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Abstrakt: Diplomova prace je zaméfena na oleje, které Ize v uréitém poméru vyuzit jako
palivo. Toto palivo je hodnoceno z pohledu vykonnosti vznétového spalovaciho motoru.
V teoretické Casti jsou popsany dnes bézné uzivané palivové soustavy vznétovych motort.
Tyto systémy jsou uvedeny posloupné, tak jak se vyvijely, dale jsou u nich popsany jejich
prednosti, ale také i nevyhody vcetné technickych parametrii, kterych dosahuji. V praktické
¢asti jsou shrnuty podminky, za kterych bylo méfeni provedeno a jakym zplisobem byly
jednotlivé hodnoty ziskany. Dale v této Casti byli popsany jednotlivé palivové smeési
suvedenim hlavnich naméfenych parametri na zkuSebni brzd€é. Tyto parametry byly
zpracovany formou grafického vyobrazeni a postupné mezi sebou porovnavany. Na zaver
bylo provedeno vyhodnoceni naméfenych dat vic¢i motorové nafté i s pfihlédnutim na

ekonomicky aspekt jednotlivych smési.

Klicova slova: spalovaci motor, olej, motorova nafta, provozni parametry

Oills as fuel for diesel engines

Summary: This dissertation is focused on oil, which in a specific ratio can be used as fuel.
This fuel (oil) is evaluated in terms of the performance of the internal combustion-ignition
engine. In the theoretical part is described how commonly are used fuel systems of diesel
engines. These systems are listed sequentially, as they were developed, they are also
described in their advantages or disadvantages, including technical parameters which they
achieve. To summarization in the practical part, the conditions of the main measurement are
made and how the individual values are obtained. In the next section were described various
of individuals fuel blends, including the main parameters measured of the test in the trail
brakes. These parameters were evaluated in the form of graphic presentation, and they were
successively compared with each other. At the end, we did evaluation of the recorded
measurement data in relation to diesel and taking into consideration the economic aspect of

the individual compounds.

Key words: internal combustion engine, oil, diesel oil, operation parameters
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1. UVOD

Neustale rostouci doprava, nejen na Evropském kontinentu, ale i v celém svéte, nuti
k postupnému pFimichavani bioslozek do standartnich pohonnych hmot. Biopaliva se v CR
jako alternativni paliva uplatiiuji jiz od prvni poloviny 90. let minulého stoleti. Také

legislativa uklada podil bioslozky v motorovych palivech a to jiz od roku 2007.

Je nutné ptiznat, ze vSechny tyto Kroky jsou jen snaha co mozna nejvhodnéji nahradit
a tim co nejvice snizit spotiebu fosilnich paliv, které s rostouci dopravou stale vice ubyvaji.
Bohuzel jejich nahrazeni neni tak jednoduché. Stale se nepodaftilo vyvinout palivo, které by
se dokézalo vyrovnat energetické hustoté a ekonomické efektivité ropy, jejiz tézba je daleko

levng&jsi nez vyroba biopaliv, které nemaji stejny energeticky potencial.

S pfihlédnutim na trvale udrzitelny rozvoj lidstva je nutné se maximalné soustfedit
na vyvoj ekologictéjsiho, ekonomictéjsiho paliva, které bude moci byt vyrdbéno
z obnovitelného zdroje. Né&které automobilky dnes jiz vyrab&ji vozidla s palivovou
soustavou pfipravenou pro uzivani biopaliv. Jsou k tomu donuceni také v rdmci zvySovani
narokidl na emisni limity vyfukovych plynt. Bohuzel moderni vznétové motory jsou diky
precizné propracované technice, ktera jim napomaha snizovat spotiebu a zaroven zvySovat

vykon, naro¢né na kvalitu a mnozstvi bioslozek obsazenych v palivu.




2. ZAKLADNI POZADAVKY KLADENE NA VZNETOVE MOTORY

U traktorti se historicky, ale i v souCasnosti pouzivaji téméf vyhradné vznétové
¢tyfdobé motory. Ve velice malé mife mohou tvofit vyjimku malotraktory, které pro sviy
pohon vyuzivaji podstatné mensi a leh¢i zazehovy agregat. Kviili rozsahu a zaméteni této
diplomové prace se tyto malé agregaty dale jiz nebudou vice vyskytovat.

Na moderni vznétové motory jsou kladeny krom obecné platnych pozadavki, které
jsou spolecné pro vSechny dopravni prostiedky, i dalsi specifické pozadavky, které vychazeji

Z podminek provozu traktorovych motort.

Tab. 1 Pozadavky na spalovaci motory podle riuznych hledisek [1]

Jsou to tyto pozadavky:

- trvaly provoz pfi maximalnim vykonu,

- prace motoru V Sirokém rozmezi otacek s konstantnim vykonem,

- provoz pti velkém kolisani zatizent,

- vysoké prevyseni to¢ivého momentu,

- nizka spotieba v provozni oblasti motoru,

- Mmoznost automatické regulace vykonu Vv zavislosti na provoznich parametrech
motoru,

- Startovatelnost pfi nizkych teplotach,

- Vysoka Zivotnost motoru,

- Vvysoka spolehlivost,

- snadné a rychld diagnostikovatelnost poruch,

- dlouhé servisni intervaly,




- moznost vyuziti alternativnich paliv — pfimési bioslozek,

- ekologicnost provozu. [1]

Rozdilnost spalovacich motort je znacna, a¢ zakladni princip funkce je stejny. A
proto budou stru¢né popsany zakladni rozdily u ptipravy palivové smési, a tim i jeji vhodnost

¢i nevhodnost k pouziti pro spalovani smési paliv s rostlinnymi oleji.

2.1 Tvorba smési a spalovani u vznétovych motort

Ve vznétovém motoru se do stlaceného horkého vzduchu ve valci vsttikuje palivo,
které ma mit schopnost se po smiseni s horkym vzduchem samo vznitit, jen zcela vyjimeéné
(v ptipadé nizsich teplot), je vyuzito tepelné energie vyprodukované zhavicimi svickami ke
vzniceni paliva. Jiz z tohoto principu vyplyva, ze vznétové motory pracuji s vnitini tvorbou
smeési — vnitini spalovani.

Tedy tvorba palivové smési vznétového motoru ma zcela zasadni vliv na funkci a
vykonové parametry. A V této ndvaznosti 1 na dalSi parametry odvijejici se od téchto
zakladnich podnéti, pro cely motor. Tvorba smési vyraznym podilem ovliviiuje uzite¢ny
vykon, emise vyfukovych plynd, spotfebu paliva a hluk vznikajici spalovanim. Ptiprava
smési u vznétového motoru je prostiedkem regulace, jelikoz vykon motoru je fizen
kvantitativné, tedy pfes obsah paliva ve smési palivo/vzduch. Regulace je tedy provadéna
pomoci zmény mnozstvi vstfikovaného paliva do spalovaciho prostoru. Palivo je vstiiknuto
v pomérné kratké dobe do spalovaciho prostoru a to ve formé velice malych kapicek, které
se pomoci intenzivniho vifeni a vlivem vysokych teplot rychle odpafi, a po vytvoreni
idealniho poméru smési se vzduchem se vzniti.

Témét dokonalé turbulentni (intenzivni) vifeni vzduchu umoziuje dobry pfistup
kysliku k hoflavym slozkam vstfikovaného paliva a napomaha tak k dokonalejsimu
spalovani.

Tvar spalovaciho prostoru se maximalné¢ mozné konstrukéné upravuje tak, aby
miseni smési bylo co nejdokonalejsi. Proto se dale déli spalovaci vznétové motory podle
typu spalovaciho prostoru na dvé podskupiny:

- nedélené,

- délené.




Nazev délené je odvozen od faktu, ze spalovaci prostor je rozdélen na dvé Casti a to
nejcastéji tak, ze v hlavé vélce je vytvorena zvlastni mala komirka, kterd je se spalovacim
prostorem propojena jednim nebo vice kanadlky s malou svétlosti. Palivo je tedy nejprve
vstiiknuto do komurky v hlavé valci. Odtud je taktéZz odvozen ndzev pro tento typ motort

(komurkové). [2]

Vyhody motori s nepiimym vstiikovanim paliva (déleny spalovaci prostor)
- Mmensi naroky na vstfikovaci zafizeni (pfesnost zpracovani),

- nizs8i kompresni tlaky — mens$i namahani klikového ustroji.

Nevyhody motori s neprimym vstrikovanim paliva (déleny spalovaci prostor)

vvvvvv

- slozitéjsi konstrukce hlavy véleli u motord s komurkou,

wev

vvvvvv

- neschopnost plnéni emisnich limita.
Motory se spalovacim prostorem nedélenym se vyznacuji tim, ze palivova smés je
ptivedena ptimo do spalovaciho prostoru valce vsttikovac¢em. Tim odpada komurka z hlavy

valct. Spalovaci prostor je ptedevsim vytvoren ve dné pistu (viz obr. 1).

Obr. 1 Spalovaci prostory motorii s primym vstiikem paliva [1]

1. Hesselmann, 2. Man, 3. Saurer, 4. polokulovy




Podle zpuisobu vstiikovani paliva do valce motoru a v souvislosti s pfedchozim rozdélenim
se motory dale déli:
- Snepfimym vstiikem paliva,

- S pfimym vstiikem paliva.

Vyhody motori s primym vstiikovanim paliva (nedéleny spalovaci prostor)

jednodussi konstrukce hlavy valci,
- snadngjsi spousténi za nizSich teplot,

- niz$i mérna spotieba paliva cca 210 az 245 g/kWh.

Nevyhody motort s primym vstfikovanim paliva (nedéleny spalovaci prostor)
- VEtsi naroky na vstfikovaci zafizeni — nutnost dokonalejSiho rozpraSeni paliva
(vyssi vstiikovaci tlaky),
- VEtsi vibrace,
- Vyssi hluénost,
- VyS8i naroky na kvalitu a Cistotu paliva,
- Vétsi naméhani soucasti pistni skupiny a klikového ustroji,
- Viceotvorové vstiikovaci trysky S pfesnym a malym pramérem vstfikovacich

otvoru.

V soucasné dobé se nejen u traktord, ale 1 ve vét§iné vznétovych motorti, pouzivaji
vyhradné€ motory s pfimym vstiikem. Rozhodujici vyhodou oproti komirkovym motorim
je niz§i mérna spotieba paliva, ktera je ddna jednodusSim a kompaktnim spalovacim
prostorem. A proto jsou zde vyrazné mensi tepelné ztraty, které jsou dany velkym a ¢lenitym
povrchem spalovaciho prostoru. Velky povrch je rovnéZ ptiinou Spatné startovatelnosti za
niz$ich teplot, proto se do prostoru komiirky umistuje Zhavici svicka.

Bohuzel jsou zde i zna¢né nevyhody oproti motordm komurkovym. Jako hlavni lze
uvést dvé. Motory s pfimym vstiikovanim paliva pracuji s vyrazné vy$§imi maximalnimi
tlaky ve spalovacim prostoru vélce a tim vznika vétSi naméahani soucasti pistni skupiny a
vetsi tvrdost chodu motoru. Dalsi nevyhodou je vétSi narok na kvalitu paliva z divodu
nutnosti presnéjSiho rozpraseni paliva ve spalovacim prostoru — z ¢ehoz vyplyva, ze tyto

naroky nejsou kladeny jen na palivo, ale i na vyrobu jednotlivych komponent vstfikovaciho




zafizeni. Presné€j$i vyroba a nutnost pouziti lepSich materidl, aby nedochézelo
k pfed¢asnému ukonceni spravné funkce.

Jak jiz bylo naznac¢eno, ptiprava smési palivo vzduch vyrazné ovlivituje parametry,
ekonomicnost a ekologi¢nost motoru. Podstatnou roli hraje nejen konstrukce motoru nebo

typ ptipravy smési, ale i slozeni paliva.

Cinitelé, které podstatné ovliviiuji priibéh spalovani:
- zacatek dodavky paliva a zacatek vstiiku,

vstiikovaci tlak,

- smér a pocet vsttikovanych paprskd,

- slozeni paliva,

- rozvifeni vzduchu,

- doba a prub¢h vstiku (mnozstvi paliva v zavislosti na thlu natoceni klikového

htidele). [2, 27]

2.2 Palivova soustava vznétového motoru

Palivova soustava nema za kol pouze zajistit vstiiknuti paliva do spalovaciho valce
motoru, ale ma 1 jiné funkce. Hlavni ukol palivové soustavy je piepravit a zaroven
prefiltrovat palivo, které je odebirano z palivové nadrze a je dodavano do pracovniho
prostoru spalovaciho motoru. Na spravné funkci palivové soustavy se podili mnoho vice ¢i
méné technologicky sloZitych soucasti. Dale na spravné funkci palivové soustavy zavisi
prabéh spalovani ve valci motoru a tedy i dosahované vykonové parametry motoru.
S vykonovymi parametry motoru je samoziejm¢ v piimé spojitosti ekonomicnost a
ekologi¢nost provozu motoru. Palivova soustava se dale rozdéluje na nizkotlakou a
vysokotlakou c¢ast. Hlavni kol nizkotlaké cCasti je ptfepravit palivo do vsttikovaciho
Cerpadla. Tato cesta prochazi soustavou rizné priichozich filtri a chladict paliva. Sklada se
Z palivové nadrze, nizkotlakého obousmérného potrubi, dopravniho cerpadla, chladice
paliva a Cisti¢e paliva. Dopravni ¢erpadlo udrzuje ve vytlacné vétvi ustaleny tlak tak, aby

vsttikovaci Cerpadlo mélo stale dostatek paliva.




Vysokotlaka ¢ast palivové soustavy slouzi k vytvoreni vysokého tlaku paliva a
nasledné dopravé piimo ke vstiikovaci trysce, kde dojde ke vstiiknuti paliva do pracovniho
prostoru spalovaciho motoru. V této dobé se u traktorovych motort pouzivaji palivové
soustavy stadovym vstfikovacim cCerpadlem, rotacnim vstiikovacim cCerpadlem, se
sdruzenou vsttikovaci jednotkou (¢erpadlo — tryska), se sdruzenym vsttikovacim systémem

(¢erpadlo-potrubi-tryska) a vsttikovaci systém s tlakovym zasobnikem (listou).

2.2.1 Nizkotlaka palivova soustava

Ukolem systému zasobovani palivem je akumulovat, filtrovat a chladit, respektive
ptredehiivat palivo, a to pod pozadovanym tlakem, a za vSech provoznich podminek ho
dopravovat do vstfikovaciho systému. Chladi¢ paliva je vyuZivan vyhradné u zpé&tného
vedeni palivového potrubi. Nizkotlaka soustava pracuje s pietlakem 2 — 2,5 bar (piepad 0,6
az 0,9 bar).

Obr. 2 Zjednodusend palivova soustava (celek) [32]




1. palivova nadrz, 2. podavaci cerpadlo s hrubym cisticem paliva, 3. palivové potrubi, 4.
jemny Cistic paliva, 5. vstiikovact zarizeni, 6. vysokotlaké potrubi, 7. vstrikovaci tryska, 8.

odpadni potrubi, 9. prepoustéci ventil, 10. odpadni potrubi, 11. reguldator.

Na zésobovani palivem jsou pouzity predevs§im nasledujici komponenty:
- palivova nadrz,

- predradny filtr,

- palivovy filtr,

- chladi¢ paliva (zpétné vedeni),

- podavaci ¢erpadlo,

- regulacni tlakovy ventil (pfepoustéci tlakovy ventil),

- chladic¢ fidici jednotky (zvlastni vybava),

- nizkotlaké palivové vedent,

- palivové ¢erpadlo.

2.2.1.1 Komponenty uZité pri dopravé paliva v nizkotlaké soustavé

Palivovy filtr — jednou z hlavnich uloh palivového filtru je snizeni znecisténi paliva
pevnymi Casticemi. Tim jsou chranény komponenty vstfikovaciho systému vystavené
opotiebeni. Kazdy vstiikovaci systém vyZaduje urcitou jemnost a priichodnost palivového
filtru. Kromé zajisténi ochrany proti opotfebeni musi palivovy filtr vykazovat dostate¢nou
kapacitu pro ukladani pevnych ¢astic, jinak mize dojit k pred¢asnému ucpani jesté pred
terminem servisni vymény. Pro nové systémy je podle pouZiti (provozni podminky,
Zivotnost motoru, slozeni paliva, stupen znecisténi paliva) nutny stupenl t€innosti odlu€ovani
mezi 65 a 98,6 % (velikost zachycenych pevnych ¢astic 3 az 5 um). Druhou funkci
palivového filtru je odlucovani emulgované a volné vody z paliva, aby se zabranilo
poskozeni korozi.

Utinné odluéovani vody vyssi nez 93 % pii maximalnim pritoku (norma 1SO
4020:2001) je velice dualezité, hlavné u rotacnich vstiikovacich ¢erpadel a palivovych

systémt Common Rail. [3; 4; 27]




Pouzivané Cistice paliva:

- vinuta distici vlozka,

- hvézdicova filtra¢ni vlozka,

- komorovy distic,

- palivovy komorovy ¢isti¢ se zasobnikem vody,

- dvojity komorovy Cisti¢ se zasobnikem vody.

Piedehiivaci zafizeni paliva — jsou nejcastéji do palivové soustavy montovany
bezprostiedné pred Cisticem paliva a to aby se zabranilo ucpani Cistici vlozky vylu¢ovanim
parafinu pfi nizkych teplotach. Parafin obsaZeny v motorové nafté se vylucuje jiz od teploty
paliva pod cca 4 °C a to jako voskovité Supinky, které mohou ucpat jemné filtracni pory
filtru. Aby bylo tomuto piedejito, je vhodné palivo pifedehiivat, k ¢emuz je vyuzivan

vyménik tepla, ktery je ovladan termostatem (viz obr. 3). [27]

Obr. 3 Predehrivani paliva tepelnym vymeénikem z okruhu chladici soustavy
tepelny vymeénik

chladici kapalina
palivovy éistic vstiikovaci

palivové =

nadrz => ___J|
prvek s velkou tepel-
nou roztaZznosti




Pro piredehiivani motorové nafty se rovnéz pouzivaji elektrické topné prvky,
napiiklad elektricka decka mezi vikem Ccisti¢e a filtracni komorou. Nejcastéji se k tomuto
ucelu vyuzivaji samocinné se regulujici rezistory s negativnim teplotnim soucinitelem.
Predehtivani paliva se zapina automaticky a to za pomoci termospinace pfii teploté pod + 5

°C.

Palivové potrubi — pro nizkotlakou ¢ast mohou byt kromé kovovych trubek pouzita
také pruzna vedeni se ztizenou hotlavosti opatfena oplétanou kovovou vyztuzi. Potrubi musi
byt provedeno tak, aby bylo zabranéno mechanickému poskozeni a aby se odkapavajici nebo
vypartujici se palivo nemohlo shromazd’ovat ani vznitit. Palivové potrubi musi byt také po
chemické strance velice odolné, aby dokdzalo odolavat riznym piimésim, které jsou do
dnesnich paliv ze zdkona ptiddvana. Palivova potrubi nesmi byt ve své funkci ovliviiovédna
zkroucenim konstrukce vozidla. VSechny komponenty, které slouzi k vedeni paliva, musi
byt chranény proti teplu vznikajicimu béhem provozu. Palivo nesmi byt dopravovano

samospadem. [3; 4]

2.2.2 Vysokotlaka palivova soustava

Ukolem vysokotlaké &asti je pfipravit spravné mnozstvi paliva ve spravném pietlaku
a dopravit jej do vstiikovaci trysky. Vysokotlaka ¢ast dosahuje hodnoty pietlaku az 2500
bar. Komponenty pouZité u vysokotlaké ¢asti jsou velice rozdilné a to jiz podle zminéného

typu (Cerpadla).

Na vysokotlaké ¢asti jsou pouzity predevSim nasledujici komponenty:
- regulator tlaku,

- vysokotlaké vedeni — ocelové bezesve,

- palivové vstiikovace,

- chladic paliva — syst¢ém Common Rail,

- vysokotlaky zasobnik (lista),

- regulacni tlakovy ventil (pfepoustéci tlakovy ventil),

- vysokotlaké vstiikovaci ¢erpadlo (fadové, rotacni). [3; 4]
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2.3 Prehled palivovych soustav

Diky postupné evoluci spalovacich motor vzniklo vice moznosti ptipravy plnéni
valcl palivovou smési. Tento vyvoj jde pfirozené s dobou a to diky rostoucim pozadavkim
a naroklim uzivateld, ale také i vyrobcii motorG a v neposledni fadé diky rafinérskym
spole¢nostem. Diky témto zménam jsou dnesni motory mnohem Setrnéjsi nejen K ovzdusi a
tim i k pfirodé ale i ke zdrojim ropy, které se netiprosné tenci. Je tedy tfeba v tomto trendu
neustale usilovné pokracovat a tim se snazit najit optimalni technické vybaveni motoru pro

optimalni smés obnovitelnych paliv s podminkou dodrzeni uzivatelské ptivetivosti.

Doposud znamé a vyuzivané palivové systémy u vznétovych motorti jsou:
- s fadovym vstiikovacim ¢erpadlem,

- s rotanim Cerpadlem s axidlnim pistem,

- S rota¢nim cerpadlem s radidlnimi pisty,

- se sdruzenym vstiikovacim systémem (PD),

- se syst¢émem Common Rail.

2.3.1 Palivova soustava s radovym vstrikovacim ¢erpadlem

U palivové soustavy s fadovym cerpadlem (viz obr. 4) je palivo nasdvano dopravnim
Cerpadlem z palivové nadrze, dale pak tlaceno ptes palivovy Ccistic do vstfikovaciho

Cerpadla.
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Obr. 4 Palivova soustava s radovym vstrikovacim cerpadlem [31]

prepoustéci drzak trysky se odpadni zpétné
ventil vstrikovaci tryskou potrubi vedeni
e \ /
}
odvzdusno- prepou-
vaci $roub 35 - 100 MPa steci
i ventil
Cistic [uénl'
paliva ' cerpadlo
! paka pro
vstfikovaci 2?(5)1?5%;(
cerpadlo T s
) P regulator
presuvnik —¢ otacek
vstiiku !
0,1-0,15 MPa -0,02 MPa [[~ podavaci
cerpadlo
hruby disti¢

palivova nadrz

nevycisténé palivo s bub- ; ?
linkami pary a vzduchu P odpadni potrubi ——

palivo pod vstiiko-
vacim tlakem = vy- ===
sokotlaké potrubi

vycisténé palivo bez bub-
linek pary a vzduchu

Tlak za dopravnim ¢erpadlem se pohybuje od 0,1 MPa do 0,2 MPa. Tlakova ¢ast je
vedena ze vstfikovaciho Cerpadla vysokotlakym ocelovym potrubim k jednotlivym
vstiikova¢tim. Cast paliva je vstiiknuta do pracovniho prostoru motoru a zbytek paliva je
veden prepadovym potrubim zpét do nadrze. Tento zbytek zajistuje dostatecné chlazeni
mechanického Cerpadla, ¢imz se zabranuje piehfati a odpareni paliva. Vstfikovace jsou
umistény v hlavé motoru a vstfikuji palivo pod tlakem do spalovaciho prostoru. Palivo, které
se vlivem netésnosti dostane okolo jehly do horni ¢asti vstiikovace, je vraceno pirepadovym
potrubim zpét do nadrZe paliva.

Pro ptepravu paliva v nizkotlaké Casti se nejCastéji pouziva pistové cerpadlo
pohanéné mechanicky vackou, které je nejCastéji umisténo na boku cerpadla. V nékterych
ptipadech mize byt pouzito Cerpadlo elektrické a byva umistnéné v palivové nadrzi na sacim

koSi. Souc¢éasti mechanického Cerpadla je také rucni pumpa, vyuZivand pro odvzdusnéni
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palivové soustavy, naptiklad pii vyméné palivového filtru anebo v piipadé, ze dojde
k vyCerpani paliva z nadrze. Soucasti saciho kose v nadrzi byva hruby filtr, ktery je umistén
pted podavacim Cerpadlem a slouzi k zachyceni vétSich necistot obsazenych v palivu a
v nadrzi. Tento filtr byva vyroben z plastu, nebo z jemného pletiva, poptipadé z mosaznych
dratti. Mezi dopravnim (podévacim) Cerpadlem a fadovym vstfikovacim je umistén jemny
Cisti¢ paliva s vyménnou vlozkou, nejéastéji v podani papirové vlozky. Mimo filtrace ma
jemny cisti€ jesté funkci odlucovace vody, ktera se do paliva dostava pti tankovani nebo pii

zméne¢ teplot (kondenzaci) v nadrzi.

Radova vstiikovaci derpadla (viz obr. 5) maji pro kazdy pracovni valec motoru vzdy

jeden element Cerpadla, ktery se sklada s pistu erpadla a valce Cerpadla (monobloku).

Obr. 5 Jednotka radového vstrikovaciho cerpadia [30]

vélec

Cerpadla
podélna pinicl
drazka otvor
regulaéni
hrana

pist
prstencovita Cerpadia

drdzka
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Pist Cerpadla se pohybuje ve sméru dodavky paliva pomoci vackové htidele.
Vackova htidel je pohanéna od rozvodi motoru. Zpétny pohyb pistu je zarucen diky
pomocné pruzing.

Pisty (elementy) v Cerpadle jsou uspotfadany v fad¢, z ¢ehoz je odvozen vlastni nazev
Cerpadla. Zdvih pistu neni proménlivy, je omezen vackou. Pro zménu dodavky paliva je
urcena Sikma spodni fidici hrana pistu. Takze provozni rezim spalovaciho motoru Ize ovladat
pootoCenim pistu, prosttednictvim posuvné regulacni hfebenové tyce. Hiebenova regulacni
ty¢ umoznuje ménit uzite¢ny zdvih pistu a tedy i vsttikovany objem paliva na jeden zdvih.
Mezi vysokotlakym prostorem cerpadla a zacatkem vstfikovaciho vedeni jsou podle
podminek vstiiku umistény vytlaéné (prepoustéci) ventily. Tyto ventily urcuji pfesnou dobu
ukonceni vsttiku, zamezuji dostfik u vstfikovacich trysek a zajiStuji rovnomérné pole
charakteristiky Cerpadla. Velikost vstfikovacich tlakli plisobicich na vstfikovace dosahuje
hodnoty aZ 135 (150) MPa. Radova vstiikovaci Eerpadla se vyrabgji ve dvou specifikacich,
jako standardni a se zdvihovym Soupatkem. [1; 2]

Pocatek dodavky u standardniho vstfikovaciho ¢erpadla je uren polohou plniciho
otvoru, ktery je uzavien horni hranou pistu. Sikma spodni ¥idici hrana pistu uvoliuje saci
otvor, a tim zajistuje vstfikovaci davku. Pomoci regula¢ni tyCe se pist nataci a tim se méni
okamzik otevieni saciho otvoru spodni hranou pistu.

Meéni se tak uzite¢ny zdvih, coz je vlastni draha pistu, po kterou je palivo vytlacovano
z valce tadového vstfikovaciho cerpadla. Natoceni pistu je kondno prostiednictvim
regulacniho pouzdra s ozubenym pastorkem, ktery zapada do ozubeni hiebenové regulacni
ty€e. Polohu regulacni ty€e u traktorovych vznétovych motorii fidi elektronicky regulator

nebo mechanicky odstfedivy regulator.

Vstiikovaci Cerpadlo se zdvihovymi Soupatky se od standardniho vstfikovaciho
Cerpadla 1i8i pouzitim zdvihovych Soupatek kluzné ulozenych na pistech. Pomoci Soupatka
1ze ménit uvodni zdvih a tedy 1 vlastni pocatek dodavky paliva do vélce. Palivo je nad pist
nasavano pies kanalek v pistu. Spodni hranou Soupétka je kanalek uzaviran. Uzitecny zdvih
pistu je ménén jako u standardniho vstfikovaciho Cerpadla pooto¢enim pistu. Prestaveni
polohy Soupatka se déje pomoci piidavného ovladaciho hiidele a nastavuje se v zavislosti na
riznych hodnotach. Radové vstiikovaci ¢erpadla maji tedy oproti rotaénim vyhodu a to

Vv dal$im stupni volnosti. Mohou tedy ménit poc¢atek dodavky paliva (viz obr. 6).
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Obr. 6 Schéma elementu cerpadla se zdvihovym soupdtkem [9]

© 0O~ OO0 AW N

o

1. zpéetny ventil, 2. prostor nad pistem, 3. Valec cerpadla, 4. dvihové Soupdtko, 5. ridict
hrana (pistu), 6. ridici otvor pocatku dodavky, 7. pist cerpadla, 8. vratna pruzina pistu, 9.
kladicka, 10. hnaci vacka, 11. saci otvor

h1 — zdvih pred pocadtkem dodavky,h2 — uzitecny zdvih,h3 — zdvih po ukonceni doddavky

2.3.2 Palivova soustava s rota¢nim vstrikovacim ¢erpadlem

Systém s rota¢nim vstfikovacim Cerpadlem je také vybaven dvéma vétvemi
palivového vedeni. Pro piisun paliva v nizkotlaké vétvi jsou pouzita nejéastéji dvé cerpadla.
Jedno cerpadlo byva zubové a o pohon se stara elektromotor, v pfipad¢ druhého ¢erpadla se
jedné o lopatkové Cerpadlo s pohonem taktéz elektrickym, které je jiz soucasti rotacniho
vsttikovaciho Cerpadla. Zbylé komponenty na nizkotlaké vétvi jako filtry, chladice,
predehievy, palivové vedeni jsou jiz obdobné konstrukce jako u ptedeslych systémi (s

fadovym vstfikovacim cerpadlem). Oproti fadovym vstiikovacim Cerpadlim maji rotacni
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vstiikovaci Cerpadla pouze jeden vytlaény element pro vSechny valce motoru a pomoci
rozdélovaci hlavy je palivo rozdélovano k jednotlivym vstfikova¢lim umisténych v hlavé
valce motoru. Diky konstrukci vytlaéného elementu Ize rotacni Cerpadla rozdélit obdobné
jako u fadovych vstiikovacich Cerpadel, na dva druhy a to rotacni ¢erpadlo s axialnim pistem
a rotacni Cerpadlo s radidlnimi pisty. Diky rota¢nimu Cerpadlu je mozné plnit vyssi emisni
limity, nez bylo mozné plnit s fadovym rotaénim cCerpadlem a je to dosazeno vysSim

vstiikovacim tlakem az 160 MPa. [1]

Obr. 7 Rotacni vstrikovaci cerpadlo (radialni) s elektronickou regulaci (EDC) [10]

soky tlak
Mizky tlak
Bez tlaku

e
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1. Fidici jednotka motoru, 3. Vstiikovaci trysky, 5. méreni hmotnosti vzduchu, 7,1 kiridlové
dopravni cerpadlo, 7,2 snimac uhlu otocent, 7,3 ridici jednotka cerpadla, 7,4 vysokotlaké
cerpadlo s radialnimi pisty, 7,5 rozdelovaci hlava s rozdélovacim hridelem, 7,6 presuvnik
vstriku, 7,7 elektromagneticky ventil presuvniku vstiiku, 7,8 vystupni ventil, 8. palivovy filtr,
9. snimac teploty chladici kapaliny, 10. snimac otdcek klikového hridele, 11. snimac peddlu
akcelerace, 12. palivovad nadrz, 13. elektrické palivové cerpadlo, 14. hruby filtr, 15. ventil
pro regulaci tlaku, 16. prepoustéci ventil, 17. priklad snimace a cidel pozadované hodnoty,
18. priklad akcnich clenu, 19. priklad oviddacich a indikacnich ¢lenii, 20. rozhrani

U rotaénich vsttikovacich ¢erpadel (viz obr. 7) se o piepravu paliva do skiiné

Cerpadla stara nejcastéji lopatkové Cerpadlo, Které je soucasti vstiikovaciho ¢erpadla.

Obr. 8 Rotacni vstrikovaci Cerpadlo s axidlnim pistem [9]

Za

1. draha presuvniku vstiiku na unaseci s kladkami, 2. kladka, 3. axidalni vacka, 4. axidalni
pist, 5. regulacni Soupatko, 6. vysokotlaky prostor, 7. pritok paliva k vstrikovaci trysce, 8.
Fidici drazka, X. vyuzitelny zdvih
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Centralné¢ ulozeny rotacni pist vstiikovaciho cCerpadla, ktery se otaci spolu
s vackovym htidelem (kotoucem), vytvaii tlak a rozdéluje palivo k jednotlivym valcim. Za
jedinou otacku hiidele pohonu vykona pist tolik zdvihi, kolika valctim v motoru musi dodat
potfebné palivo. Vackovy kotou¢ se odvaluje po kladkovém prstenci, ¢imz si zajistuje nejen
rotaci ale také 1 zdvih pistu. Rozvadéci drazky a kanalky v pistu a ve valci erpadla zajiStuji
pfi rotaénim pohybu pistu pfivedeni tlakového paliva pies rozdélovaci hlavu a vysokotlaké
potrubi k jednotlivym valciim motoru. U rota¢niho ¢erpadla s mechanickym odstiedivym ¢i
elektronickym regulatorem je dodavka paliva nastavovana pomoci regulacniho Soupatka na
pistu ovladaném regulatorem otacek. Konec davky paliva se nastavuje Soupatkem (uzitny
zdvih pistu X (viz obr.8)). Pooto¢enim prstence s kladkami a presuvnikem vstiiku lze
nastavit pocatek dodavky paliva. U cerpadla s axidlnim pistem ovladané¢ho
elektromagnetickym ventilem davkuje elektronicky fizeny vysokotlaky elektromagneticky
ventil vstfikovanou davku misto regulacniho Soupatka. Regulacni a fidici povely jsou

zpracovavany ve dvou elektronickych fidicich jednotkach (EDC a vstiikovaciho Cerpadla).

[5]

U rotacniho vstiikovaciho ¢erpadla s radialnimi pisty (viz obr. 9) se o piepravu paliva
stejné jako u Cerpadla s axidlnim pistem stard nejbéznéji lopatkové Cerpadlo, které je rovnéz

soucasti vstfikovaciho Cerpadla.

Obr. 9 Rotacni vstiikovaci cerpadlo s radidalnimi pisty [9]
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1. drdha presuvniku vstriku na unaseci S kladkami, 2. vidlecek, 3. vackovy prstenec, 4.
radialni pist, 5. vysokotlaky elektromagneticky ventil, 6. vysokotlaky prostor, 7. pritok paliva
Kk vstrikovaci trysce, 8. Fidici drdzka

Misto axialni vacky u Cerpadel s axialnim pistem piebiraji funkci vytvareni vysokého
tlaku radialni pisty. Cerpadlo se sklada z vatkového prstence se dvéma aZ Gtyimi radialnimi
pisty. Pii otoCeni rotoru s pisty se ve vackovém prstenci posouvaji vacky a tim se posouvaji
pisty proti sob¢. Palivo je z prostoru nad pisty vytlacovano pies rotacni rozvadéc¢ s fidici
drazkou, kterym je pfivadéno ptes vysokotlaké potrubi k jednotlivym valcim motoru.
Elektromagneticky vysokotlaky ventil, spojeny s vysokotlakym prostorem nad pistem
Cerpadla, davkuje odmeéfené vstfikované mnozstvi. Pooto¢enim vackového krouzku
prostfednictvim presuvniku vstfiku se pfestavuje pocatek dodavky paliva. Regulacni a fidici
signaly pro nastaveni vstfikovaného mnozstvi paliva tvoii stejné, jako u rota¢niho ¢erpadla
s axialnim pistem, fidici jednotka Cerpadla a motoru. U dfivéjSich konstrukcich téchto

cerpadel byla pouZzivana regulace davky Skrcenim na saci vétvi Cerpadla.

2.3.2.1 Vstrikovaci systém EDC

Electronic Diesel Control (EDC) — elektronicky fizeny proces vstiikovani paliva.
Tento dimyslny systém fidi plné elektronicky pomoci fidici jednotky vstfikovaciho
Cerpadla. Dulezité vstupni informace o stavu motoru (teplota motoru atd.) a pozadavcich
fidice (akcelerace atd.) ziskava fidici jednotka ze snimacu, které jsou instalovany na pohonné
jednotce nebo na rdmu traktoru. Procesy vstfikovani paliva jsou fizeny pomoci ak¢nich

¢lenti. Druhy, pocCty ¢leni jsou zavislé na pouzitém systému vstiikovani daného motoru.

Rozdéluji se do dvou skupin:
1. Systém s fidici hranou — do tohoto segmentu patii fadova vsttikovaci cerpadla EDC

a rotacni axialni vsttikovaci ¢erpadla EDC (VE).
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2. Systémy fizené elektromagnetickymi ventily — do tohoto segmentu patii rotacni
vstiikovaci Cerpadla s radidlnimi pisty, systém Cerpadlo tryska (PD) a v neposledni

fad¢ systém Common Rail.

2.3.3 Palivova soustava se samostatnymi vstrikovacimi ¢erpadly (PD)

Tento systém je diametralné odli$ny oproti dvéma zminénym. Zde je ¢erpadlo v téle
vstiikovace soucasné s tryskou a tim padem musi byt kazdy valec motoru vybaven vlastnim
Cerpadlem s vstiikovaci jednotkou. Tyto jednotky nejsou vybaveny vlastnim vackovym
hiidelem. Hnaci vacka pro vSechny vstfikovaci jednotky je pohdnéna od rozvodového

mechanizmu motoru a je shodna pro ovladani ventilii (sacich/vyfukovych) motoru.

2.3.3.1 UIS (Unit Injektor System)

Sdruzena vsttikovaci jednotka je Casto také nazyvéana jako jednotka Cerpadlo —
tryska, anebo v néméiné jako Pumpe Diise (PD). Pist Cerpadla je pohanén bud’ piimo pies
zdvihatko, nebo nepfimo pies vahadlo od vackového hiidele motoru. Jelikoz neni pouzito
zadné vysokotlaké potrubi a palivo je vedeno vsttikovaci listou piimo k trysce, je mozné
dosadhnout podstatné¢ vyssiho vstiikovaciho tlaku (100 az 200 MPa) nez u klasickych
rotatnich vstiikovacich Gerpadel. Ridici jednotka motoru vypoéte piesné mnoZstvi
vsttikovaného paliva a rozhoduje o otevieni a uzavieni vysokotlakého elektromagnetického
ventilu. Diky pfesné elektronické regulaci s polem charakteristik a davek vysokého
vstiikovaciho tlaku 1ze dosdhnout velkého sniZeni emisi Skodlivych latek vznikajicich ve

vznétovém motoru. (Viz obr.10)
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Obr. 10 Cerpadlo tryska v hlavé vilce [8]

Oranzova — privod paliva, zlutd — vratné vedeni

2.3.3.2 SdruZeny vstrikovaci systém - UPS

Unit Pump Systém (UPS) — sdruzeny vstiikovaci systém (viz obr. 11) je také Cesky
nazyvan systém Cerpadlo — vedeni — tryska a pracuje na shodném principu jako systém
cerpadlo — tryska. Rozdilem, kterym se 1is$i, od systému cerpadlo tryska je, Ze téleso
vstiikovace je propojeno s jednotkou vstiikovaciho Cerpadla kratkym vysokotlakym
potrubim, které je presné uzptisobeno k jednotlivym komponentim jednotky. Vstiikovaci
¢erpadlo je namontovano na boku bloku motoru a je pohanéno vackou na opaéné strané
motoru my$leno od rozvodového mechanizmu. I zde u systému UPS je doba pocatku vstiiku
regulovana plné elektronicky, pomoci rychle spinaného elektromagnetického (solenoidu)
ventilu. U starSich konstrukci traktorovych motorti s timto vstfikovacim systémem je
jednotka vstfikovaciho ¢erpadla stejné konstrukce jako u vstfikovacich ¢erpadel fadovych
S natocenim pistu pomoci regulacni ty¢e ovladané regulatorem. Zakladni nastaveni stejné
dodavky paliva na vSech vélcich motoru se pak dosahne pooto¢enim véalce Cerpadla piimo

na motoru. [1]
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UIS a UPS, oba dva systémy, se neobejdou bez podavaciho ¢erpadla umisténého
v nadrzi. Déle oba systémy vyuzivaji sluzby pomocného nizkotlakého ¢erpadla pohdnéného
od zminéného vackového hiidele. Oba systémy dosahuji vysokého tlaku pomoci va¢kového
hiidele, ale bohuzel nedokdzou se dobife uzplsobit dneSnim potiebam pro odstranéni

pevnych ¢astic z vyfukovych plyntl a to pomoci filtru pevnych castic.

Obr. 11 UPS — sdruzeny vstrikovaci systém [ 7]

\

%% Pumpe - Leitung - Duse

2.3.4 Vstrikovaci sytém Common Rail (CR)

Poslednim a nejmodernéjSim popisovanym systémem je vstfikovaci systém
s tlakovym zasobnikem (CR). Tento systém je diky svym vlastnostem nejvice vyuzivany
Vv posledni dob¢ v automobilovém primyslu. U tohoto systému je vytvaren vstfikovaci tlak
vysokotlakym cerpadlem a to nezavisle na provoznim reZimu motoru (na otackach motoru)
a zaroven na vstfikovaci davce. Vysokotlaké ¢erpadlo zasobuje vysokotlaky zasobnik (Rail),
ze kterého je palivo dodavano do jednotlivych vstiikovac¢u. Samotné vstiikovani je tedy
ovladano vstiikovacem prostiednictvim piezoelektrického nebo elektromagnetického
ventilu. Obrovské piednosti ma tento systém v moznosti témeéf neomezeného vstiikovani jak

mnozstvi, tak poctu vstiikli vV riznych rezimech motoru (napt. béhem vypalovani filtru
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pevnych ¢astic). Diky tlakovému zasobniku maji vstiikovace dostatecné mnozstvi a tlak

paliva stale k dispozici. Vsttikovani je ovladané plné elektronicky diky EDC.

Common Rail je konstruovan a vytvafen jako modularni systém. Diky rozsahlé radé

jednotlivych dilé¢ich komponenti je umoznéno systém piizpiisobit jakémukoli motoru.

Systém je tvoren predevsim z téchto skupin:

- nizkotlaka ¢ast (privadi palivo z nadrze),

- vysokotlaka ¢ast (vysokotlaké ¢erpadlo, zasobnik — Rail, vysokotlaké vedené a
vsttikovace paliva),

- EDC (Elctronic Diesel Control — Elektronické fizeni vznétového motoru). [3; 5]

Obr. 12 Zdakladni komponenty systému Common Rail [6]

Vysokotlaka ¢erpadla pracuji s tlaky od 110 MPa az do 250 MPa (Delphi udava
dokonce az 300 MPa). Tento tlak udrzuje v zasobniku, Vv zavislosti na otackach motoru.
V piipad¢, Ze je zapotiebi plny vykon motoru, musi otacky motoru ptesahnout 3000 ot/min,
V tu chvili se nachdzi v Railu maximalni provozni tlak — tento systém je tedy schopny se

prizptisobit momentalnim provoznim potfebam motoru a to ve velice kratkém cCasovém

23



horizontu. Vstiikovace jsou pfipojeny k zasobniku vysokotlakym kratkym vedenim a
dokazou béhem jednoho pracovniho cyklu provést 3 az 8 vstiiki, podle aktualni potieby. [3;
23]

Vyhody tohoto systému jsou predevsim:

- Vysoce efektivni vstfikovani paliva,

- proménliva ¢asova vzdalenost mezi jednotlivymi vstiiky paliva,

- proménliva délka vstiiku paliva,

- zmény provoznich rezimi bez poklesu vykonu motoru,

- niz8i emise,

- klidngjsi a tissi chod motoru (hlukové emise),

- mensi namahani motorovych rozvodu diky vysokotlakému cerpadlu,
- vyssi vykon,

- niZ8i spotieba.

Bohuzel tento systém doplaci na svou propracovanost a d4 se fici i technickou
dokonalost. Jelikoz pracuje s vysokymi tlaky, tak veSkeré komponenty museji byt velmi
odolné a dobfe opracované. Jakékoliv znecisténi v palivu dokaze cely systém vyftadit
z funkce. Nejvétsi Skody dokaze napachat palivo, které ma Spatné mazaci schopnosti, dale
Spatné antikorozni schopnosti. Poptipadé palivo, které v sob&é obsahuje i drobné molekuly
vody. Proto tento systém neni zcela vhodny pro rizné palivové smési, nybrz pouze pro ¢istou

motorovou naftu. [22]
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2.4 Aktualni legislativa uZiti biopaliv v dopravé
Vétsina tuzemskeé legislativy se fidi zavaznymi smérnicemi evropské unie. Nejprve

tedy budou stru¢né uvedeny evropské smérnice.

2.4.1 Evropska legislativa

Smérnice 2009/28/ES a smérnice 2009/30/ES — jsou zpracovany do tuzemské
legislativy jako Zakon o pohonnych hmotach a Zakon o ochran€ ovzdusi. Obé tyto smérnice
jsou vzajemné provazané a vyznamné se dotykaji uplathovani biopaliv ve smésich
s klasickymi fosilnimi palivy nebo cistymi biopalivy v dopravé a to vcetné piesné
definovanymi cili do roku 2020. U¢innost obou smérnic nastala 1.1.2011, aé byly obg
schvaleny 23.4.2009. Aplikace cili uvedenych ve smérnicich jsou zdvazné. Smérnice
obsahuji pfedevs§im povinnosti pro vyrobce paliv a to ve sméru ke snizeni produkce emisi
sklenikovych plynt vzniklych nepfimou zménou ve vyuziti pudy. Jsou tedy zaméteny na

ILUC faktor (ILUC — Indirect Land Use Change).

Cile téchto smérnic jsou piedevsim:

- omezeni piispévku biopaliv vyrobenych z potravinarské biomasy na 6 % e/e a
povinny piridavek vyspélych biopaliv na urovni 2 % e/e,

- ZvySena podpora vyuzivani vyspélych biopaliv druhé a tfeti generace + biopaliva
s nizkou hodnotou ILUC,

- zvySeni uspor emisi sklenikovych plynli u nové budovanych zatizeni slouzicich
na vyrobu biopaliv,

- transparentnost vykazovani emisi tak, ze staty Evropské Unie zahrnou do zprav i
odhadované hodnoty ILUC ,

- zvyhodnéni biopaliv s nizkym ILUC faktorem. [11; 12]

2.4.2 Ceska legislativa

Zakon o pohonnych hmotach a ¢erpacich stanicich ¢. 311/2006 Sb. V tomto zdkoné
jsou uvedeny nutné podminky pro distribuci a prodej paliv, prodej a vydej PHM, evidence
Cerpacich stanic. VyhlaSka o jakosti a evidenci PHM ¢. 133/2010 Sb. ptesné definuje
jednotlivé pohonné hmoty, jejich ukazatele jakosti a zpusob vyhodnoceni sloZeni a jakosti

PHM. Dale se touto problematikou zabyva zakon o spotiebnich danich ¢. 353/2003 Sb., ktery
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stanovuje podminky moznosti ulev od dani a dale uklada danové zatizeni na jednotliva
paliva. Dale se v oblasti PHM nachazi zakon o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sh., kde je jiz
patrné z nazvu tohoto zékona, Ze hlavnim zdjmem jsou vzniklé emise diky spalovani PHM.
V neposledni fad¢ se tohoto tématu také dotyka zakon o podminkéach provozu vozidel na
pozemnich komunikacich ¢. 56/2001 Sb., kde je potieba zminit §77 odstavec 2 —,,K pohonu
motoru vozidla a Kk plnéni mazacich, chladicich a jinych systémii a zarizeni vozidla lze
pouzivat pouze pohonné hmoty a provozni hmoty predepsané vyrobcem tohoto motoru,
systéemu nebo zarizeni, nebo vyrobcem vozidla. Provozni hmoty pouzivané v provozu
silnicnich motorovych vozidel musi svou jakosti splitovat pozadavky stanovené zvlastnimi

pravnimi predpisy a ceskymi technickymi normami.“ [13; 14; 15; 16; 17]

V oblasti tykajici se PHM pro vznétové motory je tfeba jeste uvést tyto normy:

- CSN EN 590 Motorova paliva — Motorové nafty,

- CSN 65 6516 — Motorova paliva — Repkovy olej pro spalovaci motory na
rostlinné oleje,

- CSN 65 6508 Motorova paliva — Smésné motorové nafty obsahujici
methylestery mastnych kyselin (FAME),

- CSNEN 14214+A1 Kapalné ropné vyrobky — Metylestery mastnych kyselin
(FAME) pro vznétové motory a topné oleje. [18; 19; 20; 21]
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3. CIL PRACE

Cilem diplomové prace je vyhodnotit zménu provoznich parametrti traktorového
motoru pii pouziti rostlinného oleje a smési motorové nafty s rostlinnymi oleji. Tohoto

obecného cile bude dosazeno prostiednictvim:

- meéfeni vn&jsi otackové charakteristiky (MVOCH) — 100 % motorova nafta jako
etalon,

- meéfeni vngjsi otackové charakteristiky (MVOCH) — motorova nafta + 5 % a 20
% slune¢nicového oleje,

- méfeni vnéjsi otaCkové charakteristiky (MVOCH) — motorova nafta + 20 %
slune¢nicového oleje + 10 % a 20 % butanolu,

- porovnani jednotlivych naméfenych charakteristik vyobrazenych formou graft
S popisy jednotlivych rozdild,

- Zhodnoceni naméfenych dat a vyznaceni smési S nejvétSim vlivem na vykonové

parametry motoru.
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4. METODIKA

Pro feseni dil¢ich cilti prace byl pouzit traktor Zetor Forterra modelové fady 8641,
typ motoru 1204, o maximalnim vykonu 60 kW, rok vyroby 2006, ktery ptfed meéfenim mél
odpracovanych 120 Mh. Traktor je majetkem CZU a méfeni bylo provedeno pii sériovém
nastaveni motoru, Vv dilnach katedry jakosti, ktera je sou¢asti Technické fakulty CZU. Tato

dilna je k tomuto méfeni vybavena potfebnymi piistroji véetné vzduchotechniky.

Palivové smési byly pfesné namichané a byly zkouseny na vyse zminéném
traktorovém motoru. Vzniklé zmény byly sledovany pomoci mobilni zkusebny vykonu
MAHA ZW 500 uréené pro méfeni vykont skrze vyvodovy hiidel. Pokud u jednotlivych
palivovych smési vznikly zmény, byly dale analyzovany a vyhodnoceny s cilem najit co

nejefektivnéjsi palivovou smés pro dalsi provoz tohoto motoru.

V pribéhu roku 2017 bylo provedeno pét méfeni vykonovych parametri motoru
tohoto traktoru, a to vzdy s pfesné namichanou smési MN a rostlinného oleje respektive
butanolu. Jelikoz bylo méteni provadéno z divoda ¢asové naro¢nosti v riznych dnech, tak

nemohlo byt docileno vzdy stejnych podminek a to diky zménam pocasi a venkovnich teplot.

Tento faktor byl eliminovan a to za pouziti korekéniho ptepoc¢tu podle némecké

normy DIN 70020.

Métena data byla zaznamenavana pii vnéjsi otackové charakteristice, kterd je blize
popsana v kapitole 4.1. Diky této otaCkové charakteristice lze sledovat vice zmén na
vykonové kiivce nez je pouze vykon respektive tofivy moment. Lze sledovat naptiklad
posun otackové charakteristiky v zavislosti na uZiti paliva, dale 1ze vysledovat minimalni

vykonové parametry, které palivo je schopné pii rozbéhu motoru poskytnout.
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Obr. 13 Zetor Forterra 8641 [vlastn{]

Zakladni technické parametry tohoto traktoru jsou uvedeny v pfiloze 1.

4.1 Méreni vnéjsi otackové charakteristiky (MVOCH)

Otackové charakteristiky zndzoriiuji vykonové a predem zvolené parametry motoru
Vv zavislosti na otackéach pti pfedem definovaném nastaveni plynového pedalu, kterym se
standardn¢ reguluje dodavka paliva. Na diagramu se tedy musi uvést ¢iselnd hodnota
jmenovitych otacek. Na ose Y se mohu znazoriiovat vybrané parametry (vykon, tocivy
moment, spotieba paliva). Pfi zjiStovani otackové charakteristiky se zména otacek dosahuje
zménou zatizeni motoru, bez zadného zasahu do dodavky palivové smési az do dosaZeni

hodnoty, kdy zasahne regulator otacek — jinak by doslo k ptetoceni motoru.
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Otackova charakteristika, diive také nazyvana jako rychlostni charakteristika, je
nejznaméjsi a i nejpouzivanéjs$i ndstroj pro prezentaci vykonovych parametri motoru. Je
tedy hojné vyuzivéana jiz vyrobci motora, ktefi Casto znazoriiuji nejen vykon a toCivy
moment, ale 1 spotiebu v danych otackéch. Je to dobry nastroj, ve kterém se vyzna i absolutni
laik, a proto ji lze Casto najit v technické dokumentaci automobill a strojii (stavebnich,
zemédélskych) ¢i v riznych prezentanich materidlech. Dale 1ze tuto charakteristiku vyuzit
k diagnostice spalovaciho motoru a to ke zjisténi kondice ¢i stavu palivovych systémi,

Vv ptipad¢ piepliovanych motorta Ize i odhalit zavady na plnéni spalovaciho prostoru.

4.1.1 Korekce na atmosférické podminky
Z davodii rtiznych vlivlh parametri nasdvaného vzduchu na finalni parametry
spalovaciho motoru, byly riznymi organizacemi po celém svété (mezinarodnimi a

narodnimi) vytvofeny normy a s nimi spjaté vzorce korek¢nich koeficienti.

Diky témto korekénim vzorctim lze zajistit, ze méfeni rozdilnych vykonovych
parametrti na rozdilné palivové smési nebude ovlivnéno vnéj§imi vlivy. To znamena, ze se
minimalizuji dopady riznych dnd, kdy probihalo méfeni (rozdilné podminky souvisejici
S parametry nasavaného vzduchu). Vysledek ze vzorce korekéniho soucinitele je
bezrozmérny a dale se Snim vyndsobi zméfeny vykon traktorového motoru, takto je

zarucena objektivnost métenti.
Vypocet vykonu motoru u vznétovych motort (korekéni faktory):

DIN (Némecko) norma DIN 70020

k_1013 9 + 273
 pr 4 293

ISO (Mezinarodni) norma ISO DIN 1585

o= [220 (19+273)°'7 fm
“lpr "\ 298
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SAE (USA) norma SAE J 1349

= [220 (19+273)0’7 fm
oy "\ 298

JIS (Japonsko) norma JIS D 1001

= [220 (19+273)0'7 fm
" |pr "\ 298

Normy maji nastaveny limity na jejich pouzitelnost a kazda ma tedy stanovené horni a

spodni limity pouzitelnosti viz tabulka 2.

Tab. 2 Limity dle norem [29]

Norma Spodni limit Horni limit typ motoru
ISO 0,9 1,1 vznétovy motor
DIN 0,96 1,06 vSechny motory
EHK 0,9 1,1 vznétové motory

4.2 Pomiicky pro méieni
Pfi provadéni méfeni byl pouzit jako externi nadrz plastovy kanystr (viz obr. 14)

z diivodu jednoduchosti obmény palivovych smési a hlidani vdhového ubytku paliva.
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Obr. 14 Prepoustéci zarizeni - CZU [viastni]

K méfeni vykonu na vyvodovém hiideli byla pouzita brzda znacky MAHA
ZW500 viz obr. 15.

Obr. 15 Brzda znacky MAHA - CZU [viastni]
. 7
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4.2.1 Priprava zkusebny vykonu k méreni
K méfeni vykonu je zapotiebi dodrzet vSechny pozadavky jak vyrobce zkuSebny

vykonu, tak i bezpecnost prace s méfenim souvisejici.

Ptiprava na zkouSku vykonu Ize shrnout do téchto bodu:

1. Vozik se zkusebnou je nutné umistit na vhodny, rovny povrch.
2. Musi dojit k zajisténi rucni brzdy.
3. Zabranéni jakymkoliv kyvnym pohybiim dojde vysunutim podpér na voziku v tomto
poradi:
- spusténi pfedniho podpérného kola na voziku,
- Spusténi podpérné nohy v zadni ¢asti voziku a nasledné zajisténi,
- zdvizeni voziku pomoci podpérného kola (cca 10 cm),
- Spusténi pfedni podpérné nohy a nasledné zajistént,
- Uvolnéni podpérného kola (o jednu otacku).
4. Otevieni ptedniho vika.
5. Montaz kardanového htidele mezi zkusebnou a zkousenym traktorem tak, aby byl
vyrovnany (Souosy).
Uvézani ochranného krytu na kardanovy htidel.
Zapojeni zkuSebniho zafizeni ke zdroji napajeni.

Uvedeni hlavniho vypinace do polohy I.

© © N o

Aktivace ruéniho terminalu pomoci libovolné klavesnice (na NTB).

ZkuSebna je nyni pfipravena k méfeni. Métfeni vykonu je mozné provadét az po zahrati
traktorového motoru na provozni teplotu. Pfi provadéni méfeni vykonu nesmi dojit
k piekroéeni vyrobcem doporuc¢enych maximalnich hodnot vykonovych parametrt zkusebni

brzdy, viz tab. 3.
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Tab 3. Technické parametry zkusebny vykonu MAHA ZW 500 [26]

Rozméry (S x v x d) (2080 x 1515 x 3580) mm
max. to¢ivy moment 6600 Nm
max. zkusebni otacky (prfimy pohon) 2500 min™
Méfici systém Tenzometricky méfici systém (DMS-Technik)
Napajeni 400V, 50/60 Hz, 16 A
Hmotnost s podvozkem ca. 1300 kg
Pridavné zatizeni 75 kg
Jmenovity proud 15 A
Pojistky 16 A pomalé

4.2.2 Priprava traktoru na méreni vykonu

Prostor okolo traktoru musi byt zabezpecen proti vstupu osob, které se meéteni
neucastni, v§echny osoby museji byt pouceny o postupu méfeni a vzniku moznych rizik.
Mg¢feni se ucastni 5 az 6 studentll, kterym je rozdan program s presné definovanymi body
jednotlivych méfeni a na co piesné se maji na svém stanovisti zaméfit. Dale prostor okolo
traktoru a zkusSebniho zafizeni musi byt vyklizen, aby byl umoznén bezpecny pohyb pfi
meéfeni. Komunikace béhem provadéni zkousky je ztizena z diivodi zvySené hlu¢nosti na
pracovisti, proto je nutné pied zacatkem zkouSeni dohodnout zakladni znaky pro

komunikaci.
Ptiprava traktoru k méfeni:

Traktor musi byt stejné jako zkuSebni zafizeni na vhodném a rovném povrchu.
Traktor musi byt zajiStén proti rozjeti.
K chladici soustavé traktoru musi byt zajistén dostatecny piisun vzduchu.

K sani traktorového motoru musi byt zajistén dostate¢ny piisun vzduchu.

o B~ w D

Odvod spalin musi byt zajistén vzduchotechnikou s vlastnim pohonem -

nucenym sanim.

6. Motor traktoru musi byt uveden na provozni teplotu pred zapocetim kazdého
méfeni a to na 100 % motorovou naftu.

7. Pifi obménovani jednotlivych palivovych smeésich musi dojit k vypnuti

zapalovani traktoru a vypnuti zkuSebniho zafizeni.
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Smér otaceni vyvodového hiidele se musi shodovat se smérem vyobrazeném na

zkuSebnim zafizeni, v opa¢ném ptipad¢ nemuze zkuSebni zafizeni pInit svou funkci (brzdit).

4.3 Pouzité palivové smési

Na technické fakulté, katedfe jakosti a spolehlivosti stroju, byly pfipraveny celkem
4 palivové smési. Z hlediska hustoty a viskozity, byly urCeny tyto poméry, aby nedoslo k
poskozeni palivové soustavy zkouSeného traktoru (pii pouziti piimého piedehievu

s dvoupalivovou soustavou by bylo mozné zkouset i vétsi poméry):

- motorova nafta (MN), pouzita jako zdklad smésnych motorovych naft (SMN),

- SMN s piidavkem 5 % obj. slune¢nicového oleje (MN + 5 % SO),

- SMN s pridavkem 20 % slune¢nicového oleje (MN + 20 % SO),

- SMN s pridavkem 20 % obj. slune¢nicového oleje a piidavkem 10 % butanolu
(MN +20 % SO + 10 % BUT),

- SMN s piidavkem 20 % obj. slune¢nicového oleje a ptidavkem 20 % butanolu

(MN + 20 % SO + 20 % BUT ),

Butanol neni olej, ale alkohol, ma tedy rozdilné mazaci vlastnosti, dalsi rozdil oproti
nafté je 1 v agresivité na jednotlivé ¢asti palivové soustavy. Butanol neni doporucené uzivat

ve vozidlech, ktera nejsou oznacena jako Diesel Flexi-Fuel. [35]

V porovnani S motorovou naftou maji rostlinné oleje vysokou viskozitu, vyssi teplotu

vzplanuti, niz8i vyhfevnost a mensi tepelnou stabilitu, nizké cetanové ¢islo.
Pozadavky na palivo pro vznétové motory jsou piredevsim tyto:

- Vyhfevnost,
- energeticky obsah paliva,
- hustota paliva,

- kvalita spalovéani,
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- destila¢ni kiivka,

- viskozita,

- bod vzplanuti,

- cetanové Cislo,

- skladovéni a jeho pteprava,

- Vliv na Zivotnost a funkénost motoru. [18]

Tab. 4 Zakladni parametry zkousenych palivovych smési [9; 28; 33]

Motorova Slunec¢nicového

Parametry |Jednotky| nafta Butanol oleje
Hustota pti

15 °C [kg/m?] 830 813 920
Vyhtevnost | [MJ/kg] 42,5 33,1 36,5
Vyhtevnost| [MJ/I] 35,98 26,8 34

Bod
vzplanuti

(ZK) [°C] 55 118 274
Cetanové

Cislo 51 25 37

Z tabulky jsou patrné rozdily v jednotlivych parametrech. Na zmény vykonovych
parametri ma nejveétsi vliv hodnota vyhtevnosti a cetanové ¢islo. Zjednodusené feeno v
hodnot¢ vyhtevnosti je uvedeno kolik energetické hodnoty se skryva v piesné definovaném

mnozstvi paliva. Cetanové ¢islo (CC) vyjadiuje spalovaci vlastnosti nafty. Toto ¢islo

vvvvv

vvvvvv

negativné ovliviiuje nizké CC. [28]
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5. VYSLEDKY
Vnéjsi charakteristika motoru je méfena za piedpokladu, ze pedal akceleratoru
(plynovy pedal), je v poloze maximum a to v celém rozsahu otacek — pii méfeni byl pouzit
ruéni plyn a to z divodu piresnéjsiho davkovani. VSechna méfeni byla provedena v tomto

rezimu.

5.1 Grafy a zakladni namérené parametry - MN.

5.1.1 Graf a zakladni namérené parametry MN
Prvni méteni bylo provadéno se 100 % motorové nafty, bez Zadnych pfisad, a to z
divodu porovnani s ostatnimi naslednymi palivovymi smésmi. Bylo tedy provedeno méfeni

vnéjsi charakteristiky motoru, viz graf 1.
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Graf 1 Vnejsi charakteristika pri uziti 100 % motorové nafty
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Tab. 5 Vnejsi charakteristika motoru ZETOR 100 % MN

Tocivy

Otacky n | moment M Otacky n - Tocivy

- Motor | - motor Vykon P - Hridel Vykon P - | moment M -

[1/min] [Nm] motor [KW] [1/min] hridel [kW] [ hFidel [Nm]
2219 201,1 46,7 626 46,7 712,4
1824 272,6 52,1 515 52,0 965,7
1479 300,8 46,6 418 46,6 1065,7
1135 258,8 30,8 320 30,8 917,0

Graf 1 byl vytvofen z naméfenych hodnot (viz tab. 5). Na vyobrazeném grafu je
patrné a dle tabulky i potvrzené, ze nejvyssi hodnota toc¢ivého momentu byla dosazena jiz
pti 1485 ot/min a to s hodnotou 300,9 Nm. Déle je zde patrné, Ze nejvyssi vykon byl dosazen
jesté pred dosaZzenim 2000 ot/min a to pii 1825 ot/min, kdy byla naméfena hodnota 52,1 kW.

Toto méteni bylo provedeno pii teploté 25,6 °C a vlhkost v dilné byla namétfena
S hodnotou 26,2 %. Atmosféricky tlak byl 972,3 hPa. Pii uziti korekéniho vzorce dle
némecké normy DIN 70020, vyjde korigovany vykon 54,75 kW a to¢ivy moment 316,24
Nm. U ptepoétu s hodnotou k = 1,051 nebylo dosazeno limitu z tabulky 2, a proto je mozné

tento pfepocet pouzit.

o 1013 |9 +273

Pr 293
k — 1013 . 25,6+273= 1,051
972,3 293

Spole¢nost DLG (Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft) naméfila na tomto typu
traktoru na vyvodovém htideli vykon 53,4 kW a tofivy moment 312 Nm. V porovnani
S jejich naméfenymi hodnotami jsou ndmi naméfené hodnoty pii uziti korekénich vzorca

wrwe

také rozdilnym technickym stavem traktoru. [25]
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Jelikoz naméfené hodnoty nebyly namétené pifimo na klikovém htideli motoru, ale
na vyvodovém hrideli, je logické, Ze naméfené hodnoty budou znatelné nizsi, nez jaké
deklaruje vyrobce traktoru. Kazdé soukoli v pfevodové skiini nema 100 % ucinnost.
V technické literatuie se ¢asto pise o ztraté okolo jednoho procenta na kazdém soukoli. Déle
jsou tu ztraty, které jsou zpisobeny piidavnymi agregaty, jako je kuptikladu alternator,
klimakompresor nebo rtizné hydrogeneratory pro daldi pomocna zafizeni. Casto je tedy

vykon na vyvodovém hiideli niZ8i a to v rozmezi od 5 % do 15 %.

K dalsimu vyhodnocovani a porovnavani byly pouzity hodnoty namétené na 100 %

motorové nafté s pouzitou korekci dle normy DIN 70020.

5.2 Grafy a zakladni namérené parametry - MN a slunecnicovy olej

5.2.1 Graf a namérené hodnoty MN a 5 % slunec¢nicového oleje

Druhé méfeni bylo provadéno se smési motorové nafty a slunecnicového oleje a to v
poméru 95 % motorové nafty a 5 % slune¢nicového oleje. V praxi tedy na namichéani 4 |
smési je zapotiebi 3,8 | MN a 0,2 1 slune¢nicového oleje. Vypis vSech namétenych hodnot

otaCkové charakteristiky, které jsou pouzity pro tvorbu grafu 2, jsou uvedeny v tab. 6.
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Tab. 6 Vnejsi charakteristika pri uziti 95 % motorové nafty a 5 % slunecnicového oleje

nMotor Mmoto nHfidel Mh¥idel
[rpm] [Nm] Pmot [kW] [rpm] Phtidel [kW] [Nm]
2301 149,5 36,0 650 36,1 529,7
2281 165,4 39,5 644 39,5 586,0
2251 194,6 45,9 635 45,9 689,6
2218 208,1 48,3 626 48,3 737,4
2193 214,6 49,3 619 49,3 760,2
2162 221,6 50,2 610 50,2 785,2
2134 228,2 51,0 602 51,0 808,5
2105 234,2 51,6 594 51,6 829,9
2079 239,9 52,2 587 52,2 850,0
2047 243,9 52,3 578 52,3 864,2
2020 247,7 52,4 570 52,4 877,7
1993 250,8 52,3 562 52,3 888,6
1964 256,6 52,8 554 52,8 909,0
1934 260,2 52,7 546 52,7 922,1
1906 265,9 53,1 538 53,1 942,3
1878 270,9 53,3 530 53,3 960,0
1850 276,0 53,5 522 53,5 978,0
1821 281,0 53,6 514 53,6 995,7
1795 282,6 53,1 507 53,1 1001,3
1767 284,8 52,7 499 52,7 1009,1
1737 288,8 52,5 490 52,5 1023,3
1707 291,3 52,1 482 52,1 1032,1
1681 295,4 52,0 474 52,0 1046,6
1651 297,6 51,4 466 51,4 1054,4
1623 299,8 51,0 458 51,0 1062,2
1596 303,1 50,7 450 50,7 1074,0
1568 306,2 50,3 443 50,3 1084,8
1537 307,8 49,5 434 49,5 1090,7
1507 308,1 48,6 425 48,6 1091,8
1483 307,1 47,7 419 47,7 1088,3
1450 305,5 46,4 409 46,4 1082,6
1428 304,3 45,5 403 45,5 1078,1
1393 301,6 44,0 393 44,0 1068,6
1364 293,5 41,9 385 41,9 1039,7
1340 284,6 39,9 378 39,9 1008,4
1309 281,1 38,5 369 38,5 995,8
1284 279,4 37,6 362 37,6 990,1
1253 278,0 36,5 354 36,5 984,8
1225 276,4 35,5 346 35,5 979,4
1197 274,3 34,4 338 34,4 971,7
1169 271,9 33,3 330 33,3 963,4
1141 270,0 32,3 322 32,3 956,7
1138 269,5 32,1 321 32,1 954,8
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Graf 2 Vnéjsi charakteristika motoru ZETOR 95 % MN a 5 % slunecnicového oleje
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Na vyobrazeném grafu je patrné a podle tabulky i potvrzené, ze nejvyssi hodnota
toCivého momentu byla dosaZena piti 1515 ot/min a to s hodnotu 308,2 Nm. Dale je zde
patrné, Ze nejvyssi vykon byl dosazen pii 1830 ot/min, kdy byla naméfena hodnota vykonu
53,6 kW. V prilozené tabulce jsou i hodnoty naméfené pfimo na brzdé rozdilné, a to
z diivodu, ze vyvodovy htidel je zptfevodovan pomérem 3,543 viici klikovému hiideli

motoru traktoru. To znamend, ze nejvyssi vykon byl naméten pii otackach vyvodového
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htidele s hodnotou 514 za minutu. A maximalni hodnota to¢ivého momentu byla dosazena

pii otackach vyvodového hiidele s hodnotou 425 ot/min.

Toto méfeni bylo provedeno pfi teploté 28,8 °C a vlhkost v diln¢ byla namétena
S hodnotou 18,3 %. Atmosféricky tlak byl 992,0 hPa. Pfi uziti korekéniho vzorce dle
némecké normy DIN 70020, vyjde korigovany vykon 55,52 kW a toc¢ivy moment 319,29
Nm. U ptepoctu s hodnotou k = 1,036 nebylo dosazeno limitu z tabulky 2, a proto je mozné

tento piepocet pouzit.

k_1o13 9 + 273
 pr 4 293

1013 28,8+273
992 293

k =

=1,036

Vykon motoru naméfeny na vyvodovém hiideli pfi uziti této palivové smési byl tedy
navysen o 1,14 % oproti 100 % MN a toc¢ivy moment byl taktéz vyssi 0 0,96 %. Zde je tedy

patrny pozitivni vliv na vykonové parametry.

5.2.2 Graf a namérené hodnoty MN a 20 % slunecnicového oleje

Tteti méteni bylo provadéno se smési motorové nafty a slunecnicového oleje a to v
poméru 80 % motorové nafty a 20 % slunecnicového oleje. V praxi tedy na namichani 5 litrci
smési je zapotiebi 4 litry MN a 1 litr sluneénicového oleje. Naméfené hodnoty byly ziskany

pfi méfeni vnéjsi charakteristiky motoru.
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Graf 3 Vnejsi charakteristika pri uziti 80 % motorové nafty a 20 % slunecnicového oleje
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Tab. 7 Vnejsi charakteristika motoru ZETOR 80 % MN a 20 % slunecnicového oleje

Otacky n - Tocivy Otacky n - Tocivy
Motor moment M - | Vykon P - Hiidel Vykon P - | moment M -
[1/min] motor [Nm] | motor [KW] [1/min] hiidel [KW] | h¥id [Nm]

2221 208,7 48,5 618 48,5 750,3
1905 265,7 53,0 530 53,0 955,3
1533 304,8 48,9 426 48,9 1096,2
1152 261,7 31,6 320 31,6 941,2

Graf 3 byl vytvofen z naméfenych hodnot (viz tab. 7). Na vyobrazeném grafu je
patrné a podle tabulky i potvrzené, Ze nejvyssi hodnota to¢ivého momentu byla dosaZena pii
1533 ot/min a to s hodnotu 304,8 Nm. Dale je zde patrné, Zze nejvyssi vykon byl dosazen pii
1905 ot/min, kdy byla namétena hodnota vykonu 53,0 kW. Je tedy patrné, ze obé hodnoty
nepatrné klesly, ale zaroven se cela charakteristika posunula s ota¢kami vyse a to v pfipadé
vykonu o celych 84 ot/min a v pfipadé to¢ivého momentu o 26 ot/min. Oproti piedeslé

palivové smési S piimési 5 % slunecnicového oleje.

Toto méteni bylo provedeno pii teploté 24,8 °C a vlhkost v dilné byla naméfena
s hodnotou 19,8 %. Atmosféricky tlak byl 991,1 hPa. | zde byl pouzit vypocet korekce dle
némecké normy DIN 70020, vyjde korigovany vykon 54,61 kW a to¢ivy moment 314,16
Nm. U pfepoctu s hodnotou k = 1,0304 nebylo dosazeno limitu z tabulky 2, a proto je mozné

tento pfepocet pouzit.

o 1013 |9 +273

Pr 293
— 1013 . 24-,8+273= 1’0304
991,1 293

Vykon motoru naméfeny na vyvodovém hiideli pii uziti této palivové smési byl tedy
nepatrné nizsi 0 0,25 % oproti 100 % MN a to¢ivy moment byl taktéz nizsi 0 0,66 %. Zde je

tedy patrny negativni vliv na vykonové parametry.

45



5.3 Grafy a zakladni namérené parametry - MN, slunecnicovy olej a

butanol

5.3.1 Grafy a namérené hodnoty MN, 20 % slunecnicového oleje a 10 %

butanolu

Ctvrté méteni bylo provadéno se smési motorové nafty, slune¢nicového oleje a

butanolu a to v poméru 70 % motorové nafty plus 20 % slune¢nicového oleje a 10 %

butanolu. V praxi tedy na namichani 5 litri smési je zapotiebi 3,5 litru MN, 1 litr

slune¢nicového oleje a 0,5 litru butanolu.

Namétené hodnoty byly ziskany pii méfeni vnéjsi charakteristiky motoru.

Tab. 8 Vnéjsi charakteristika motoru ZETOR 70 % MN, 20 % slunecnicového oleje a 10 %

butanolu
Tocivy
Otacky n - |moment M
Motor - motor | VykonP - Otacky n - Vykon P - | To¢ivy moment
[1/min] [Nm] motor [KW] | H¥idel [1/min] | h¥idel [kW] [ M - hFidel [Nm]
2217 205,1 47,6 626 47,6 726,6
1851 273,1 52,9 522 52,9 967,4
1538 303,9 48,9 434 48,9 1076,6
1135 263,8 31,4 320 31,4 934,5
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Graf 4 Vnejsi charakteristika pri uziti 70 % motorové nafty, 20 % slunecnicového oleje a

10 % butanolu
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Graf 4 byl vytvoten z naméfenych hodnot (viz tab. 8 — kde jsou uvedeny jen limitni

hodnoty). Na vyobrazeném grafu je patrné a dle tabulky 1 potvrzené, ze nejvyssi hodnota

to¢ivého momentu byla dosaZena pii 1538 ot/min a to s hodnotou 303,9 Nm. Déle je zde

patrné, Ze nejvyssi vykon byl dosaZen jesté pred dosaZzenim 2000 ot/min a to pti 1851 ot/min,

kdy byla namétena hodnota 52,9 kW.
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Toto méfeni bylo provedeno pii teplote¢ 27,9 °C a vlhkost v diln¢ byla namétena
s hodnotou 23,2 %. Atmosféricky tlak byl 973,1 hPa. I zde byl pouzit vypocet korekce dle
némecké normy DIN 70020, vyjde korigovany vykon 54,78 kW a to¢ivy moment 314,74
Nm. U pfepoctu s hodnotou k = 1,0357 nebylo dosaZeno limitu z tabulky 2, a proto je mozné

tento pfepocet pouZit.

k_1o13 9+ 273
T opr 4 293

_ 1013 [27,9+273
T 9731 " 293

=1,0357

Vykon motoru naméfeny na vyvodovém hiideli pii uZiti této palivové smési byl tedy
nepatrné vyssi a to 0 0,04 % oproti 100 % MN a to¢ivy moment byl naopak nizsi 0 0,47 %.
Zde byly naméfeny téméf totozné hodnoty jako u prvniho méfeni. Nardst vykonu je
zanedbatelny, propad hodnoty to¢ivého momentu jen potvrzuje mensi vyhfevnost této

palivové smési.

5.3.2 Graf a zakladni namérené parametry MN, 20 % slunec¢nicového oleje a 20
% butanol

Ctvrté méfeni bylo provadéno se smési motorové nafty, slunecnicového oleje a
butanolu a to v poméru 60 % motorové nafty plus 20 % slunecnicového oleje a 20 %
butanolu. V praxi tedy na namichani 5 litrG smési je zapotiebi 3 litry MN plus 1 litr

sluneénicového oleje a plus 1 litr butanolu.
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Graf 5 Vnejsi charakteristika pri uziti 60 % motorové nafty, 20 % slunecnicového oleje a

20 % butanolu
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Tab. 9 Vnejsi charakteristika motoru ZETOR 60 % MN, 20 % slunecnicového oleje a 20 %

butanolu

Otacky n - Tocivy Otacky n - Toclivy
Motor momentM - | Vykon P - Hridel Vykon P - | moment M -
[1/min] motor [Nm] [ motor [kKW] [1/min] hiidel [kW] | hiidel [Nm]

2219 1915 44,5 626 44,5 678,5

1853 260,0 50,5 523 50,5 921,2

1562 290,8 47,6 441 47,6 1030,3

1136 256,3 30,5 321 30,5 908,1

Graf 5 byl vytvofen z namétenych hodnot (viz tab. 9 — kde jsou uvedeny jen limitni

hodnoty). Na vyobrazeném grafu je patrné a dle tabulky i potvrzené, ze nejvyssi hodnota

to¢ivého momentu byla dosazena pii 1562 ot/min a to s hodnotou 290,8 Nm. Dale je zde

patrné, Ze nejvyssi vykon byl pii 1853 ot/min, kdy byla naméfena hodnota 50,5 kW. Z téchto

parametru je znat vyrazny propad v obou namétfenych hodnotach.

Toto méteni bylo provedeno pii teploté 22,5 °C a vlhkost v dilné byla naméfena

s hodnotou 27,3 %. Atmosféricky tlak byl 981,5 hPa. I zde byl pouzit vypocet korekce dle

némecké normy DIN 70020, vyjde korigovany vykon 52,72 kW a to¢ivy moment 303,84

Nm. U pifepoctu s hodnotou k = 1,044 nebylo dosazeno limitu z tabulky 2, a proto je mozné

tento pfepocet pouzit.

o 1013 |9 +273

Pr 293
— 1013 . 27,3+273= 1'044
981,5 293

Vykon motoru naméteny na vyvodovém hiideli pfi uziti této palivové smési (60 %

MN + 20 % SO + 20 % BUT) byl tedy vyrazné nizsi a to 0 3,70 % oproti 100 % MN a to¢ivy
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moment byl taktéz nizsi a to 0 4,08 %. U této palivové smési byl zjistén nejvetsi negativni

vliv na vykonové parametry.

5.4 Porovnani v§ech vykonovych parametri

Pro zhodnoceni vSech palivovych smési byla brana jako etalon motorova nafta. Podle
nafty tedy byly hodnoceny dal§i smési. Pro zvyraznéni a zpiehlednéni vysledki byly
vytvoteny dva grafy. Na grafu 6 jsou vykresleny jednotlivé vykonové kiivky. Na grafu 7
jsou vyobrazeny jednotlivé prabéhy to¢ivého momentu. Pro sumarizaci téchto dat jesté byla
pro zptehlednéni vytvotena tabulka 10. VSechny hodnoty pouZzité na tvorbu srovnavacich
grafu a dalsich tabulek nebyly ptepocitavané korekénimi souciniteli, byly ponechany hrubé

hodnoty naméfené piimo na brzde¢.
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Graf 6 Vykonové krivky vsech porovnavanych smési
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Z tohoto grafu je dobfe Citelné, Ze nejvyssi vykon byl dosazen na prvni palivovou
smés (95 % MN + 5 % SO), dalsi palivové smési (80 % MN + 20 % SO a 70 % MN + 20 %
SO + 10 % BUT) jsou naméfenymi parametry témét shodné. Nejvétsi vykonovy rozdil a

tedy i nejhute dopadla zkouska pro palivovou smés 60 % MN + 20 % SO + 20 % BUT.
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Graf 7 Krivky tocivého momentu pro vsechny porovnavané smeési
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Na grafu jsou potvrzené jiz vypsané informace z piedeslého grafu, na kterém byly

uvedeny pouze vykonové kiivky. Vykon a to¢ivy moment spolu naprosto Souvisi.
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Tab. 10 Souhrn vsech zakladnich namérenych parametrii u vsech palivovych smési

Tocivy Tocivy
Palivo moment moment
Otacky n M - Vykon P | Otacky n | Vykon P M -
- Motor motor - motor | - Hridel | - hridel hridel
[1/min] [Nm] [KW] [1/min] [KW] [Nm]
2219 201,1 46,7 626 46,7 712,4
. 1824 272,6 52,0 515 52,0 965,7
Mmotorova nafta
1479 300,8 46,6 418 46,6 1065,7
1135 258,8 30,8 320 30,8 917,0
2218 208,1 48 3 626 48 3 737,4

5 % slunecnicového
oleje a 95 %
motorové nafty

1138 269,5 32,1 321 32,1 954,8
2221 208,7 48,5 618 48,5 750,3
20 % slunecnicoveho 1005| 2657 53,0 530 530/ 9553
oleje a 80 %
motorové nafty 1533 304,8 48,9 426 489  1096,2
1152 261,7 31,6 320 31,6 941,2
10 % butanolu + 20 2217 205,1 47,6 626 47,6 726,6
% slunecnicového 1851 273,1 52,9 522 52,9 967,4
oleje a 70 % 1538  303,9 48,9 434 489|  1076,6
OGS Ly 1135| 2638 31.4 320 314| 9345
20 % butanolu + 20 2219 19154 44,5 626 44,5 678,5

% slunecnicového
oleje a 60 %
motorovée nafty

1136

256,3

30,5

321

30,5

908,1

V tabulce 10 jsou uvedeny limitni naméfené hodnoty pro jednotlivé smési a jsou dale

oznaceny barvami podle vykonnosti. Syté zelena je smés s nejvys$sim vykonem a to€ivym

momentem jednd se o smes 95 % motorové nafty a 5 % slune¢nicového oleje. Svétle zelend

je smes, na které byly naméfeny druhé nejlepsi hodnoty, jednéd se o smés 80 % motoroveé

nafty a 20 % slune¢nicového oleje. Tieti smés a jeji naméfené hodnoty byly oznaceny zlutou

barvou. Tato smés se da oznacit jako stfedni a byla slozena ze 70 % motorové nafty, 20 %

slune¢nicového oleje a 10 % butanolu. Dle tabulky 11 se i tato smés jevi jako nejlepsi

kompromis mezi cenou na vyrobu a vykonem. Predposledni a také druhé nejslabsi vykony
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byly naméfeny u 100 % motorové nafty, je oznacena oranzovou barvou. A posledni smés,
¢erven¢ vyobrazend, je smés sloZzend z 60 % motorové nafty, 20 % slune¢nicového oleje a

20 % butanolu.

V tabulce 11 jsou uvedeny pouze vykony. Tabulka je zde uvedena pro porovnani
nametfenych hodnot a hodnot korigovanych pomoci korekce DIN 70020. To¢ivy moment
zde neni uveden, jelikoz vérné kopiroval namétené vykony a ani u jednoho méteni se nestalo,
7e by se objevil vyrazny rozdil. Nejmensi rozdil (3,03 %) mezi naméfenymi a piepocitanymi
daty je u smési s 80 % MN a 20 % SO. Tato smés dokonce vysla jako druha nejhorsi z
pohledu pro zlepSeni vykonovych parametri. Nejlepsi smés s pozitivnim vlivem na vykon
je smés 5 % SO a 95 % MN. Zato nejvétsi (4,39 %) rozdil se projevil u smési s 20 % SO +
20 % BUT 60 % MN, tato smés se projevila jako neptinosnd jak pii meéfeni, tak i pfi
pfepoctu. Posledni zkouSend smés byla nejméné piinosnou z pohledu vykonovych
parametri. U 100 % motorové nafty byl rozdil 5,08 % mezi hodnotami naméfenymi a

hodnotami pfepocitanymi.

Tab 11. Nameérené a prepoctené vykony traktorového motoru kK MN

Vykonovy
Palivo rozdil Naméteny Prepocitany Vykonovy rozdil
vykonu P vykon [kW] | vykon [kW] |vykonu P [%] - s korekei
[%]
motorova nafta 100,00 % 52,10 54,75 100,00 %
5 % slunecnicového oleje a 103,07 % 53,60 55,52 101,14 %
95 % motorové nafty
20 % slunegnicového olej
0% slunecnicového oleje | ), o, o 53,00 54,61 99,75 %

a 80 % motorové nafty

10 % butanolu a 20 %
slunecnicového oleje a 70 101,73 % 52,90 55,80 101,88 %
% motorové nafty

20 % butanolu a 20 %
slunecnicového oleje a 60 97,03 % 50,50 52,31 95,35 %
% motorové nafty
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5.4.1 Ekonomicky rozbor pouzitych smési

Vydaje na vyrobu 1 litru palivové smési
Aktualni ceny:

- cena jednoho litru nafty je 30,83 K¢,
- cena jednoho litru slunecnicového oleje je 32 K¢,

- cena jednoho litru butanolu je 22,20 K¢&. [24;34]

Pro prvni hodnocenou palivovou smés (95 % MN a 5 % SO) je cena za jeden litr
sloZzena z dvou polozek a vysledna cena tedy je 30,88 K¢, tedy o 0,18 % drazsi nez je
pramérnd cena samotné nafty. Druha palivova smés vyjde na 31,06 K¢, ta je tedy nejdrazsi,
drazsi 0 0,75 % nez MN. Tteti palivova smés se sklada ze tii polozek a v souctu cena jednoho
litru vychazi na 30,20 K¢. Je tedy levnéjsi nez motorova nafta a pii uziti korigovanych
hodnot je i dokonce stejné¢ vykonna. Posledni zkouSend palivova smés ma nejmensi
naro¢nost na naklady oproti MN o celych 4,9 % ale také ma nejhorsi vykonové parametry.
(viz tab. 12)

Tab. 12 Ekonomicky rozbor vsech palivovych smési

. Vykonovy rozdil , o
Palivo vkonu P [%] Hodnota 5 1 PHM | Rozdil ceny [%]

o . . . o
20% s'”":\‘;’;:f;‘;‘zh:a‘;ls‘e a80% 101,92 % 155,32 K¢ 100,75 %
0, 0, cNi A
10 % bu.tanolu a20% sIunclecnlcoveho 101,73 % 151,00 K¢ 97.91 %
oleje a 70 % motorové nafty
motorova nafta 100,00 % 154,15 K¢ 100,00 %
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6. ZAVER
Cilem diplomov¢é prace bylo vyhodnotit zmény provoznich parametra traktorového
motoru spalovanim oleje a jeho smési s motorovou naftou jako paliva. K méfeni byl pouzit
traktor znacky Zetor typového oznaceni Forterra o jmenovitém vykonu 60 kW. Vykon

zkouseného traktoru byl méfen ptes vyvodovy hiidel a to pomoci zatézové brzdy MAHA

ZW 500.

Aby byla zajisténa vérohodnost zmétenych dat, bylo vzdy provedeno stejné méteni
(MVOCH) - méteni vnéjsi otackové charakteristiky motoru. Bylo tedy provedeno celkem 5
meéfeni a z toho ¢tyfi méfeni na palivové smési a jedno na 100 % motorovou naftu, ktera
byla uzita jako etanol.

Na zacatku této prace byl proveden rozbor jednotlivych palivovych soustav a to z
divodu porovnani vhodnosti soustav k dalSimu pouzivani na podobné palivové smési. Pii
rozboru odborné literatury jsem byl ujistén, ze systémy s rotacnimi ¢erpadly jsou pro tyto
palivové smési absolutné nevhodné, ba dle vyrobetu (Lucas a Bosch) dokonce zakazané.
Z tohoto rozboru vyplyva, Ze pouZzitim smési paliv v traktorovém motoru Zetor 1204
s fadovym cerpadlem, by do budoucna nemusel pfinést zadné velké komplikace. Dalsi
vhodny systém se jevi jako systém Cerpadlo tryska, ale bohuzel nebyl pti méfeni k dispozici.

Posledni uvedeny systém s tlakovym zasobnikem ziejmé nebude Gpln¢ idedlni a to z
diivodii niz§i mazavosti palivové smési obsahujici butanol. Pti uziti vhodnych aditiv a 100
% odlouc¢enim vody z palivové smési je mozné pouzit i systém Common Rail.

Pti méteni jednotlivych smési se ukézalo, Zze nejvhodnéjsi smes paliva, kterd ma
pozitivni dopad na vykon motoru je smés motorové nafty s ptidavkem 5 % objemovych
se vstiikuje objemové. A¢ ma olej mensi vyhfevnost, tak se ho objemové dostane vice do
spalovaciho prostoru motoru, a proto je tento vysledek nejvyssi. Naopak z pohledu
ekonomiky se tato varianta nejevi tak pfiznivé, je draz$i nez MN, ale nikoli nejdrazsi.
Nejdrazsi varianta byla palivova smés 80 % motorové nafty a 20 % slune¢nicového oleje.
Tato varianta m¢la dokonce negativni dopad na vykonové parametry motoru vuci pouZiti
motorové nafty. Zato nejekonomictéjsi varianta byla s uzitim 10 % butanolu. Tato varianta
byla vykonoveé dokonce po piepoctu témeét shodna s motorovou naftou, ze vsech zkousenych
palivovych smési byla nafté nejblize. Oproti Cisté nafté se projevil pozitivni vykonovy rozdil

0 0,04 % a z pohledu nédkladl se jedna o usporu ve vysi 2,1 % oproti motorové nafte.
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Posledni zkousend smés s 20 % objemovymi butanolu a s 20 % slune¢nicového oleje se
ukdzala jako nejhor$i varianta z ptihlédnutim na zméfené vykonové parametry zkouseného
motoru.

Hypotéza : jelikoz byl zkouseny motor nastaveny z tovarny na motorovou naftu, da
se predpokladat, ze pfi individualnim pfenastaveni naftového Cerpadla by se parametry
zkousenych paliv mohli vyrazné zlepsit. Ale to by se jednalo o individuélni zkousSeni.

Pohled na budoucnost : pii honbé za co nejdostupnéjs$im obnovitelnym palivem a
zaroven za co nejmens$imi emisemi, jsou stale zdokonalovany spalovaci motory a tim jsou
technologicky pietézovany. Dnesni vznétovy motor, se v§im co k nému standardné patii
(mysleny technologie na upravu emisi), jiz nema dlouhou budoucnost. Jelikoz energie
vloZena do vyvoje spalovaciho motoru se mohla jak davno ptesunout do vyvoje napiiklad
elektrického pohonu, ktery diive nebo pozdé¢ji beztak nahradi klasické spalovaci motory.
Elektromobilita je nyni masivné podporovana politikou EU, ktera se snazi o co nejpocetnéjsi
sit’ dobijecich terminali. Dalsi vyhoda pro elektromobilitu je i v technologickém pokroku

V oblasti baterii a v systémech dobijeni.

58



7. Pouzita literatura

[1] BAUER, FrantiSek et al. Traktory. 1. vydani. Praha: Profi Press, 2006, 192 s. ISBN 80-
86726-15-0.

[2] VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vydani. Brno: Vlastnim nakladem, 2003,

580 s. ISBN 80-238-8756-4.

[3] LANDHAURER, Felix et al. Systém vstfikovdni s tlakovym zdsobnikem Common Rail pro

vznétové motory. 1. vydani. Praha: Robert Bosch GmbH, 2005, 95 s. ISBN 80-903132-7-2.

[4] KONRAD, Reif et al. Moderne Diesel-Einspritzsysteme Common Rail und
Einzelzylindersysteme. 1. Auflage. Springer-Verlag, 2010, 172 s. ISBN 978-3-8348-1312-1.

[5] VLK, FrantiSek. Elektronické systémy motorovych vozidel. 1. vydani. Brno: Frantisek VIk,

2002, 299 s. ISBN 80-238-7282-6.

[6] LANSKY, Emil. Cesta vznétového motoru LXXXVI. dil. TRANSPORT MAGAZIN: mésic¢nik

Sdruzeni automobilovych dopravci, 2015, ¢. 4, Praha, s. 51.

[7] HLADIK, Jaroslav. Pfiprava smési [online]. Vystaveno 2008 [cit. 2017-03-10]. Dostupné

z: http://www.h-diag.cz/news/priprava-smesy/

[8] JANCO, Marcel. Vstrekovacia sustava dieselového motora — zdruZeny vstrekovac
Cerpadlo tryska — PD (Pumpe-Diise) [online]. Vystaveno 2012 [cit. 2017-03-10]. Dostupné z:
http://www.autorubik.sk/clanky/vstrekovacia-sustava-diesloveho-motora-cerpadlo-

tryska-pd-pumpe-duse

[9] HROMADKO, Jan. Spalovaci motory [online]. Vystaveno 2012 [cit. 2017-03-10].

Dostupné z: http://oppa-smad.tf.czu.cz/?g=sm

[10] Technicka prirucka BOSCH — Rotacni vstrikovaci ¢erpadlo s radidlnimi pisty VR (VP44),
Praha: Robert Bosch odbytova s.r.o., 2000. [PDF dokument]

59


http://oppa-smad.tf.czu.cz/?q=sm

[11] Smérnice 2009/28/ES, 2009. Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES ze
dne 23. dubna 2009 o podpore vyuZivani energie z obnovitelnych zdroji a o zméné a

ndsledném zruseni smérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES.

[12] Smérnice 2009/30/ES. Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/30/ES ze dne 23.
dubna 2009, kterou se méni smérnice 98/70/ES, pokud jde o specifikaci benzinu, motorové
nafty a plynovych oleji, zavedeni mechanismu pro sledovdni a sniZeni emisi sklenikovych
plynd, a smérnice Rady 1999/32/ES, pokud jde o specifikaci paliva pouZivaného plavidly

vnitrozemské plavby, a kterou se rusi smérnice 93/12/EHS

[13] Zakon €. 311/2006 Sb., o pohonnych hmotdch a cerpacich stanicich pohonnych hmot

a o0 zméné nékterych souvisejicich zakon(.

[14] Vyhlaska ¢. 133/2010 Sb. O poZadavcich na pohonné hmoty, o zpUsobu sledovani a

monitorovani sloZeni a jakosti pohonnych hmot a o jejich evidenci.
[15] Zakon ¢. 353/2003 Sb. O spotfebnich danich.
[16] Zakon ¢. 201/2012 Sb. O ochrané ovzdusi.

[17] Zakon ¢. 56/2001 Sb. Ze dne 10. ledna 2001 o podminkach provozu vozidel na
pozemnich komunikacich a 0 zméné zakona ¢. 168/1999 Sb., o pojisténi odpovédnosti za
Skodu zplisobenou provozem vozidla a o zméné nékterych souvisejicich zakon( (zdkon o

pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla), ve znéni zakona ¢. 307/1999 Sb.

[18] €SN EN 590, 2014. Motorovd paliva — Motorové nafty — Technické poZadavky a metody

zkouseni. Praha: Cesky normalizaéni institut.

[19] CSN 65 6516, 2013. Motorovd paliva — Repkovy olej pro spalovaci motory na rostlinné

oleje — Technické poZadavky a metody zkouseni. Praha: Cesky normalizaéni institut.

[20] €SN 65 6508, 2013. Motorovd paliva — Smésné motorové nafty obsahujici methylestery
mastnych kyselin (FAME) — Technické poZadavky a metody zkouseni. Praha: Cesky

normalizacni institut.

60



[21] CSN EN 14214+A1, 2014. Kapalné ropné vyrobky — Methylestery mastnych kyselin
(FAME) pro vznétové motory a topné oleje — Technické poZadavky a metody zkousSeni.

Praha: Cesky normalizaéni institut.

[22] BOSCH, Robert. Vstfikovdani Common Rail: pokrocila technologie pro dieslové motory
[online]. Vystaveno 2013 [cit. 2017-03-10]. Dostupné z: https://cz.bosch-
automotive.com/cs/parts_and_accessories/engine_systems_1/diesel/common_rail_injection

/common_rail_diesel_motorsys_parts

[23] Autonet. VI Palivovd soustava s tlakovym zasobnikem Common Rail [online].
Vystaveno 2011 [cit. 2017-03-10]. Dostupné Z: http://net-

auto.cz/moodle/mod/resource/view.php?id=221

[24] CCS. Vyvoj cen pohonnych hmot [online]. Vystaveno 2017 [cit. 2017-03-10]. Dostupné

z: http://www.ccs.cz/phm

[25] DLG e.V. Zetor 8641 Forterra [online]. Vystaveno 2003 [cit. 2017-03-10]. Dostupné

z: http://www.dlg.org/zetor-archiv.html

[26] MAHA ZW 500 — Zapfwellen-Leistungspriifstand — Original-Betriebsanleitung.
Haldenwang 2012. BA060801.de.

[27] HALDERMAN, James D., LINDER, Jim. Automotive fuel and emissions control
sytems. 3rd ed. New Jersey: Prentice Hall, c2012. ISBN 978-0-13-254292-0.

[28] VLK, Frantisek. Paliva a maziva motorovych vozidel. Brno: Frantisek VIk, 2006. ISBN
80-239-6461-5.

[29] MAHA MZW 300 / ZW 500 — Auswerte-Software — Original Betriebsanleitung.
Haldenwang 2012. BA061101-de.

[30] Investice do rozvoje vzdélani, Palivové soustavy vznetovych motorsi [online].
Vystaveno 2014 [cit.2017-03-10]. Dostupné Z: http://www.sps-
vitkovice.cz/texty/texty/SIV/Motory%20-
%20vst%C5%99ik.syst%C3%AIMy%20vzn%C4%9Bt.motor%C5%AF-UT.pdf

61



[31] NET-AUTO.CZ. Palivovd soustava s radovym vstrikovacim cerpadlem [online].
Vystaveno 2011 [cit.2017-03-10]. Dostupné Z: http://net-

auto.cz/moodle/mod/resource/view.php?id=216

[32] SEVCIKOVA, Marta. Palivova soustava vznétovych motorii. Mechanické vstiikovani
nafty radovym vstrikovacim cerpadlem. Mechanické vstrikovani nafty rotacnim vstrikovacim
cerpadlem [online]. Vystaveno 2016 [cit.2017-03-10]. Dostupné z:
http://slideplayer.cz/slide/2355992/

[33] LAURIN, Josef. Rostlinné oleje jako motorova paliva [online]. Vystaveno 2008 [cit.
2017-03-10]. Dostupné z: http://biom.cz/cz/odborne-clanky/rostlinne-oleje-jako-motorova-

paliva

[34] SLADKY, Vaclav: Biobutanol — vhodn&jsi ndhrada benzinu. Biom.cz [online]. 2007-
07-04 [cit. 2017-03-10]. Dostupné z WWW: http://biom.cz/cz/odborne-clanky/biobutanol-

vhodnejsi-nahrada-benzinu

[35] HONIG, Vladimir et al. Vyuziti biobutanolu ve vznétovych motorech a jeho vliv na
parametry motorové nafty [online]. Vystaveno 2015 [cit.2017-03-10]. Dostupné z:
www.chemicke-listy.cz/docs/full/2015_09_722-725.pdf

62



8. Seznam zKkratek

CR — Ceska Republika

CO:— oxid uhlicity

kWh — kilowatthodina

g-—gram

I - litr

bar — jednotka tlaku

PD — Pumpe Diise

MPa — jednotka tlaku

EDC — Electronic Diesel Control

VE — typ Cerpadla

UIS — Unit Injektor System

UPS — Unit Pump System

CR — Common Rail

CC — cetanové ¢islo

ot/min. — otac¢ky za minutu

ES — evropské smérnice

ILUC — Indirect Land Use Change
PHM — pohonné hmoty

CSN — Ceska statni norma

FAME — estery mastnych kyselin (Fatty Acid Methyl Ester)
MVOCH — méfeni vnéjsi otdckové charakteristiky
MN — motorova nafta

DIN — Deutsches Institut fiir Normung
SAE - Society of automotive engineers
JIS — Japanese industrial standard

9 — teplota nasavaného vzduchu

pr — tlak vlhkého vzduchu

EHK — Evropska hospodaiska komise
SMN — smé8na motorova nafta

SO — slunec¢nicovy olej
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BUT - butanol

NTB — notebook (laptop)
°C — stupné¢ celsia

kg — kilogram

m3— kilogram na metr krychlovy
MJ - megajoule

ZK — zkouska

Mh — motohodina

Nm — Newtonmetr

kKW - kilowatt

hPa - hektopascal

Pmot — vykon na vyvodovém htideli

Mmot — to¢ivy moment na vyvodovém hiideli

64



9. Seznam obrazku

Obrazek 1
Obrazek 2
Obrazek 3
Obrazek 4
Obrazek 5
Obrazek 6
Obrazek 7
Obrazek 8
Obrazek 9
Obrazek 10
Obrazek 11
Obrazek 12
Obrézek 13
Obrazek 14
Obrazek 15

Spalovaci prostory motora s piimym vstfikem paliva

Zjednodusena palivova soustava (celek)

Predehtfivani paliva tepelnym vyménikem z okruhu chladici soustavy
Palivova soustava s fadovym vstiikovacim ¢erpadlem

Jednotka fadového vstiikovaciho ¢erpadla

Schéma elementu Cerpadla se zdvihovym Soupatkem

Rotacni vstiikovaci ¢erpadlo (radialni) s elektronickou regulaci (EDC)
Rotacni vstiikovaci Cerpadlo s axidlnim pistem

Rotacni vsttikovaci ¢erpadlo s radidlnimi pisty

Cerpadlo tryska v hlavé valce

UPS — sdruzeny vstiikovaci systém

Zakladni komponenty systému Common Rail

Zetor Forterra 8641

Piepoustéci zafizeni - CZU

Brzda znatky MAHA - CZU

65



10. Seznam tabulek

Tabulka 1
Tabulka 2
Tabulka 3
Tabulka 4
Tabulka 5
Tabulka 6
Tabulka 7
Tabulka 8
Tabulka 9
Tabulka 10
Tabulka 11
Tabulka 12

Pozadavky na spalovaci motory podle riznych hledisek

Limity dle norem

Technické parametry zkuSebny vykonu MAHA ZW 500

Zékladni parametry zkousenych palivovych smési

Vnéjsi charakteristika motoru ZETOR 100 % MN

Vnéjsi charakteristika motoru ZETOR 95 % MN a 5 % SO

Vnéjsi charakteristika motoru ZETOR 80 % MN a 20 % SO

Vnéjsi charakteristika motoru ZETOR 70 % MN a 20 % SO a 10 % BUT
Vnéjsi charakteristika motoru ZETOR 60 % MN a 20 % SO a 20 % BUT
Souhrn vSech zdkladnich naméfenych parametrti u vSech palivovych smési
Nameéfené a piepoctené vykony traktorového motoru K MN

Ekonomicky rozbor vSech palivovych smési

66



11. Seznam grafu

Graf 1
Graf 2
Graf 3
Graf 4
Graf 5
Graf 6
Graf 7

Vnéjsi charakteristika pii uziti 100 % motorové nafty

Vngjsi charakteristika motoru ZETOR 95 % MN a 5 % slune¢nicového oleje
Vngjsi charakteristika pii uziti 80 % MN a 20 % slunec¢nicového oleje
Vnéjsi charakteristika pii uziti 70 % MN, 20 % SO a 10 % butanolu

Vnéjsi charakteristika pii uziti 60 % MN, 20 % SO a 20 % butanolu
Vykonové kiivky vSech porovnavanych smési

Kitivky to¢ivého momentu pro vS§echny porovnavané smési

67



12. Seznam priloh

Ptiloha 1
Ptiloha 2
Ptiloha 3
Ptiloha 4
Ptiloha 5
Ptiloha 6

Technické parametry traktoru Zetor Forterra 8641

Vnéjsi otackova charakteristika MN vcetné naméfenych hodnot
VOCH - MN + 5 % SO vcetné¢ naméetenych hodnot

VOCH - MN + 20 % SO vcetné namérenych hodnot

VOCH - MN + 10 % BUT + 20 % SO vcetn¢ namétenych hodnot
VOCH - MN + 20 % BUT + 20 % SO vcetn¢ namétenych hodnot

68



Priloha I — Technické parametry traktoru Zetor Forterra 8641

Vybrané parametry traktoru Zetor Forterra 8641

Typ motoru
Parametr

Zetor 1204
Pocet valcu 4
Vrtani x zdvih (mm) 105x120
Objem valcl (cm3) 4156
ZpUsob plnéni valct Tl
Jmenovity vykon 60
(kW)
Max. to€ivy moment
(Nm) 351
Spotieba pfi
uvedeném vykonu 253
(g.kW-1.h-1)
Pfevyseni kr.
mom.(%) 35
Jmen.spotieba
(g/cm3) 241
Max. pfebé&hoveé
otacky (ot/min-1) 2460
Volnpbezne otacky 750425
(ot/min-1)
Typ vstfikovaciho PPAM10P1{3423

Cerpadla

DOP 150 S 425-

Typ trysky 4133
Naplr oleje (dm3) 11

Délka (mm) 971
Sitka (mm) 732
Vyska (mm) 846
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Priloha 2 — Vnéjsi otackova charakteristika MN vcetné namérenych hodnot
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Korigovany vykon 1) Prom - kW | -, BHP | Teplota vzduchu T educh 256 °C
Vykon motoru Prnot - kW / -—- BHP | Teplota nasavaného vzduchu T, sang wduch —~ C
Vykon hridele Piidel 521 kW / 70,8 BHP | Relativni vihkost vzduchu H.zdueh 26,2 %
Ztratovy vykon sty ——- kW [ ——- BHP | Tlak vzduchu Puzdueh 972,3 hPa
Max. vykon pfi ' 1825 rpm [ 514 rpm Tlak pary Ppira -~ hPa
Toéivy moment 1 Mpetor ~ 300,9 Nm Teplota oleje Tele) 98,0 °C
Max. toéivy moment pfi 1485 rpm [ 419 rpm Teplota paliva palivo - °C
Max. dosazené otacky 2300 rpm /649 rpm
1) Zadna korekee wkonu
Otacky motoru
Otacky hfidle
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ZWW-500

Znacka: otackovka_1_cista_nafta

Model:
Jméno zakaznika:

VVznétovy motor / Turbodmychadlo (vzduchem chlazené)

Provozni hodiny:

Datum méfeni: 07.03.2017 (11:36) Strana 2
Tabulka namérenych hodnot

Nyotor | Miidel | Priidel | Praot Prom Mg | Mo Temp 11iTemp 25 Druck 1{Druck 2| Analog | Analog | Analog
rpm] | [rom] | [kW] | [kW] | [KW] | [Nm]  [Nm] | ['C] { ['C] | [bar] | [bar]

37,1 37.1 37,1 | 5449 1538 | 2577 29,7 { 0,000 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000
2279 643 . 401 401 40,1 | 5949 : 1679 2759 : 297 : 0,000 ;: 0,000 ; 0,000 : 0,000 : 0,000
2249 635 | 455 455 455 6848 i 1933 | 2878 30,3 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2219 626 467 . 467 46,7 7124 i 2011 | 3022 : 29,7 : 0,000 ;i 0,000 | 0,000 ; 0,000 ;: 0,000
2191 619 . 478 478 478 737,31 2081 | 3158 ! 29,86 | 0,000 i 0,000 | 0,000 0,000 : 0,000
2164 611 489 | 489! 489 | 7647 | 2158 | 3225 30,0 | 0,000 { 0,000 | 0,000 ;| 0,000 } 0,000
2134 602 | 498 498 498 | 7887 2226 | 3309 29,7 | 0,000 0,000 0,000 ; 0,000 ; 0,000
2104 594 502 502: 502 80731 2279 | 3381 30,0 : 0,000 { 0,000 | 0,000 : 0,000 : 0,000
2079 587 505 505 505 8221 i 2320 | 3444 30,0 { 0,000 { 0,000 | 0,000 ; 0,000 ; 0,000
2047 578 505 505: 505 8351 2357 | 3483 297 { 0,000 { 0,000 i 0,000 0,000 ! 0,000
2019 570 502 502 502 8418 | 2376 | 3532 30,0 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1991 562 503 : 503: 50,3 853,7: 241,0 : 3595 30,0 : 0,000 : 0,000 : 0,000 : 0,000 : 0,000
1963 554 505! 505! 505! 870,81 2458 | 363.0 30,0 { 0,000 { 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000
1937 547 509 509: 509 8884 i 250,7 | 3656 : 299 : 0,000 0,000 : 0,000 ; 0,000 ;: 0,000
1910 539 510! 510! 510! 9029} 2548 | 3765 30,5 ¢ 0,000 { 0,000 | 0,000 { 0,000 { 0,000
1880 531 517 517 517 9301 ; 2625 | 3785 30,3 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1849 522 519! 519! 5191 9490 | 267,8 | 3821 30,3 | 0,000 { 0,000 | 0,000 ! 0,000 ! 0,000
1824 515 965,7 | 2726 | 3876 30,3 { 0,000 i 0,000 | 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1792 506 5171 517 517 9763 | 2756 | 3916 30,3 | 0,000 { 0,000 | 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1765 498 515 515 515 9874 278,77 | 3951 30,3 ; 0,000 i 0,000 | 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1738 490 5161 5161 516 10053 i 2837 | 4004 30,3 | 0,000 { 0,000 | 0,000 ; 0,000 0,000
1709 482 510 510 51,0 :1009,7 i 2850 | 4038 30,3 { 0,000 { 0,000 | 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1678 474 50,7 50,7 50,7 10216 i 2883 | 4088 30,4 : 0,000 i 0,000 | 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1654 467 504 | 504 504 11030,9 | 2910 | 4113 30,6 | 0,000 i 0,000 | 0,000 i 0,000 : 0,000
1624 458 | 4991 4991 499 /10405 | 2937 | 4152 30,6 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1596 450 ¢ 494 : 494 494 110471 ; 2955 . 4186 30,6 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1566 442 | 4881 4881 488 /10550 | 2978 | 4218 30,6 { 0,000 { 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000
1541 435 | 484 i 484 484 11062,2 ; 2998 | 4257 30,6 ; 0,000 i 0,000 | 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1511 427 476 476 476 110646 | 3005 @ 4297 30,3 | 0,000 : 0,000 ! 0,000 ! 0,000 ! 0,000
1479 418 | 466 | 466 | 466 4315 30,7 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1451 409 | 454 1 454 454 11059,8 | 2991 | 43338 30,9 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000 ! 0,000
1423 402 | 4421 4421 442 10514 | 296,8 | 4360 30,9 | 0,000 { 0,000 | 0,000 ;| 0,000 i 0,000
1393 393 0 429 429 429 110429 i 2943 30,9 | 0,000 i{ 0,000 | 0,000 ; 0,000 : 0,000
1367 386 411 41,1 41,1 11018,5 | 2875 | 436,1 30,9 ; 0,000 i 0,000 | 0,000 ; 0,000 : 0,000
1337 377 390! 390! 390 9859 % 2783 | 4345 30,9 | 0,000 { 0,000 | 0,000 0,000 i 0,000
1311 370 376 376 376 9689 i 2735 | 4351 30,9 { 0,000 i 0,000 | 0,000 0,000 { 0,000
1283 362 35! 365! 365! 9630 271,8 | 4352 30,9 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1256 354 354 | 354 354 | 9534 ; 269,1 | 4346 30,9 ; 0,000 i 0,000 | 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1226 346 3421 3421 3421 9446 | 2666 | 4345 31,2 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1196 338 331 33,1 33,1, 9371 ; 2645 . 4339 31,2 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1170 330 321 32,1 32,1 | 9295 | 2624 | 4337 31,2 { 0,000 i 0,000 | 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1140 322 310 310 310 9206 2598 | 4326 31,2 | 0,000 { 0,000 | 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1135 320 30,8 30,8 3081 917,0 | 258,8 | 4325 0,000 ; 0,000 | 0,000 ! 0,000 ! 0,000

Minimalni hodnota
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Priloha 3—VOCH — MN + 5 % SO vcetne nameérenych hodnot
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ZW-500

Znacka: otackovka_5slunolej

Model:
Jméno zakaznika:

Vznétovy motor / Turbodmychadlo (vzduchem chlazené)

Provozni hodiny:

Datum méfeni: 14.03.2017 (10:43) Strana 1
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Udaje o vykonu Vnéjsi data
Korigovany vykon 1) Prom - kW / ——-- BHP | Teplota vzduchu T zduch 288 °C
Vykon motoru Proot - kW / —- BHP | Teplota nasavaného vzduchU T . svang veduch —+ ~C
Vykon hfidele Phitier 536 kw / 729 BHP Relativni vinkost vzduchu H.zauch 3 %
Ztratovy vykon Piay —- kW [ ——- BHP | Tlak vzduchu Pzduch 992,0 hPa
Max. vykon pfi ' 1830 rpm /516 rpm Tlak pary Ppara ---- hPa
Todivy moment 1 Mpoer ~ 308,2 Nm Teplota oleje Totej 86,1 °C
Max. toéivy moment pfi 1515 mpm /[ 427 rpm Teplota paliva palivo - °C
Max. dosaZené otacky 2300 rpm [ 649 rpm

1) Zadna korekce vykonu

Otacky motoru
Otacky hfidle
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ZW-500
Znatka: otackovka_5slunolej Vznétovy motor / Turbodmychadlo (vzduchem chlazené)
Model:
Jméno zakaznika:
Provozni hodiny:
Datum méfeni: 14.03.2017 (10:43) Strana 2

Tabulka namérenych hodnot

Nyotor | Nifidel | Priidel | Prot Prom Mg | Moo iTemp 11{Temp 25 Druck 1|Druck 2| Analog | Analog | Analog
[rpm] ¢ [rpm] | [KW] | [kW] | [KW] | [Nm]  [Nm] | ['C] | ['C] | [bar] | [bar]
36,1 36,0 | 360 5297 | 1495 | 2515 31,8 | 0,000 | 0,002 { 0,000 { 0,000 { 0,000
2281 644 395, 395, 395 5860 1654 ; 2696 31,8 | 0,001 ; 0,002 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000
2251 635 | 459 459 459 6896 | 1946 | 290,2 31,5 | 0,001 | 0,001 { 0,000 { 0,000 | 0,000
2218 626 | 483 : 483 483 7374 | 2081 i 3025 31,5 | 0,000 | 0,002 i 0,000 i 0,000 : 0,000
2183 619 | 493! 493 @ 483! 760,2 | 2146 | 3146 31,5 | 0,001 | 0,002 { 0,000 i 0,000 | 0,000
2182 610 502! 502 5021 7852 2216 | 3212 31,6 | 0,001 | 0,002 { 0,000 { 0,000 | 0,000
2134 602 510 510 510 8085 | 2282 | 3300 31,2 | 0,001 | 0,002 { 0,000 { 0,000 | 0,000
2105 504 516 516! 516 8299 ' 2342 : 3396 31,6 | 0,000 : 0,002 : 0,000 : 0,000 : 0,000
2079 587 5221 58221 5221 8500 | 2399 i 3456 31,5 { 0,001 : 0,002 : 0,000 ;: 0,000 ; 0,000
2047 578 523 523 523 8642 2439 ! 3509 31,2 1 0,001 | 0,001 { 0,000 i 0,000 A 0,000
2020 570 524 | 524 52,4 | 87717 | 2477 | 3551 31,5 | 0,001 | 0,002 | 0,000 { 0,000 | 0,000
1993 562 523 : 523 . 523 : 8886 : 2508 : 3598 31,2 . 0,000 : 0,002 : 0,000 : 0,000 : 0,000
1964 554 5281 5281 5281 9090 | 2566 | 3669 315 0,002 { 0,000 ! 0,000 | 0,000
1934 546 527 527 527 9221 : 2602 : 3719 31,3 | 0,001 { 0,002 { 0,000 0,000 : 0,000
1906 538 531 53,1 53,11 9423 | 2659 | 3763 31,6 | 0,001 | 0,002 { 0,000 0,000 | 0,000
1878 530 533 533 533 9600 2709 ; 3793 31,5 | 0,001 | 0,001 { 0,000 ;{ 0,000 ;: 0,000
1850 522 535! 535! 5351 9780 ! 2760 | 3862 31,6 | 0,000 0,000 { 0,000 ! 0,000
1821 514 9957 | 2810 : 3895 31,8 | 0,001 | 0,002 i 0,000 ; 0,000 | 0,000
1795 507 53,1 53,1 53,1 {10013 | 2826 { 3923 31,8 | 0,000 : 0,002 : 0,000 : 0,000 : 0,000
1767 499 527 527 527 {10091 | 2848 | 3971 31,8 | 0,000 | 0,002 i 0,000 i 0,000 | 0,000
1737 490 5251 5251 525110233 | 2888 | 4004 31,8 | 0,001 | 0,002 { 0,000 { 0,000 | 0,000
1707 482 521 52,1 52,1 {10321 | 2913 | 4043 31,8 | 0,001 | 0,002 { 0,000 { 0,000 : 0,000
1681 474 520 520 520 :1046,6 | 2954 | 4077 32,0 | 0,001 | 0,002 0,000 0,000 0,000
1651 466 514 514 51,4 i10544 | 2976 | 4132 31,8 | 0,001 | 0,002 { 0,000 i 0,000 : 0,000
1623 458 51,01 510 51010622 | 2998 | 4147 31,9 | 0,001 | 0,002 { 0,000 { 0,000 | 0,000
1596 450 50,7: 80,7 507 :1074,0 : 3031 : 4182 32,0 : 0,001 : 0,002 : 0,000 ; 0,000 : 0,000
1568 443 503! 503! 503 1:i1084,8 | 3062 | 4232 32,3 1 0,001 | 0,002 0,000 ! 0,000 ! 0,000
1537 434 i 495 495 495 110907 | 3078 ; 4266 32,3 | 0,001 ; 0,002 i 0,000 i 0,000 i 0,000
1507 4251 486 486 @ 486 4291 32,3 |1 0,001 0,001 0,000: 0,000 @ 0,000
1483 4191 477 477 | 477 {10883 | 307,1 | 4310 32,6 | 0,001 ; 0,002 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1450 409 | 464 1 464 46,4 110826 | 3055 | 4334 326 | 0,001 | 0,002 { 0,000 0,000 | 0,000
1428 403 1 455 455 455 110781 | 3043 | 4347 32,6 | 0,001 | 0,002 { 0,000 ; 0,000 | 0,000
1393 393 ¢ 440 440 440 :1068,6 | 3016 32,6 | 0,001 { 0,002 { 0,000 0,000 : 0,000
1364 385 ¢ 419 419 419 i1039,7 | 2835 i 4343 32,6 | 0,001 ; 0,002 i 0,000 i 0,000 : 0,000
1340 378 399! 399 399110084 | 2846 | 4327 32,6 | 0,001 | 0,002 i 0,000 0,000 : 0,000
1309 369 385 385 385 9958 | 2811 : 4327 32,6 | 0,001 | 0,002 i 0,000 0,000 0,000

1284 362 376 378 37,6 1 9901 | 2794 i 4327 32,7 { 0,000 : 0,002 : 0,000 : 0,000 : 0,000
1253 354 36,5 36,5 36,5 9848 | 2780 i 4324 329 0,001 ; 0,001 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1225 346 355 355 3551 9794 | 2764 | 4319 0,001 { 0,001 { 0,000 i 0,000 i 0,000

1197 338 344 344 344 i 9717 | 2743 | 4318 32,9 ¢ 0,001 ; 0,002 i 0,000 0,000 0,000

1169 330 33,3 33,3 3331 9634 | 2719 1 4313 32,9 1 0,001 | 0,002 0,000 ¢ 0,000 ! 0,000

1141 322 323 323 32,3 | 956,7 | 270,0 | 4305 32,8 { 0,001 | 0,002 ;| 0,000 { 0,000 { 0,000

1138 321 32,1 321 3211 9548 | 2695 | 4304 32,7 1 0,000 | 0,002 | 0,000 0,000 0,000
Minimaini hodnota
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Priloha 4 —NVOCH — MN + 20 % SO vcetné namerenych hodnot
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ZW-500
Znaéka: 80-nafta_20-slunolej Vznétovy motor / Turbodmychadlo (vzduchem chlazené)
Model:
Jmeéno zakaznika:
Provozni hodiny:
Datum méreni: 14.03.2017 (8:13) Strana 1
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Udaje o vykonu Vnéjsi data
Korigovany vykon 1) Prom —,- kW | - BHP | Teplota vzduchu T zduch 248 °C
Vykon motoru Pt -—,- kW | -—,- BHP | Teplota nasdvaného vzduchU T, svang vaduch =~ C
Vykon hfidele Plitidal 530 kW [/ 721 BHP | Relativni vihkost vzduchu H zduch 19.8 %
Ztratovy vykon ity —,- kW [ - BHP | Tlak vzduchu Puzduch 991,1 hPa
Max. vykon pfi ' 1840 rpm [/ 512 rpm Tlak pary Ppara -——-- hPa
Toéivy moment 1) Mpowor  304,9 Nm Teplota oleje Totej 98,3 °C
Max. to€ivy moment pfi 1525 rpm [/ 424 rpm Teplota paliva palivo - °C
Max. dosazené otaéky 2330 rpm [ 648 rpm

1) Zadna korekee whonu

Otagky motoru
Otagky hfidle
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ZW-500

Znacka:
Model:

Jméno zakaznika:

80-nafta_20-slunolej

znétovy motor / Turbodmychadlo (vzduchem chlazené)

Provozni hodiny:

Datum méfeni: 14.03.2017 (8:13)

Strana 2

Tabulka namerenych hodnot

Nyotor | Ngfidel | Phiidel P ot Prom Mg | Mpow Temp 11iTemp 25iDruck 1{Druck 2i Analog | Analog | Analog
rom] § [rom] @ [KW]  [KW] | [KW] { [Nm] | [Nm] | ['C] | ['C] : [bar] : [bar]
378 376 37,6 | 5538 | 1540 | 2585 0,000 ;{ 0,000 ; 0,000 | 0,000 ; 0,000
2313 643 405 | 405 40,5 ; 6006 ; 1670 | 2743 { 288 ; 0,000 ; 0,000 i 0,000 ; 0,000 i 0,000
2286 636 46,1 46,1 46,1 {1 6929 1 1927 ' 2853 288 ! 0,000 ! 0,000 : 0,000 | 0,000 : 0,000
2251 626 475 1 475 475 7248 : 2016 | 3030 288 : 0,000 0,000 0,000 ' 0,000 i 0,000
2221 618 485 | 485 485 7503 | 2087 | 3129 288 ! 0,000 : 0,000 0,000 i 0,000 i 0,000
2193 610 497 | 497 497 | 7787 | 2166 | 3221 28,8 { 0,000 { 0,000 { 0,000 | 0,000 { 0,000
2166 602 50,7 . 507 50,7 i 8034 i 2234 | 3201 28,8 : 0,000 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000
2143 596 5151 515 5151 8247 1 2293 | 33821 2851 0,000 ! 0,000 0,000 0,000 i 0,000
2109 586 5201 520 52,0 | 8467 | 2355 | 3450 288 0,000 : 0,000 { 0,000 | 0,000 { 0,000
2079 578 5201 520 52,0 | 8596 | 239,0 | 3500 284 ! 0,000 ! 0,000 { 0,000 | 0,000 { 0,000
2051 571 520 520 52,0 { 8702 { 2420 3523 285 0,000 0,000 0,000 | 0,000 ; 0,000
2017 561 518, 518 51,8 i 8818 ; 2452 . 3627 ; 285 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1993 554 5221 522 52,2 1 8994 ' 2501 | 3634 285! 0,000 ! 0,000 0,000 ' 0,000 : 0,000
1966 547 525 525 52,5 9169 | 2550 3665 285 : 0,000 : 0,000 0,000 0,000 { 0,000
1935 538 529 529 5291 9382 2609 | 3742 285 0,000 0,000 0,000 | 0,000 i 0,000
1905 530 955,3 | 265,7 | 3781 28,5 | 0,000 ; 0,000 ; 0,000 | 0,000 i 0,000
1877 522 529 529 52,9 | 9676 : 2691 | 3818 285 0,000 0,000 0,000 i 0,000 0,000
1854 516 5301 530 5301 9812 2729 3870} 285! 0,000 0,000} 0,000 | 0,000 { 0,000
1822 507 5291 529 529 9973 2773 1 3909 285 : 0,000 : 0,000 : 0,000 : 0,000 : 0,000
1795 499 5251 525 52,5 11003,7 { 2791 | 3955 285 : 0,000 : 0,000 : 0,000 | 0,000 : 0,000
1762 490 522 | 522 52,2 {1016,7 | 282,7 | 3983 i 285 0,000 ; 0,000 i 0,000 | 0,000 { 0,000
1732 482 51,9 519 51,9 {10294 | 2863 | 4020 282 ! 0,000 0,000 { 0,000 ; 0,000 ; 0,000
1704 474 516 516 51,6 {10394 | 2890 | 4065 282 i 0,000 : 0,000 { 0,000 | 0,000 ; 0,000
1675 466 5131 513 51,3 11050,8 | 2922 | 408,8 282 10,000 ! 0,000 0,000 | 0,000 ! 0,000
1646 458 509 | 509 50,9 {1061,3 | 2951 | 4131 28,51 0,000 { 0,000 { 0,000 | 0,000 { 0,000
1616 449 504 | 504 504 {10712 ; 2979 | 4163 { 285 0,000 ; 0,000 { 0,000 | 0,000 ; 0,000
1593 443 50,1 50,1 50,1 :1080,7 : 3005 4203 ¢ 282 : 0,000 : 0,000 : 0,000 | 0,000 : 0,000
1561 434 496 4986 496 :1091,0 : 3034 | 4239 285 : 0,000 : 0,000 ; 0,000 A 0,000 ; 0,000
1533 426 489 | 489 48,9 4272 1 282 1 0,000 0,000 ! 0,000 | 0,000 i 0,000
1505 418 480 | 480 48,0 {10954 | 3046 | 4302 | 285 | 0,000 | 0,000 ;| 0,000 | 0,000 | 0,000
1475 410 470 . 470 47,0 :1093,7 | 3042 : 4332 285 : 0,000 : 0,000 ; 0,000 0,000 ; 0,000
1444 402 458 | 458 458 110895 { 3030 : 4349 285 : 0,000 : 0,000 0,000 | 0,000 : 0,000
1415 394 446 @ 448 446 :1081,2 | 300,7 | 4368 ¢ 285 : 0,000 : 0,000 0,000 0,000 i 0,000
1387 386 43,1 431 43,1 11066,8 | 2967 28,51 0,000 ¢ 0,000 ! 0,000 0,000 i 0,000
1357 377 409 | 408 409 {10339 | 2875 | 4351 28,5 { 0,000 { 0,000 ;{ 0,000 | 0,000 { 0,000
1331 370 387 387 38,7 1 9985 ¢ 2777 1 4345 285 0,000 { 0,000 { 0,000 | 0,000 { 0,000
1302 362 374 374 374 1 9857 | 2741 | 4342 288} 0,000 ! 0,000 0,000 | 0,000 { 0,000
1276 355 3631 363 36,3 1 9767 | 2716 | 4341 28,8 { 0,000 ; 0,000 ;{ 0,000 | 0,000 i 0,000
1245 346 351 35,1 351196911 2695 | 43291 288 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1212 337 340 340 340 9618 | 2675 4330 288 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
1189 33 331 33,1 33,1 9542 ¢ 2654 | 4325 288 | 0,000 ; 0,000 0,000 i 0,000 ; 0,000
1159 322 31,9 319 319 9459 ¢ 2631 | 4321 28,8 { 0,000 i 0,000 ; 0,000 i 0,000 ; 0,000
1152 320 31,6 31,6 3161 9412 1 2617 | 4321 28,8 1 0,000 ! 0,000 i 0,000 | 0,000} 0,000

Minimalni hodnota
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Priloha 5 —VOCH — MN + 20 % SO + 10 % BUT vcetné nameérenych hodnot
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ZW-500
Znaéka: 70nafta_20solej_10but Vznétovy motor / Turbodmychadlo (vzduchem chlazené)
Model:
Jmeéno zakaznika:
Provozni hodiny:
Datum méreni: 21.03.2017 (10:48) Strana 1
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Udaje o vykonu Vnéjsi data
Korigovany vykon 1) Prom —,- kW | - BHP | Teplota vzduchu T zduch 279 °C
Vykon motoru Pt -—,- kW | -—,- BHP | Teplota nasdvaného vzduchU T, .ssang vaduch == C
Vykon hfidele Phitida 529 kW [/ 720 BHP | Relativni vihkost vzduchu H zduch 232 %
Ztratovy vykon P sty —,- kW [ - BHP | Tlak vzduchu Puzduch 973,1 hPa
Max. vykon pfi ' 1855 mpm [/ 523 rpm Tlak pary Ppara -——-- hPa
Toéivy moment 1) Mpoor  303,9 Nm Teplota oleje Totej 98,1 °C
Max. to€ivy moment pfi 1540 rpm [/ 434 rpm Teplota paliva Tpaivo - °C
Max. dosazené otaéky 2300 rpm [ 649 rpm

1) Zadna korekee whonu

Otagky motoru
Otagky hfidle
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ZW-500

Znacka:
Model:

Jméno zakaznika:

70nafta_20solej_10but

Vznétovy motor / Turbodmychadlo (vzduchem chlazené)

Provozni hodiny:

Datum méfeni: 21.03.2017 (10:48) Strana 2
Tabulka namérenych hodnot
Myotor | Nitiidel | Phiidel | Pmot | Prom | Miiia | Mmow Temp 11Temp 25 Druck 1 Druck 2{Spotfeb; Ve {Spotfeb
rpm] ;| [rpm] ; (kW] § [KW] ; kW] { [Nm] | (Nm] : ['C] | ['C] : [bar] | [bar] i[ghkWh]; [mms3] ; [Vh]
391 3591 3591 5279 | 1490 | 2565 | 279 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
2281 844 394 1 394 394 i 5851 | 1652 | 2738 | 27,9 | 0,000 ; 0,000 0,0 0,0 0,0
2251 635 : 453 453 453 : 6811 1922 2932 276 : 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
2217 626 476 476 476 7266 | 2051 | 3051 27,6 i 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
2190 618 | 485 485 485 : 7498 2116 | 3136 27,6 i 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
2163 610 | 494 | 494 494 | 7734 | 2183 | 3240 | 27,3 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
2133 602 50,3 50,3} 503} 7976 | 2251 | 3298 276 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
2105 594 50,9 509 509 8182 2310 340,2, 27,3 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
2076 586 514 514 514 ; 8370 ; 2363 | 3456 ; 27,6 ; 0,000 ; 0,000 0,0 0,0 0,0
2050 579 516 516 516 8518 | 2404 | 3495 273 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
2020 570 515 515 515 8628 | 2435 | 3532 | 27,3 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1991 562 517 517 5178788 2481 . 3590 27,3 : 0,000 . 0,000 0,0 0,0 0,0
1965 555 518! 5181% 518 8919 | 2518 | 3639 273} 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
1938 547 523 523 523 9134 | 2578 | 367.1 27,3 0,000 0,0 0,0 0,0
1907 538 526! 5261 526! 9323 ! 2631 ! 37686 27,3 1-0,001 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1879 530 5281 5281 5281 9504 | 2683 | 3785 | 27,3 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1851 522 9674 | 2731 | 3838 27,6 i 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0
1821 514 527! 527 527 9794 | 2764 | 3877 | 27,6 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1793 506 526 526 526 9924 | 2801 | 3909 | 27,6 i 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1765 498 520 520 520 9962 2812 3954 | 28,0 0,000 , 0,000 0,0 0,0 0,0
1737 490 518: 518 518 :10085 ; 284,7 i 3985 282 : 0,000 ; 0,000 0,0 0,0 0,0
1706 482 515 515 51510208 2881 | 4022 282 i 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1680 474 512 512 512 ;10305  290,9 | 4050 28,2 ; 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1654 467 509 ! 509 509 10409 | 2938 | 4090 | 285 i 0,000 0,0 0,0 0,0
1624 458 50,5 505 505 {10531 | 2973 | 4126 | 285 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1594 450 501 50,1 50,1 ;1083,5 | 300,2 ; 4157 . 287 ; 0,000 : 0,001 0,0 0,0 0,0
1566 4421 4971 497 1 49,7 110732 | 3029 | 4202 | 29,1 ! 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1538 434 1 489 489 1 489 4224 1 291 1 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1509 426 1 480 480 48,0 10751 | 3035 4247 293 : 0,000 : 0,000 0,0 0,0 0,0
1475 416 1 4681 468 46,8 {10727 | 3028 | 4271 29,7 i 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1450 409 i 456 ¢ 456 456 {10642 | 3004 | 4279 296 i 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1425 402§ 445 445 445 110574 | 2985 30,1 | 0,000 ; 0,000 0,0 0,0 0,0
1391 393 ¢ 427 427 427 (10375 | 2928 | 4288 30,0 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1362 384 ¢ 401 401 40,1 | 9969 | 2814 : 4272 30,4 ; 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1339 378 388 388 388 9803 | 2767 | 4267 30,6 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1312 370 3781 3781 3781 9742 | 2750 | 4268 30,6 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1280 361 36,7 36,7 367 9700 | 2738 | 4271 30,6 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1254 354 357 : 357 357 9636 2720 : 4268 31,0 | 0,000 : 0,001 0,0 0,0 0,0
1228 347 3481 3481 3481 9585 | 2705 | 4268 31,2 | 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1198 338 336 336 336 9501 2682 4253 31,2 ; 0,000 | 0,001 0,0 0,0 0,0
1171 331 326 3261 326 9426 @ 2661 | 4250 31,2 { 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1142 322 31,7 317§ 317 9388 | 2650 | 4247 31,5 { 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
1135 320 314 314 314 1 9345 | 2638 | 4247 0,000 | 0,000 0,0 0,0 0,0
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Udaje o vykonu Vnejsi data
Korigovany vykon 1) Prom BHP | Teplota vzduchu T veduch -999.9 °C
Vykon motoru Prot - BHP | Teplota nasavaného vzduchu T, .ang vzduen =~ “C
Vykon hfidele Phider 50,5 kW BHP | Relativni vihkost vzduchu H.2dueh 9999.9 %
Ztratovy vykon ity —.- kW BHP | Tlak vzduchu Puzduch —.- hPa
Max. vykon pfi i 1840 rpm rpm Tlak pary Pgira -~ hPa
Totivy moment 1) Myowr  290,9 Nm Teplota oleje Tolej -999.9 °C
Max. toéivy moment pfi 1555 rpm 439 rpm Teplota paliva Toalvo - °C
Max. dosaZené otacky 2295 rpm 649 rpm

1) Z&dna korekee vkonu

Otagky motoru
Otacky hfidle

78




*{;\'ﬂna%
3

ZW-500
Znaéka: 60-nafta_20-slunolej_20but Vznétovy motor / Turbodmychadlo (vzduchem chlazené)
Model:
Jméno zakaznika:
Provozni hodiny:
Datum méfeni: 21.03.2017 (8:21) Strana 2

Tabulka namérenych hodnot

Nyotor | Niffidel | Phifidel P ot Prom Mg | Myoe Temp 11Temp 25 Druck 1{Druck 2} Analog | Analog | Analog
frem] | [rpm] § (KW] | [KW] ¢ (kW] | [Nm] ; [Nm] | ['C] | ['C] | [bar] ; [bar]
3401 340 340 | 5009 | 1414 99999 L99999 199999 199,999 | -9999 | -9.999 | -9,999
2281 644 371 37.1 37,11 5505 | 1554 -9999.9 +9999.9 199999 199,999 | -9999 | -0.999 | -9,999
2252 636 425 | 425 42,5 | 6387 | 180,3 -9999.9 +99999 199,999 99,999 | -9,999 | -9,999 | -9,999
2219 626 445 1 445 445 : 6785 | 1915 +9999.9 +9999.9 199999 199,999 | -9999 | -9.999 | -9,999
2190 618 455 ¢ 455 455 703,1 | 1984 -9999.9 99999 1999939 99,999 | -9999 ' -9999 | -9,999
2166 611 466 | 4686 46,6 | 7278 | 2054 99999 L99999 199999 99,999 | -9,999 | -9,999 | -9,999
2134 602 476 | 478 47,6 | 7552 | 2131 99999 +9999.9 +99,999 99,999 | -9,999 | -9,999 | -9,999
2105 594 483 | 483 48,3 | 777,0 | 2193 :9999.9 +9999.9 +99,999 99,999 | -9,999 | -9,999 | -9,999
2078 586 488 | 488 48,8 | 7956 | 2246 99999 +99999 +99999 99,999 ; -9,999 | -9,999 | -9,999
2046 577 489 ' 489 48,9 | 8087 ! 228,3 99999 199999 199999 199,999 ! -9999 ' -9999 : -9,999
2023 571 490 | 490 49,0 | 8196 | 231,3 99999 +99999 :99999 99,999 | -9999 | -9,999 | -9,999
1990 562 489 | 489 48,9 | 831,3 | 234,6 -9999.9 +9999.9 99999 199,999 | -9999 ' -9.999 ! -9,999
1983 554 493 1 493 49,3 | 8492 | 239,7 -9999.9 +9999.9 199999 199,999 | -9999 1 -9.999 | -9,999
1935 546 497 497 49,7 | 8687 | 2452 199999 +99999 199999 99,999 | -9999 ' -9.999 | -9,999
1910 539 50,01 50,0 50,0 | 8853 ! 249,9 199999 L99999 199,999 199,999 | -9999 | -9.999 | -9,999
1877 530 50,21 502 50,2 | 9045 i 2553 199999 +9999.9 199999 99,999 | -9999 | -9.999 | -9,999
1853 523 9212 | 260,0 L9999,9 L99999 199999 199,999 | -9999 | -9,999 | -9,999
1819 513 504 | 504 504 | 9384 | 264,9 99999 +99999 +99999 99,999 | -9,999 | -9,999 | -9,999
1794 506 50,3 | 503 50,3 ; 9491 | 267,9 -9999.9 +99999 199999 199999 | -9999 | -9999 | -9,999
1766 498 499 | 499 499 | 9552 | 269,6 -9999.9 199999 199999 199999 | -9999 | -9.999 | -9,999
1736 490 498 | 498 498 | 9694 | 273,6 -9999.9 +9999.9 :99999 99,999 | -9999 | -9.999 | -9,999
1707 482 495 | 495 495 | 9817 | 2771 99999 +99999 199999 199,999 | -9999 | -9,999 | -9,999
1679 474 494 | 494 494 | 9952 | 280,9 -9999.9 +99999 199999 99,999 | -9,999 | -9,999 | -9,999
1655 467 492 | 492 49,2 11005,1 | 283,7 -9999.9 +9999.9 199999 199,999 | -9999 | -9.999 | -9,999
1623 458 487 | 487 487 {10148 | 286,4 -9999.9 +99999 :99999 199,999 | -9999 | -9,999 | -9,999
1595 450 483 | 483 48,3 {10239 | 289,0 :9999.9 +9999.9 +99,999 99,999 | -9999 | -9,999 | -9,999
1562 441 476 | 478 47,6 +9999.9 +9999.9 199999 199,999 | -9999 | -9.999 | -9,999
1537 434 468 | 468 46,8 11029,7 | 290,6 -9999.9 +0999.9 :99999 99,099 | -9999 1 -0,999 | -9,999
1510 426 459« 459 459 :1027,7 : 290,1 -9999.9 199999 :99999 199,999 ! -9999 ' -0,999 : -9,999
1479 417 449 | 449 449 110278 | 290,1 -9999.9 +99999 L99999 199999 | -9999 | -9.999 | -9,999
1453 410 439 | 439 43,9 110236 | 288,9 -9999.9 199999 199999 199,999 | -9999 | -9.999 ! -9,999
1424 402 423 | 423 42,3 110044 | 283,5 -9999.9 £9999.9 199999 199,999 | -9999 | -9.999 | -9,999
1392 393 400 | 400 40,0 : 9720 | 274,3 +9999.9 99999 199,999 199,999 { -9999 | -0,999 | -9,999
1388 386 3871 387 38,7 | 9561 | 269,9 99999 +99999 199999 99,999 | -9999 | -9.999 | -9,999
1339 378 378 378 37,8 1 9548 | 2695 99999 +99999 199999 199,999 | -9999 | -9.999 | -9,999
1307 369 368 | 368 36,8 | 9519 | 268,7 99999 L0999.9 L99.999 L99,099 | -9999 | -0,999 | -9,999
1281 362 358 | 358 35,8 | 9449 | 266,7 -9999.9 +9999.9 199,999 199,999 | -9999 | -0,999 | -9,999
1253 354 347 347 34,7 ; 937.8 | 264,7 99999 +9999.9 :99999 99,999 | -9999 | -9.999 | -9,999
1225 346 337 337 33,7 § 9294 | 2623 99999 +99999 +99999 199,999 | -9999 | -9.999 | -9,999
1199 338 32,7 327 32,7 1 9221 ¢ 260,2 -9999.9 +0999.9 199,999 199,099 { -9999 ' -0,999 : -9,999
1168 330 31,71 317 31,7 1 9173 i 258,9 +0999.9 99999 199,999 199,999 i -9,999 |1 -0,999 i -9,999
1138 321 30,7 307 30,7 | 9120 | 2574 99999 +9999.9 +99,999 199,999 | -9,999 | -9,999 | -9,999
1136 321 30,5 30,5 30,51 908,1 | 256,3 :9999,9 199999 199999 :99,999 ! -9999 |-09999 ! -9,999
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