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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva mérenim vykonu spalovacich motora. V teo-
retické casti prace jsou popsany druhy vykonu a charakteristiky motort. Dale pra-
ce popisuje princip a metody méreni, typy zkuSebnich zarizeni a jejich konstrukci.
Prakticka Cast prace se zabyva mérenim vykonu na vozidlové zkuSebné. K méreni
bylo pouzito vozidlo Skoda Superb 2.0 TDi.

Klicova slova

Vykon spalovaciho motoru, tofivy moment, valcovy dynamometr, motorovy dy-
namometr.

Abstract

This thesis deals with measuring the performance of internal combustion en-
gines. In theoretical section describes the types and performance characteristics of
the engine. It also describes the principles and methods of measurement, types of
test facilities and their construction. The practical part deals with the measure-
ment of performance on the chassis dynamometer. For measurements was used
vehicle Skoda Superb 2.0 TDi.
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Engine power, torque, test bench, engine dynamometer.
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1 Uvod

V mé bakalarské praci se zabyvam problematikou méreni vykonu spalovacich
motort. Vlivem neustdlého vyvoje a zvySujicich se narokd na spalovaci motory,
zejména na jejich vykon a spotrebu, se z méreni vykonu stal pravoplatny technic-
ko-védni obor slouZzici k porovnavani rozlicnych parametrt riznych spalovacich
motorid. Méreni vykonu se uplatiiuje zejména ve vyzkumu a vyvoji a v automobilo-
vé diagnostice.

V ivodu prace jsou popsany termodynamické déje tepelnych obéhli motort
jakoZto tepelnych strojii. Teoreticka ¢ast prace definuje vykon motoru a jednotky
nezbytné k jeho vypoctu. Dale prace popisuje principy méreni a rizné typy testo-
vacich zarizeni pro méreni vykonu spalovaciho motoru nebo hnaciho vykonu na
kolech motorového vozidla. V praktické cCasti prace je uvedena metodika méreni
vykonu na valcovém dynamometru. Méreni probéhlo na valcové zkusebné Mende-
lu v Brné. Pro méfeni bylo pouzito vozidlo Skoda Superb 2.0 TDI.
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2 (Cile bakalarské prace

Cilem této prace je predstaveni problematiky souvisejici s mérenim vykonu a
popis zakladnich principti méreni vykonu motoru. Definovani veli¢iny vykonu a
veli€in potiebnych k jeho vypoctu. Nastinéni normativnich pozadavki na méreni.

Cilem praktické casti je popsat metodiku méreni vykonu motoru pienaseného
na kola vozidla a provést praktické méreni na valcovém dynamometru.
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3 Termomechanika spalovacich motoru

Spalovaci motory povaZujeme za tepelné stroje, u kterych k privodu tepla do
obéhu dochazi primo hotenim smési paliva ve spalovacim prostoru. Kviili odlisnos-
ti obéhli zazehovych a vznétovych motort je nutné rozliSovat cykly téchto spalova-
cich motort. U zaZehovych motorli je do spalovaciho prostoru nasdvana smés
vzduchu a paliva ve formé aerosolu. Tato smés je zazehnuta elektrickou jiskrou na
konci komprese, kde teplota smési nesmi byt vyssi nez jeji zapalna teplota. Horeni
smési ma explozivni charakter a proto se povaZuje za horeni pfi stalém objemu.
Tento Ottiv vybusny cyklus je proto také oznacCovan jako cyklus isochoricky.
Vznétové motory komprimuiji ¢isty vzduch. Palivo (motorova nafta) je vstiikovano
do vzduchu na konci komprese a je zapaleno kompresnim teplem. Proto teplota na
konci komprese musi byt vyssi nez zapalna teplota paliva. V diisledku toho vznéto-
vé motory dosahuji vy$Siho kompresniho poméru a tim i vyssi tepelné ucinnosti
nez zazehové. Horeni smési teoreticky probiha za konstantniho tlaku. Tento rov-
notlaky cyklus je Cisté teoreticky a uvazuje se u vznétovych volnobéznych motori.
Kombinaci zaZehového a rovnotlakého cyklu vznikd SmiSeny cyklus, se kterym
pracuji moderni vznétové motory (Groda,2008).

3.1 Porovnavaci cykly spalovacich motora

Porovnavaci cykly spalovacich motorii jsou idealizované pracovni cykly, které
sestavaji ze zadkladnich zmén stavu. Tyto cykly jsou tedy teoretické a pri jejich vy-
poctu se vychazi z nasledujicich podminek:

- stroj pracuje bez treni a tepelnych ztrat

- pracovni latkou je idealni plyn

- cyklus pracuje se stejnou latkou (uzavieny cyklus)

Pro teoretické cykly se stanovuje termicka acinnost, ktera vyjadfuje moznos-
ti dosazeni nejvyssi uicinnosti tepelnych stroji. S idealizovanymi cykly se porovna-
vaji skutecné cykly tepelnych stroji. Tyto skutecné cykly se ziskavaji z indikatoro-
vych diagramt. Termicka tcinnost cykli skute¢nych stroja je vzdy nizsi nez ucin-
nost daného idealizovaného cyklu vlivem tepelnych ztrat a mechanického tieni
(Groda, 2008).
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3.1.1  Cyklus zaZehovych motort — Ottiv

Pro ¢tyrdoby zaZehovy motor se jako porovnavaci cyklus voli obéh s privodem
tepla za stalého obému. Tento cyklus je tvoren dvéma isochorickymi a dvéma adia-
batickymi zménami.

0

Obr. 1 Zazehovy cyklus v p-V diagramu (Groda, 2008)

- 4-1: adiabaticka komprese

- 1-2: izochoricky ptivod tepla (qi2)

- 2-3: adiabaticka expanze

- 3-4: izochoricky odvod tepla (qz4)

- a-uZiteCna prace

- az - prace potiebna pro nasani smési a vytlaceni spalin

V prvnim zdvihu dochazi k nasati smési vzduchu a paliva do valce a to pfi tlaku
o malo niZ8im nez je tlak atmosfericky. Poté se uzavre saci ventil a dochazi ke dru-
hému zdvihu a ke kompresi smési (4-1). Kone¢na teplota na konci komprese musi
byt niZ8i nez zapalna teplota smési. Smés je zaZehnuta tésné pired koncem kompre-
se, tak aby doSlo k izochorickému spalovani (1-2) a timto je do cyklu privedeno
teplo (q12). K expanzi dochazi ve tretim zdvihu (2-3), kdy se pred ukonCenim treti-
ho zdvihu otvira vyfukovy ventil a spaliny opousti valec za stalého objemu (3-4).
Timto je cyklus uzavien. U skute¢ného cyklu musi dochazet jesté ke ¢tvrtému zdvi-
hu, ve kterém jsou z valce vytlaCeny zbytky spalin, aZ potom je moZné cyklus opa-
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kovat nasatim nové smési. Skute¢ny cyklus je v p-v diagramu zaznacen ¢arkované.
Prace tohoto skutecného cyklu je oproti idedlnimu mensi o praci a; potiebnou ke
¢tvrtému zdvihu a nasati nové smési (Groda, 2008).

3.1.2 SmiSeny cyklus — Sabbatiav

U vznétovych motorii je palivo do spalovaciho prostoru vstrikovano pod vyso-
kym tlakem. Tohoto zplisobu poprvé vyuzil Diessel. Ten ke vstiikovani paliva vyu-
7il stlaceného vzduchu. Pozdéji se k rozpraseni paliva zacala pouzivat vysokotlaka
pistova cerpadla. Palivo je vlivem vysokého tlaku rozpraseno a v disledku toho se
zvySuje rychlost hoteni. Spalovani z ¢asti probiha za konstantniho tlaku (2-3).

0 w=v, V, =V, V

Obr. 2 SmiSeny cyklus v p-V diagramu (Groda, 2008)

- 1-2: isochorickd zména (ptivod tepla)
- 2-3: isobaricka zména (privod tepla)
- 3-4: adiabaticka zména

- 4-5: isochoricka zména

- 5-1: adiabaticka zména
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V ¢asti (5-1) dochazi ke stlacovani Cistého vzduchu. Teplota vzduchu na konci
komprese musi byt vétsi nez zapalna teplota nafty. V bodé 2 dochazi ke vstriku
paliva pod vysokym tlakem a jeho jemnému rozpraseni. Cast paliva hoti za stalého
objemu (1-2) a teplo vniklé spalovanim je vyuZito na zvySeni tlaku. Zbytek paliva
hori za stalého tlaku (2-3). Z p-v diagramu vyplyva, Ze k expanzi dochazi v ¢astech
(2-3) a (3-4). Pred koncem expanze se otevira vyfukovy ventil a spaliny jsou odva-
dény za stalého tlaku (4-5), (Groda, 2008).
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4 Vykon spalovacich motorua

vvvvvv

komplexnimu posouzeni prace, kvalitativni irovné motoru a jeho vyuZiti. U spalo-
vacich motori je vykon definovan jako mechanicka prace za jednotku ¢asu. Proto-
Ze vykon motoru neni mozné urcit pfimym mérenim, urcujeme jeho vykon z toci-
vého momentu vyvozeného motorem na klikovém hrideli (popft. na kolech vozidla)
a uhlové rychlosti otaceni klikové htidele (popft. kol vozidla) nebo pomoci stiedni-
ho tlaku ve valci. Na velikost vykonu motoru ma vliv cela fada faktort. Mezi hlavni
faktory mlizeme zaradit druh spalovaného paliva, konstrukci motoru a také aktu-
alni vlastnosti vzduchu (jeho teplota, tlak a relativni vlhkost). Vzhledem k Siroké
Skale parametri motori uvazujeme nékolik druha vykonu (Hlavna, 2000).

4.1 Toéivy moment

Tocivy moment je definovan jako moment vyvozeny motorem na klikovém
hiideli. Je to jedna z hlavnich veli¢in charakterizujici spalovaci motor. Tocivy
(kroutici) moment (M) vyplyva ze silového plisobeni v klikovém mechanismu.

Obr. 3 Silové pasobeni v klikovém ustroji (Hlavna, 2000)
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Ve sméru osy valce piisobi vysledna sila Fy. Tato sila je ddna vektorovym souc-
tem sily od tlaku plynt Fp a setrvacné sily posuvnych hmot Fp.

Fv=Fpi+Fan [N] (1)

Sila od tlaku plynii je ddna vztahem:

Fp=S-pw [N] (2)

- S - pramét osy pistu do plochy kolmé na osu pistu [m?]
- p(«)- tlak ve valci (tlak se méni v zavislosti na thlu natocenf kliky («)). [Pa]

Sila setrvacnych sil je dana vztahem:

Fp=mp-r-w?-(COSa +COS 27) [N] (3)

- Mmp- hmotnost pOSllVl’lyCh ¢asti ( Mojnicet MpistutMeeputMpistnich krouikﬁ) [Kg]
- r- délka ramene kliky [m]
- - uhlova rychlost [s1]

Vztah pro vypocet klikového poméru:

PYSLI LVZAN I\ (4)
Il sina

kde 1 [m] je délka kliky, r [m] je délka ramene
Sila Fo;j plisobici v ose ojnice je dana vztahem:

Fv

c0s 5 [N] (5)
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Tato sila se na klice rozloZi na slozky radialni Fr a tangencialni Fr sily:
Fr=Foj- (cosa + 3) [N] (6)

Fr=Foj- (sina + B) [N] (7)

Tangencialni sloZka Fr [N] na rameni kliky r [m] vytvari to¢ivy moment:
Mr=Fr-r [Nm] (8)

(Hlavnia, 2000)

4.2 Druhy vykonu

4.2.1 Indikovany vykon

Indikovany vykon ziskame provedenim jednoho pracovniho obé&hu uvnitr val-
ce motoru bez uvazovani ztrat. Vykon urcujeme z indikatorového diagramu resp. z
plochy urcujici praci motoru v tomto diagramu. Indikovanou praci za jeden obéh
(Wj) délime dobou trvani tohoto obéhu (t).

Indikovany vykon je tedy dan vztahem:

Pi=— [W] (9)

Dobu trvani jednoho obéhu miizeme urcit jako:

r=— 1 [s] (10)

- n - otacky motoru [min-1],
-z - pocet zdvihii za jeden pracovni obéh.
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Pokud z indikatorového diagramu urc¢ime stiedni indikovany tlak (pis), vyko-
nanou praci miizeme vyjadrit jako:

Wi = Pis -V U] (11)

- Vz - zdvihovy objem valce [dm3]
- pis - stfedni indikovany tlak. [MPa]

Stfednim indikovanym tlakem se rozumi pomér indikované prace vykonané
pracovnim obéhem a zdvihového objemu valce. Pro indikovany vykon jednovalco-
vého motoru plati vztah:

_ Pis -Vz-2n
Z

P [Pa] (12)

- Dpis- stfedni indikovany tlak [Mpa]

- Vz -zdvihovy objem valce [cm?3]

- n - otacky motoru [min-1]

- z-pocet zdvihi za jeden pracovni obéh [-]

(Hlavnia, 2000)

4.2.2 Efektivni vykon

Efektivni (uZitecny) vykon motoru je vykon zjistény na klikovém htideli popf-.
na spojkové prirubé a to ve chvili, kdy jsou k motoru pripojena vSechna zarizeni
bezvyhradné potiebna k jeho spravnému, plynulému a trvalému chodu. Jinak rece-
no, efektivni vykon predstavuje velikost vykonu motoru vyuZitelného pro pohon
spotiebicl. Oproti indikovanému vykonu je velikost efektivniho vykonu mensi o
ztraty zpuisobené trenim pohybujicich se soucasti motoru, o ztraty spojené s vyfu-
kem a nasatim nové pracovni naplné a o ztraty zptisobené pohonem pomocnych
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zatizeni. Pokud celkovy ztratovy vykon oznacime (Ps), efektivni vykon na klikovém
htideli je roven indikovanému vykonu (P;) zmensenému o ztratovy vykon (Hlaviia,
2000).

Pezpi—Ps,Pezpi-[P‘ ;_PS] [W] (13)

Clen v zavorce nazyvame jako mechanickou ti¢innost motoru (1m). Z Gcinnosti
motoru dale miiZeme vyjadrit stiedni efektivni tlak (pe).

Pe = Pis - 7m [Pa] (14)

- pis - stiedni indikovany tlak [MPa]
- TNm - mechanicka ucinnost [-]

4.2.3 Ztratovy vykon

Ztratovy vykon je rozdilem mezi indikovanym a efektivnim vykonem motoru.
Tento vykon v sobé zahrnuje odpory pii pohybu soucasti motoru a prikony po-
mocnych zarizeni motoru potfebnych pro jeho ¢innost, napriklad:

- palivova soustava

- mazaci soustava

- rozvodovy mechanismus

- chladici soustava

- prepliiovani motoru

Tyto ztraty lze vyjadrit mechanickou ucinnosti (Nm). Ztratovy vykon je zavis-

ly na mnoha faktorech, jako jsou mechanicky a tepelny stav motoru, teplota a druh
oleje, otdcky motoru atd. V disledku toho je vypocet ztratového vykonu slozity.
Pro zjednodusSeni vypoctu je definovan stredni ztratovy tlak (pss), ktery predstavu-
je stredni hodnotu tlaku ptlisobici na pist proti jeho pohybu. Pfi tomto pohybu by se
za jeden zdvih spotrebovala prace stejné velikosti, jako je ztratova prace jednoho
obéhu (Hlavnia, 2000)
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Vzorec pro vypocet stiedniho ztratového tlaku:

Pss =\\//£ [MPa] (15)

Z
- W;s - ztratova prace vykonand za jeden obéh [J]
- Vz-2zdvihovy objem [cm3]

Pro ztratovy vykon miiZeme analogicky pouZit vzorec (12) s dosazenim stredniho

ztratového tlaku.

_ Ppss-Vz-2n
z

Ps [W] (16)
- Pss— stredni ztratovy tlak [MPa]

- V;-zdvihovy objem motoru [cm3]

- n - otacky motoru [min-1]

-z -pocet zdvihl za jeden pracovni obéh [-]

4.2.4 Jmenovity vikon

Jmenovity vykon je nejvétsi uzite¢ny vykon, ktery mize spalovaci motor pro-
dukovat. Hodnotu jmenovitého vykonu zarucuje vyrobce a najdeme ji na Stitku
motoru. Motor je schopen tento vykon produkovat trvale, nebo prerusované a to
podle jeho ucelu pouziti a zplsobu zatéZe, tak jak stanovi vyrobce a to v nasleduji-
cich podminkach:

- prijmenovitych otd¢kdch motoru

- pri jmenovitém stavu vzduchu pfi podtlaku v sani neprekracujicim mezni

hodnotu

- pri pretlaku ve vyfuku za vyfukovymi svody nebo u motort pieplinovanych

turbodmychadlem za turbinou neprekracujicim udanou mezni hodnotu

Podil jmenovitého vykonu a zdvihového objemu motoru oznacujeme jako ob-
jemovy (litrovy) vykon, ktery udava vykon motoru na jeden litr zdvihového obje-
mu (Hlavna, 2000).
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4.2.5 Maximalni vykon

Maximalni vykon je nejvétsi uZiteCny vykon jaky je motor schopny produkovat
bez tepelného a mechanického namahani a to po dobu nejméné 15 minut. Podmin-
kou je, aby byl motor zatiZen v rezimu jmenovitého vykonu pied i po dosaZeni ma-
ximalniho vykonu (Hlavna, 2000).

4.2.6 Redukovany vykon

Redukovany vykon je vykon naméreny pri danych podminkach a poté uprave-
ny prepoctem na jmenovité podminky, které jsou stanoveny normou. Norma sta-
novuje nasledujici referen¢ni hodnoty:

Tab. 1 Referenc¢ni hodnoty

Barometricky tlak [kPa] pr 100
Teplota vzduchu [K] Tr 298
Relativni vlhkost vzduchu [%)] Ur 60

Teplota chladici kapaliny na vstupu do mezichladice [K] Tor 298

Zdroj: Dopravny prostriedok - jeho motor (Hlaviia, 2000)

Pfi méfeni vykonu za atmosférickych podminek, které jsou dané tlakem (patm)
a teplotou (Tatm) bude redukovany vykon:

Per = Pe - o, [W] (17)

kde « je tzv. korekéni koeficient. Hodnotu tohoto koeficientu je moZné stanovit
jako:

100 [Tatm
a= :
Patm 298

[-] (18)

(Hlavnia, 2000)
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5 Charakteristiky spalovacich motoru

Charakteristiky spalovacich motori slouZi k porovnavani vybranych parame-
tri raznych motord. V téchto charakteristikach jsou ve formé grafickych zavislosti
znazornény zakladni veli¢iny jako vykon (Pe), toCivy moment (M:), otacky
(n),stredni efektivni tlak (pe), mérna spotreba paliva (mpe), dale potom ucinnosti,
vybrané teploty a tlaky atd. Charakteristiky nejcastéji rozdélujeme podle zvolené
nezavisle proménné veliCiny (Hlaviia, 2005).

5.1 Otackova charakteristika

Otackova charakteristika znazornuje zavislost vykonu a toc¢ivého momentu
motoru na jeho otackach a to pri stdlém nastaveni ovladaciho zarizeni (pri stalé
poloze pedalu akceleratoru), které reguluje vykon motoru. Jedna se o nejpouZziva-
néjsi charakteristiku vyskytujici se v protokolech z méreni, jako soucast technické
dokumentace vozidel a pracovnich strojd, v prospektovych materiadlech vyrobci
atd. (Hlavnia, 2005).

5.1.1  Vnéjsi otackova charakteristika

Tato charakteristika je typicka tim, Ze pedal akceleratoru, ktery reguluje vykon
motoru je nastaven na maximalni moznou hodnotu a to v celém spektru otacek.
Dale se tato charakteristika déli podle mnozstvi a zptisobu rizeni dodavky paliva:

Absolutni

Absolutni charakteristika se ziskdva pri nastaveni motoru na hranici dosazi-
telného vykonu bez jakéhokoliv omezeni. Tvorba této charakteristiky je narocna,
protoze kazdy jeji bod se ziskava pri rozdilném nastaveni motoru.

Na hranici kourivosti

Tato charakteristika se pouzivd pfi navrhovani vstrikovacich systémi.
V kazdém méreném bodé charakteristiky je nastavend limitni davka paliva, ktera je
na hranici povolené kourivosti.
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Provozni
Pii sestavovani provozni charakteristiky je motor nastaven na konkrétni
provozni podminky jako napriklad spotreba, Zivotnost, emisni hodnoty apod. Zari-
zeni regulace vykonu motoru je nastaveno na konstantni hodnotu. Priibéh provoz-
ni charakteristiky je ve srovnani s absolutni charakteristikou posunut k nizS§im
hodnotdm a to vyrazné pro vznétové motory, méné pro motory zaZehové.
(Hlavna, 2005)

_
7

n

Obr. 4 Otackové charakteristiky spalovaciho motoru (Hlaviia, 2005)
(1- absolutni, 2- na hranici koutivosti, 3- provozni)

5.1.2 Casteéna ota¢kova charakteristika

Caste¢né charakteristiky se priibéhem podobaji charakteristikim provoznim,
avSak odliSuji se svou velikosti a to podle nastaveni polohy akceleratoru reguluji-
ciho vykon. Caste¢na charakteristika tedy plati i pro konstantni nastaveni polohy
akceleratoru v celém spektru otacek motoru, avSak toto nastaveni je mensi nez
maximalni hodnota (Hlaviia, 2000).



Charakteristiky spalovacich motort 23

5.2 Zatézovaci charakteristika

U zatéZovacich charakteristik jsou jako konstantni parametr zvoleny otacky
motoru. Pfitom se zménou polohy pedalu akceleratoru regulujiciho vykon motoru
méni zatéZovy moment z minimalni na maximalni hodnotu. Tyto charakteristiky se
uzivaji pro zaznamenavani a vyhodnoceni spotieby, a nebo jako podklad pro kon-
strukci charakteristik Uplnych a to pri vyhodnocovani ztratového momentu nebo
chodu naprazdno. Zvlasté vyhodné jsou pro posuzovani stacionarnich motord. Na
obr. 5 jsou znazornény zavislosti hodinové spotreby na vykonu (a), zavislost mér-
né spotieby paliva na to¢ivém momentu (b), (Hlaviia, 2000).

Mp Mpe n,
15}
n n
n3
n3
Pe Mk
a) b)
Obr. 5 Zatézovaci charakteristiky spalovaciho motoru (Hlavna, 2005)

5.3 Regulaéni charakteristika

Regulac¢ni charakteristiky se nej¢astéji vyuzivaji v oblastech vyzkumu a vyvoje,
pri navrhovani fidicich systému nebo serizovani konstrukc¢nich prvki, které maji
vliv na vystupni hodnoty spalovaciho motoru. Znazornuji zavislost provoznich ve-
li¢in na veliCinach, které charakterizuji serizeni motoru jako napriklad sloZeni
smési, soucinitel prebytku vzduchu, ¢asovani rozvodu apod. Pfi méreni se méni
sledovana velic¢ina, ostatni vstupni parametry jako napriklad otacky, poloha pedalu
akcelerometru, teploty atd. se udrzuji konstantni (Hlaviia, 2000).
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5.4 Uplna charakteristika

Uplna charakteristika spalovaciho motoru se neda ziskat pfimo méfenim nebo
vypoctem. Vznika prenosem bodl vybrané veli¢iny z otackové nebo zatéZovaci
charakteristiky do souradnicového systému M - n. Tato charakteristika slouzi ke
komplexnimu posuzovani motoru z hlediska vykonu, toivého momentu, stiedniho
efektivniho tlaku, spotfeby a dalSich vedlejsich velicin. Sledované veliciny jsou v
charakteristice zobrazeny soucasné pomoci prisecnikovych diagramd.

(Hlaviia, 2000)

08 Pe
Pe lkw]
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Obr. 6 Uplna charakteristika spalovaciho motoru (Hlaviia, 2005)
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6 Normativni pozadavky na méreni
vykonu

Méreni vykonu spalovacich motort musi podléhat urcitym standardim, které
jsou dany prisluSnymi normami. Existuje mnoho narodnich i mezinarodnich norem
popisujicich metodiku méteni vykonu. V CR jsou nejuzivanéj$imi: ISO DIN 1585,
CSN 30 2008 a EHK R85. V této kapitole budou popsany technické pozadavky vy-
chazejici z nejCastéji pouzivané mezinarodni normy ISO DIN 1585. Tato norma se
tykd motori s vnitinim spalovanim, které jsou uzivany v osobnich automobilech a
jinych motorovych prostiedcich, ne v§ak v motocyklech, mopedech, zemédélskych
strojich a traktorech.

Z normy plynou poZadavky na presnost méricich zarizeni, ktera zahrnuji tyto
veliCiny:

- Toc¢ivy moment - systém méreni to¢ivého momentu dynamometru musi
mit v potfebném rozsahu presnost + 1%.

- Otacky motoru - systém méreni otacek motoru musi mit piresnost + 0,5%.

- Priitok paliva - mérici systém pro pritok paliva musi mit piesnost + 1%.

- Teplota paliva a vzduchu - systém méreni teploty paliva a nasavaného
vzduchu musi mit presnost * 2 K.

- Tlak okolniho prostredi - systém méreni tlaku okolniho prostredi musi mit
presnost + 100 Pa.

- Tlak vyfukovych plynii - systém méreni tlaku vyfukovych plyni musi mit
presnost + 200 Pa.

- SniZeni tlaku v sacim potrubi - systém pro méreni sniZeni tlaku v sacim
potrubi musi mit presnost + 50 Pa.

- Absolutni tlak v sacim potrubi - systém pro méreni absolutniho tlaku
v sacim potrubi musi pracovat s presnosti + 2%.

Zkouska cistého vykonu musi podle ISO 1585 sestavat u zaZehovych motorti ze
zkuSebniho chodu pfi plném plynu a u motort vznétovych ze zkuSebniho chodu
pri maximalnim zatiZen{ vstrikovaciho Cerpadla.

Motory musi byt pied zkousSkou zabéhnuty a zahtaty v souladu s doporucenim
vyrobniho podniku. Zkousky musi byt provadény s olejem a palivem piredepsanym
vyrobcem.
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Vykon musi byt méfen pri stabilnich provoznich podminkach se zmérenym
privodem cerstvého vzduchu k motoru. Teplota ptivadéného vzduchu stejné tak
jako vSechny zkuSebni podminky by se méla pohybovat v co nejmensim rozsahu
vzhledem kreferencnim podminkam, aby se koreké¢ni faktor udrzel co nejblize
standartnim podminkam. Prekracuje-li korekéni faktor limit (pro vznétové motory
0,9 - 1,1 a pro zdZehové motory 0,93 - 1,07) musi byt idaje o okolnich podmin-
kach uvedeny v protokolu z méreni.

Pokles tlaku v sani musi byt méren po proudu saciho vedeni popt. vzduchové
mrizky, tlumice hluku sani nebo podobnych stejné hodnotnych zarizeni. Absolutni
pretlak na vstupu do motoru je méren ve sbérné trubce sani po proudu od kom-
presoru nebo mezichladice stlateného vzduchu (pokud je jimi motor vybaven)
v mistech, kde méreni tlaku mélo za nasledek tpravu korekéniho faktoru. Protitlak
ve vyfukovém systému musi byt méren ve vzdalenosti nejméné trojnasobku pri-
méru trubky od priruby vyfuku po proudu od turbokompresoru. Méfena data se
smi snimat teprve tehdy, kdyZ jsou hodnoty otacek motoru, to¢ivého momentu a
teplot konstantni nejméné po dobu 60 sekund.

Teplota chladici kapaliny na vystupu z motoru se musi pohybovat v rozmezi
+ 5 K od teploty udavané vyrobcem. Pokud tuto hodnotu vyrobce neudava musi
byt teplota chladici kapaliny 363 + 5 K. Teplota paliva u zaZehovych motort musi
byt mérena co nejblize ke vstupu ventilu vstrikovani a musi se pohybovat
v rozmezi + 5K od teploty udavané vyrobcem. Pokud vyrobce tuto hodnotu neuda-
va, musi byt teplota paliva 298 + 5 K.

Teplota paliva u vznétovych motord musi byt mérena u vstupu vstiikovaciho
Cerpadla a musi se pohybovat vrozmezi + 3 Kod hodnoty udavané vyrobcem.
V ptipadé, Ze vyrobce tuto hodnotu neudava musi byt teplota paliva 313 + 3 K. Mi-
nimaln{ pripustna teplota paliva na vstupu do palivového c¢erpadla je 303 K.

Teplota mazaciho oleje musi byt méfena na vstupu do hlavniho olejového ka-
nalu. Teplota se musi pohybovat v rozmezi udavaném vyrobcem. Pokud je to nut-
né, je mozné pro udrzeni teploty oleje v rozmezi vyuZit pridavné regulacni zarizeni.

Pomocna zarizeni motoru potrebna pro provoz v planovaném pouZiti musi byt
nainstalovana v co mozZné stejné poloze jako pri planovaném uziti. Pro zkousku je
tieba odstranit urcené prislusenstvi potrebné pouze pro provoz vozidla, které mi-
Ze byt na motoru nainstalovano. Mezi takové prisluSenstvi patfi napt. klimatizac¢ni
zatizeni, kompresor pro brzdy, ¢erpadlo pro posilovac tizeni apod.

Pokud je takové prislusenstvi neodstranitelné, miize byt vykon odebirany tim-
to nezatizenym prisluSenstvim pri¢ten k vykonu motoru (ISO 1585, 2006).
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7 Dynamometry

Dynamometry jsou zarizeni ur¢ena k méreni tocivého momentu popt. vykonu
spalovaciho motoru. V praxi se pro tyto stroje pouZziva termin brzda. Tato motoro-
va brzda funguje tak, Ze vytvari to¢ivy moment o stejné sile, jakou generuje zkou-
Seny motor, moment ma pouze opacny smysl. Pro méfeni to¢ivého momentu se u
dynamometri pouziva deformacni Clen (tenzometr). Moment sily plisobi na ten-
zometr, ktery je umistény na rameni vykyvného statoru dynamometru a méri tuto
silu (viz. obr. 7). ProtoZe rameno statoru ma definovanou délku a zname silu, kte-
rou rameno pusobi na tenzometr. Jsme schopni spocitat to¢ivy moment, ktery dy-
namometr vytvari pri brzdéni motoru (V1k, 2005).

zakladova deska

Obr. 7 Princip méteni to¢ivého momentu (Cupera,©2016)

Smysl silového plisobeni momentu déli dynamometry na dva zakladni typy.
Pasivni dynamometry, které jsou schopny motor jen brzdit a aktivni dynamometry,
které je mozno vyuzit ve funkci motord a pomoci nich roztacet valec na kterém
stoji kola vozidla (Cupera©2016).
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7.1 Pasivni dynamometry

7.1.1  Hydraulické dynamometry

V hydraulickych dynamometrech se pohybova energie doddavana spalovacim
motorem méni v teplo vnitinim tfenim ¢astic kapaliny. Kapalina zde funguje jako
pracovni médium a zaroven jako chladici prostfedek. Voda privaidéna do dynamo-
metru (2) se rovnomérné rozdéluje do kruhovych komor (3), odkud dale protéka
pres statorové lopatky do virivych komor (7). Otacejici se rotor (6) vifi vodu
v komorach a tim preménuje vykon zkouSseného motoru v tepelnou energii. Ohrata
voda vytéka pres kruhové mezery mezi statory (4) a dvojitym rotorem (7). Voda
zaroven prenasi moment z dvojitého rotoru na statory, které jsou pevné umistény
ve vykyvném télese brzdy. Té€leso brzdy se ramenem opira o silomérné zarizeni
napf. tenzometr, mechanické vahy, pneumaticky silomér (V1k, 2005).
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Obr. 8 Schéma hydraulické brzdy s el. ovladanim (V1k, 2005)

Hydraulické dynamometry s konstantnim plnénim

U dynamometrt s konstantnim plnénim je pri konstantnich otackach obsah
kapaliny pro riizné momenty stejny. ToCivy moment, ktery brzda odebira je zavisly
na zasouvani tenkych platu do komory statoru. Tim se zvySuje odpor proudéni ka-
paliny a sniZuje rychlost proudéni, ktera se ctvercem rychlosti méni hydraulicky
odpor.
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Hydraulické dynamometry s variabilnim plnénim

U dynamometrli s variabilnim plnénim je zména odporu zavisla na privadeé-
ném mnozstvi kapaliny do virivych komor. MnoZstvi vody vtékajici do komor je
zavislé na poloze servoventilu (13) umisténého na télese brzdy. Servoventil je
ovladan pomoci motorku. Rychlost zmény odporu a tedy i momentu je vyssi nez u
dynamometri s konstantnim plnénim, protoZe zménu mnozstvi kapaliny je mozné

uskutecCnit rychleji nez zasouvani lopatek statoru.

7.1.2  Elektromagnetické virivé dynamometry

v IV,

Elektromagnetické virivé dynamometry jsou nejrozsifenéjsim typem brzd. Ty-
to brzdy jsou zaloZeny na plisobeni vifivych proudt. Velikost brzdného ucinku se
reguluje velikosti budicitho proudu privddéného do budiciho vinuti. Téleso brzdy
(1) je vykyvné uloZené a obsahuje ozubeny po6lovy kotouc (3). Dale se v télese na-
chazi budici vinuti (2) a chladici komory (4). Budicim vinutim protéka stejnosmér-
ny proud a tim vznikd magnetické pole. Toto pole pulsuje s frekvenci otacejicich se
zubtl pdlového kotouce a tim vznikaji ve sténach chladicich komor vitivé proudy,
které brzdi ozubeny kotouc (rotor). Vznikla energie se odvadi ve formé tepla do
chladicich komor. Konstrukce brzdy je symetricka, miize se tedy otacet obéma
sméry ale naproti elektrickym stejnosmérnym a asynchronnim dynamometrim
nemiiZe zkouSeny motor pohanét (Vlk, 2005).
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Obr. 9 Elektromagneticka vitriva brzda (Vlk, 2005)
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7.2 Aktivni dynamometry

7.2.1  Elektrické dynamometry

Elektrické brzdy v podstaté pracuji jako elektromotory nebo elektrické gene-
ratory s vykyvné uloZenym statorem. Hlavni vyhodou elektrickych dynamometri
je moznost nejen brzdit ale i pohanét zkouSeny stroj. Z tohoto diivodu jsou vhodné
pro valcové zkuSebny napf. k brzdovym zkouskam nebo ke stanoveni pasivnich
ztrat (V1k, 2005).

Stejnosmérné dynamometry

Tyto dynamometry sil Ize predstavit jako elektrické generatory. Velikost brzd-
ného momentu se reguluje za pomoci zmény napéti kotvy nebo zménou budiciho
proudu a to podle toho v jakém useku otackového rozsahu dynamometr pracuje.
Z klidového stavu az do poloviny jmenovitych otacek se brzdny moment idi zmé-
nou napéti kotvy. Brzda odevzdava jmenovity moment, vykon roste umeérné
s otackami. V oblasti od poloviny jmenovitych otacek vysSe je pocet otacek fizen
zménou budiciho proudu, pri zmenseni intenzity proudu rostou otacky. Stejno-
smérné dynamometry mohou tedy pracovat v obou regulacich (pfi konstantnich
otackach i pri konstantnim to¢ivém momentu). Mezi dalsi vyhody patii moZnost
rekuperace energie zpét do sité (V1k, 2005), (Cupera©2016).

Stridavé dynamometry
Sttidavé dynamometry jsou v podstaté trifazové stridavé asynchronni motory.

Stiidavy proud prochazi vinutim statoru a tim vytvari magnetické pole. Toto mag-
netické pole indukuje napéti v rotoru a vznikly proud vyvoldva magneticky tok,
ktery vyvolava silové plisobeni na rotor a tim jeho otaceni. U asynchronnich dyna-
mometri se regulace otac¢ek provadi zménou frekvence proudu a regulace tocivé-
ho momentu je fizena zménou napéti (Wikipedia,©2016).
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8 Valcové zkusebny

Valcové zkuSebny slouZi k rychlému méreni hnaciho vykonu vozidla a to bez
potieby demontovat motor z vozidla. Testované vozidlo je usazeno na zkuSebnich
valcich a zajiSténo proti pohybu pomoci popruhti nebo ocelovych lan ukotvenych
k podlaze zkusebny. Podle druhu zkuSebny spocivaji na valcich bud’ to jen kola
hnaci napravy, nebo vSechna kola vozidla. Podle uspoiadani valcti se kolo otaci na
jednom valci (monovalcové uspoiadani), nebo na dvou valcich (duovalcové uspo-
radani). Valce maji protismykovou upravu povrchu a definovany moment setrvac-
nosti. Kvalci je pripojen dynamometr sregulovatelnym brzdnym momentem.
V pripadé duo valcového uspoiadani jen k jednomu z valcii. Rotor dynamometru je
spojen s valcem a stator brzdy je uloZen vykyvné. Na obvodé hnacich kol vozidla
vznikad hnaci sila, kterd se tfenim prenasi na valce a roztaci je. Pripojenim brzdy
vznikne brzdny moment, ktery soucasné vyvola reakéni moment stejné velikosti
s opa¢nym smyslem. Tento reakéni moment ptsobi na vykyvné uloZeny stator brz-
dy. Mérenim tohoto reakéniho momentu je moZzno zmérit i hnaci silu na obvodu kol
(Vlk, 2005).

f

Obr.10  Monovalcové usporradani (Cupera,©2016)
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Obr.11  Duovalcové uspotradani (Cupera,©2016)

U zkusSeben, které slouzi pro zkousky akcelerace a pro méreni vyfukovych ply-
nli mohou byt ke zkuSebnim valcim ptipojeny setrvacniky nahrazujici setrvacné
ucinky vozidla. Proto je nutné rozliSovat valcovy dynamometr a valcovy setrvacni-
kovy stav, ktery slouzi pouze k méreni dynamického vykonu a neni vybaven dy-
namometrem, ktery by mohl zatéZovat motor pti konstantnich rychlosti.

Méreni staciondrniho vykonu

Méreni je provadéno pri konstantnich otackach motoru, ktery je zatiZen brzdou.
Vykon motoru se zjiStuje z ota¢ek dynamometru a k nim odpovidajici hodnoté to-
¢ivého momentu.

Méreni dynamického vykonu

Pii méfeni dynamického vykonu hraji zasadni roli momenty setrvacnosti vSech
roztacejicich se Casti. Motor je zatiZzen odporem setrvacniki béhem jejich roztace-
ni. Vykon je vypocten z thlové rychlosti a to¢ivého momentu, ktery je v tomto pri-
padé vypocten z momentu setrvacnosti pripojenych setrvacniki a jejich thlového
zrychleni.
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Méreni ztratového vykonu

ProtoZe pfi méreni vykonu motoru jsou vétSinou snimany otacky zkusebnich valct,
je vykon, ktery namérime v podstaté vykonem zkuSebniho zarizeni. Pro zjiSténi
vykonu vozidla musime urcit ztratovy vykon. Ten zavisi na vzduSném a valivém
odporu. Ztratovy vykon se zjiStuje dojezdovou zkouskou.

Technicka reSeni valcovych zkuSeben jsou rozmanita a zavisi na konkrétnim ucelu
zkuSebny. Kromé méreni vykonu lze valcové zkuSebny pouzit také pro ucely:

- simulace jizdy a vyhledavani zavad na vozidle

- zjiSténi tazné sily

- zjiSténi akcelerace

- méreni emisi

- méreni spotieby paliva

- zkousky ve vétrném tunelu.

(Vlk, 2005)
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9 Motorové zkusebny

Motorové zkuSebny slouZzi k testovani samotnych spalovacich motort. Toto za-
fizeni je tedy idedlni k testovani spalovacich motorii ve vyvojovych laboratotich, k
testovani prototypd motort apod. V piipadé testovani motoru konkrétniho auto-
mobilu je nutné motor z automobilu demontovat. Principem zkousSeni vykonu je
méreni toCivého momentu dynamometru, ktery ma stejnou velikost jako tocivy
moment motoru ale obraceny smysl. Z velikosti to¢ivého momentu a otacek moto-
ru se vypocita efektivni vykon motoru. Efektivni vykon se dale upravuje pomoci
korekéniho koeficientu (V1k, 2005).

Prostor motorové zkusebny se sklada z nékolika prostorovych celki:

- prostor zkouseni motort (nékdy oznacovan také jako ,kobka“)

- operatorska mistnost

- prostory podplrnych systémi (ventilace, spalinové hospodatstvi)

- prostor slouzici k pripravé motori pired zkousenim

- prostor ke skladovani paliv.

Obr.12  Design zkuSebni mistnosti (Martyr, 2007)
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Prostory motorové zkusebny musi spliiovat normativni poZadavky v dané ze-
mi, avSak néktera reSeni jsou shodna ve vétsiné laboratori. Motor musi byt upev-
nén na testovaci desce opatfené drazkami. Drazky jsou tu z divodu zmény polohy
drzaku nesoucich motor. Deska je pruzné pripevnéna k seismickému bloku, ktery
musi byt schopen pohlcovat vibrace motoru. Ostatni ¢asti podlahy tvori vétSinou
kanaly pro vedeni kabelli a potrubi kromé privodu paliva, které nesmi byt vedeno
pod podlahou. Kanaly jsou prekryty ocelovymi platy. Povrchova dprava podlahy a
stén musi mit chemickou odolnost vii¢i paliviim a maziviim. Stény a strop testovaci
mistnosti musi odolat mechanickému poSkozeni v ptripadé destrukce ¢asti motoru.
Stejné tak musi mit stény, strop, dvere pro vstup a priihledy do testovaci mistnosti
velkou miru zvukové neprostupnosti.

Protipozarni opatieni testovaci mistnosti se sklada ze dvou nezavislych sys-
tému. Jednim ze systémi je zarizeni detekce horlavych a vybusnych plynt v mist-
nosti a uniku paliva. Dale je to samotny systém haSeni poZaru. Signalizace téchto
systémi musi byt nezavisla a energeticky zalohovana. Tyto systémy neslouzi pouze
k signalizaci nebezpeci a samotnému haseni pripadného poZaru ale mohou auto-
nomné zasahovat do ventilace zkuSebny, uzavirat pripusté paliv, ukoncovat testo-
vani apod. Systém haseni podléhd narodnim schvalovacim proceduram. Dale musi
motorova zkuSebna jako zatizeni pracujici ve vybusném prostiedi, spliovat nor-
mu 94/9/ES znamou pod oznacenim ATEX (Atmospheric explosion). V motoro-
vych zkuSebnach je mozné pouzit nasledujici zptisoby haseni:

- vodni mlha pod vysokym tlakem
- oxid uhlicity

- sucha praskova hasiva

- inertni plyny

- hasici pény

Dalsi dllezitou soucasti zkusebny je zatizeni vzduchotechniky. Vzduchotech-
nika ve zkuSebné ma kromé vymény vzduchu v kobce a udrzovani tepelné bilance
za ukol také pripravu vzduchu pro spalovaci motor. Vzduchotechnika musi dopra-
vovat pozadované mnoZzstvi vzduchu o zarucenych parametrech (tlak, teplota, vlh-
kost) do sani/plnéni motoru (Martyr, 2007).
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10 Metodika méreni a zpracovani
vysledku

10.1 Specifikace a technické parametry vozidla

Pro méfeni vykonu na valcovém dynamometru bylo pouZito Skolni vozidlo
Skoda Superb 2.0 TDI CR s pohonem na vsechna kola ve varianté sedan/liftback.
Pohonnou jednotkou automobilu je vpredu napfi¢ uloZeny ctyrvalcovy vznétovy
motor se systémem piimého vysokotlakého vsttfikovani paliva Common-Rail. Sys-
tém pracuje se vstrikovacim tlakem aZ 180 MPa a trysky vstfikovani jsou ovladané
piezoventilem. Motor je prepliiovany turbodmychadlem sproménou geometrii
rozvadécich lopatek. Podle technické dokumentace agregat disponuje maximalnim
vykonem 125 kW pfi 4200 min! a maximalnim to¢ivym momentem 350 Nm pfi
1750 - 2500 min-1. Vykon motoru prenasi Sestistuptiova manudlni prevodovka na
obé napravy automobilu.

Obr.13  Skoda Superb na valcovém dynamometru
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Tab. 2 Technicka data méreného vozidla
Parametry Hodnota
Karoserie sedan/liftback
Pocet dveri 5
Motor
Kéd motoru CBDB
Konstrukce Radovy ¢tyivalec
Zdvihovy objem 1968 cm3
Vrtani/zdvih 81 x 95,5 mm
Kompresni pomér 16,5:1
Max. vykon 125 kW pii 4200 min-!

Max. to€ivy moment

350 Nm p¥i 1750 - 2500

Rozvodové tustroji

DOHC

Pocet ventild na valec

4

Palivo

Motorova nafta dle DIN EN590

Provozni vlastnosti

Max. rychlost 219 km-h-1
Zrychleni 0 - 100 km-h-1 90s
Rozmeéry

Vyska 1462 mm
Délka 4838 mm
Sitka 1817 mm
Rozvor 2761 mm
Rozchod vpredu 1545 mm
Rozchod vzadu 1518 mm
Rozmér pneumatik 205/55 R16

Zdroj: Technicka dokumentace vozidla (2009)
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10.2 Technické parametry vozidlové zkuSebny

Méteni vykonu probéhlo na vozidlové zkusebné Ustavu techniky a automobi-
lové dopravy Mendelovy univerzity v Brné. Vozidlova zkusebna disponuje valco-
vym vozidlovym dynamometrem pro zkouseni osobnich automobilti 4VDM-E120D,
valcovym dynamometrem pro zkouSeni traktort VDU-E270T_E150T, zatizenim
pro emisni analyzu vcéetné NOy, zafizenim pro méreni spotieby a osmi senzory tla-
ku a teploty.

Konstrukce valcového dynamometru vychazi z tuhych zakladnich ramt nesou-
cich loziska zkusSebnich valcti, raml nesoucich elektrické stejnosmérné dynamo-
metry a stojin. Blok piedni osy vozidlového dynamometru spolu s blokem zadni
osy traktorového dynamometru jsou umistény pevné. Zadni monovalce vozidlové-
ho dynamometru a predni valce pro traktory jsou uloZeny posuvné v rozmezi po-
Zadovaného rozvoru. Levé a pravé valce jsou spojeny pomoci elektricky ovladané
frik¢ni spojky, jejich rozpojeni umoznuje méreni brzdnych sil z vysokych rychlosti.

Zkusebna traktoru Vozidlovy dynamometr

=)=
B
il

Obr.14  Schéma kompletni zku$ebny (Cupera©2016)
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Elektrické dynamometry jsou propojeny s valcovymi jednotkami pomoci ozu-
benych rement. Valce jsou vybaveny pneumaticky fizenymi brzdami, které slouzi
k najeti vozidla a jako bezpecnostni brzda. Kazda valcova jednotka je vybavena
najezdovym a stredicim zarizenim s pneumatickym ovladanim a méricimi rolnami
s odsouvatelnym krytem. Najezdova a stredici zarizeni jsou umisténa na ocelovych
profilech upevnénych do zakladového ramu. Podpéry pevného a posuvného kryti
jsou rovnéz uchyceny na zakladnim ramu na dné montazni jamy. Zakladni ram je
zalit betonem.

Plocha okolo vozidlového dynamometru je prekryta ocelovymi plechy. Do
montazni jdmy je zapuSténymi kanaly privadén chladici vzduch. Jeho privod je vy-
ustén pod jednotlivymi osami. Pfed vozidlem je umistén ventilator naporového
sani, ktery je moZné ovladat klavesnici z kabiny vozidla. Dalsimi dilezitymi sou-
¢astmi jsou vzduchotechnika a spalinové hospodarstvi. Vzduchotechnika je schop-
na vymeénit az 25 000 m3/h vzduchu a regulovat podtlak v mistnosti v rozmezi 5 -
300 Pa. U Vyfukovych plyni je mozné odsavané mnozstvi regulovat v zavislosti na
odebiraném vykonu motoru popf. ru¢né a to az do 24 000 m3/h.

.

Obr.15  Vozidlova zku$ebna Mendelu (Cupera,©2016)
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Tab. 3 Zakladnf{ technické parametry dynamometru 4VDM E120-D
Max. zkusSebni rychlost [km-h-1] 200
Max vykon na ndpravu [kW] 240
Max. hmotnost na napravu [kg] 2000
Primeér valcl [m] 1,2
Sitka valct [mm] 600
Mezera mezi valci [mm] 900
Povrch valctu Zdrsnéni RAA 1,6
Setrvacna hmotnost valcil (kazda naprava) [kg] 1130
Min. rozvor [mm]| 2000
Max. rozvor [mm] 3500
ZatiZitelnost kryti
v misté jizdy [kg] 2000
v misté chiize [kg] 500
Tlakovy vzduch [bar] min. 4
Rozsah méreni rychlosti [km-h-1] 0-200
Rozsah mérent sil [KN] 4x+5
Piesnost méreni rychlosti [km-h-1] +0,01
Piesnost méreni sil [%] +0,25
Presnost regulace sily [%] +0,1
Presnost regulace rychlosti [%] +0,5

Zdroj: Ustav techniky a automobilové dopravy MZLU (2016)
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10.3 Dynamicka zkouska

Dynamicka zkouska na valcovém dynamometru slouzi k popsani zavislosti vy-
konu a toc¢ivého moment spalovaciho motoru v zavislosti na jeho otackach. Vykon
motoru se vypocita z ihlové rychlosti a tocivého momentu. Ten je v tomto piipadé
vypocten z momentu setrvacnosti zkuSebnich valct (popft. pripojenych setrvacni-
k) a ahlového zrychleni valct, které je zaznamenavano pomoci snimace polohy.

M=ow-I [Nm] (19)

- I - moment setrvacnosti valce [kg-m?]
- w - uhlové zrychleni [rad-sZ]

Pfred samotnym mérenim vykonu bylo nejdrive treba urcit ztratovy vykon a to
bud’ vypoctem anebo mérenim. Méreni ztratového vykonu se provadi tzv. dojezdo-
vou zkouskou, kdy se po volném zrychlovani vozidla do maximalnich otacek ubere
plyn a vozidlo se necha s vyirazenym rychlostnim stupném a seslapnutym spojko-
vym pedalem volné decelerovat, priCemz se zaznamenavaji pasivni ztraty.

Dobéhova zkouska i méreni vykonu se provadi na jeden rychlostni stupen, ty-
picky na jeden ze dvou poslednich. Divodem je moZznost prokluzu kol pti nizsi za-
razené rychlosti vlivem prenosu velkého toc¢ivého momentu.

Méreni dynamickou zkouSkou bylo provedeno ttikrat. Do protokolu se zazna-
menaval efektivni vykon (Pe), toc¢ivy moment (M), otacky (n), rychlost (km-h-1) a
teplota vzduchu na vstupu do sani motoru (°C). ProtoZe data v protokolu nejsou
korigovana na barometrické podminky, pouZijeme korekcni soucinitel pro vznéto-
vé turbodmychadlem prepliiované motory podle normy ISO 1590.

9TV
k= . (298j [-] (20)
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10.3.1 Data ziskana mérenim

Tab. 4 Data ziskana ze zkuSebnich protokolt
Dynamicka zkouska /1 Dynamicka zkouska /2 Dynamicka zkouska /3

n P M, n kw M, n kw M,

min™ kW Nm min™ kw Nm min™ kw Nm
1681 44,5 253,1 1669 44,3 253,6 1698 45,5 256,1
1928 58,3 288,6 1893 56,1 283,1 1904 56,1 281,3
2148 67,2 298,8 2114 65,8 297,1 2135 66,8 298,6
2392 76 303,5 2351 74,8 303,9 2378 75,8 304,5
2622 84,2 306,8 2584 83,1 307 2597 83,6 307,3
2846 90,1 302,3 2830 89,3 304,2 2837 90,4 304,4
3081 97,7 302,8 3030 96,7 304,8 3049 97,4 305
3305 101,2 292,6 3271 101,6 296,6 3267 101,3 296,2
3505 105,6 287,8 3452 106,1 293,3 3485 106 290,5
3699 108,3 279,6 3655 109,4 285,9 3672 108,8 282,9
3929 109,2 265,4 3857 110,2 272,9 3865 109,3 270
4081 111,9 261,9 4023 112,8 267,8 4037 111,7 264,2
4243 114,2 257,1 4210 114,6 260 4219 114,2 258,6
4401 113,6 246,5 4372 115,2 251,6 4374 114,1 249,1
4549 112,7 236,6 4544 108,7 228,5 4524 112,1 236,6

10.3.2 Podminky méreni a korekce dat

Méreni €. 1

Tab. 5 Podminky pfi méreni ¢.1

Parametr Hodnota
Teplota paliva 23°C
Teplota nasdvaného vzduchu 26 °C
Barometricky tlak 98,40 kPa
Relativni vlhkost 75 %

Pomoci korekcniho koeficientu prepocitame nekorigovana data na barometrické
podminky:
99 ( 299,15

0,7
=—: =1,0088
98,4 \ 298
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4

Méreni €. 2

Tab. 6 Podminky pti méreni ¢. 2

Parametr Hodnota
Teplota paliva 23°C
Teplota nasavaného vzduchu 26 °C
Barometricky tlak 98,40
Relativni vlhkost 75 %

Barometrické podminky jsou stejné jako u prvni zkousky. Hodnota korekéniho ko-

eficientu je tedy stejna:

k =1,0088

Méreni €. 3

Tab. 7 Podminky pfi méfeni ¢. 3

Parametr Hodnota
Teplota paliva 23°C
Teplota nasavaného vzduchu 26 °C
Barometricky tlak 98,40
Relativni vlhkost 75 %

Opét urcime korekeni koeficient:

0,7
K — 99 . 298,15 — 10064
98,4 298
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10.3.3 Vysledky prumérnych hodnot a otac¢kova charakteristika

Zkorigované hodnoty maximalniho vykonu a maximalniho to€ivého momentu
ze tii méreni zprimeérujeme. Pro posouzeni rozptylenosti namérenych dat od je-
jich stredni hodnoty ur¢ime smérodatnou odchylku (Sx) a variacni koeficient (vx).

Tab. 8 Primérné hodnoty maximalniho vykonu a maximalniho to¢ivého momentu
P M:
X 115,4 kW 309,47 Nm
Sy 0,55 kW 0,21 Nm
Vy 0,48 % 0,07 %

Otackova charakteristika
400 140
115,4kW/4278rpm . 120
309,5Nm/2601rpm e i e
e T — /’/
300 mpp—— —— s 5 10 |
/ f\ o
E L e
- o
S =
B / s
=] =
- Pl :
2 / 60
]
=]
™4
- 40
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Otacky motoru [min-!]

Obr.16  Otac¢kova charakteristika Skoda Superb 2.0 TDI CR
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11 Zaveér

V dnesni dobé existuje mnoho metod méteni vykonu spalovacich motora. Z
téchto metod je nejcastéji pouzivana metoda méreni vykonu na valcovém dyna-
mometru a méfeni vykonu na motorovych dynamometrech ve zkuSebnich celach.
Velkou vyhodou valcovych dynamometri je to, Ze motor nemusi byt z vozidla de-
montovan. Dale pak valcové dynamometry mohou slouZit nejen k méreni vykonu
motoru ale napriklad i k autodiagnostice nebo analyze jizdnich vlastnosti vozidla.
Nevyhodou je nutnost urceni ztratového vykonu a nizsi presnost méreni nez po-
skytuji motorové dynamometry.

Pro méreni vykonu na motorovych dynamometrech je nutné zkouseny motor
nejprve demontovat z vozidla, proto je tato metoda vhodnéjsi spiSe k testovani
motorl ve vyrobnich zavodech nebo vyvojovych centrech, k testovani prototypi
motort apod. Vyhodou motorového dynamometru je vétsi presnost méreni.

Cilem praktické casti prace bylo méreni vykonu na valcovém dynamometru.
Zkous$ené vozidlo Skoda Superb bylo testovano na vozidlové zku$ebné Ustavu
techniky a automobilové dopravy Mendelu v Brné. Vozidlo absolvovalo tii méreni
vykonu a to dynamickou metodou. Namérena data byla nejprve korigovana na ba-
rometrické podminky, poté byly urceny stiedni hodnoty maximalniho vykonu a
maximalniho to¢ivého momentu. Automobil dosahuje maximalniho vykonu 115,4
kW pfi 4278 min-! a maximalniho tofivého momentu 309,5 N-m pfi 2601 min-1.
Statistickou priikaznost vysledki jak vykonu, tak to¢ivého momentu potvrzuje niz-
ky varia¢ni koeficient. Rozdil mezi maximalni hodnotou vykonu udavanou vyrob-
cem a naméienymi hodnotami poukazuje na znacny stupem opotiebeni motoru.
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Chyba! V dokumentu neni zadny text v zadaném stylu.
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