniciho vzduchu,
pl [%] - plnici u€innost,
He [%] - efektivni u¢innost.
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Stiedni efektivni tlak:

2P, (0
Pse = )
se VZ . nm
Dosazeni:
_ 2231 993 mp
Dse = 19,1 1600 =y a
Efektivni u¢innost:
= ! 12
T]e - mpe . H‘Ll Y ( )
Kde:
mpe  [gkWh!] - mérma4 efektivni spotieba paliva.
Dosazenti:
= ! = ! = 0,399 =399 %
Te = e Hu 212 426 0 77
Spoti'eba paliva:
my, = My " P, (13)
Dosazeni:
my = My, - P, =212 -253,1=0,015kg - st
Hustota plniciho vzduchu:
_ Db T Dl
Pplt = r- Tpl ’ (14)
Kde:
Db [kPa] - barometricky tlak,
Ppl [kPa] - plnici tlak,
Ty [K] - plnici teplota.
Dosazeni:
Db + Ppi 98,8 + 92,3 _
= = =1,761kg-m3,
Prl =T, 287,04-378,15 g-m
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Spoti‘eba vzduchu:

n
Vy =V, 7’” (15)
Dosazeni:
n 1600
Vy = VZ-Tmz 191-——= 0,255 m3 - s71

Teoreticky moZna hmotnost vzduchu ve valci motoru:

me = pp1 -V, (16)
Dosazeni:
my = pp; - Vy = 1,761 0,255 = 0,449 kg - s*
Skuteéna hmotnost vzduchu ve valci motoru:

Mms =My A+ Ly, a7
Dosazeni:
ms=my,- AL =0,015-1,7-14,7 = 0,373 kg - s~*

Plnici aéinnost:

r]pl - mtl (18)
Dosazeni:
ms 0,373

- ~0,83 = 839
Mot =, = 0,449 o

Zpétné dosazeni do rovnice (10):

n, Hu 1600 42,6

Fe = Vo= g, Por Mot e = 191 —— 950

-1,761-0,83-0,399 = 253,161 kW

Rozdil mezi naméfenou a vypocitanou hodnotou vykonu je pouze 0.061 kW. Lze tedy soudit,
ze vypoctené hodnoty u€innosti jsou spravné.
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4.1.2 VNEJSi OTACKOVA CHARAKTERISTIKA

Zakladni charakteristikou spalovaciho motoru je vné¢jsi otackova (rychlostni) charakteristika
métenad pii plném zatizeni (Obr. 20). Znazoriiuje zavislost vykonu a ostatnich dilezitych veli¢in
motoru na jeho otdCkach pii stalém nastaveni ovladaciho zatizeni (pedalu akceleratoru)
regulujiciho vykon motoru. Rychlostni charakteristiky jsou nejpouzivanéjsi nejen v odbornych
kruzich, ale jsou zndmy i1 motoristické vefejnosti. Vyskytuji se jako soucast technické
dokumentace motort, vozidel, pracovnich strojii apod., v protokolech z méteni, v propagacnich
materidlech a prospektech vyrobct, respektive prodejcti. Na vnéjsi otackové charakteristice 1ze
najit tyto 4 vyznamné body. [9]

i
2
O s - Prnax
M(nmin) i
M(Prmax) 3 : 1
- e ...!._..... _I. e ______.i
|
M(max) I i
| : A
| | o
! ' ' |
| | |
Toc¢ivy moment [Nm] | i | I
| -
i I | |
| | |
| | i
| | s
Nmin n(Mmax) n(Pmax) Nimax

Otacky motoru [min™']
Obr. 20 Vnéjsi otackova charakteristika [9]
Vyznamné body: [9]

Bod 1 je to€ivy moment pfi maximalnim vykonu.

Bod 2 je maximalni to¢ivy moment.

Bod 3 je to€ivy moment pfi minimalnich ota€kach motoru.
Bod 4 je to€ivy moment pii maximalnich otackach motoru.

Pro uplnost informaci ohledn€ motoru se do této charakteristiky ptfidavd mérnd efektivni
spotieba v zavislosti na otackach motoru.

Vnéjsi otackova charakteristika zkoumaného motoru PV6-K37 v referenénim stavu (tedy pfi
niz8i teploté) je zndzorn€na na Obr. 21. Méfena byla pfi nasledujicich atmosférickych

podminkach:

Teplota vzduchu: 26,17 °C
Relativni vlhkost vzduchu: 11,6 %
Tlak vzduchu: 98.8 kPa
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Vnéjsi otackova charakteristika - referen¢ni

hodnoty
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Obr. 21 Vnéjsi otackova charakteristika motoru PV6-K37 — referencni stav
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Vlastnosti vnéj$i otdckové charakteristiky motoru se vyjadiuji nékolika ukazateli: [9]

Momentova pruznost

Mmax
ey = ——, (19)
M M(Prax)
Kde:
Monax [Nm] - maximalni to¢ivy moment,
M(Prmax) [Nm] - to¢ivy moment pfi maximalnim vykonu.
M 1660
ey = ——2 _ = = 1,269
M(Pnax) 1308
Doporucené hodnoty: pro zazehové motory 1,07 — 1,50
pro vznétové motory 1,03 — 1,35
Momentova pruznost je v doporu¢eném rozmezi pro vznétové motory.
Otackova pruZnost
n(p
en — ( max) : (20)
N(Mmax)
Kde:
n(Pmax) [min!] - otacky motoru pfi maximalnim vykonu,
n(Mnax) [min'] - ota¢ky motoru pii maximalnim to¢ivém momentu.
n(Pp, 2000
en — ( max) — — 1,818
n(Mpa) 1100
Doporucené hodnoty: pro zédzehové motory 1,5 — 3,5
pro vznétové motory 1,3 — 2,0
Otackova pruznost je v doporuc¢eném rozmezi pro vznétové motory.
Celkova pruznost motoru
ém = €y " en, (21)
em =e€y-enp=1269-1818 = 2,307
Doporucené hodnoty: pro zézehové motory 1,6 — 5,25
pro vznétové motory 1,34 —2.7
Celkova pruznost je v doporu¢eném rozmezi pro vznétové motory.
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4.2 KOREKCE NA ATMOSFERICKE PODMINKY

Tato kapitola pojednava pouze o vlivu atmosférickych podminek vzduchu na vykon motoru.
Zahrnuti spolecného vlivu s vlastnostmi paliva je popséano v kapitole 4.4.

4.2.1 KOREKCNIi KOEFICIENT

m n q
K = (pb_VT a:Ppyr pp_VT) . < b_VT) . < w_VT) 22)

Ppo_NnT — Q" Pp_NT " Pb_NT Tp Nt Tw Nt
Kde:
K [-] - korekéni koeficient,
a,m, [-] - koeficienty pfepoctovych vztahii pro odhad vlivu atmosférickych podminek,
nq [-] - koeficienty ptepoctovych vztahii pro odhad vlivu atmosférickych podminek,

Pr [kPa] - tlak nasycenych vodnich par pfi teploté Ty,
Ty [K] - teplota chladiciho média na vstupu do chladice plniciho vzduchu,
®b [-] - relativni vlhkost vzduchu,

Podle [5] se pro motory vznétové piepliiované predpokladd, ze vliv vlhkosti nasdvaného
vzduchu je zanedbatelny. Proto koeficient a je roven nule. Stejné tak pro ptipad, kdy se jedna
o pfepliovany motor, ktery neni vybaven mezichladicem stlaceného vzduchu
(tzv. intercooleru) je mozné vypustit i posledni ¢len rovnice. Ostatni koeficienty (m a n) jsou
voleny podle tabulky Tab. 4. Celou rovnici (25) je tedy mozné zkratit do findlni podoby:

K = (pbkor>m . <Tbkor>n
pbref Tbref

Jednotlivé koeficienty je mozné ur€it z tabulky uvedené nize (Tab. 4). Dulezité pro spravné

urceni je zvoleni spravného typu motoru a jeho pteplhovani, pfipadné chlazeni stlaCeného
vzduchu. V tabulce je také vidét orientacni nartst nebo pokles vykonu v zavislosti na zménach
atmosférickych podminek.
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Tab. 4 Koeficienty prepoctovych vztahii pro odhad viivu atmosférickych podminek [9]

Zména atmosférického stavu a
Konstanty
Druh motoru teploty vody
a m n q b+ 1 kPa t;+5°C tw = 5°C
Benzinovy motor 1 1 0,5 0 +1,30 +1,10 - 9
Naftovy motor o =
, . g
vykonu omezeném | |y g o5 g | 4 a9 +1,50 i 2
soucCinitelem <
piebytku vzduchu, )g
; g
tepelnym o 1 | 1| 0 | =120 2,00 .| 8
namahanim £
Naftovy motor _75
piepliiovany bez 0| 0,7 2 0 +1,95 +4,00 - &
mezichladice,
smezichladicem 1\ o 15 | 1,9 2240 | 42,00
vzduchu

Jelikoz se v nasem piipad¢ jednd o naftovy motor prepliiovany, bez mezichladice, byly podle
Tab. 4 zvoleny hodnoty m = 0,7 a n = 2. Tyto hodnoty jsou vSak pouze orienta¢ni a nemusi byt
uplné presné pro konkrétni typ motoru. Je proto dobré je pfipadné upravit tak, aby vzorec co
nejlépe odpovidal chovani daného motoru.

Dosazeni do zkracené rovnice (22):

Vstupni hodnoty:

= (Por T\ (98,75)0’7 (312,767)2 1092
~ \Por Toyr) 1988 299,317)

Pro pifepocet uZzitecného vykonu suvaZenim zmény mechanické ucinnosti se pak dale

doporucuje pouzit vztah (23):

1
Pesor = Pewr [k =07-(1=K)- (=== 1])] (23)
m
Kde:
Nm [-] - mechanicka G¢innost motoru.
Dosazeni:

Za P. yr, budou postupné dosazovany hodnoty vykonu z Tab. 3 pro ota¢ky 900 min™!
az 2000 min!.

1 1
Po kor = Poyr |[K=0,7-(1=K)- (n_ - 1)] =P, yr [1,092 ~0,7-(1-1,092) - (0 5™ 1)]
m )
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Vypoctené hodnoty pro jednotlivé otacky jsou vypsany v Tab. 5.

Tab. 5 Tabulka vysledkii vy,

poctu korigovaného vykonu

Vypoditany
Otacky motoru korigovany vykon
[min™'] motoru
[kW]
900 159,959
1000 181,822
1100 203,355
1200 215,549
1300 238,401
1400 251,145
1500 263,999
1600 270,261
1700 274,765
1800 287,729
1900 292,123
2000 298,385
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Grafické znazornéni porovnani jednotlivych vykonii motoru:

Porovnani vykonu motoru

320

300

280

260

240

Vykon [KW]
i3

200

180

160

140

120
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Otacky [min!]
—o— Vykon pii niZsi teplot¢ —@— Vykon pfi vyssi teploté¢ —e—Korigovany vykon

Obr. 22 Graf porovnani jednotlivych vykonii motoru
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Jak je vidét v grafu (Obr. 22), prubéh korigovaného vykonu je pon¢kud vzdaleny od pribéhu
vykonu pfi niz§i teploté, tedy vykonu referen¢niho. Je proto potieba upravit hodnotu exponentu
n v rovnici (24) tak, aby byl pribéh korigovaného vykonu co nejblizsi priabéhu vykonu
referencniho. Pro zjiSténi nejmensi odchylky rozdili hodnot se vyuzije metody nejmensSich
Ctverci. Upravovat exponent m nemd smysl, protoze rozdil mezi jednotlivymi tlaky
zanedbatelny.

Metoda nejmensich &tvercii — MNC (least squares method — LSM):

Pomoci metody nejmensich ¢tverct je mozné nalézt takovou hodnotu exponentu 7, pro kterou
bude suma ¢tvercli odchylek nejmensi od referencni kiivky (kiivka vykonu pfi nizsi teplot¢).
Obecn¢ Ize vychazet z rovnice (24):

v 2
MNC = Z(Pe_ref - Pe_kor) ’ (24)

Kde:
Pe rer [KW] - referencni hodnota vykonu, neboli Pe nr,
Pe ror [kW] - hodnota korigovaného vykonu.

Pro n=2:

Za hodnoty Pe rera Pe kor budou postupné dosazovany hodnoty z Tab. 2 a Tab. 5.

pd 2
MNCTL=2 = Z(Pe_ref - Pe_kor) = 3307

Nyni je zapotiebi najit takové n, pro které bude suma ctvercli odchylek nejmensi. Princip
vypoctu odchylky byl pro vS§echno hodnoty #n stejny jako pro n = 2. Tedy podle rov. (24).

Tab. 6 Zavislost velikosti odchylky na koeficientu n

n odchylka n odchylka

0 477,933 1,1 506,195
0,1 338,611 1,2 687,473
0,2 226,545 1,3 900,25
0,3 142,103 1,4 1145
0,4 85,653 1,5 1422
0,5 57,57 1,6 1732
0,6 58,231 1,7 2075
0,7 88,019 1,8 2451
0,8 147,317 1,9 2862
0,9 236,516 2 3307

1 356,01 2,5 6064

Na zakladé vypocth v programu MathCAD, bylo zjisténo, Ze nejmensi odchylka pii pouziti
n = 0,5 (Obr. 23). Vysledky jsou znadzornény v Tab. 6 a graficky na Obr. 23.
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Velikost odchylek v zavislosti na zméné n
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Obr. 23 Zavislost ctverce odchylky na koeficientu n
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Hodnoty korigovaného vykonu v zavislosti na otackach motoru (do 2000 min™' jsou uvedeny

v Tab. 7.)

Tab. 7 Korigovany vykon v zavislosti na otackach motoru

Otétky motoru Korigovany vykon
) motoru
[min™] kW]
900 149,03
1000 169,399
1100 189,461
1200 200,822
1300 222,112
1400 233,986
1500 245,961
1600 251,795
1700 255,992
1800 268,07
1900 272,164
2000 277,999
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Porovnani vykonu motoru
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Obr. 24 Graf porovnani vykonii motoru
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Jak je vidét (Obr. 24), nyni se prub¢éh korigovaného vykonu ptiblizil nejvice k referenénimu
vykonu. Od uréitych ota¢ek motoru (1800 min! — vyznadend ¢ast) mizeme ale sledovat
znatelny rozptyl hodnot. Tento rozptyl je s nejvétsi pravdépodobnosti zplsoben tim, ze pii
vysSich otackach nejsme schopni do spalovaciho prostoru dodéavat potiebné mnozstvi vzduchu.
Tyto hodnoty tedy nejsou pfesné a negativné ovliviiuji zbyvajici ¢ast. Proto je mizeme
z vypoctu vypustit. Nyni je ale potieba vypocitat novy koeficient k, ktery piiblizi hodnoty
korigovaného vykonu jesté blize k hodnotam referen¢nim.

Dale se tedy bude pocitat jen do otacek 1800 min™' (Tab. 8 a Tab. 9).

Tab. 8 Namérené hodnoty vnéjsi otackové charakteristiky do 1800 min™ - nizsi teplota

N M; nr P nr th NT Ty Nt poNT Qb NT Mpe NT PNt Tpnr
[min'] [Nm] [kW] [°C] [K]  [kPa] [%] [gkW'h'] [kPa] [°C]
900 1601 150,8 26,6 | 299,75 98,8 11,3 2442 34,2 78
1000 1625 170,5 26,6 | 299,75 98,8 11,3 230,5 40,7 81
1100 1660 191,1 26,5 | 299,65 98,8 11,3 2243 47,7 84
1200 1617 203,3 26,4 299,55 98,8 11,4 2199 52,8 91
1300 1648 2247 263 29945 988 11,5 216 67,9 96
1400 1618 2374 262 29935 988 11,5 213,6 76,5 99
1500 1576  247,6 26,1 266225 988 11,7 211,8 86,5 103
1600 1510  253,1 26 299,15 98,8 11,8 212 92,3 105
1700 1440 2562 259 299,05 988 11,9 212,6 95,2 108
1800 1417  267,1 258 29895 988 11,9 215,8 105,8 111

Je také potieba prepocitat znovu pramérné hodnoty:
Primérné hodnoty — niZsi teplota:
_ praméma teplota: Tyt pramer = =22 = 299,39 K (= 26,24°C)
- primémy tlak: Db NT primer = EPIL(;NT = 98,8 kPa
- primérna relativni vlhkost: @y, N1 pramer = Z‘Pl_b(;NT =11,6%
Tab. 9 Namérené hodnoty vnéjsi otackové charakteristiky do 1800 min™ - vyssi teplota
I M; v P yr I vT Ty vr Db T @b ¥T Mpe VT Poivr Tpiyr
[min]  [Nm] [kW] [°C] (K] [kPa]  [%] [gkW'h'] [kPa] [°C]
900 1541 145,6 40,7 313,85 98,7 6,8 249.4 32,7 87
1000 1572 165,5 40,5 313,65 988 6,8 234,8 29,3 92
1100 1607 185,1 40,4 313,55 988 6,9 228,3 47,2 94
1200 1558 196,2 40,3 | 313,45 98.8 7 2242 52,2 97
1300 1591 217 40 313,15 98.8 7 218 65,5 107
1400 1558 228.,6 39,8 | 312,95 98.8 7 215,9 73,6 111
1500 1531 240,3 39,6 | 312,75 98.8 7,1 214,6 83,8 117
1600 1468 246 394 312,55 98,7 7,2 215,2 91,5 121
1700 1406 250,1 39 312,15 98,7 7,4 216 95,8 126
1800 1390 261,9 38,8 311,95 98,7 7,6 217,1 108,4 132
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Priumérné hodnoty — vyssi teplota:

_ praméma teplota: Ty vr primer = S = 313 K (= 39,85 °C)
- prumérny tlak: Db vT primer = % = 98,76 kPa

- primérna relativni vIhkost:  @p yr pramer = 2401% =71%

Jak jiz bylo zminéno vySe, je potieba prepocitat novy koeficient n tak, aby byla odchylka co
nejmensi. Jak je ale patrné z pribéhu grafu na Obr. 23, pro usnadnéni vypoctu je mozné
z vypustit hodnoty vyssi, nez je n = 1. Za touto hranici totiz dochazi k velkému nartstu
odchylek. Vypocet funguje na stejném principu, jako v ptedchozim ptipadé. Vychazi se tedy
1 ze stejnych rovnic. Metodou nejmensich ¢tvercli bylo zjisténo, Ze nejmensi suma odchylek
je pro koeficient n = 0,6.

Vysledky jsou znazornény v Tab. 10 a graficky na Obr. 25.

Tab. 10 Zavislost velikosti odchylky na koeficientu n

Koeficient n o(cjlg}/le;lelfy
0 454,011
0,1 328,494
0,2 223,743
0,3 140,038
0,4 77,66
0,5 36,897
0,6 18,036
0,7 21,368
0,8 47,189
0,9 95,795
1 167,488
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Velikost odchylek v zavislosti na zméné n
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Obr. 25 Zavislost velikosti ctverce odchylky na koeficientu n

Novy korekéni koeficient K je tedy:

= (Por " Te\" (98,75)0'7 ( 313 )0'6_1027

“\powr) \Toy,) \988 299,39)
Korigovany vykon piepocitany s novym korekénim koeficientem pro otacky od 900 min
do 1800 min':

1

Tab. 11 Korigovany vykon v zavislosti na otackdach motoru

Oté¢ky motoru Korigovany vykon
) motoru
[min™] kW]

900 149,737
1000 170,202
1100 190,359
1200 201,774
1300 223,165
1400 235,095
1500 247,127
1600 252,989
1700 257,205
1800 269,341
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Porovnani vykonu motoru
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Obr. 26 Graf porovnadni vykonii motoru (do otacek 1800 min™)
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4.2.2 POROVNANI S DALSIMI NORMAMI
Korekce podle normy ISO DIN 1585: [12]

Korekeni koeficient K, kterym se nasledné nasobi pocitany vykon (v naSem piipadé pti vyssi
teplot¢) se da vypocitat podle normy ISO DIN 1585 podle rovnice (25) takto:

0,7

99 Ty vr\
Kiso = == , 25

- ( 298 ) 25)
Kde:
Db yT [kPa] - prumérny tlak vzduchu pii méteni s vyssi teplotou (Tab. 9)
Ty vr [K] - prumérna teplota vzduchu pii méteni s vyssi teplotou (Tab. 9)

99 (T, ,r\> 99  (313\%
Kiso = ( b'VT) =—0" (—) = 1,037
Poyvr \298 98,76 \298

Po vynésobeni vykonu naméteného pii vyssi teploté (rov. 26), dostaneme vykon korigovany
podle normy ISO DIN 1585.

Piso = Pe_yr * Kiso, (26)
Kde:
Pe yr [kW] - vykon motoru naméteny pti vyssi teploté vzduchu (Tab. 9).

Piso = Pe_yr * Kiso = Fe, - 1,037
Vysledky vypoctu podle normy ISO jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Korigovany vykon podle normy ISO DIN 1585

Otéitky motoru Korigovany vykon
[min!] motoru ISO
[kW]
900 151,06
1000 171,7
1100 192,04
1200 203,56
1300 225,14
1400 237,17
1500 249,31
1600 255,22
1700 259,48
1800 271,72
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Korekce podle normy SAE J1349: [11]

Dalsi moznosti je vypocet korigovaného vykonu podle americké normy SAE. Nejprve je vSak
zapotiebi vypocitat korekéni koeficient CA podle rovnice (27).

V této Casti bude pouzit styl znaceni nékterych veli¢in podle normy SAE J1349.

Psag = Pe yr - CA, (27)
Kde:
CA [-] - korek¢éni koeficient podle nomy SAE

CA = Fa'™, (28)
Vypocet Fa:

99 \* (T yr\f
Fa = < ) : ( ”—VT) , (29)
Pv_yr 298

Kde:
o, [-] - korekéni exponenty volené podle nomy SAE

(pro ptepliiovany vznétovy motor bez mezichladice plati:
a=0,7ap=1,2)

o (22 « <wa)ﬁ_< 99 )0’7 (313)1'2_1063
¢= P yr 298) ~ \98,76 208)

Koeficient Fm, oznacovany podle normy SAE jako faktor motoru, zavisi na poméru Q/R.

Zavislost je vyjadiena v Tab. 13.

Tab. 13 Zavislost velikosti faktoru motoru na poméru Q/R [11]

Pomér O/R Fm

O/R<372 0,2
37,2 < O/R <65 (0,036.0/R)-1,14

65> O/R 12

Nasledujici vypocty byly provedeny ve vypocetnim programu Mathcad.

Vypocet Q:
= 120000 - , 30
Q R (30)
Kde:
F [gs] - hmotnostni spotieba paliva
D (1] - zdvihovy objem motoru
N [min™] - ota¢ky motoru
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Vypocet R:
ppl
: Py’ 1)

Kde:

Dol [kPa] - hodnota plniciho tlaku motoru

Db [kPa] - hodnota tlaku vzduchu v okoli

Vypoctené hodnoty a jejich pomér jsou vypsany v Tab. 14.

Tab. 14 Hodnoty O, R a pomeru Q/R
Otacky motoru 0 R Pomér Q/R
[min'] [kg.m] [-] [-]

900 71,134 1,346 52,843
1000 68,607 1,412 48,591
1100 68,082 1,483 45,915
1200 64,869 1,534 42,276
1300 65,099 1,687 38,583
1400 63,096 1,774 35,562
1500 61,194 1,876 32,628
1600 58,469 1,934 30,229
1700 55,953 1,964 28,496
1800 55,846 2,071 26,968

Vysledky vypoctu faktoru motoru Fm, korekéniho koeficientu CA a korigovaného vykonu
podle normy SAE jsou uvedeny v Tab. 15.

Tab. 15 Korekcni koeficient a korigovany vykon podle normy SAE

Korigovany
Otacky motoru Fm CA vykon motoru
[min™'] [-] [-] SAE
[kW]
900 0,762 1,047 152,485
1000 0,609 1,038 171,725
1100 0,513 1,032 190,948
1200 0,382 1,023 200,797
1300 0,249 1,015 220,301
1400 0,2 1,012 231,389
1500 0,2 1,012 243,232
1600 0,2 1,012 249,001
1700 0,2 1,012 253,151
1800 0,2 1,012 265,095
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Grafické znazornéni porovnani jednotlivych korigovanych vykoni (Obr. 27)

Porovnani vykonu motoru
280

260

240

220

Vykon [KW]

200

180

160

140

800 1000 1200 1400 1600 1800
Otacky [min™]

—@— Vykon pfi nizsi teplot¢ —@— Vykon pii vyssi teplot¢ —@— Korigovany vykon
—@— Korigovany vykon ISO —@— Korigovany vykon SAE

Obr. 27 Porovnani jednotlivych korigovanych vykonii
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Z grafu (Obr. 27) plyne, ze korekce vykonu podle normy SAE neni v tomto okamziku vhodna,
protoze norma pocita s naslednou korekei vlivi paliva (kapitola 4.3.1). Ktivka pritbé¢hu vykonu
je proto v tomto pripade nejvice vzdalena vici kiivee referencni. Oproti tomu norma ISO pocita
pouze s vlivy vzduchu na korekci vykonu, a tak je oproti normeé SAE blize k referencni kiivce
vykonu. Pro pfesnéjsi zjisténi celkovych odchylek je dobré jednotlivé korekce podrobit vypoctu
pomoci metody nejmensich ¢tverct jako v predchozich piipadech.

Metoda nejmensSich ¢tverci:
ISO:

Za P. rof se budou dosazovat hodnoty vykonu P. yr z Tab. 8. Za P, r se budou dosazovat
hodnoty vykonu Pjso z Tab. 12.

- 2
MNCyso = z(Pe_ref - Pe_kor) = 42,196

SAE:

Za P. rof se budou dosazovat hodnoty vykonu P. y7 z Tab. 8. Za P. o se budou dosazovat
hodnoty vykonu Ps4g z Tab. 15.

= 2
MNCsyp = Z(Pe_ref - Pe_kor) = 115,309

Hodnota ¢tverce odchylky pro korigovany vykon podle rovnice (24) je 18,036. Jedna se tedy
o pro dany motor nejpiesnéjSi metodu. Metoda nejmenSich Etvercii ukazala, Ze metoda ISO ma
zhruba dvojnasobnou odchylku oproti metodé€ podle rovnice (24). Korekce podle normy SAE
neni v tuto chvili vhodnd, protoZe pocita s naslednou korekei vlivi paliva. Je proto vhodné ji
porovnavat aZ s vyslednou korekci, zahrnujici i vlivy paliva.

4.2.3 SIMULACE VLHKEHO VZDUCHU

Jelikoz se jednd o vozidlo, které je schopné plout na vode¢, je logické, Ze vlhkost nasdvaného
vzduchu bude vyssi. VSeobecné se vliv vlhkosti pro pfepliiované vznétové motory zanedbava.
Pokud by ale byla zména vlhkosti velka (napt. 90 % a vice), dojde jiz ke znatelné zméné
vykonu. Pro simulaci extrémni situace, bude vlhkost nasavaného vzduchu nastavena na 90 %.

Prvni metoda
Pro vypocet se vyuzije opét z rovnice (22), tentokrat pouze bez Casti s chlazenim stlaceného

vzduchu. Dostaneme tedy tvar rovnice, uvedeny nize. JelikoZ rovnice pro vypocet korekéniho
koeficientu pro ptfepliované vznétové motory zanedbava vliv vlhkosti a koeficient a je nula,
bude zapotiebi tento koeficient zménit na 1, aby byl vliv vlhkosti zapoc€itan. Tlak vodnich par
totiz roste s rostouci vlhkosti vzduchu a ubira tak prostor pro tlak nasdvané¢ho vzduchu.

K = (Pb,VT—a'fpb,VT'Pp_VT)m ] (Tb_VT)n
Pb_NT—QPb_NTPb_NT Ty NT
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Nyni je vSak potieba znat také primérné parcidlni tlaky par pro nizsi a vyssi teplotu. Ty je
mozné vypocitat podle rovnice (32). [1]

4044,2

lnpp = 23,58 - m,

(32)

Kde:

)2 : [kPa] - parcialni tlak vodni pary,
t [°C] - teplota vzduchu.

Po Uprave:

4044,2
o 23,58—5om——
pp =e 235,6+t ,

Po dosazeni za t primérnou nizsi teplotu (¢, yr= 26,24 °C), tedy teplotu referencni:

1 2358 o35 etseTE — 3411 kP
PpNnT =€ , 24 = 3, a

Po dosazeni za t primérnou vyssi teplotu (¢, yr= 39,85 °C):

"= 23'58_23:21‘;‘:85 =7316 kP
Ppvr =¢€ OrIES =, a

Za @yr se nyni vSak dosadi vlhkost = 90 %, pro nasimulovani podminek, které zhruba
odpovidaji stavu, kdy se vozidlo plavi po vod¢. Pro ptehlednost nyni ¢ 9.

Vysledny korekéni koeficient je tedy:

Poyr — @ Pvo0 Ppyr\ ' (Toyr)’
Kp o0 = ( 2 — ”T> ( 2 VT) = 0,981
- Pp NT — Q" QPp NT " Pb_NT Tppr

Po dosazeni koeficientu Ky-990 do rovnice (23) dostaneme vysledny korigovany vykon pro
pfipad, kdyby relativni vlhkost nasdvaného vzduchu byla 90 %. Vysledky vypoctu jsou
znazornény v Tab. 16.

Tab. 16 Korigovany vykon pri simulaci vysoké relativni vihkosti vzduchu — 1. metoda

Otacky motoru Korigovavn-y V_yk?,n
[min"'] motoru pri ¢=90%
[kW]
900 142,572
1000 162,058
1100 181,25
1200 192,119
1300 212,487
1400 223,845
1500 235,302
1600 240,884
1700 244,898
1800 256,453
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Druha metoda [5]

Vlhkost nasavaného vzduchu lze také vyjadfit, podle tvrzeni [5], ze nartst vlhkosti vzduchu
0 10 % oproti referenéni hodnoté vlhkosti zapfi€ini pokles vykonu motoru zhruba o 0,25 %
a naopak. V takovém ptipad¢ je mozné jednoduchym vypoctem zjistit, o kolik se zméni vykon
motoru.

Nejprve je vSak potieba vypocitat narist vlhkosti oproti piivodnimu stavu:
Pnartst = (pb_90 - (prT =90% — 11)6 % = 7874 %

Pokud nartst vlhkosti o kazdych 10 % zpiisobi pokles vykonu o 0,25 %, pak narast vlhkosti
0 78,4 % zpusobi pokles vykonu o (vypocteno trojé¢lenkou) 1,96 %.

Vysledny vykon je dan nésledujicim vztahem a je zobrazen v Tab. 17:
vasledny = Pror — Pror * 0,0196

Tab. 17 Korigovany vykon pri simulaci vysoke relativni vihkosti vzduchu — 2. metoda

Korigovany vykon
Otacky motoru motoru pri ¢=90%
-druha metoda
[min!] (kW]
900 146,802
1000 166,866
1100 186,628
1200 197,819
1300 218,791
1400 230,487
1500 242,283
1600 248,03
1700 252,164
1800 264,062

V Tab. 18 jsou pak zobrazeny ob¢é metody v porovnani s korigovanym vykonem vcetnég jejich
rozdilt. Velikosti rozdili jednotlivych metod se 1i8i vice neZ dvojnasobné. Nelze tedy brat jejich
vysledky jako relevantni. Pro piesné zjisténi vlivu vlhkosti vzduchu na vykon motoru by bylo
zapotiebi provést experimentalni méteni se simulacemi zmén vlhkosti vzduchu a sledovat jejich
vliv na vykon motoru.
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Tab. 18 Tabulka porovnani vysledkii zmény vykonu pri vysoké vihkosti

Otack Korigovany | Vykon - . Vykon - ,

motorz vygkon ' 1. lzletoda Rozdil 2. Izletoda Rozdil

[min] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
900 149,737 142,572 7,165 146,802 2,935
1000 170,202 162,058 8,144 166,866 3,336
1100 190,359 181,25 9,109 186,628 3,731
1200 201,774 192,119 9,655 197,819 3,955
1300 223,165 212,487 10,678 218,791 4,374
1400 235,095 223,845 11,25 230,487 4,608
1500 247,127 235,302 11,825 242,283 4,844
1600 252,989 240,884 12,105 248,03 4,959
1700 257,205 244 898 12,307 252,164 5,041
1800 269,341 256,453 12,888 264,062 5,279
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4.3 KOREKCE VLIVU PALIVA
4.3.1 KOREKCE PODLE NORMY SAE J1349: [11]

CF=F;F,, (33)
Kde:
CF [-] - korekeni koeficient vlastnosti paliva podle SAE,
Fa [-] - koeficient zavislosti na hustoté paliva,
F, [-] - koeficient z&vislosti na viskozité paliva.

Zavislost hustoty nafty na teploté paliva: [13]
S rostouci teplotou klesé hustota nafty. Tato zavislost se da vyjadtit pomoci rovnice (34):
Ppar = 844 — 0,676 - t, (34)

Kde:
t [°C] - teplota paliva.

Hustota paliva pfi nizsi (referencni) teploté (t = 27,14 °C) je:
PpainT = 844 — 0,676 - 27,14 = 825,653 kg - m™3
Hustota paliva pii vyssi teploté (t = 36,65 °C) je:

Ppaivr = 844 — 0,676 - 36,65 = 819,225 kg - m™3

Koeficient zavislosti na hustoté paliva: [11]

850 —
Fy=1+07- <¢> (35)
ppal
Kde:
Ppal [kg'm™] - hustota paliva
850 — Ppal v 850 — 819,225

F;,=14+07-|—mmmm =1+0,7'< >=1,026

‘ ( Ppai_vr 819,225

Koeficient zavislosti na hustoté paliva: [11]

143
F=—, (36)
142
2,6
Kde:
S [-] - koeficient citlivosti viskozity
v [m?s] - kinematick4 viskozita paliva
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145 1408
F=—% =5~ 099

Vysledny korekéni koeficient vlastnosti paliva podle SAE je:
CF=F;-F, =1,026-0,993 = 1,019

4.3.2 KOREKCE PODLE PRINCIPU FUNKCE VSTRIKOVACIHO CERPADLA PALIVA

Nasledujici vypoctova cast je zalozena na predpokladu, Ze vliv hustoty nafty na vykon motoru
vyplyva z faktu, ze vstiikovaci Cerpadlo pracuje objemové, a tedy i mnozstvi vstiiknutého
paliva roste s jeho mérnou hmotnosti.

Efektivni uinnost

Pomoci efektivni Gi€innosti je mozné urcit, o kolik by se méla zvysit davka paliva, aby bylo
mozné dosdhnout stejného vykonu jako referencniho, pii snizené hustoté paliva.

Tab. 19 Efektivni ucinnost

i Efektivni u¢innost pfi | Efektivni u¢innost pri
Otacky motoru v s . o~y x
nizsi teploté vysSSi teploté
[min™'] [-] [-]
900 0,346 0,339
1000 0,367 0,36
1100 0,377 0,37
1200 0,384 0,377
1300 0,391 0,388
1400 0,396 0,391
1500 0,399 0,394
1600 0,399 0,393
1700 0,397 0,391
1800 0,392 0,389

Primérnd efektivni ucinnost pfi niZsi teploté (referencni): #egrep = 0,385
Priimérna efektivni u€innost pii vyssi teplote: neevry= 0,379

Hmotnostni spotieba paliva:

my = Mpe - E, (37)
Kde:
Mpe [gkWlh!] - mérna efektivni spotieba
P, [kW] - efektivni vykon
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Tab. 20 Hodinova hmotnostni spotieba paliva

Otacky motoru mp — nizsi teplota my — VysSi teplota
[min"'] [kg:h '] [ke-h']
900 36,825 36,313
1000 39,3 38,859
1100 42,864 42,258
1200 44,706 43,988
1300 48,535 47,306
1400 50,709 49,355
1500 52,442 51,568
1600 53,657 52,939
1700 54,468 54,022
1800 57,64 56,858

Objemova spoti'eba paliva:

Pokud zname hmotnostni spotfebu paliva, je mozné na zékladé znamé hustoty nafty vypocitat,
jaka bude objemova spotieba paliva. Nyni vSak sta¢i vypocitat pouze referen¢ni objemovou
spotiebu paliva.

v, =2 38
P pun (38)
Kde:
mp [kg-h'] - hmotnostni spotieba paliva
PMN [kg'm™] - hustota motorové nafty

vvvvvv

Otacky motoru V» — niZzsi teplota
[min'] [Lh!]
900 44,601
1000 47,599
1100 51,915
1200 54,146
1300 58,784
1400 61,416
1500 63,515
1600 64,988
1700 65,97
1800 69,812

Po zjisténi objemové spotieby paliva je mozné zjistit, jak by se zménila hmotnostni spotieba
paliva, pokud by se misto nafty o nizsi teploté pouzila naftu o teploté vySsi. Za pun se nyni
dosadi hustota motorové nafty pii vyssi teploté, ale objemova spotieba zistane stejnd, tedy
referen¢ni. Vysledky jsou zobrazeny v Tab. 22.
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Tab. 22 Hmotnostni spotreba pro naftu o vyssi teploté a referencni objemové spotiebe

Otacky motoru m, — prepoctena

[min™'] [kg.h']
900 36,539
1000 38,994
1100 42,53
1200 44,358
1300 48,157
1400 50,314
1500 52,033
1600 53,239
1700 54,044
1800 57,191

Prepocitany vykon, ktery by byl pii této hmotnostni spotieb¢ a referencni efektivni u¢innosti je
vypocitan podle nasledujiciho vzorce:

prepoéet =My NenNT" Hu

Tab. 23 Vypocitany vykon

Otacky motoru Ppicpocet
[min™] [kW]

900 149,626
1000 169,172
1100 189,612
1200 201,717
1300 222,95
1400 235,552
1500 245,672
1600 251,129
1700 254,205
1800 265,02

Vysledna korekce paliva je pak dana podilem referencni a vypocitané hodnoty vykonu.
Korekéni koeficient pak dorovnava rozdil, mezi jednotlivymi vykony.

Pref
kpa = ——=1,011
pal P

prepocet

BRNO 2018 69



KOREKCE

4.4 SOUCASNA KOREKCE PALIVA | VZDUCHU
4.4.1 KOREKCE VZDUCHU I PALIVA PODLE SAE [11]

Na zéklad¢ vypocth v kapitolach 4.2.2 a 4.3.1 byly urCeny korekéni koeficienty CA a CF.
Nyni je mozné vypocitat celkovy korigovany vykon podle normy SAE J1349 pomoci rovnice
(39).

Pror_sag = Pe_yr " CA - CF, (39)

Celkovy korigovany vykon podle SAE je v Tab. 24.

Tab. 24 Celkovy korigovany vykon podle SAE

Otacky motoru Celk‘(l);l){fol:logfoEvany
[min'] [kW]

900 155,356
1000 174,959
1100 194,544
1200 204,579
1300 224,45

1400 235,746
1500 247,812
1600 253,69

1700 257,919
1800 270,087

BRNO 2018 70



KOREKCE

4.4.2 KOREKCE VZDUCHU PODLE VYPOGTU, PALIVA PODLE SAE

Pro vyjadieni korekce jak vlivli nasavaného vzduchu, tak paliva je potfeba upravit zékladni
vzorec, vyuzity v kapitole 4.2 pro nalezeni korekéniho koeficientu na atmosférické podminky.
Konkrétnéji se jednd o nalezeni nového koeficientu v exponentu n. Pfi hledani tohoto
koeficientu je vSak potieba uz zapocitat korekci paliva. Korekce paliva je jiz zjisténa v kapitole
4.3 podle normy SAE — zndme korek¢ni koeficient CF (CF = 1,019).

Vysledny vzorec ma tedy tvar:
1
P, =P, ypCF - [K —07-(1—K)- (n_ - 1)] (40)

m

Pomoci metody nejmensich ¢tvercli bylo zjisténo (v programu Mathcad), Ze nejmensi suma
¢tverct odchylek je pii pouziti n = 0,2 viz Tab. 25. Na Obr. 28 je pak zndzornény cely prubéh
velikosti odchylek v zavislosti na zméné n.

Tab. 25 Zavislost velikosti odchylky na koeficientu n se zohlednenim viivu paliva

Koeficient n oglgllle}fflfy
0 80,755
0,1 38,662
0,2 18,513
0,3 20,6
0,4 45,218
0,5 92,665
0,6 163,243
0,7 257,255
0,8 375,009
0,9 516,816
1 682,989
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Velikost odchylek v zavislosti na zméné n
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Obr. 28 Zavislost velikosti odchylek na koeficientu n se zohlednénim viivu paliva

Po dosazeni do rovnice pro vypocet korekéniho koeficientu K zname vyslednou hodnotu:

- (Por\" (o) _ (98,75)"'7 ( 313 )"'2 1009

~ \Ponr Toyr)  \ 988 299,39/
Celkovy korigovany vykon se pak vypocita dosazenim do rovnice (38). Tab. 26 obsahuje
vysledky vypoctu v zavislosti na otackach motoru.

Tab. 26 Celkovy korigovany vykon

Otééky motoru P kor_celk
[min™'] [kW]
900 149,724
1000 170,188
1100 190,343
1200 201,757
1300 223,147
1400 235,075
1500 247,106
1600 252,968
1700 257,184
1800 269,318
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4.4.3 KOREKCE VZDUCHU | PALIVA PODLE VYPOCTU

Stejné jako v predchozim piipadé je pro vyjadieni korekce jak vlivli nasavaného vzduchu,
tak paliva upravit zdkladni vzorec, vyuzity v kapitole 4.2 pro nalezeni korekéniho koeficientu
na atmosférické podminky. Opét je potfeba zapocitat korekci paliva. Tentokrat se vSak jako
korekéni koeficient bere hodnota kpa, vypoctend v kapitole 4.3.2. (kpar = 1,008)

Vysledny vzorec ma tedy tvar:

1
Pkor= e_VT'kpal'[K_0;7'(1_K)'(__1>]; (41)
NMm

Pomoci metody nejmensich ¢tverct bylo zjisténo (v programu Mathcad), Ze nejmensi suma
¢tverci odchylek je pii pouziti n = 0,5 viz Tab. 27. Na Obr. 29 je pak zndzornény cely pribch
velikosti odchylek v zavislosti na zméné n.

Tab. 27 Zavislost velikosti odchylky na koeficientu n se zohlednénim viivu paliva

Koeficient n o(éi\;lifflfy
0 254,774
0,1 164,279
0,2 95,076
0,3 47,421
0,4 21,601
0,5 17,908
0,6 36,635
0,7 78,08
0,8 142,541
0,9 230,322
1 341,73
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Velikost odchylek v zavislosti na zméné n
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Obr. 29 Zavislost velikosti odchylek na koeficientu n se zohlednenim viivu paliva

Po dosazeni do rovnice pro vypocet korekéniho koeficientu K zname vyslednou hodnotu:

o (Por " T\ (98,75)0‘7 ( 313 )0'5 1022

~ \ponr Toyr) L 98,8 299,39/
Celkovy korigovany vykon se pak vypoc¢ita dosazenim do rovnice (41). Tab. 28 obsahuje
vysledky vypoctu v zavislosti na otackach motoru.

Tab. 28 Celkovy korigovany vykon

Otacky motoru Pror

[min'] [kW]
900 150,274
1000 170,813
1100 191,042
1200 202,499
1300 223,967
1400 235,939
1500 248,015
1600 253,898
1700 258,129
1800 270,308
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Vysledné porovnani vykonu motoru
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Obr. 30 Graf vysledného porovnani vykonii
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Tab. 29 Porovnani vyslednych korekci vykonu

‘x Referenéni | Vzduch i palivo | _, VZVdUCh - Vzduch i palivo

Otacky motoru . vypocet, palivo 57

vykon - SAE _SAE - vypocet
[min-1] [kW] [kW] [kW] [kW]

900 150,8 155,356 149,724 150,274

1000 170,5 174,959 170,188 170,813

1100 191,1 194,544 190,343 191,042

1200 203.3 204,579 201,757 202,499

1300 2247 224,45 223,147 223,967

1400 2374 235,746 235,075 235,939

1500 247,6 247,812 247,106 248,015

1600 253,1 253,69 252,968 253,898

1700 256,2 257,919 257,184 258,129

1800 267,1 270,087 269,318 270,308

Odchylky vypoéta

Odchylky jednotlivych vypoctil je mozné urcit pomoci metody nejmensich ¢tvercu:

Vzduchu i palivo — SAE:

MNC = Z(Pe_ref — P, kor)” = 69,206

Vzduch - vypocet, palivo SAE:

MNC = Z(Pe_ref — P, ko) = 18,177

Vzduch i palivo — vypocet:

MNC = Z(Pe_ref — P, kor) = 18,514

Metodou nejmensich ¢tverct bylo zjisténo, Ze nejvice presna byla posledni metoda vypoctu.
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Porovnani vykonu motoru
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Obr. 31 Celkové porovnani korigovanych vykonii
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Pi'epocet na korigovany moment:

Po vypocitani korigovaného vykonu motoru je mozné vypocitat také korigovany moment

motoru pomoci rovnice (42).

Py
M kor = T n(?rnm' (42)
Kde:
Pror [kW] - korigovany vykon,
im [min™] - ota¢ky motoru,
Tab. 30 Celkovy korigovany moment
Otacky motoru M kor
[min™] [kW]
900 1594,46
1000 1631,15
1100 1658,47
1200 1611,43
1300 1645,17
1400 1609,32
1500 1578,91
1600 1515,34
1700 1449.97
1800 1434,03
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Vysledné porovnani to¢ivého momentu motoru
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Obr. 32 Graf vysledného porovnani tocivych momentii
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4.5 VYKON PRI JINYCH PODMINKACH MERENI

Zjisténi, jaky vykon bude motor mit v jinych, nez dosud métenych podminkéch (jina teplota,
tlak vzduchu atd.) se da zjistit pomoci zpétného dosazovani do vyse uvedenych vzorcti.

4.5.1 STEJNE REFERENCNi HODNOTY

Pokud by zjistovani vykonu probihalo pii stejnych referencnich podminkach, jako jsou v této
préci, bylo by zjisténi vykonu nésledujici.

Pref =P kpal *Kyza) (43)
Kde:
Prer (kW] - referencni vykon pouzity v této praci
P [kW] - hledany vykon
kpa [-] - korekéni koeficient paliva (kpa = 1,008)
kvza [-] - korek¢ni koeficient vzduchu

Korekeni koeficient vlivi paliva by zustal stejny 1,008. Korek¢ni koeficient vlivli vzduchu by
se vypocital pomoci nasledujicich vzorct:

K = (pb,zvolené)0'7 . (Tb,zvolené)OIS, (44)
98,8 299,39
1
Kppg = K—0,7-(1—K) - (ﬁ - 1), (45)

Vyjadfenim neznadmé P ziskame hledany vykon.

Pref

P= (46)

—’
kpal ) kvzd

4.5.2 ODLISNE REFERENCNi HODNOTY

Pokud by byly zvolené jiné referencni hodnoty, neZ jsou uvedeny v této praci, byl by vypocet

wevr

referen¢nich hodnoty. Vypocet korekéniho koeficientu vzduchu k.4 by probihal stejné, pouze
by se za referen¢ni hodnoty zvolily jiné, tedy nové referencni hodnoty.

Vypocet korekéniho koeficientu kyu pfi jinych referenénich podminkach se vypocita podle
nasledujiciho postupu:

Vypocet referencni efektivni tcinnosti a nasledné zprimeérovani:

1

)
Myeref * Huref

Neref = (47)
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Hmotnostni spotieba paliva:

My ref = Mperef * Pref» (43)

Zjisténi odpovidajici hustoty nafty v zavislosti na jeji teploté (hustota jako funkce teploty):

Ppai(tyz) = 844 — 0,676 - t,, (49)
Kde:
tz [°C] - teplota okolniho vzduchu

Objemova spotieba paliva:

Mp,ref

prar(ref) (50)

Vpal,re f =

Prepocitana hmotnostni spotieba paliva s hustotou paliva, vypoctenou pro zvolenou teplotu
vzduchu:

My prep = Vpalref * ppal(ZvOlené): (51)
Ptepocitany vykon:
prep = My piep "Neref * Huref' (52)

Vysledny korekéni koeficient paliva:

Pref

_J
P prep

kpal = (53)
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Tato diplomova price pojednavala o problematice korigovani vykonovych parametrii
prepliiovaného, vznétového motoru, v zavislosti na zméné vlastnosti nasavaného vzduchu
a pouzitého paliva (motorové nafty). Déle se také zabyva, jaky konkrétni vliv maji tyto zmény
na vykon motoru.

Vliv teploty a tlaku vzduchu na vykon je patrny zejména diky jeho provazanosti s hustotou
vzduchu. Ta ovliviiuje mnozstvi kysliku, dopraveného do spalovaciho prostoru, ktery spolu
s palivem tvofi spalovaci smés motoru. S nartstajici teplotou hustota, a tedy i obsah kysliku ve
smési, klesa. Stejné tak klesa pti zvySovani tlaku. Jeho zavislost na nadmotské vysce by se dala
zjednodusen¢ vyjadrit tak, ze pfi ndrastu nadmotské vysky o 500 m dojde ke snizeni tlaku
zhruba o 5 kPa, coZ je cca 5 %. Nad 3500 m.n.m. za¢ind byt pokles tlaku pozvoln¢jsi. Vlhkost
vzduchu ma proti teploté a tlaku mensi vliv na vykon motoru. Pfi vyssi teploté se jeji ucinek
sice projevuje vyraznéji, naopak pii nizsi teploté¢ (zhruba pod 10 °C) je jeji vliv opravdu
minimalni. Vyhoda uréitého procenta vody ve spalovacim prostoru je chladici u¢inek a také
snizeni mnozstvi produktii nedokonalého spalovani.

Vykon motoru také znacné ovliviiuji vlastnosti pouzitého paliva. Naptiklad jeho teplota. Ta ma
vliv na hustotu paliva. Pro pfedstavu, podle normy GOST P 8.610-2004, pfi teploté paliva
kolem 25 °C zapfic¢ini nérist teploty o 1 °C pokles hustoty o 0,68 kg:-m™. Hustota m4 potom
vliv na hmotnostni mnozstvi paliva, dopravené¢ho do spalovaciho prostoru. Odméefovani davky
paliva vstfikovacim Cerpadlem paliva pracuje na objemovém principu. Urcuje tedy davku
paliva podle objemu, nikoliv jeho hmotnosti. S nizs$i hustotou paliva dochazi pfi stejném
objemu k poklesu hmotnostniho mnozstvi paliva, a tak dochazi ke snizeni vykonu. Dal§im
parametrem motorové nafty je cetanové Cislo, které uddva schopnost samovzniceni.
S rostoucim cetanovym ¢islem tato schopnost roste a zkracuje se tak délka okamziku zpozdéni
zédzehu. Cim vys§i je cetanové &islo, tim je spalovani dokonalejsi a pravidelngjsi. Naopak palivo
s niz§im cetanovym cCislem ma vSak zpravidla vétsi hustotu (energie uvolnéna spalenim 1 kg
paliva), a tedy vétsi objemovou vyhfevnost. DalSi parametry paliva, které maji vliv na vykon
jsou: viskozita, obsah siry, bod vzplanuti, karbonizani zbytek, obsah vody, obsah
mechanickych necistot, oxidacni stalost, mazivost.

Vlivy zmén vlastnosti paliva na vykon se v praxi prokazaly pfi méfeni na zkuSebnim
motorovém stanovisti, popisovaném v této praci. Pii pouziti stejného motoru (PV6-K37), ve
stejny den, doSlo pii méfeni vnéjSi otackové charakteristiky k poklesu vykonu o 6 % pii
rozdilnych atmosférickych podminkach. Atmosférické podminky pifi prvnim, referenénim
meéfeni byly v priméru nasledujici: teplota vzduchu 26,2 °C, barometricky tlak 98,8 kPa a
priméma relativni vlhkost 11,6 %. Pro castecné nasimulovani klimatickych podminek,
panujicich v zemi, kam se motor vyvazi, byla zvySena teplota vzduchu na 39,6 °C.
Barometricky tlak v pribé¢hu druhého meéteni byl 98,75 kPa a relativni vlhkost 7,2 %. Po
naméfeni potiebnych hodnot byla provedena korekce. Mimo jiné bylo na zkuSebnim
motorovém stanovisti provedeno také méteni zatézové charakteristiky a charakteristiky se
zménou otevieni palivové piipusti. Ob¢ tato méfeni bylo provadéna pii nizsi 1 vyssi teplote,
jako tomu bylo pii méfeni vnéjsi otackové charakteristiky.

Korekce vykonu se provadi proto, aby bylo mozné jednotliva méfeni motoru (prave
pfi odliSnych atmosférickych podminkach a vlastnostech paliva) porovnavat a mély n&jakou
vypovidajici hodnotu. Tyto korekce je mozné provadét podle nékolika normalizacnich instituci
které maji definované metody pro odhad vykonu motoru mimo referen¢nich podminek. Nekteré
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normy vS$ak pocitaji pouze s korekci na atmosférické podminky. V této praci byla nejprve
provedena korekce, kterd uvazovala pouze vliv vzduchu na vykon. Tato metoda vyuzivala
ptizptisobeni korekéniho vzorce tak, aby se prubéh vysledného korigovaného vykonu co
nejvice blizil prubéhu vykonu referencnimu. Tim je tato metoda nejpiesn€jsi oproti ostatnim
normalizovanym metoddm, se kterymi byla v této praci porovnavana. Porovnani probéhlo
s normou ISO DIN 1585, kde byla odchylka od hodnot referen¢nich dvojnédsobna oproti metod¢
s upravovanym korek¢nim vzorcem. Druhd porovnavand norma byla SAE J1349, ktera vSak
pocita s naslednou korekci vlivil paliva, proto neni pfili§ vhodné pro samotnou korekci vliva
vzduchu. Odchylka zde byla desetinasobna.

Korekce vlivli paliva byla provadéna v prvnim piipadé podle normy SAE, kterd pocita
se zménou hustoty v zavislosti na teploté nafty a zménou viskozity. Ta vSak nebyla
na zkusebnim motorovém stanovis$ti méfena, a tak se vychdzelo z normalizovanych hodnot
motorové nafty, které jsou 2 az 4,5m?*s?'. Vtéto praci byla zvolena hodnota 3 m*s.
Ve druhém piipadé se vychdzelo z funkce vstiikovaciho ¢erpadla a jeho objemového zptsobu
prace. Tato metoda je pfesnéj$i nez metoda SAE, protoze se vychazelo ptimo z hodnot,
naméfenych na zkouseném motoru. Pro tiplnou korekci se zahrnutim 1 vlivii vzduchu bylo vSak
potieba prepocitat znovu korekéni koeficient vzduchu. Ten musi byt takovy, pfi kterém spolu
s korekénim koeficientem paliva dojde k nejlepSimu splynuti referencni a korigované kiivky
vykonu. Podle normy SAE nabyvéa korek¢ni koeficient vzduchu hodnot 1,012 az 1,047.
Korekéni koeficient paliva 1,019. Oproti tomu druhd metoda mé vysledny koeficient vzduchu
1,024 a paliva 1,008. Je zde mezi nimi vétsi rozdil a vétsi vliv vzduchu nez paliva. Poslednim
zpusobem provedeni celkové korekce byla kombinace téchto dvou metod. Tedy pouziti korekce
paliva podle SAE a nasledné dopocitani korekce vzduchu. V takovém piipad¢ byla hodnota
korekéniho koeficientu vzduchu 1,009. Velikosti odchylek jednotlivych metod byly
porovnavany pomoci metody nejmensich ¢tverct.

Nejptesnéjsi byla metoda vypoctu korekéniho koeficientu paliva podle funkce vstiikovaciho
¢erpadla a nasledného prepoctu vzorce pro vypocet korekéniho koeficientu vzduchu. Odchylka
vykonu od referen¢nich hodnot byla v priméru pouze 0,44 %. Metoda s druhou nejmensi
odchylkou byla kombinovana metoda SAE a piepoctu. Jeji odchylka sice byla jen 0,52 %,
nicméné diky tomu, Ze nebyla znama piesnd hodnota viskozity nafty, tak se jednd o metodu
mén¢ vhodnou. Odchylka vykonu podle normy SAE byla zhruba 1,1 %. Ze stejného ditvodu,
jako v pfedchozim ptipad¢ ale ziistava nejvhodnéjsi metoda prvniho vypoctu.

Ke konci prace byla vytvorena metodika k ur¢ovani toho, jak zmény vlastnosti paliva a vzduchu
ovlivni vykon motoru. Bylo zde pocitano se zachovanim referencnich hodnot pfi opétovném
pouziti tohoto motoru ale také s vytvofenim novych referencnich hodnot.

Pro uplné zptesnéni vypoctl, provadénych v této praci by bylo zapottebi provést sérii vice
meéfeni na motorovém zkuSebnim stanovisti s vice motory stejného typu a provést také vice
simulaci zmén naptiklad teploty vzduchu, paliva a dalSich.

Tato prace miiZze slouzit jako pfedloha pro vytvofeni korekénich metodik i1 pro dalsi typy
spalovacich motort.
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[keh']
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[kg'h']
[kg'h']

Koeficienty ptepoctovych vztahti pro odhad vlivu atmosférickych podminek
Korekéni koeficient vzduchu podle SAE
Korekéni koeficient vlastnosti paliva podle SAE
Celkova pruznost motoru

Momentova pruznost

Otackova pruznost

Koeficient zavislosti na hustoté paliva
Koeficient zavislosti na viskozité paliva
Vyhtevnost paliva

Referencni vyhifevnost paliva

Pocet otacek motoru na jeden pracovni cyklus
Korekéni koeficient

Korekéni koeficient paliva

Korekéni koeficient vzduchu

Teoretické mnoZzstvi vzduchu

Teoretické mnoZzstvi vzduchu

Koeficienty pfepoctovych vztahli pro odhad vlivu atmosférickych podminek
Mnozstvi uhliku

Mnozstvi vodiku

Mnozstvi kysliku

Hmotnostni spotifeba paliva

Hmotnostni mnozstvi paliva

Prepocitana hmotnostni spotieba paliva

Referencni hmotnostni spotieba paliva

[g'kWh"'] Me&rn4 efektivni spotieba
[g'’kWh"'] Mérna efektivni spotifeba ke korekci

[kg's™]
[ke]

[kg's']
[kg's™]

Skute¢na hmotnost vzduchu ve valci motoru
Mnozstvi siry
Hmotnostni mnozstvi vzduchu, které ziistava ve valci motoru

Teoreticky moZzna hmotnost vzduchu ve vélci motoru
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M; [Nm] Toc¢ivy moment

M, nr [Nm] Referencni tocivy moment

M, yr [Nm] Toc¢iva moment ke korekci

n [-] Koeficienty piepoctovych vztahii pro odhad vlivu atmosférickych podminek
i [min] Otacky motoru

P kor [kW] Korigovany vykon

Db [kPa] Barometricky tlak vzduchu

Db NT [kPa] Referen¢ni barometricky tlak

Db NT primer [KPa] Primérna hodnota referen¢niho barometrického tlaku
Db v [kPa] Barometricky tlak ke korekci

Db vr primer [KPQ] Primérna hodnota barometrického tlaku ke korekci
Dbkor [kPa] Korigovany barometricky tlak

Dhref [kPa] Referen¢ni barometricky tlak

P. [kW] Efektivni vykon motoru

Pe nr [kW] Referencni vykon

P, oy [kW] Referenc¢ni vykon

P.yr [kW] Efektivni vykon ke korekci

Dy [kPa] Tlak nasycenych vodnich par

Dyl [kPa] Plnici tlak motoru

Dpl NT [kPa] Referencni plnici tlak motoru

Dyl VT [kPa] Plnici tlak motoru ke korekci

Priepocer  [kW] Prepocitany vykon

Ds [Pa] Tlak vzduchu v sani motoru

Dse [kPa] Stredni efektivni tlak

q [-]

Koeficienty ptepoctovych vztaht pro odhad vlivu atmosférickych podminek

0, [J] Teplo dodané palivem do pracovniho vélce
rs [J-kg!-K']Mé&rna plynova konstanta

S [-] Koeficient citlivosti viskozity

t [°C] Teplota paliva

th NT [°C] Referencni teplota vzduchu

Ty Nt K] Referencni teplota vzduchu

Ty N1 pramer [K] Priimérnd referencni teplota vzduchu

ty vr [°C] Teplota vzduchu ke korekci
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Teplota vzduchu ke korekci

Primérna teplota vzduchu ke korekci
Korigovana teplota vzduchu

Referencni teplota vzduchu

Teplota plniciho vzduchu

Referencni teplota plniciho vzduchu
Teplota plniciho vzduchu ke korekci
Teplota vzduchu v sani motoru

Teplota okolniho vzduchu

Teplota chladiciho média na vstupu do chladi¢e plniciho vzduchu
Objemova spotieba paliva

Referencni objemova spotieba paliva
Spotieba vzduchu

Zdvihovy objem

Zdvihovy objem

Stupen vyplachnuti spalovaciho prostoru
Kompresni pomér

Efektivni u€innost

Referencni efektivni Gi¢innost
Mechanické u€innost motoru

Plnici G¢innost

Soucinitel piebytku vzduchu

Viskozita nafty

Referenc¢ni hustota paliva

Hustota paliva ke korekci

Hustota plniciho vzduchu

Hustota vzduchu

relativni vlhkost vzduchu

Referencni relativni vlhkost vzduchu
Primérné referencéni relativni vlhkost vzduchu
Relativni vlhkost vzduchu ke korekci
Primérna relativni vlhkost vzduchu ke korekei

Uhlova rychlost
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ZKkratky:

cC Cetanové cislo

CR Ceska Republika

MNC Metoda nejmensich &tverci
NT Nizsi teplota

oT Obrnény transportér

RPG Ru¢ni protitankovy granatomet
VD Vifivy dynamometr

VT Vyssi teplota
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