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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo shrnuti a vyvofizeeni na miteni vykonu spalovacich motood
pocateenich jednoduchych dynamomietiaz po moderni elektronickaizzeni s
tenzometrickou firubou pro snimani krouticiho momentu. Porovngidheryhod a
nevyhod tj. pouzitelnost, ekonogniost, vykonnost a ovladatelnost, dale srovnani s
normami zabyvajicimi se touto problematikou. Pdu&ahto zaizeni je podmiéno
dodrZzenim atmosférickych podminek stanovenych naraneyrobcem.

Kli éova slova

méteni vykonu, spalovaci motory, dynamometry, vykonow momentové
charakteristiky

ABSTRACT

The aim of the work was to summarize the developroka system for measuring the
power of internal combustion engines, from thaahgimple dynamometers, to modern
electronic devices with flange strain gauge forsgaptorque compared their
advantages and disadvantages, usability, efficigmerformance and manageability.
Furthermore there was performed comparison wittsthedards dealing with this issue.
Use of these devices is available, subject to ghimersc conditions specified in standard
and manufacturer.

Key words
performance Measures, combustion engine, dynamonpetéormance and torque
characteristic
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UvoD
Tato bakal&ska prace pojednava oizzeni na mireni vykonu spalovacich motor

M¢éteni vykonu a krouticiho momentu je jedna z22anich metod, ktera ma velky vliv
na konéné vlastnosti vozidla. Bfeni se provadi pomoci Zabvacich straj —
dynamometi. ProtoZe postuperasu se spalovaci motory rychle vyvijely a jak jejic
vykon rostl, bylo zapdebi uzgisobit tomu i vyvoj dynamomeatr Z potatku to byly
velice jednoduché, ale i ztr@& negesné stroje, ndpjako jsou mechanickéréici) a
vzduchové dynamometry. Dal&gly daleko sloZijsi (hydraulické dynamometry)
stroje, které uz byly schopné&tit uz zn&né vykony. V sotasné dob se vyvoj échto
stroji snazi ubirat seémem co nejjednodussichizzeni z divodi ekonomickych i
ekologickych.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

1. Piehled sodasného poznani tj. vyvoj dynamometru —
Zatézovaci stroje

Chceme-li ngfit mechanicky vykon spalovacich maipje nutno tyto motory z&tovat
pomoci zatzovacich straj. Zatzovaci stroje jsou motorové a vozidlove brzdy,
nazyvané téz dynamometry. Zakladnimi parametry fsaad mechanicky vykon,
kroutici moment a jejich zavislost na provoznic&tkéch. Tyto vlastnosti se rgjst;i
znézotuji graficky v charakteristice brzdy obr. 1.1 [5].

F‘.;l
|

=

Obr. 1.1 — Charakteristika brzdy (indurk) [5]
a — omezeni maximalnim momentem brzdy; b — viastaty brzdy;
Horni vodorovn&ara — omezeni maximalnim vykonem brzdy

Svislacara v levo - omezeni maximalnimi dkami brzdy

Mechanicky vykon se duje predevsSim fi rotatnim pohybu. ProtoZze se vykon neda
piimo mefit, pouziva se vypeetni vztah:

P=Mw[W 1)
w = 2.m.n [rad.s (2)

kde M [Nm] je kroutici moment, w [rad'$je Ghlova rychlost a n othy [s']. Tedy
vykon Ize zjistit ni&fenim krouticiho momentu a @&k. Pro u¢eni vykonu je dlezité
znefit ot&ky rotujici sogasti.

Pro neteni krouticiho momentu se pouzivajtinou deformani ¢leny. Moment sily
namaha réici ¢len krutem, ktery seipvadi na deformaci adfi se vychylkaCasto se
uplatiuje i konstrukce vyuzivajici zgtny magnetickych deforndaich¢leni [2].
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1.1 Motorové dynamometry

SlouZi k ngteni krouticiho momentu a @&k gimo na motoru. Existuje¢kolik druhia
téchto dynamometr.

1.1.1 Mechanickeé (teci)
1.1.2 Vzduchové

1.1.3 Hydraulické

1.1.4 Elektromagnetické vivé
1.1.5 Elektricke

1.1.1 Mechanické (treci) dynamometry

Jsou velice jednoduché, ale i velmi fegné. Principem této brzdy je vyvazovani
krouticiho momentu motorigcim momentem brzdy [5]. Funkci této brzdy szeme
vyswtlit pomoci lanovéhoreciho dynamometrna obr. 1.2

| =t
.

'I | | Rotation

-

Obr. 1.2 — Lanovyieci dynamometr [1].

Lano je uvazano jednim koncem &ka pruziny pruzinové vahy a obmotano kolem
rotatniho bubnu pohyblivym uzlem. Druhy konec provazuyézan k zakladové pevné
desce. Kidel bubnu je spojena sitleli motoru, u &z chceme it kroutici moment.
Uzel na bubnu se stahuje a napina lano, které ujatphuzinu a toto nagi pruziny
indikuje hmotnost. Pomoci @&k a hmotnosti, kterou lano vyvine na prézise

spaitad vykon [2]. Rikladem je Pronyho brzda Obr. 1.3 [3].
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Obr. 1.3 Pronyho brzda [2].

1.1.2 Vzduchové dynamometry

Pracuji na principuréni a oliivani vzduchu, k brashi se pouziva n&gstji dvojlista
vrtule [1]. NejznanySim prikladem je Walkerova vrtulova brzda, ktera je uainy
velmi zastarald. ZaleZi na jednoduchém wdg@ani radialéy nastavitelnych lopatek, ty
prenadeji kroutici moment, ktery seighzn¢ odhaduje. Pouzivaji se hlavpii testovani
motoni helikoptér, kde neni vyZzadovana velkésnost a hluk je akceptovatelny [4].
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1.1.3 Hydraulické dynamometry

Jejich funkce je zaloZena néepén¢ pohybové energie dodavané hnacim strojem
na teplo pomoci vnihiho ¥enic¢asti kapaliny [5]. Redstavuji je diskové dynamometry,
které pracuji na podobném principu Obr..1.4

5 Obr. 1.4 — Princip hydraulické brzdy [4].
a)Rez dynamometrem, b) Boi pohled na rotor, dlez a-a — pohled na rotor a stator,
d) Ukazka toroidniho viru.

Hiidel dynamometru nese valcovy rotor, ktery s€ioté vodogsné skini. V rotoru se
nachazi polovina vybrani ve tvaru toroidu, druhbppioa toroidniho vybrani je ve
statoru. Jsou roztena do kapes podle radialnich lopatek nastavenyiiiu
smetujicim do osy rotoru. Kdyz je rotor pohdm odstedivé sily spusti intenzivni
toroidni cirkulaci, jak ukazuji Sipky na Obr. 1.4&myslem je fevod momentu z rotoru
na stator proto, aby vznikl odpor proti krouticim@mentu kidele (rotor), vyvazovan
stejnym opan¢ orientovanym momentem na pevnéisk(stator). Misledkem &chto
pohyhi je generovan vynuceny silovy vir, vede k velkéombtilentnimu proughi ve
vodk a disipace energie ve foénepla do vody. $&d viru je ventilovan do atmosféry
pomoci ptichodi v rotoru. Pednost toho designu je v tom, Ze sila je absorkmvan

s minimalnim poskozenim pohybujicich se pourdiud’ za eroze, nebo za efektu
kavitace [4].

Priklady hydraulickych dynamometr:
a) Dynamometry s konstantni vyplni:

Klasickym pikladem je brzda typu Froude Obr.1FBotor svym pohybem
pieruSuje vir a vznika tak velky hydraulicky odponeggie viici vody se rani
na teplo a na stator takigobi moment ve smyslu @&ni rotoru. Téivy moment
statoru je zachycen vahovym mechanismem. Pro avidgddZe brzdy slouzi
clony viz Obr. 1.5 - 4). Jsou to kovové desky, &tse vsunuji mezi rotor a
stator, tim se Z4Suje nebo zmenSuje toroidniemi vody a rani se i absorgni
schopnost. Voda v bréaslouZzi jako pracovni medium i jako chlazeni [5].
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Obr. 1.5Rez Froude dynamometrem, typ DPX [4].

Rotor

Kohoutek odtoku vody

plase

Kohoutek gitoku vody

Clony pro ovladani zéte

Otvory v lopatkach proifvod vody

b) Dynamometry s variabilni vyplni obr. 1.6

6) Podlozky plast
7) LoZiskepu vrgjSiho

8) Loziskarfdele
9) Tachometr

V téchto strojich je kroutici moment absorbovan nastamém mnoZzstvi vody

v ob¢hu uvnif plast, tohoto je dosdhnuto pomoci ventilgtsinou u odtoku
vody, spojenym &idicim systémem. Konkrétni vyhodou toheédeni je, Ze
kroutici moment mize byt gemenén rychleji nez u fedchozihdeseni s clonami
pro ovladani z&ve. Existuje skolik desigri pro ventily na kontrolu mitoku
vody a jejich ovladacich mechanigniPro nejrychlejSi odezvu je nezbytné mit
adekvatni zdroj vody na rychlé nagi plasg, a také aby se naplnily oba
vstupni i vystupni ventily s integrovanyiidicim systémem. Do této Skaly fiat
nejwtsi dynamometr, ktery kdy byl vyroben s rotorenringéru priblizn¢ 5 m

[4].
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Obr. 1.6 Hydraulicky dynamometr s variabilni vypkointrolovan rychlym jednanim

c) Dynamometry s variabilni vypIni - Spojeni dynamaénsebrzdovym valcem

vystupniho ventilu na spodu statoru.

obr. 1.7

Pracuji na stejném principu jako ty popsané whwng ale jsou usgadany tak,
aby byly naSroubovanyimo na spojkovou gki motoru nebo na 3asi

nékladniho vozidla. Stroje jsou schopnyiinvykony do 1000 kW. Vdchto

zaizenich je zatizeni kontrolovano vstupnim kontrolnentilem a sdruzenym
Skrticim ventilem na vystupu. Kii jejich zjednoduSenému designu a mensi

hmotnosti nejsou schopny slouZit na stejné Uroako jstroje v boglb) [4].

Obr. 1.7 Spojeni dynamometr s brzdovym véalcem adyometr Taylor TD24-X3 [7].
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d) Diskové dynamometry
Nejsou gilis vyuzivané, skladaji se z jednoho nebo vickididozenych mezi
plochymi statorovymi deskami, s pdm¢ malou vili. Protoze jsou schopny
pracovat pi vysokych rychlostech, pouzivaji se u plynovyctbtno [4].

1.1.4 Elektromagnetické vifivé dynamometry—obr. 1.8

N TR RN e

Ll

an e &) (EE (14

ey

P
19

Obr. 1.8 - Elektromagnetickaiiia brzda [4]: 1- polovy kotaii(rotor); 2- tidel

rotoru; 3 — spojovacitfruba; 4 — odvod vody s termostatem; 5 — budiditijr — skin
dynamometru; 7 — chladici komora; 8 — vzduchovaere? — niii¢ rychlosti; 10 —
pohybliva podpora; 11 — pevnd z&kladna; 12ivqal vody; 13 — kloub; 14 — potrubi na
odvod vody.
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Pracuji na principu vzniku fivych proudi pii toku stejnosrrného proudu budicim
vinutim. Rotor ma tvar dvtgdého ozubeného kola, které sefoténiti statoru.
Magneticky tok vznika v mistech zilpotoru paralelé s osou stroje a je generovan
prichodem rotoru dsma prstencovymi civkami uloZenych ve statoru [Sjayb rotoru
umoziuje zvednout cirkulaci ¥ivych proud: a disipaci energie ve fokhelektrickych
odporovych ztrat. Energie jégsunuta ve forgtepla do chladiciho vodniho &tu skrz
prichody v chladici kome, zatimcaast chlazeni je dosazena radialnim peouh
vzduchu v mezerach mezi rotorem a statorem. Zdtjéewntrolovano zrnou proudu
dodavaného do prstencové civky, a proto jsou ugrozrychlé znény zatizeni.
Dynamometry na principu kivych proudi jsou jednoduché a robustni a jsou schopny
brzdit kroutici moment i nizkych ot&kach. Existuji dva neastjsi typy, u obou
cirkuluje vzduch v meze mezi rotorem, statorem a chladici komorou [4].

a) Dynamometr s jednim nebo vice ozubenymi rotorowoiy byly popsany
vySe. Maji mensi setr¢aost neZ bubnové, ale jsou velmi pouzivané lavn
v Evrops. Nicmérg, diky rekterym konstruknim prvikim chladici komory maji
jisté omezeni ve svém pouziti. Je veliédedité dosahnout poZzadovaného
proucdtni vody skrz stroj po celou dobu provozu, i velnalenztraty v chlazeni
muiZou zpisobit zmensSovani mezery mezi rotorem a statoremmide mit
katastrofalni nasledky.
Proto tyto stroje musi byt vybaveny senzory na’ajiani proudni kapaliny [4].

b) Dynamometry s bubnovym rotoremyto stroje mivaji $tSinou tSi setrvanost
nez ekvivalentni stroje vybavené ozubenym rotorokghem, ale jsou mén
citlivé na kondici chladici vody [4].

Nicmére jsou k dispozici i jiné druhy strdj ne tak pouzivané, pracujici na principu
magnetickych wivych proudi, & uz s ozubenymi koly nebo bubnem, kde vznikly
magneticky tok a teplo jsou transformovany do voldihajici mezeru mezi rotorem a
statorem. Maji ¥tSi setrvanost a ¥tSi stupé& minimalniho krouticiho momentu,
rostouciho zieni chladici kapaliny v mepe

1.1.5 Elektrické dynamometry

Hlavnim znakem elektrickych dynamomeje, Ze absorbovana energie fepEnéna

na elektrickou energii, ktera j#gmasenaies jeho pidruzené&idici obvody. Teplo

z dynamometru je odvédo vzduchem (chladicimi ventilatory), nebo chladfmiou

[4]. Existuji 2 typy elektrickych dynamomaétrjedn& se o dynamometry stejn@sngho
proudu (D.C.) a s¢idavého proudu (A.C.) [1]. Elektrické dynamomgsgu stroje,
které mohou pracovat jako generatory nebo jakarmeiotory s vykyve ulozenym
statorem. Vykyvné ulozZeni je dvojiho druhu, jakgbrazeno na Obr. 1.9 a todyize

je stator za¥Sen v loziskachifidele rotoru a tidel rotoru v pevnych loziskach, nebo je
stator uloZzen vykyvaiv pevnych loziskach, uloZzenych ve statoru [2].
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Obr 1.9 uloZeni dynamometru [2].

Moderni elektrické dynamometry pracuji ve 4 kvatieah, viz Obr. 1.10, kili tomu je
nezbytné niit rychlost, ale i smysl oté&ni. Dekddovaci systém proceni smyslu
rotace pouziva odtené stopy rytych digk Je velmi dlezité, aby operator pouzival a
rozuntl zavedené konvekci popisujici smysl|gai [4].

Kroutici

Absorbovani krouticiho
momentu,

proti sméru hodinovych
rucicek

2

moment
+

Absorbovani krouticiho
momentu,
po sméru hodinoevych rucicek

1

/
\

Vznik krouticiho momentu,
proti sméru hodinovych
rucicek

3

L 1/ Rotace

Vznik krouticiho momentu,
po sméru hoedinovych rucicek

Obr. 1.10 Operi kvadranty dynamometru [4]
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1.1.6 Tenzometrické pFiruby

Vyhodou technologie tenzometrickych snifinge schopnost giit kroutici moment
s velkou pesnosti, které je dosazeno pomoci extrahovéticiho signalu, az po
absolutni fyzikalni limity tenzometrické technoledtj. az na urovetepelného Sumu)

[9].

Obr. 1.11 Tenzometrick&ipuba - HBM T40 [9].

Tenzometrické Pruby jsou vSestrannaidaeni pro miteni krouticiho momentu i za
negiznivych podminek, maji velky rozsaltrani az do 10 kNm. Naiklad typ giruby
HBM T40, ktery je na Obr. 1.11 magiitelny rozsah od 200 Nm do 10 kNm.
Neobsahuje straci krouzky ani lozZiska a je prakticky bezudrzhdvéiici piiruba je
velmi robustni, coz méa za néasledek velice spoléhiiteni a zkracenfasu vypadku
zkuSebniho stavu.ifnos dat mezi rotorem a statorem je digitalni,dg&zzajisna
funkénost i za velmi nefiznivych podminek. Mieny kroutici moment Ize volitedn
piedavat pomoci n&poveho nebo frekvamiho neni¢e. Riruby na néeni krouticiho
momentu maji velké vyuziti, diky jejich vestaé délce je zabudovani do zkuSebniho
stavu velice snadné. Jejich upkathje hlavig v aplikacich niticich teci vykon a

v automobilovém pimyslu @i zkouskach motdr, prevodovek a Sasi, dalSi moznosti
uplatreni jsou napiklad zkousSeni elektromotiréerpadel a generainfl10].
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1.2 Vozidlové dynamometry

Vozidlové dynamometry gifi kroutici moment a vykon na stejném principu jako
motorové dynamometry. 8flici brzdy jsou bd jednonapravové, nebo dvounapravoveé,
pro vozidla s pohonem 4 kol, jejich konstrukce sznsebou zrta¢ liSi. Pro zobeocini
uvedeme popis dvounapravové brzdy, viz Obr. 1.1.2 [5

Obr. 1.12 Dvounapravova brzda Taylor TD-24-AC [7].

Brzda se sklada z tuhého rdmu, na kterém je ukotigge s brzdicimi valci. &Sinou
kazdy z valé je vybaven vlastnim dynamometrem,dasigji elektrickym a to bd’
sttidavymi elektromotory, nebo stejno&mymi s moznosti generatorického chodu, to
znamena, Ze tize pracovat jako zdroj elektrického proudiidel brzdiciho valce a
dynamometru je spojendgs vypinatelnou spojku. R&m je vybaven pojezdovymi
liStami, které umoiuji vertikalni posuv valt a tim je mozno gfit vozidla s fiznym
rozvorem kol [5].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 20

2 Vyhody a nevyhody jednotlivych typi dynamometra a
momentove charakteristiky vybranych typi

2.1 Hydraulické dynamometry

Hydraulicky dynamometr s konstantni vyplni (typ &de)

Vyhody: V celku zastaraly, ale ve &¢ stale velmi pouzivany typ.
Levny a robustni.

Nevyhody: Hlavni nevyhodou je pomala reakce nammzatze.
Neni lehké zautomatizovat manualni kontrolu [4].

Obr. 2.1 Hydraulicky dynamometr Taylor DS46-HS [6].

Hydraulicky dynamometr s variabilni vyplIni

Vyhody: Je schopen #mit zatizeni sedrt rychle, automatizovana kontrola,
robustni a tolerujeiptiZeni.

Dostupny pro nejSirSi Skalu hnacich stroj

Nevyhody: Dulezity pristup k oteyenému vodnimu rezervoaru. Uik nastat
kavitace, nebo i koroze [4]
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Dynamometry s variabilni vyplni - Spojeni dynamaénsebrzdovym vélcem

Vyhody: Jednoduché a levna instalacestbhi az do 1000 kW.
Nevyhody: MenSi ffesnost niteni a kontroly zatizeni nez u pevnych dynamoinetr

[4].

Diskové dynamometry
Vyhody: Hodi se pro vysokeé rychlosti.
Nevyhody: Spatné vykony i nizkych rychlostech [4].

Vykonové a momentoveé charakteristiky hydraulickychdynamometri:

Brzdné polenydraulického dynamometru je znadzéma na Obr. 2.2. Graf ukazuje
zavislost brzdného vykonwP a brz@&ného krouticiho momentuM na ot&kachn.

Kiivka a je dana mnozstvim vodyim wtSi naph, tim wtsi strmost. Emkab omezuje
brzdné pole z hlediska maximélpiipustného vykonu. Omezeniimkouc je
zpisobeno maximalni absamu schopnosti vody tj. tepelnou kapacitou vodynikad
znai maximalni pipustné oté&ky dynamometru. Kvka e udava minimalni tzv. nulové
zatizeni, vyvolané u hydraulickych brzd ventilami ztratami aienim v loziskach ip
dynamometru naptmém vodou aikivka f bez vody. Kivky g ah plati pro kroutici
moment;g uréuje g'enadseny moment v zavislosti nad@ch ah udava pipustny
kroutici moment v zavislosti na @téch [2].

moment M, vikon P

otacky n
Obr. 2.2 Brzdové pole hydraulické brzdy — vykonamditomentova charakteristika:
a — hydraulicka maximalni vykonovéikka; b — gipustna maximalni vykonovéikka;
C — pgipustna maximalni absorpce vykonu; d <kt&é omezeni; e — hydraulicka minimalni
vykonova Kkivka s vodou; f - minimalni vykonové&ikka bez vody; g — odpovidajici
momentova kivka; h — fipustnd absorpce momentu [2].
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Ovladani hydraulické brzdy je zobrazeno na Obr.. 2.3Dynamometr pouze
s hydraulickou regulaci ma zavislost podle obr. 2. Elektrickou regulaci je mozné
dosahnoutiznych pabehi brzdného momentu Obr 2.3 b az Obr 2.3 d [2].

N

Obr. 2.3 Zfisoby ovladani hydraulické brzdy: a) hydraulickéaoldni — regulace podle
piiblizné kvadratické charakteristiky; b) elektrické ovladanegulace na konstantni moment;
c) elektrické ovladani — regulace podle strmé dttarsstiky (regulace ot&k); d) elektrické

ovladani — regulace na konstantnégiootéek (nezavislé na zatizeni brzdy a zatiZeni) [2].
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2.2 Elektromagnetické vifivé dynamometry

Vyhody: Nizka setrvanost. Snadno adaptovatelné na oviadantitagm.
Mechanicky jednoduchd. Sirsi vyuZzitelny rozsahtekdnez hydraulické
brzdy [4, 2].

Nevyhody: Nachylné na kvalitni chlazeni. Neni stag pro rychlé zriny vykonu
[4].

Obr. 2.4 Elektricky viivy dynamometr Taylor DE720 [8].
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Vykonové a momentoveé charakteristiky elektrickych vivych dynamometni:

Vykonova a momentova charakteristika elektromagkétiiivé brzdy je na obrazku
2.5 a zakladni mozZnosti regulace jsou na obraz&({i23.

C
O
=
o
S0P
- a
=
a
=
o
=
g « K d
M
’ &
otacky n

Obr. 2.5 Brzdné pole elektoromagnetickéhiavého dynamometru: a — magnetickd maximalni
vykonova Kivka; ¢ — fripustna absorbce vykonu; d - &dtavé omezeni; e — minimalini
vykonova Kivka; g — gfipustna magneticka momentovdvka; h — gfipustna absorpce
momentu [2].
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Obr. 2.6 Zfmsoby ovladani elektromagnetické&ivé brzdy: a — regulace podle intenzity proudu;
b — regulace podle strmé charakteristiky (regutaégek); ¢ — regulace podlgiplizné
kvadratické charakteristiky (regulace &k i momentu); d) regulace na konstantnigiot&ek

[2].
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2.3 Elektrické dynamometry

Vyhody:

Jejich hlavni vyhodou je, Ze se daji vyuzit i vekici motofi. Elektromotor
muze pohégt valec, na kterém se nachazi kola automobiludmadozidlovymi
brzdami. Elektromagneticky #wy dynamometr oproti tomu @ize pouze brzdit

2].

Dynamometry stejnosimého proudu:

Starsi technologie. Vykonny ve vSech 4 kvadranféth

Dynamometry stdavého proudu:

MensSi setrvénost nez u stejnosfimého, téz vykonny ve vSech 4 kvadrantech

[4].

Nevyhody:

Dynamometry stejnosimého proudu:

Vysoka setrvanost, tim i velké zatvani [4].

Dynamometry gtdavého proudu:

Drahy. Rozlehl&idici mistnost paéebuje vhodné prostory [4].

Obr. 2.7 AC dynamometr [11].
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Momentova charakteristika elektrického stejnosnérného dynamometru:

Ot&kovy rozsah sedli na dva Useky. Prvni Usek - z klidu az do polgymenovitych
ot&ek je strojtizen zmé¢nou napti kotvy, v této oblasti odevzda jmenovity moment.
Vykon vzrista angrné s ot&kami. V druhém useku, od poloviny jmenovitychdetia
vySe, jetizen pdet ot&ek zmeénou budiciho proudZmensSeni intenzity proudu
zVvétSuje otéky. V této oblasti MmzZe stroj odevzdat §yjmenovity vykon, moment
kles& v pevraceném posnu amerné s ot&kami [2].

x

n max

Obr. 2.8 Momentové charakteristika stejnéam@ho dynamometru [2].

Momentova charakteristika elektrického s¥idavého dynamometru:

Obr. 2.9 Momentové charakteristika elektrickéhitdstvého dynamometru: sklada se
s €chtocasti: a — konstantni moment odpovidajici maximanpmoudu buzeni;
b — @ipustna absorpce momentu; ¢ — maximalni dovoledikyp{4].
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3 Prehled norem tykajicich se niireni spalovacich moto#

Normy CSN:
CSN 302008 - Motory automobilové — Zkousky na braiin stanovisti:

Tato norma plati pro automobilové spalovaci motarig jak bez fepkhovani
tak i vybavené fephovanim prosednictvim mechanického kompresoru:
zazehové, vzitove, vicepalivove, plynové a s krouzivym pistestanovuje
metody zkouSek na brzdovém stanovistikperych se utuji ukazatelé motar

- pfi plné palivové pipusti,
- pri casténé palivové pipusti (podle Gvahy vyrobce),

- pii chodu na prazdno (podle uvahy vyrobce) [13].

Normy ISO:
ISO 1585 - Road vehicles - Engine test code - Netqn:

Tato mezinarodni norma specifikuje metody pro t&std spalovacich motor
uréené pro automobilova vozidla. Plati pro zhodnoggidh vykonnosti,
zejména s cilem zatiit se na prezentaci vykonovychiwek a spatebu paliva
pii plném zatizeni jako funkci rychlosti motoru.

Vztahuje se na #teni vykonu na vystupu automobilu, to znamené neadtol
S @ipojenou zatzi, jako napiklad posilové fizeni, alternator apod.

Norma zahrnuje spalovaci motory pro pohon osobwicidel a jinych
motorovych vozidel, &etre¢ motocykii, moped a zengdélskych traktof,
normalré pouzivané na silnici a jsou obsazeny v jedri€lstd kategorii:

- pistové spalovaci motory, s vyjimkou mai@rvolnymi pisty,
- rotaini pistové motory.

Tyhle motory niizou byt atmosféricke, ale fgphované pomoci
turbodmychadla, nebo kompresoru [14].

ISO 2534 - Road vehicles - Engine test code - Gorosger

Norma obsahuje stejné podminky, co setypalovacich motadrjako norma
ISO 1585 - Road vehicles - Engine test code - Idetgp, ale tato popisuje
meéteni vykonu pimo na motoru bezijpojené zatze [14].

Normy JIS:
JIS D 1001 - Road vehicles - Engine power test code

JIS je Japonska fomyslova norma specifikujici &eni vykori spalovacich
motori na vozidle i pimo na motoru. Plati i pro dieselové motory podypin
zatizenim. Neni specifikovana pro dvoukolové vazallzenidélské traktory
[16].
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4 Vliv atmosférickych podminek

4.1 Smés paliva a vzduchu

Pti spalovani seiffvadi do paliva z atmosférického vzduchu kyslik dlyslicovadlo),

pro vznik oxid&niho procesu paliva. Pro dokonalou oxidaci palisZnamena

k Uplnému vyhéeni paliva a vzniku produkidokonalého hieni, jako jsou C@a H0,

je zapotebi givést k 1kg paliva nejmértzv. teoretické mnozstvi suchého vzduchu
Lvr. Smes paliva a vzduchu s timhle obsahem teoretickéhasiwi vzduchu se nazyva
stechiometrick&. Teoretické mnoZzstvi vzducky &e stanovi vypgem z chemického
sloZeni paliva. Bohatost paliva, neboli také ppmezi mnozstvim paliva a vzduchu, se
vyjadiuje pomoci satinitele p‘ebytku vzduchu a jeho hodnota je dana rovnici [11]:

My

A= 3

My Lyt 3)
Kde: M,...hmotnost suchého vzduchu veésin [kq]
Mp...hmotnost paliva ve sési [kq]

Lyt ...teoretické mnozstvi suchého vzduchugbiné pro dokonalou oxidaci
1kg paliva [kg/kg]

Teoretické mnoZstvi vihkého vzduchu se&@t@oze vztahu:

PH,0
My.o
% =|1+—8p_ “H20 [ pop 4
VT 1 _PH30 " Moy ap [ka/k] (4)

Pp

Kde: Pz_zo ... je podil parcialniho tlaku vodnich par ku tldb@arometrickému
b

Mu2o...Je molarni hmotnost vodni pary (18,02 kg/kmol)
Msvzp... je molarni hmotnost suchého vzduchu (28,96 kglkmo
Pro: A=1...stechiometrické slozeni, to znamena 100% bohatos
A<1...jde o smis bohatou, bohatosttgi nez 100%, nedostatek vzduchu

A>1...jde o smis chudou, bohatost menSi nez 100%épptek vzduchu
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Proi<1 dochazi k nedokonalému spalovani produkci Skegchi latek ve vyfukovych
plynech, hlava CO. Kwili témto divodaim, ale gedevsim pro nedokonalé vyuziti
energetického potenciélu paliva v reZiiwl neni vhodné pracovat. K takovémuto
spalovani peci jen miize dojit v disledku nekvalitni homogenizace paliva s lokalnim
nedostatkem vzduchu. Tento stav mohouizapt funkéni poruchy v motoru, nebo
muze nastat f@devsSim v rezimech maximalniho zatizenivedem je zvySeni
krouticiho momentu vlivem zvysSeni rychlostiteai paliva. To ma za nasledek zvySeni
teploty a jedinou moznosti, jak zabranit poskoz8oéstného katalyzatoru je
obohacovani sisi paliva. Po jejim obohaceni teplo vyfukovych pljbesne viivem
vétSiho mnozstvi tepla p@bného pro odgani wWtSiho mnozstvi paliva a také vlivem
zvétSeni hmotnostni napdry pribéhu haeni, coZz mé za nasledek sniZzeni vysokych
spalovacich teplot [11].

Vrezimul=1 je nejideal§si a pracuje v &m prakticky ¥tSina vozidlovych
z&Zehovych motdr Dosazeni tohoto #igobu tvéeni potebuje elektronickyizeny
palivovy systém se Zmou vazbou, tak zvandusondu na vystupu vyfukovych plgn
z motoru [11].

A<1 v tomto rezimu pracujifpdevSim zazehové motorité skupiny plynovych
motori. SnEs v tomto motoru je chuda, coZ znamena, Ze ma hapsinost a plynna
paliva vyZaduji ¥tSi zapalovaci energii pro vytkeni kvalitniho ohniska zazehu, proto
feSeni &chto motoét musi zajistit spolehlivy zazeh chudéésina dostaténou rychlost
vyhorivani chudé sisi [11].

4.2 Vliv atmosférickych podminek vybér z normy CSN 302008 -
Motory automobilové ZkousSky na brzdovém stanovisti

Norma se skladda zeddisti:

PODMINKY ZKOUSEK

Tatocast obsahuje podminky zkouSek, které musi by€aglraby se test mohl provést.
Pro atmosférické podminky v téhiasti plati: teplota a tlak vzduchu nasavaného
motorem (okolniho vzduchu) musi byi pkouskach z évodu minimalizace

korekéniho sodinitele co nejblize hodnotam barometrického tlak0 kPa (1000

mbar) nebo 750 mm rt.sl. a teploty vzduchu + 252@8 K). Ri zkouSkach vzduchem
chlazenych motdrmusi byt teplota okolniho vzduchu v rozsahu uvéderyrobnim
podnikem. V pipac, Ze vyrobni podnik népdepisuje hodnotu teploty, nesmi teplota
okolniho vzduchu fevySovat + 40°C. Teplota vyfukovych plymesmi pevySovat
hodnotu stanovenou vyrobnim podnikem [12].
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BRZDOVE STANOVISTE

Tatoc¢ast obsahuje polozky, kterymi musi byt brzdové &t vybaveno jako
nagiklad zd&izeni pro ndeni krouticiho momentu ggsnosti £ 0,5 % z maximalni
hodnoty uvedené na stupnicifizeni na niteni teploty nasdvaného vzduchu

s presnosti + 2 °C, teploty chladici kapalinyiegnosti + 2 °C, teploty oleje sgsnosti

+ 2 °C. Teploty paliva sfpsnosti + 2 °C, teploty vyfukovych plfrs gesnosti £ 20 °C,
teploty plynu (u plynovych moté@j s presnosti + 2 ° C, barometrického tlaku vzduchu
s presnosti + 200 Pa (+ 2 mbar), tlaku olejeasposti + 20 kPa (0,2 kp/ér tlaku
vyfukovych plyni s gesnosti £ 3 %, podtlaku v sacim potrubi nebo phoidiaku

s presnosti + 50 Pa (+ 5 mm vod .sl.).

Podminky pro @reni teploty:

Teplo nasavaného vzduchu (okolniho vzduchu) && ve vzdalenosti nejvySe 0,15 m
od vstupniho otvoru do vzduchovétistice; pokud se vzduchowysti¢ nepouziva, tak
ve vzdalenosti nejvysSe 0,15 m od saciho hrdla.

U motoru s pepliovanim se dopotje dopfikové méfit teplotu vzduchu za
dmychadlem.

Teplomer (termalanek) musi byt zaclém pied pisobenim séalavého tepla a
rozstikovaného paliva a musi byt umistprimo do proudu vzduchu.

Teplotu vyfukovych plyi ve vzdalenosti maximai,1 m od vystupnifjruby
sbérného potrubi motoru. Je-li na motoru vicérsch potrubi, provadi sedteni
v kazdém samostatn

Teplotu chladici kapaliny ve vystupu z hlavy (ndtbav) vald, pred termostatem, ve
spole&ném hrdle vedoucim k chlatili

Teplotu oleje v olejové nadrzi u motose suchym spodnim vikem nebo ve spodnim
viku motoru nebo na vystupu z vgniku tepla v mist uréceném vyrobcem.

Podminky pro @eni tlaku:

M¢éteni tlaku okolniho vzduchu, nasavaného v sacinupdtt) motoru s fephovanim
pred a za dmychadlem.

Tlaku vyfukovych plyri u vystupni piruby skErného potrubi. U motdér

s turbodmychadlemipd a za turbinou

Tlaku oleje v mazaci soustav misg urceném vyrobcem [12].

POSTUP PROVADENI ZKOUSEK

Obsahuje postup a zobrazovani vystegkovedené zkousky [12].
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ZPRACOVANI VYSLEDK U ZKOUSEK

Vysledky n&feni a vypdta se musi zapsat do protokoldi Bkouskach motdr
zazehovych a vatovych (bez pepliovani a s fephiovanim dmychadlem,
mechanickym pohonem), pracujicich piné palivové pipusti se vykon, tgivy
moment a $edni uzitény tlak prepaiitdva na normalni atmosférické podminky:

barometricky tlak 100 kPa (1000 mbar) nebo 750 rnsh r

teplota vzduchu + 25° C (298 K)

Pro gevod na normalni atmosférické podminky se&imma hodnota tivého momentu
(vykonu) zadZehovych motbmasobi sotinitelem K, stanovenym podle nasledujiciho

vzorce:.
0,5
Ko = @(lj (5)
P 298

Kde T je absolutni teplota nasavaného vzduchu R &tmosféricky tlak v kPa.
Korekéni soinitel se pouziva v rozsahu od 0,96 do 1,06. Pdiadhota koretniho
souinitele prekraiuje tyto hodnoty, musi byt atmosférické podminky kperych se
zkousky provadi (teplota a tlak) a row# hodnota K uvedeny v protokole o
zkouskach.

Pro vzrétové motory pi pievodu na normalni atmosférické podminky, s&fema
hodnota krouticiho momentu nasobi &aitelem Ky stanovenym podle nasledujiciho

vzorce:
100 0,65 T 05
“ =(?J (2—98) (6)

Nebo podle rovnocenného vzorce:
¢ =1+1—'gc, kde A = 0,65 (100 - P) + 0,17 (T - 298). (7

Korekéni soinitel se pouziva v rozsahu od 0,96 do 1,06.

Pokud je kore&ni sowinitel vétSi nez 1,06 nebo menSi nez 0,96 nebdikestané
mnoZstvi paliva, fené v pabshu zkousek, je mensi nez 50 fhmm litr pracovniho
objemu nebo &8 ne? 75 mmna litr pracovniho objemu. Pdtodnota K hodnoty
atmosférického tlaku a teploty a ra#nvstikované mnoZstvi paliva v mim 1 * musi
byt uvedeny v protokole o zkouSkach [12].
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Proctyrdobé vzitové motory s turbodmychadlem se korekce &g@meho téiveho
momentu (vykonu) neprovadi. Pokud se teplota adkaniho vzduchu liSi od
normalnich podminek o vice nez + 5 %, pak podmipkykterych jsou zkouSky
provadny, musi byt uvedeny do protokolu o zkouSkach.

Pro vzrétové motory s dmychadlem s mechanickym pohonenosskke neprovadi,
pokud sodiinitel r je mensi nez 50 mii ™ nebo je ¥tsi, pak se korekce provadi pomoci
souinitele Ky pro vzrétové motory [12].

Souinitel r se utuje podle vzorce:

1

r= L

. [-g [mm®.17] @)

N

~0|
N—|

kde R je tlak okolniho progedi

P, tlak v sacim potrubi motoru v Pa
T teplota okolniho prostdi v K

T, teplota v sacim potrubi v K

g spoteba paliva v mrhza cyklus

V objem valce v | [12].
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5 ZAVER

Cilem této bakai&ké prace bylighled a vyvoj zézeni na mireni vykonu a krouticiho
momentu spalovacich mofgrtak zvanych dynamométr

Zacatek prace jednovan starSim tyjom strofi na néreni vykonu spalovacich motor
tzv. dynamometm, které se uz v séasné dob prakticky nepouzivaji, jako n&églad
mechanické {eci) dynamometry a vzduchové dynamometry, u kteygeice ngieni
jednoduché, ale ztia¢ neesné. Dale jsou zde stroje lehce zastaralé, aleniddale
hojr¢ pouzivané, jako hydraulické a elektromagnetick&&idynamometry.

U hydraulickych dynamomaeitre hlavni nevyhodou pomala reakce n&mmzatze.
Elektromagnetické vivé dynamometry jsou mechanicky jednoduché, ale gchylné
na kvalitni chlazeni a nejsou vhodné pro rychléryrvykonu. Soutasré nejvice
pouzivané jsou elektrické dynamometnyud stidavé, nebo stejnosimé. Ve
skutenosti jsou to elektromotory, které pracujidtgiech kvadrantech, tzn., Ze krém
absorpce krouticiho momentu, mohou i kroutici monwgtvaret a pracovat

v elektromotorickém rezimwimz dodavaji elektrickou energii do&iDalSim
dilezitym sowasreé pouzivanymi stroji jsou tenzometrick&noby pro snimani
krouticiho momentu, diky nimz se podstasmizily roznéry zatizeni v porovnani

s ostatnimi dynamometry. DalSi jejichleizitou schopnosti je &t stejné rozsahy
krouticich momerit a rychle reagovat na 2mu zatizeni. Timto sénem se nejspise
bude ubirat dalSi vyvoj ti@eni na nsreni vykori spalovacich motdr které jsou jiz

vV sowasné dob hojre vyuzivané v automobilovémjpnyslu.

DalSic¢ast prace je&novana jednotlivym charakteristikam vybranychityp
dynamometi a jejich vyhodam a nevyhodam.

ZkuSebni stanovigha n#reni vykou spalovacich motair

Dynamometry tvéi pouzecast zkuSebniho stanowi&br. 5.1. B méieni je dilezité
dodrZovat atmosférické podminky stanovené normegr@bcem, proto je zkuSebni
stanovist vybaveno z&éizenim na réfeni teploty vyfukovych plyin, teploty oleje,
okolni teploty, okolniho tlaku a tlaku oleje. Vysley celého ndreni musi byt
zpracovany graficky a zapsany do tabulky, kterdadhazi v fislusné norm, proto
musi byt stanovistvybaveno poitacemiizenym n&ticim a vyhodnocovacim
systémem. Nedilnou s&asti je i kvalitni vzduchotechnika a chladici syst®iavodem
chlazeni je, Zeipméteni se pebyte&na energie fenenuje v teplo, které musi byt
odvedeno, aby se zabranilo poskoze#fiaiho zdizeni.

Obr. 5.1 Model zkuSebniho stano¥ifi 8].
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka/Symbol
AC

DC

Ko

Kb

Lyt

PH20

-

< -

Jednotka
[Al

[Al

[-]

[-]
[kg/kg]

[ka/kg]
[Nm]
[kg/kmol]
[kd]
[kg/kmol]
[ka]
[mn]
[s]

[Pa]

[Pa]

[Pa]
[mn?.17]
[K]

(1]

[-]

[-]

[rad?]

Popis

stridavi proud

stejnosmirny proud

korekeni sowinitel pro zaZzehové motory
korelkeéni sowinitel pro vzrétové motory
teoretické mnozstvi suchého vzduchu pro
dokonalou oxidaci 1kg paliva

teoretické mnoZzstvi vihkého vzduchu
kroutici moment

molarni hmotnost vodni pary
hmotnost paliva ve sfsi

molarni hmotnost suchého vzduchu
hmotnost suchého vzduchu vegsim

spoteba paliva za jeden cyklus

parcialni tlak vodnich par
barometricky tlak
sowinitel
teplota

objem

soutinitel prebytku vzduchu

Ludolfovoislo”

Uhlova rychlost




