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RESUME

Tato prace se zabyva métfenim spotieby paliva v zavislosti na jizdnich podminkéch.
Jsou zde popséany faktory ovliviiujici spotiebu paliva jako jsou jizdni odpory, konstrukéni
vlivy, wvngjsi vlivy, vliv techniky jizdy fidice a technicky stav vozidla. Je
pojednéano o zpisobech meéfeni paliva a vysvétlenim jednotlivych metod. Hlavni ¢asti
prace je samotny experiment, kde zjist'uji, jaky vliv na spotiebu pohonnych hmot ma
teplota vzduchu, zatiZzeni automobilu a odpor piivésu. V zdvéru je pak vyhodnoceni

do grafti a zhodnoceni vysledk.

Klicova slova

Spotteba, palivo, prutokomér, jizdni odpory.



SUMMARY

This work is dealing with the measurement of fuel consumption due to the driving
conditions. Factors that influence fuel consumption such as: driving friction, construction
and external influences, driving techniques influence as well as the technical condition
of the vehicle are described in the bachelor work. Methods of the fuel consumption
measurement and their description is also included. The core of the work is the experiment
itself where the influence of the air temperature, vehicle loading and the aerodynamic drag
of the trailer on the fuel consumption is analyzed. At the end the results are graphically

evaluated and overall estimation is performed.

Key words

Consumption, fuel, flow indicator, driving friction.
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UvVOoD

[1] Vyspélé zemé dnes celi zasadnimu problému — jak dosdhnout ekonomického ristu
bez zvySovani energetickych ndrokd, respektive spotfeby energie z fosilnich zdrojt, jez
maji dopad na zvySovani sklenikovych plynii v atmosféfe a jsou podle vSeho jednou
z hlavnim pfi¢in globalnich zmén klimatu.
ktera prosttednictvim svého vykonného organu — Evropské komise — pfijala v poslednich
letech fadu opatieni v jednotlivych sektorech spotfeby s cilem nekontrolovatelny rtist emisi
oxidu uhli¢itého omezit.

Vroce 1997 uzaviela Komise s automobilkami prostiednictvim jejich regionalnich
asociaci ACEA (asociace zastupujici evropské automobilky), JAMA (reprezentuje vyrobce
z Japonska) a KAMA (vyrobci z Jizni Korei) dobrovolnou dohodu o sniZzeni emisni
naro¢nosti vozii dodavanych na evropsky trh na primérnou hodnotu 140 g/km do roku
2008.

Podle poslednich dat se vSak tuto hranici nepodafilo vétSin¢ automobilkdm naplnit,
a tak cil neni splnén. Primérna hranice emisni naroc¢nosti se dnes pohybuje okolo hranice
160 g/km, coz odpovida necelym 7 litrim benzinu respektive méné nez 6 1 nafty na 100
kilometrt.

Kazdy tidi¢ by tak mé¢l mit moznost se dozvédet, jak energeticky narocné je jeho
potieba dopravy osobnim vozem, jaky méa dopad na Zivotni prostedi a jakymi zplsoby je

mozné ji racionalizovat v zdjmu svém 1 celé spolecnosti.

Tato bakalarska prace se zabyva méfenim spotieby pohonnych hmot (PHM)
v zé&vislosti na jizdnich podminkach. VSechna méteni byla provedena na automobilu Lada
2104. Tato prace by mohla svym obsahem oslovit 1 jiné majitele automobild, ktefi maji

zajem snizit provozni naklady.
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1 Faktory ovliviiujici spotiebu paliva

1.1 Jizdni odpory

[4] Jizdni odpory jsou sily, které ptisobi proti pohybu vozidla. Pii zrychlovani musi
vozidlo piekonavat odpor zrychleni a pifi jizdé do svahu odpor stoupani. Je-li
za automobilem zapojen piivés, pak hovotfime o odporu piivésu. [3] U motorovych vozidel

jsou jizdni odpory piekonavany vozidlovym motorem.

K jizdnim odportim patii:
o odpor valivy,
o odpor vzduchu,
o odpor do stoupani,
o odpor setrvacny,

o odpor pfivesu.

K jizdnim odporiim pocitdme i mechanické ztraty vzniklé v pievodném ustroji vozidla,
nebot’ 1 ony brani pohybu vozidla brzdénim jeho otacejicich se ¢asti. VEtSina z uvedenych
jizdnich odporti (odpor do stoupani, odpor setrvacny, odpor piivésu a vyjimecné i odpor
vzduchu mohou za urc¢itych podminek pisobit i ve sméru jizdy vozidla jako sily pohanéci,

coz se projevi zménou znaménka téchto sil.

1.1.1 Odpor valivy

[9] Pojem valivy odpor piedstavuje druh tieni, které vznika mezi télesem kruhového
prafezu pii jeho valivém pohybu a podlozkou. [6] Pfi valeni se spotiebovava energie
z paliva béhem dotyku pneumatiky s vozovkou v podobé zmény jeji formy. Konstrukce
pneumatiky a materidly mohou tuto zménu formy a mnoZstvi energie na to potiebné
ovlivitovat. Faktory, které zvySuji spotfebu energie jsou napiiklad teplota, tlak vzduchu,
zatizeni a opotiebeni pneumatiky stejné jako odpor vzduchu a proudéni, které vznika
z tempa jizdy. I vrstva vody vysoka 0,5 mm na vozovce muze zvysit valivy odpor o 50%.

[3] Do energetickych ztradt se zahrnuji 1 tfeci ztraty vzniklé smykanim vystupka

behounu pneumatiky po vozovce, pfipadné 1 pfisavanim pneumatiky k jizdni draze a tfeni
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v loziskach nepohanénych naprav. Tieci ztraty v loziskdch pohanénych kol patii ke ztratam
v pohénéci soustave vozidla.
Lze tedy uvazovat, ze valivy odpor je tvofen:
e odporem valeni zplisobenym deformaci pneumatiky,

e odporem valeni zplisobenym deformaci vozovky (terénu).

Valivy odpor celého vozidla je dan souctem odporti na jednotlivych kolech, nebo
napravach. Pfi feSeni vétSiny uloh jej mizeme uvazovat jako jedinou silu pulsobici

na vozidle v ¢epu kol jedné z néprav podle obr. 1.

Obr. 1 Pasobeni valivého odporu celého vozidla [3]

Velikost odporu valeni ovliviiuje tiha vozidla, soucinitel odporu valeni a sklon

vozovky. Vypocte se z nasledujiciho vzorce:
Fo=f27, NI, (1-D)
F,=G-f-cosa=m-g-f-cosa [N], (1-2)

kde: G....... tiha vozidla [N],
fo.o..... soucinitel odporu valeni [-],
o.eneen. uhel sklonu vozovky [°],
m...... hmotnost automobilu [kg],
Ty ...... radialni reakce kola [N].
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Odpor valeni vznika deformaci pneumatiky a vozovky. Deformace pneumatiky zavisi

na konstrukci pneumatiky a také na husténi. Proto je dilezité dodrzovat spravny tlak

v pneumatikach ptedepsany vyrobcem.
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Obr. 2 Vliv husténi pneumatiky na odpor valeni [4]
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Konstrukéni vlivy piisobici na valivy odpor:

[3] Velikost odporu valeni ovliviiuje velikost soucinitele y a tedy velikost spotieby
automobilu.

Soucasny trend pii snizovani odporu valeni vede k vyvoji stdle SirSich radialnich
pneumatik. Sir§i pneumatiky je viak nutno montovat na $irsi rafky. Aby se nezvySovala

hmotnost kol, pouzivaji se pro jejich vyrobu slitiny lehkych kovi.

0,015

0,014

0013

i

|
QD11! : } -
100 .. 200
V (km.h)

Obr. 4 Vliv rychlosti jizdy a druhu pneumatiky na velikost soucinitele odporu valeni [3]

[7] Pneumatiky maji vyznamny vliv na spotiebu paliva. Dnes néktefi vyrobci (napf.
Continental) nabizi specialni ,,ekologické pneumatiky. Tyto pneumatiky maji vzdy
behounovou smés se silikou a zpravidla maji pasovy charakter dezénu. Kysli¢nik kiemicity
— silika — velmi podstatné snizuje valivy odpor pneumatiky a ma ptimy vliv na spotiebu
paliva a tim 1 emise CO,. Mirné nahus$téni zhorSuje jizdni komfort a snizuje zivotnost
pneumatik. Z pohledu spotieby je vSak vyznamné horsi i jen malé podhusténi. Napfi. pokles

tlaku o 0,1 baru pod ptedepsanou hodnotu zvysuje spotfebu paliva az o 5 %.

Pneumatiky s SirSim profilem maji mensSi odpor valeni. Lze to vysvétlit tim, Ze jak
Sirokd, tak uzka pneumatika budou mit pii stejném husténi a zatizeni stejnou velikost stopy
— liSit se ale bude tvar stopy (Obr. 5).

U Siroké pneumatiky bude mensi piedsunuti radidlni reakce Zx a v dusledku

toho 1 mensi odpor valeni.
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Obr. 5 Vliv sitky pneumatiky na tvar stopy [3]

Obdobn¢ 1 vterénu bude u SirSi pneumatiky v disledku mensiho mérného tlaku
ve stopé mensi zaboteni a tedy 1 mensi odpor valeni.

Sirokoprofilové pneumatiky (i radialni) maji lepsi schopnost boéniho vedeni. To se
projevuje v menSi smérové uchylce & pii valeni kol za plsobeni boc¢ni sily a zmensi

se 1 odpor valeni v tomto piipadé.
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eliminovat uspory dosazené zmensenim odporu valeni.
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Spotieba se bude zvétSovat zejména pii rychlém projizdéni zatacek, kdy se zvétSuje

uhel smérové uchylky.

1.1.2 Odpor vzduchu

[3] Pfi pohybu vozidla v ovzdusi dochazi k relativnimu pohybu vzduchu vici vozidlu.
Rychlost relativniho proudu vzduchu vii¢i vozidlu je v riznych mistech povrchu vozidla

znacné rozdilné, nebot’ zavisi na tvaru vozidla a jednotlivych ¢asti jeho povrchu, viz obr. 7.

Obr. 7 Rozlozeni statickych tlakti — Skoda 105/120 [3]

[4] Cast vzduchu proudi kolem horni &asti karosérie a ¢ast se musi protla¢it prostorem
mezi spodni ¢asti vozidla a povrchem vozovky. Nestejnym tlakem nad a pod vozidlem
(nad vozidlem velky podtlak, pod vozidlem mirny pietlak) dochazi k vifeni vzduchu
v pficné roviné vozidla (tzv. indukovany vzdusny odpor), ktery je slozkou celkového
jizdniho odporu. V celkovém vzduSném odporu jsou zahrnuty také odpory, které vznikaji
pii prichodu vzduchu chladicim a vétracim systémem a odpory vznikajici vifenim a tfenim

vzduchu u otacejicich se vozidlovych kol.

[3] Podil jednotlivych slozek na celkovém odporu vzduchu u osobniho automobilu:

o tlakovy (tvarovy) odpor 50 —80%,
o indukovany odpor 0 —30%,
o prichod chlazenim a ventilaci 8 —20%,
o povrchové tieni 3 —10%,
o vifeni vzduchovymi koly do 5%.

Odpor vzduchu zavisi na souciniteli odporu vzduchu, rychlosti jizdy a na velikosti ¢elni

17



plochy. Vypocte se z nasledujiciho vzorce:

F,=0,048-c_-S.-v’ [N], (1-3)
kde: ¢ ....... soucinitel odporu vzduchu (1],
Seonnnn. ¢elni plocha vozidla [m?],
V ......... prumét vysledné relativni rychlosti proudu vzduchu k vozidlu do podélné
osy vozidla [km/h].

[4] Velky soucinitel vzdusného odporu ma za nésledek velkou spotiebu paliva, a proto
je snaha dosahnout u vozidel co nejnizsich hodnot cy. U osobnich automobilii 1ze soucinitel
odporu vzduchu znacné snizit vhodnym provedenim piidé a zad¢ vozidla. Z tohoto
hlediska je vhodna pfid’ se zaoblenymi tvary a proudnicovy tvar zadni ¢asti karosérie.
Dobry tvar piidé i zad¢ umoznuje docilit u osobnich vozidel hodnotu ¢, kolem 0,3. Vhodné
feSend spodni strana vozidla (kryty zavéSeni kol, kryci plechy motoru atd.) zmenSuje

soucinitel ¢, 0 hodnotu asi 0,05.

soucinitel vzdusneho odporu c,

unel !'.C \:'é md

Obr. 8 Vliv thlu ndbéhu vzduchu na soucinitel pfilnavosti: a — stupiiovita zad’, b —

sportovni kupé, ¢ — hatchback [4]

[3] Plsobeni odporu vzduchu uvazujeme ve vysce aerodynamického stfedu vozidla.
Odpor vzduchu ovlivni spotfebu zejména pii vysSich rychlostech jizdy, nebot zavisi

na druhé mocniné rychlosti.
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Konstrukéni vlivy piisobici na odpor vzduchu:
[3] Odpor vzduchu ovlivni spotifebu zejména pii velkych rychlostech jizdy, nebot
zavisi na druhé mocniné rychlosti. Cestou ke snizeni odporu vzduchu je sniZovéni

soucinitele ¢k vypracovanim aerodynamickych karosérii.

(L-100 km") j

7
(}1

10 (_Jf
ﬂq.'.“n “

o5

#

5 5—"":' :
?
50 100 150
V (km.h)

Obr. 9 Vliv soucinitele odporu vzduchu na spotiebu paliva [3]

Horni kfivka je primérny cestovni viz stfedni tfidy. Dolni kiivka — experimentalni

automobil. Snizenim ¢ o polovinu se uspoti zhruba 30% paliva.

vvvvvv

snizenim cx dosahnout uspor paliva. Napf. pfi pouziti spoilerd.

Qe d
{L.100km")
40 1

30 1

20 1

=

] 50 EQ o B0
Vikm.h")

Obr. 10 Vliv spoileru na spottebu paliva [3]
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U spoileri je vSak velmi diilezité nastaveni jejich sklonu.

0 20 40 60 4°

Obr. 11 Vliv sklonu spoileru [3]

[7] Vozidlo se stfeSnim nosi¢em spotiebovava pii rychlostech nad 100 km/hod
miniméln¢ o 10 % paliva vice nez bez néj. Negativni dopad na spotfebu mé i oteviené
okno bocnich dvefi, mensi pak stieSni okno. ZhorSuje se obtékani karosérie a spotieba
paliva roste o nékolik procent. Pii rychlostech nad 75 km/hod se az polovina energie

z paliva spottebuje praveé jen na prekonani odporu vzduchu.

1.1.3 Odpor do stoupani

[3] Zavisi na hmotnosti automobilu a thlu sklonu vozovky. Vypocte se z nasledujiciho

vzorce:
F =m, -g-sina [N], (1-4)
kde: m,....... hmotnost automobilu [kg],
[ S tihové zrychleni [m/s?],
o....... tthel sklonu vozovky [°].
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Obr. 12 Vznik odporu do stoupani [3]

[4] Odpor stoupani je podle rovnice (1-4) urcen slozkou tihy vozidla rovnobéznou
s povrchem vozovky. Pfi jizdé do svahu ptisobi tento odpor proti pohybu vozidla, je tedy
se znaménkem plus v rovnici. Pii jizd€ ze svahu, kdy sinova slozka tihy neni odporem, ale
naopak vozidlo pohani, je tedy oznaCena znaménkem minus v rovnici (2-4). Odpor

2%

nejvetsi ¢ast celého jizdniho odporu.

1.1.4 Odpor setrvacny
[3] Setrva¢ny odpor vznikd pii zméné rychlosti jizdy vozidla. Pfi akceleraci ptsobi
proti sméru jizdy (kladny), pfi brzdéni ve sméru jizdy (zaporny). Setrvacny odpor se
sklada ze dvou slozek:
- setrvacny odpor proti postupnému pohybu hmot vozidla,

- setrvacny odpor proti urychlovani rotujicich hmot.

Na vozidlo ptisobi velké mnozstvi odpori a vypocet je pomérné slozity. Proto

se provadi zjednodusenti, jak je zndzornéno na obr. 13.
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Obr. 13 Zjednodusena soustava setrvaénych sil [3]

Je zfejmé, ze proti zrychleni vozidla plisobi celkova setrvacna sila proti sméru pohybu

o velikosti:

Fo=F; +Fp +F, + F, [N], (1-5)
kde: Fir...... setrvacna sila tézisté [N],
Fir...... setrvacna sila hnaci napravy [N],
Fii....... setrvacna sila v ¢epu kola 1. napravy [N],
Fip....... setrvacna sila v ¢epu kola 2. ndpravy [N].

Po vyjadieni jednotlivych sil dostaneme tipravou této rovnice vyraz:

F=m -a{1+;2[(lm +1,)i +21k]} (1-6)
m,-r,
kde:
My......... hmotnost automobilu [ke],
... zrychleni automobilu [m/s?],
Td eeeennn. dynamicky polomér kola [m],
| B moment setrva¢nosti motoru [m4],
| moment setrvacnosti spojky  [m?],
| P moment setrvacnosti kola [m?],
| celkovy pirevodovy pomér [-].

Vyraz ve slozené zavorce predstavuje vliv rotujicich hmot, oznacuje se jako soucinitel

vlivu rotujicich hmot — 6.
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o=1+—|[r,+1,)i*+> 1] (1-7)

m,-r,

Vztah pro setrva¢ny odpor bude pak mit jednoduchy tvar:
F=m,6-a-0 (1-8)

Vv v

+) 'Ga 'f

t 1

Obr. 14 Setrvac¢ny odpor vozidla [3]

Zjisténi momentli setrvacnosti rotujicich hmot vozidla, potfebné pro stanoveni
soucinitele 0, je velmi pracné a nebyva vzdy mozné. [4] Proto pro osobni automobily

muzeme hodnotu soudinitele 6 odhadnout dle obr. 15.

1.5 3 = '

o> 2 = ‘
iE [:‘I stupen
e LA I
= A
S 1,344
€ 2.
8 I
2208
& K 2
= [
S 1.1 18
s 1.1 153
A |4

1,0 |

o]

celkovy prevod i. =igi,

Obr. 15 Vliv celkového pievodu na soucinitel rotacnich ¢asti pro osobni automobily [4]
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1.1.5 Odpor privésu

[3] Pfi tahu piivésu plsobi v ose spojovaciho zafizeni mezi taznym vozidlem
aprivésem sila Fyy, kterd je v obecném pfipadé odklonéna od roviny rovnobé&Zné
s vozovkou o uhel vy.

Tuto silu 1ze rozlozit do slozky rovnobézné s vozovkou a potfebné k piekonani jizdnich
odport pfivésu — ta se nazyva odpor piivésu a do slozky Fy, kolmé k vozovce — tato slozka

pfitéZuje napravy tazného vozu (viz obr. 16).

|
J
|
Obr. 16 Odpor piivésu a jeho piisobiste na tahaci. [3]

Na piives ptsobi zase stejné odpory jako na tazny viz, tj. odpor valivy, odpor vzduchu,
odpor do stoupani, odpor setrvacny, ptipadné i1 odpor dalSiho piivésu. Sily plsobici

na nepohanény piivés jsou zndzornény na obr. 17.

Obr. 17 Sily ptisobici na ptiveés [3]
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Pfi hmotnosti pfivésu m” je odpor ptivésu vyjadien jako:

Fu=F/+F,/+ F/ (1-9)
kde: Fy......... odpor piivésu [N],
Feoooooll. odpor valivy (ptiveésu) [N],
| SO odpor do stoupani (ptivésu) [N],
Fi'eooooool. odpor setrvacny (piiveésu) [N].

Po Uprave:

F, :m'[g(f-cosa+sina)+a-9'] (1-10)
kde: m......... hmotnost automobilu [kg],

[ S tihové zrychleni [m.s?],

fo..... soucinitel odporu valeni [-],

(VA uhel sklonu vozovky [°],

0...... soucinitel vlivu rotujicich hmot [ ].

1.1.6 Celkovy jizdni odpor

[4] Celkovy jizdni odpor ur¢ime sectenim jednotlivych odporti podle odst. 1.1.1 az
1.1.5.

A
L;;'I.'.
L 0
44'_'5 _-F-____f_.___.--" '
1: ..... D:.
= ) O
= —

0
—1 —

rychlost jizdy v

Obr. 18 Hnaci sila potfebna na piekonani jizdnich odport [4]
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Hnaci sila na kolech potfebna k piekonani jizdnich odpori:

F,=F, +F +F +F, (1-11)
kde: Fr......... hnaci sila na kolech [N],
Feoooooinll odpor valivy [N],
Fy...oooo. odpor vzduchu [N],
| odpor setrvacny [N],
Fy......... odpor ptivésu [N].

Vykon, ktery musi byt pfivadén na kola vozidla k pfekonani jizdnich odport, neboli hnaci

vykon vozidla je:

PK:FT-V:MK v (1-12)
Ta
kde: Pgooonnnn. hnaci vykon vozidla [N],
Voo, rychlost vozidla [km.h'],
Mg..oo..... kroutici moment [N.m],
Td eveenennnn dynamicky polomér [m].

1.2 Konstrukéni vlivy

[3] Hmotnost vozidla méa téZ podstatny vliv na ekonomicky provoz. V minulosti
vzniklo mnoho empirickych vzorcii pro vypocet spotiteby paliva pfimo z pohotovostnich
hmotnosti vozidla. Na kazdych 100 kg hmotnosti se pocitala spotfeba 1 litr na 100 km.
Toto pravidlo pfiblizné plati i dnes.

Nov¢jsi vztahy uvadi, ze kazdych 100 kg zvySeni hmotnosti oproti pavodni zvysi

spotiebu o 0,7 litrti na 100 km.
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Obr. 19 Vliv nakladu na spotiebu paliva [3]

Snizeni hmotnosti vozidla 1ze dosahnout:
e vhodnou koncepci vozidla
® pouzitim plastl

e pouzitim lehkych slitin

Pouziti plasti u vozidel se stile zvySuje. Jiz jsou bézn¢ vyrabény plastové nadrze,
narazniky 1 celé dily karosérii a dalsi soucastky. Objevuji se i pokusy s vyrobou casti
pievodového ustroji (napi. KEVLAR).

Zvysovanim hmotnosti uzitecného nékladu roste spotieba, nikoliv vSak pfimo umérné
zvyseni hmotnosti. To potvrzuje obr. 19, na kterém jsou vysledky méfeni spotieby paliva
Q'100(1.100 km™) @ Q"yem (1.100 km™) v zavislosti na uZite¢ném nakladu.

Pti prazdném vozidle je Qoo mald, ale Q’ym velka. Cim vétsi je néaklad, tim vice roste

spotieba, ale Q' ym klesa. Vytizenim vozidla se tedy zvySuje efektivnost jeho vyuziti.

1.3 Vlivy seFizeni a technického stavu vozidla

Kazdé zhorSeni technického stavu vozidla pifedepsaného vyrobcem znamené obvykle
zhorSeni ekonomicnosti provozu.

Zvyseni spotteby paliva nastdva napf. pii:
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- nespravném husténi pneumatik (obr. 20) — podhusténi znamena zvySeni
spotieby,
- nespravném sefizeni sbihavosti kol (obr. 21) — zvétSeni sbihavosti zvySuje

spotiebu.

1 |
?ém':”“” k) viiv husténi
i
26
0.2 MPa/
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22
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18
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20 30 40 S50 60
V (km.h™)

Obr. 20 Vliv husténi na spotiebu paliva [3]
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Obr. 21 Vliv sbihavosti kol na spottebu paliva [3]

Déle je nutno udrzovat spravnou provozni teplotu motoru, nebot’ zmény tepelného

rezimu maji vliv na tvorbu smési, plnéni valct a spotiebu.
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1.4 Charakter provozu vozidla

[3] Znacny vliv na spotiebu ma technika jizdy. Kazdé zabrzdéni a nové zrychlovani
vozidla vyZzaduje zna¢nou energii. Po rozjezdu a pfechodu na rovnomérnou rychlost se
potfebny vykon motoru snizi. Pak je ucelné snizit otaCky motoru zafazenim vyssiho
rychlostniho stupné a tim dosédhnout potfebny vykon pii vétSim procentudlnim zatizeni
a mensi spotiebé paliva.

Tedy minimalni spotiebu lze dosahnout pfi jizdé rovnomérnou rychlosti na vysSich
rychlostnich stupnich. Motor by mél pracovat stale pti otdckach a zatizeni, kdy je min.
meérnd spotieba my.. Ridi¢ by mél nizsi stupné fadit jen na nezbytnd nutnou dobu, neni-li

jizda na vy$$im stupni mozna, tj. nepouzivat niz$i stupné pro ¢astecné fazeni (Obr. 22).

5
g - ipatné R

Obr. 22 Vliv techniky jizdy na spotiebu paliva [3]

U dnesnich motort je oblast nejmensi mérné spotieby v polovin€ maximalnich otacek
a pii témét uplné seslapnutém pedalu akceleratoru. Ridi¢ tedy musi jet stale s optimalné
zatizenym motorem, tj. uplné seslapnutym akceleratorem. Kdyz dosdhne max. povolené
rychlosti, nemél by pedal uvoliiovat, nebot’ tim se dostane do oblasti méné piiznivé
pro spotiebu. Protoze dale zrychlovat nemtze, m¢l by vyfadit a jet setrvacnosti. Takovou
jizdu lze vSak pouzit pouze s ohledem na bezpecnost provozu. Vyhodné lze tento zpisob

vyuzit ve zvinéném terénu (do kopce akcelerace, z kopce dojezd).

[6] Plati, ze ¢im vyssi rychlost, tim vétsi jizdni odpory a tedy 1 spotfeba paliva. Zcela

zobecnit to ale nejde, protoze pro kazdé vozidlo existuje urcita spodni hranice. Pod touto

cvwr

a vozidlo nema optimalni setrvacnost, pottebnou pro zdolavani stoupani.
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Pti vyssich rychlostech pak ale spotieba roste, a to exponencialné. Z pohledu spotieby
paliva je nejhorsi jizda na plny plyn. Oproti vyuziti vykonu motoru jen ze % vzroste

spotfeba paliva pii plné seSlapnutém pedalu dvojnasobné.

1.5 Vliv vnéjsiho prostredi

[3] Spotiebu paliva ovliviiuje ptedev§sim druh vozovky a rocni obdobi (zejména teplota

vzduchu). Zménu spotieby paliva pii rizném nékladu my a typu vozovky ukazuje obr. 23.
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Obr. 23 Vliv typu vozovky na spotiebu paliva. [3]

Nejmensi mérnd spotieba paliva se dosahuje na inosnych rovnych vozovkach. Roc¢ni
obdobi, ve kterém je vozidlo provozovano ovliviiuje teplotu motoru, viskozitu oleje, ale
i charakter jizdy (napf. Casty smyk na kluzké vozovce). Podle toho se méni i spotieba

paliva (Obr. 24).

30



Q,.(1.100 km)
213

20 #F‘I-\ ;"wr
10 \\“‘\., —

18 ]

17

16

o v viEviEvieX X XIE XN
mésice

Obr. 24 Vliv ro¢niho obdobi na spotiebu paliva [3]
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2 Meéreni spotreby paliva

2.1 Pristroje pro méreni spotieby paliva

[1] M¢fice mémé spotfeby paliva jsou komplexni systémy, zalozené na principu
soucasného meéfeni vykonovych parametri a spotiebovaného mnozstvi paliva.
V soucasnosti se méfeni mérné spotieby realizuje na stacionarnich zkuSebnach motord,
tj. brzdovych stanovistich,vyzadujicich demontdz a instalaci méfeného motoru, nebo
se mefeni mérné spotfeby paliva provadéji na valcovych dynamometrech, bez nutnosti
demontéaze motoru.

[2] M¢éfeni spotieby paliva na valcovém dynamometru je velmi pfesné a je vhodné
zejména pro kontrolu technického stavu motorovych vozidel v souvislosti s provadénim
pravidelnych prohlidek systémem bezdemontazni diagnostiky. Porovnanim tdaji
skutecnych spotieb naméfenych za stejnych a opakovatelnych podminek na vélcovém
dynamometru je mozné pravidelné hodnotit technicky stav vozidel =z hlediska
hospodérnosti spotfeby paliva. Porovnavaji se udaje naméefené bud’ u urcitého vozidla
v pravidelnych ¢asovych intervalech, nebo u né¢kolika vozidel stejného typu a provedeni.

[1] Se souCasnym rozvojem a klesajicich pofizovaci hodnotou vypocetni techniky
se naskytd moznost méfit mérnou, respektive absolutni spotifebu paliva, rovnéz
pii akceleracnich zpisobech méteni vykonovych parametrii. Akceleracni zplisoby méfeni
mérné spotieby paliva kladou ovSem na konstrukci pouzitych méfict spotfeby paliva
podstatné vyss$i naroky, nez je tomu u klasickych brzdovych zplisobii méfeni. Pfedevsim
systému pouzitého palivoméru.

Pro akceleracni méfeni mérné spotieby paliva se pouziva princip odmérné nadobky,
u kterého ovSem neni prozatim vyifeSen problém plynulého odecitani spotieby, napt. vysky
hladiny paliva z odmérného valce. Pro akceleracni zplisob méfeni mérné spotieby paliva,
pfipadné absolutni spotieby, se také vyuziva princip tzv. aktivnich palivoméri, které
reaguji na podtlak v saci vétvi palivové soustavy. Pro akceleraéni méfeni 1ze rovnéz pouzit
bézné komercni palivoméry. V takovém piipadé je ovSem nezbytné nutné eliminovat
Casové zpozdéni odecitani spotieby, zplsobené zejména setrvacnosti mechanismi

a pasivnimi odpory pouzitého typu palivoméru.
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Méreni spotieby paliva pomoci priutokoméri

je pomérné jednoduché, ale ma nékteré problémy, které souvisi predevsim s jeho spravnym
umisténim do palivové soustavy meéfeného spalovaciho motoru a také s méfenim
a nacitanim spotteby paliva v pribéhu dynamickych rezimu.

Pti ptipojeni palivoméru nesmi byt ovlivnény spravné provozni parametry palivové
soustavy a musi byt respektovano zpétné vraceni piebytecného paliva do nadrze. Za téchto
dvou podminek je zcela bezproblémové piipojeni palivoméru do starSi soustavy
vznétovych motor s neproplachovanym vstiikovacim cerpadlem a zazehovych motori
s karburatorem. Problém s proplachovanim soustavy je tieba fesit tak, aby byly zachovany
vSechny funkce proplachovani a soucasné nebyla métena spotteba paliva proplachovacim

mnozstvim zvetSena.

Akceleracni zplisob méfeni spotieby paliva klade na konstrukei métice podstatné vySsi
naroky, nez je tomu u klasického statického zatézovani. Pfedev§im se jedna o piesnost,
jemné rozliSeni a co nejnizsi setrvacnost mechanickych a hydraulickych systému pouzitého

palivoméru.

V soucasnosti jsou ve stadiu zkousek nové konstrukce palivoméra, které jsou
oznacovany jako aktivni palivoméry, ale bohuzel nedosahuji zatim potfebné piesnosti.
Aktivni palivoméry reaguji na podtlak v saci vétvi palivové soustavy.

Ani jeden z experimentll uvedenych metod vSak nedosahuje pfesnosti, které jsou bézné

pro servisni pritokoméry tj. cca 1,5 az 2 %. Nadénéji se jevi pocitani spotfeby paliva

na zakladé metody konstatniho fedéni emisnich plyni.

[2] Pozadavky na pritokoméry:

» Ptesnost méteni.
Provozni spolehlivost.
Dostatecna zivotnost.
Jednoducha montéz do vozidla.

Dobr3 ¢itelnost namétenych hodnot.

YV V. V V V

Dostupnost/cena.
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[1] Méfice spotieby paliva lze rozdélit podle rtiznych kritérii do skupin:
» Podle principu méreni:
e Volumetrické (pracuji na principu meéfeni objemu
spottebovaného paliva).
e Gravimetrické (pracuji na principu méfeni hmotnosti
spotfebovaného paliva).

e Emisni (pracuji na principu slozeni emisi).

» Podle principu konstrukce:
e Pritokové méfice spotieby paliva.
e Mcfice okamzité spotieby paliva.

e Me¢fice celkové spotteby paliva.

» Podle charakteru pouZziti
e Palivoméry pro méfeni spotieby za jizdy.
e Palivoméry wurené pro méfeni na brzdach

a zkuSebnach.

Podle principu méfeni:

a)
b)

c)

2.2

Volumetrické (pracuji na principu méfeni objemu spottebovaného paliva).
Gravimetrické (pracuji na principu méfeni hmotnosti spotfebovaného paliva).

Emisni (méfeni dle emisi).

Metody méieni spotiebovaného paliva

2.2.1 Objemové méreni spotireby paliva

[2] Pfi objemovém méteni spotieby se méii proteklé mnozstvi paliva do motoru.

Meéfici aparatura napojena na palivovy okruh:

u karburdtorového motoru je aparatura zapojena mezi palivové Cerpadlo
a karburator,
je-1li motor vybaven piepadem paliva zpét do nadrze, musi byt zajisténo, aby palivo

proslo skrze méftici zatizeni pouze jednou.
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U motorii s piepadem paliva se pouziva specidlnich diferen¢nich palivomérit méficich

rozdil priatokli mezi ptivodem paliva do motoru a pfepadem zpét do nadrze.

v o O

U O
VA

e

Obr. 25 Pfipojeni diferencniho spotfeboméru k motoru s vratkou paliva

Nevyhodou v tomto piipad¢ je mala nabidka tohoto typu spotieboméri a mozné problémy
s mefenim prepadu, pokud v ném vzniknou z nejraznéjSich divodii parni bubliny.
Legenda: C — &erpadlo,

SP — spotfebomér,

R — palivova rampa.

Volumetrické zatizeni pro méreni spotieby paliva od firmy AVL [7]:

Zatizeni Pierburg Instruments:

Obr. 26 PLU 401/108 [7]
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Vyhody:

e Mobilni méfici pfistroj.
e Jednoducha instalace.

e Jednoducha obsluha.

e Prubézné méfeni.

e Meéfici rozsah:

o 04..601/h,
o 1..120Vh,
o 1,5...160 I/h.

Mérici systém Pierburg Instruments
KMA 4000
Pro motorové a vozidlové zkusebny

e Vestavéna kondice.

e Velky rozsah méteni az do 500 1/h.

e Moznost automatické zmény paliva.

Obr. 27 Méfici systém Pierburg
Instruments KMA 4000 [7]

2.2.2 Hmotnostni méfeni spotireby paliva

Oproti objemovému méfeni ma hmotnostni méteni vyhodu v tom, ze se nemusi
korigovat naméfené¢ hodnoty na teplotu paliva. V piipad¢ potieby piepocitat hmotnostni

spotfebu na spotfebu objemovou, je nutno znat hustotu paliva pii referencni teplote.

Nevyhodou hmotnostni metody je jeji obtiznd realizovatelnost, proto je vhodna
ptedevsim pro laboratorni podminky.
Ptiklady gravimetrickych metod [7]:

"Fuel Balance",
- Continuous Fuel Balance,

- pfistroje AVL Fuel Balance,
- princip Coriolisova zrychleni,

- nastroje Fuel Mass Flow Meter.
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2.2.3 Meéreni dle emisi [2]

- Vypocet spotieby paliva se na zdkladé znalosti emisi motoru se zacal pouzivat cca
od pocatku 90. let.

- Vypocet spotieby paliva z emisi je navic snadno realizovatelny i pro alternativni paliva
(LPG, CNG).

- Potfebujeme znat vyprodukované mnozstvi emisi pii daném jizdnim cyklu.

- Pro méfeni je nutné pouzit tzv. referencni palivo, kde zname jeho ptfesné chemické

sloZeni.

Méreni spotieby paliva z emisi:

je zévazny zpusob pro homologacni méteni od 1.1. 1997 v ramci Evropského spolecenstvi.
Dnes se zpracovavaji vysledky meéfeni na pocitaCi a neni problém vypocitat
z vyprodukovaného CO, CO, a HC mnozZstvi spotiebovaného paliva.

Vyhodou zpiisobu zjistovani spotieby paliva ze spalin je to, Ze neni tfeba zasahovat
do palivové soustavy automobilu pfipojenim externiho méficitho zafizeni. To je
u modernich palivovych soustav obtizné a pracné a v nékterych ptipadech dokonce
nemozné. Nevyhodou jsou zejména podstatné vyssi investice na cely méfici systém.

Metoda pocitané spotieby paliva ze spalin se vyvinula z méfeni emisi vozidlovych
motortd. Pfi ,klasickém* odbéru vzorku z vyfukového traktu spalovaciho motoru je
pii dodrzovani stejnych podminek pro spalovani koncentrace Skodlivin pfiblizné stala
ase zménou rezimu béhu motoru (klapka, otacky) se méni vyrazné prutok spalin.
Pro vypocet spotfeby paliva ztéchto tzv. nefedénych plynli je nutno zajistit piesné
a kontinualni méteni nasavaného mnozstvi vzduchu.

Naopak pii velkém priutoku fediciho vzduchu, nékolikanasobku pritoku spalin, se
pii zméné rezimu béhu méni vyrazné koncentrace Skodlivin a priatok zfedénych spalin je
takika neproménny. V tomto pfipad¢ neni nutné zajistit kontinudlni méteni hltnosti motoru,

je vSak nutné zajistit konstantni fedéni.
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FC

norm

FC

norm

FC

norm

FC

norm

kde:

01154 (0,866 - HC + 0,429 -CO + 0,273 - CO, )

P
01155 (0,866 -HC+0,429-CO + 0,273 - COZ)
o,
0,1212 (0,825 -HC+0,429-CO + 0,273 - COZ)
0,538
0,1336 (0,749 -HC +0,429-C0O +0,273-CO, )
0,654
p hustota paliva v g.cm™ pii 15°C,
HC zméfené emise HC v g.km’l,
CcO zméfené emise CO v g.km’l,
CO, zméfené emise CO, v g.km'l.

2.2.3.1 Kombinovana spotieba

....... benzinové motory

....... vznéznét motory

....... motory na LPG

....... motory na CNG

Od roku 1996 byl zaveden novy evropsky jizdni cyklus (NEDC-New European Driving

Cycle, NEFZ — Neuer Europdischer Fahrzyklus). V soufasné¢ dobé platnd smérnice

93/116/ECE, podle které jsou ziskavany tfi hodnoty spotieb pro meéstsky, mimomeéstsky

a kombinovany cyklus.

Zakladni méfenou veli¢inou je hmotnost CO,, ktery automobil vyprodukuje béhem testu.

Pro zazehové motory plati:

pro vznétové motory plati:
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Obr. 28 Kombinovana spotieba
FC -d +FC, -d
Fccomb — m m mm mm
dﬂ‘t + dmm
kde: FCpn spotieba paliva v méstském cyklu,
FCim spotieba paliva v mimomeé&stském cyklu,
dm vzdalenost ujeta v mestském cyklu,
mm vzdalenost ujetd v mimomeéstském cyklu.
dm = 4,05 km,
dmm = 6,96 km.

2.2.3.2 Test HFE

HFE - Highway Fuel Economy, udéva spotiebu pii primérném meziméstském

provozu v USA. Spotieba se urci z emisi pii absolvovani predepsaného jizdniho rezimu.

Urcuje se, kolik automobil ujede mil na jeden galon paliva (MPG, Miles Per Galon)
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Obr. 29 Rychlostni profil testu HFE

2.2.3.3 Mnichovsky jizdni cyklus

Mnichovsky jizdni cyklus
Cyklus, ktery pouzivaji v Némecku dopravni podniky pro porovnéani spotieby paliva

autobusti v méstském provozu.

rychlost €0.0
v [km/h] ]

40.0 4~

T

50 60 70 80 90 106

cas t [s]

Obr. 30 Jizdni rezim tzv. tézkého mnichovského cyklu
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2.3 MozZnosti vypoctu spotieby paliva

[3] V praxi se mizeme setkat s nasledujicimi spotfebami:
1. Zakladni spotieba paliva podle CSN 300510 (pro osobni automobily) — je to
srovnatelna hodnota pro posuzovani hospodarnosti vozidla. Je vzdy uvedena
v technické dokumentaci takto: ,,Zakladni spotfeba paliva podle CSN
300510 Xlitrti/100 km pii rychlosti Y km.h™ <
2. Spotieba paliva zjistovana podle CSN 300515 (pro nikladni automobily
a autobusy). Je platna pro CR od r.1987.
3. Spotfeba podle EHK — méfi se podle norem E/ECE/324
a E/ECE/TRANS/505/Rev.1 pomoci nasledujicich zkousek:
e cykl napodobujici méstsky provoz,
e pii ustalené rychlosti 90 km.h™',

e pii ustalené rychlosti 120 km.h™.

Nejvice pouzivanou jednotkou spotfeby paliva je pocet litrt na 100 km, nebo nékdy
pocet litrti na jednu motohodinu.
V technické praxi se dale pouzivaji nasledujici jednotky spotieby:
a) M¢érna spotieba — métitko hospodarnosti spotieby spalovaciho motoru.

0,

m,, =1000- - (g.kW'hh (2-1)
kde: Mpe ...... mérna spotieba (g.kW'.h™),
Qo.oevvnn. skute¢na spotieba paliva za hodinu (kg.h™),
| efektivni vykon motoru pii mérné spotiebé (kW).

b) Spotieba na 100 km — méfitko hospodarnosti spotfeby paliva vozidla:

100 P, 1
Q0 =y A =My 10V (kg.100km™) (2-2)
V... rychlost automobilu (km.h™).

Pro udani spotteby v litrech, pak:

P
Q' 0=, ﬁ -10° (1.100km™) (2-3)

41



[ I mé&mé hmotnost paliva (kg.m™).

¢) Spotieba na 100 tkm (100 tunokilometr) — charakterizuje spotfebu paliva pro ujetou

vzdalenost a piepraveny naklad.

Q= Q00 (1.100Tkm™) (2-4)
my
my ......... hmotnost nakladu (t),
nebo
0,, =L (kg 100tk 25)
mN

d)  Faktor spolehlivosti — urcuje, jakou vzdéalenost vozidlo ujede s jednim kilogramem,

nebo litrem paliva.

100 V7 B
H=— =" km.k 2-6
QIOO QO ( " g ) ( )
. 100V B
H'= =— km.] 2-7
0. 0. ( ) (2-7)
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3 Metodika experimentu

3.1 Vybér metody méreni spotieby paliva

Pti hledani vhodné metody jsem vybiral ze tfi metod méteni spotieby paliva popsanych
v odstavei 2.2. Metodu méfeni dle emisi jsem zavrhl z diivodu, protoze je nutné znat
vyprodukované mnozstvi emisi pii daném jizdnim cyklu. Coz se neobejde bez zvlastniho
vybaveni a tudiz tato metoda neni vhodnd pro vétSinu fidicd. O objemovém meéfeni
spotieby paliva jsem zprvu vazné uvazoval, ale odradila mné predevsim pofizovaci cena
téchto prutokomeérti. A vzhledem k tomu, ze karburator je vybaven piepadem paliva, bylo
by nutné umistit bud’ specidlni diferencni priatokomér nebo pouzit dva klasické
pratokomeéry a jeden osadit pfed karburator a druhy za karburitor a naméfené hodnoty
od sebe odecist. Coz sv&d¢i o slozitosti situace. Nejschiidnéjsi a nejpiesnéjsi méteni pro mé
predstavuje hmotnostni méteni paliva. Piestoze literatura uvadi jeji obtiznou realizaci,
ktera je vhodnd spiSe pro laboratorni podminky, pro mé¢ byla pfimo idealni. A to diky

snadné realizaci a umisténi méfici aparatury.

3.2 Urceni typu zkousky

Jako nejvhodnéjsi typ zkouSky pro moje méfeni jsem si vybral métfeni spotieby paliva
pii stalé rychlosti a to ze dvou divodi. Za prvé je mozno zkousky provadét na kratkém
useku, coz je vyhodné zejména z Casovych a ekonomickych divodi. Za druhé pfi jizdée pii
stalé rychlosti dosahnu presnéjsich vysledkt pti opakovani experimentu. Konkrétné jsem
si zvolil rychlost 60 km/h pii zafazeném 3. rychlostnim stupni. Této rychlosti dosahnu
plynulym zrychlovanim z 0 km/h pfi postupném fazeni 1., 2., a 3. rychlostniho stupné pii
fazeni ve 2 500 ot/min. Zrychlovani musi byt plynulé bez rychlého seslapnuti plynového
pedalu, aby nedoslo k aktivaci akcelera¢ni pumpicky, coz by vyrazné ovlivnilo vysledek
experimentu a toto méfeni by jsme nemohli povazovat za spravné. Konec useku jsem
projel 60-ti kilometrovou rychlosti a okamzité vypnul motor a nasledn¢ zvazil mnozstvi
benzinu. Rychlost 60 km/h pifi zafazeném 3. rychlostnim stupni jsem vybral jako
nejvyhodnéjsi z divodu, ze pfi tomto prevodovém stupni jsem schopen udrzet konstantni

rychlost pii vSech jizdnich podminkéch v zavislosti na zatizeni.
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3.3 Priprava mérici aparatury

Cela aparatura se sklada z:
- odmérné nadoby s objemem 2 litry,
- digitalni vahy s pfesnosti +/- 5 g,
- stojan,
- drzak hadicek,
- 2 x hadi¢ka na benzin,

- 4 x utahovaci svorka.

Obr. 31 Mérici aparatura ve vozidle
Ptiprava: (viz fotky v ptiloze)

1) odhrnuti podlozky v zavazadlovém prostoru,

2) odsroubovani dvou vrutt drzici kryci plech v podlaze kufru k nadrzi paliva,
3) povoleni dvou svorek utésiiujici hadicky na nadrzi,

4) sejmuti hadicek od nadrze,

5) nastaveni hadicek o cca 50 cm,
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6) utahnuti svorkami 4x,

7) vlozeni hadic¢ek do stojanu.

3.4 Protokol z méreni

1) zapsani casu a data méteni do protokolu,

2) zméfteni teploty vzduchu (méfeno na zapadni strané na stinéném misté pomoci dvou
teplomért — ke vzdjemné kontrole),

3) zméfeni tlaku v pneumatikach (k méfeni tlaku byl pouzit tlakomér kalibrovany
do 3/2010 firmou Tiptop zaptjceny autoservisem Hordk Tyn nad Vltavou),

4) rychlost a smér vétru,

5) pocasi,

6) typ vozidla a pocet najetych kilometrt,

7) typ pneumatik,

8) spotfebované mnozstvi paliva,

9) hmotnost vozidla.

3.5 Jizdni zkousky

Ptit=2°C a 20°C:
- jizda s fidiCem,
- jizda s 5 osobami vcetné fidice,

- jizda s 5 osobami vcetné fidice a privésem.

Jako méfici usek jsem si vybral silnici ¢.141 vedouci od Zaluzi do vesnice Temelin (viz
ptiloha ¢. 7). Jedna se o 4,1 kilometra dlouhy tusek, ktery je idedlni pro mtj experiment.
Kazdé meéteni se sklada ze 4 jizd, tj. 2 tam a 2 zpatky. Jednotliva méfeni jsou zaznamenédna

v protokolech v ptiloze.
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3.6 Podminky zkouSky méreni spotreby

Urceni podminek pro provadéni experimentu je nutné z diivodu opakovatelnosti

pokusu.

» Obecny stav vozidla:

Vozidlo musi byt Cisté, okna a vstupy vzduchu uzavieny a pii zkouSce smi
byt v provozu pouze zafizeni nezbytna k provozu vozidla. Je-1i na vstupu
do karburatoru ru¢né fizené zafizeni k predehiivani vzduchu, musi byt toto
zafizeni v poloze "léto". Pomocna zafizeni potfebnd k béznému provozu
vozidla musi byt v ¢innosti.

Jestlize je ventilator chladiCe fizen v zavislosti na teploté, musi pracovat
jako normalné na vozidle. Systém vyhtivani prostoru pro cestujici nesmi byt
v ¢innosti, rovnéz tak systém klimatizace, avSak jeho kompresor musi
pracovat normalné.

JestliZze je osazeno pieplnovaci dmychadlo, musi pracovat jako normalné pti
zkuSebni rychlosti.

Vozidlo musi byt po zabéhu a musi mit pted zkouskou najeto nejméné 3000
km.

Vozidlo musi zahiato na provozni teplotu.

> Maziva:

VSechna maziva, kterd se pouziji, musi byt doporucena vyrobcem vozidla.

» Pneumatiky:

Pneumatiky musi byt jednoho z typli uvedenych vyrobcem vozidla jako
puvodni vybaveni a musi byt nahustény na tlak doporuceny pro zkuSebni
zatizeni a rychlosti (v pfipadé potieby pfizplisobeny pro provoz
na zkuSebnim stavu za podminek zkousky). Tyto tlaky se musi uvést

ve zkuSebnim protokolu.

» Méfeni spotieby paliva:

Palivo musi byt doddvano do motoru zafizenim schopnym odméfovat
spotfebované mnozstvi s piesnosti = 2 %; toto zatizeni nesmi ovliviiovat
bézny ptivod paliva. Je-li méfici systém objemovy, musi byt v misté

meéfeni objemu métena teplota paliva.
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- Pro rychlé pfepojovani z bézného piivodu paliva na méfici systém musi
byt namontovan potiebny systém ventild. Pfepojeni nesmi trvat déle nez

0,2s.
Me¢teny tsek:
- ZkuSebni draha musi byt minimalné 2 km dlouha.
- Zkusebni drdha musi umoziovat udrzeni stalé rychlosti.
- Podminkou je rovnéz dobry stav povrchu vozovky.
Pribéh zkousky:
- Béhem kazdé zkousky se musi udrzovat ustalena rychlost. Primérna

rychlost se pii Zadné ze zkouSek nesmi odchylit od referen¢ni rychlosti

o vice nez 2 km/h.

- Ke stanoveni spotieby pti kazdé referencni rychlosti se provedou 4 jizdy.

Pokud nejsou splnény podminky z pritbé¢hy zkousSky musi se zkuSebni jizda opakovat.

3.7 Vyhodnoceni vysledkii méreni

Objemové mnozstvi spotiebovaného paliva na méteném useku se vypocte dle vzorce:

=" [m’] (3-1)
yo,
kde: m......... hmotnost spotiebovaného paliva [kg],
[ IO hustota méteného paliva pii referencni teploté [kg.m™],
Vo objem spotiebovaného paliva [m’].

Objem spotiebovaného paliva na 4,1 kilometri dlouhém useku pfepoctu na objem
spotfebovaného paliva na 100 km, tj. na primérnou spotiebu paliva v I/100km.

Po pfevedeni na stejné jednotky mohu provést vypocet pomoci trojclenky:

Vieo =V 4y 100 [1/100km] (3-2)
s
kde: Vioo cevvnnnn. prumérna spotteba paliva  [1/100 km],
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mefeny usek

primérna spotieba paliva

[1/4,1 km],
[m].

Hmotnost spotfebovaného paliva [g]

Primérna spotfeba paliva [I/100km]

=2 C TAM" ZPET" TAM" ZPET"
Jizda s vozikem 349 294 11,40 9,61
+ 5 lidi 362 278 11,83 9,08
Jizda s plnym 272 201 8,89 6,57
obsazenim 254 187 8,30 6,11
Jizda s Fidicem 177 143 578 4,67
164 156 5,36 5,10

Tab. 1 Spotieba paliva v zavislosti na zatizeni pfit =2° C

Hmotnost spotfebovaného paliva [g]

Primérna spotfeba paliva [I/100km]

t=20°C TAM" ZPET" TAM" ZPET"
Jizda s vozikem 343 291 11,43 9,70
+ 5 lidi 358 279 11,93 9,30
Jizda s plnym 263 198 8,76 6,60
obsazenim 252 205 8,40 6,83
Jizda s Fidicem 165 151 5,50 5.03
158 148 5,26 4,93

Tab. 2 Spotieba paliva v zavislosti na zatizeni pfi t = 20° C

*) od Zaluzi do vesnice Temelin

(**) od Temelina do Zaluzi

Pfi teploté t = 20°C ma uvazované palivo Natural 95 hustotu 732 kg.m™. Pro teplotu 2°C

slouzi pfepocet podle tabulek [5]. Z tabulek vycteme, Ze pii teploté 20°C a hustoté 730 az

760 kg.m™ je koeficient pro prepoéet hustoty 0,80, coZ je oprava pro zménu teploty o 1°C.

rozdil teplot: 20 -2 =18°C =

18 x 0,80 = 14,4
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Vyslednd hustota paliva pro +2°C: 732 + 14,4 = 746,4

Pro +2°C

746,4 kg.m™

Pro +20°C

732,0 kgm™

[kg.m™]

Tab. 3 Hustoty paliva pfi rtiznych teplotach

3.8 Technicka data automobilu Lada 2104

Osobni automobil Lada 2104 je ctyrdvéiovy pétimistné kombi s motorem vpiedu

a s pohonem zadnich kol.

Je ureny na piepravu cestujicich po vozovkach vSech kategorii, kromé polnich cest

v extrémnich terénnich podminkach, pti teplotich venkovniho vzduchu od + 50 °C

do —40 °C.

Hlavni rozméry a hmotnosti:

Délka automobilu

Siika automobilu

Vyska — pti pohotovostni hmotnosti

— pfi celkové hmotnosti

4 073 mm
1611 mm
1 440 mm
1 382 mm

Svétla vyska (pti celkové hmotnosti a statickém poloméru pneumatik 272 mm)

- pod pii¢nym nosnikem pfedni napravy
- pod skiini zadniho mostu

- pod spodnim vikem motoru

Rozvor naprav

Rozchod ptednich kol

Rozchod zadnich kol

Pohotovostni hmotnost automobilu

Celkova hmotnost automobilu

Dovolené uzitecné zatizeni

Rozlozeni pohotovostni hmotnosti na napravy
- predni naprava

- zadni naprava
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175 mm
170 mm
182 mm
2 424 mm
1 345 mm
1 304 mm

945 kg
1345 kg
400 kg

512 kg
433 kg



Rozlozeni celkové hmotnosti na napravy
- pfedni naprava

- zadni naprava

MOTOR

Typ

Druh

jednotady, ctyivalec, chlazeny kapalinou
Primér valce, zdvih pistu

Zdvihovy objem

Kompresni pomér

Maximalni vykon pii 5 600 I/min

Maximalni kroutici moment pti 3 400 ot/min

Stiedni pistova rychlost pti 5 600 1/min

Rozvod

Rozméry privésného voziku (SPZ: 3C3 3632):

Sitka

Délka

Vyska

Svétla vyska

Zkoseni (Sitka x vyska)

Pohotovostni hmotnost

50

benzinovy,

632 kg
713 kg

VAZ 2104
karburatorovy, ctyrdoby,

76/80 mm
1452 cm®
8,5

55

92 Nm
12,32 m/s
OHC

1 450 mm

2 000 mm

1 700 mm
500 mm

600 x 500 mm
210 kg



4 Vyhodnoceni

Vysledkem mé prace je zjisténi dvou zasadnich poznatk:

a) Teplota vzduchu neovlivni spotfebu paliva. Vliv teploty se uvazuje hlavné pii
studenych startech, kdy je aktivovan syti¢ a spotieba paliva tak rapidné roste. To se projevi
zejména pii Castych startech v zimnim obdobi. Viskozita oleje a maziv je zavisla
na teploté. Proto dokud’ se motor nezahieje je viskozita maziv nizka a dochdzi ke
zvySenému opotiebeni soucasti.

b) Spotiebu paliva vyrazné ovlivituje celkovd hmotnost automobilu. Toto potvrzuje
1 Hornicek: Pri provozovani vozidla v méstském provozu je zbytecné vozit plno nahradnich
dilu, ndradi a plnou nadrz paliva. Staci standardni vybava vozidla a 1/3 az % paliva
v nadrz [6]. Kazdy by se proto mél zamyslet, co vSechno vozi v auté piebytecné. Jak uz

jsem psal v kapitole 1.2 na kazdych 100 kg ptfipada spotieba 0,7 1/100 km navic dle [8].

Spotireba pohonnych hmot v zavislosti na zatizeni pfit = 2°C

14
E 12 __
=
S0l
= 8 | m Jizda s vozikem + 5 lidi
% 6 m Jizda s plnym obsazenim
a = O Jizda s fidicem
2 4
N
8 2
)

0
tam tam zpét zpét
Smér jizdy

Graf 1 Spotieba paliva v zavislosti na zatizeni pfi t = 2°C

Poznamka: ,tam* — (Zaluzi — Temelin), ,,zpét* — (Temelin — Zaluzi)

Z grafu 1 vyplyva, Ze se zvySujicim zatizenim roste spotfeba pohonnych hmot. To je

dano souctem jizdnich odporii uvedenych v odstavci 1. Z jizdnich odpori tu mé nejvetsi
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vliv odpor valeni, protoZe je v ném zahrnuta hmotnost vozidla. Vyrazny rozdil mezi jizdou
»tam® a ,,zpét* projevujici se hlavné pii plném zatiZeni a jizdou s piivé€sem je dan odporem
do stoupani, protoze usek, na kterém bylo provadéno meétfeni nebyl idedlné rovny. Uz
z vysledkt je vidét, ze pfi jizde ,,tam* jsem musel pfekonat mirné stoupani, kde se projevil
vyrazné odpor do stoupani a pii jizdé ,,zpét” naopak odpor do stoupani napomahal jizd¢,
tudiz pfi vypoctech se uvazuje se znaménkem minus. Dale musime uvaZovat odpor
vzduchu, 1 kdyZ minimalni, protoze vyraznégji se projevuje az pii vyssich rychlostech (viz
Obr. 32). Dle [9] se pfi rychlosti nad 75 km/h spotfebuje az polovina energie z paliva

na ptekonani odporu vzduchu.

o E
=5
s T 7
2> /
/|
10
9 ' /
8 — //
7 i 7 = —
6 | // .
5 ‘*-...__...--——’/ |
4 L =

40 60 80 100 120 rychlost (km/h)
Obr. 32 Zavislost spotfeby paliva na rychlosti jizdy

Proto jsem také zvolil rychlost pii experimentu 60 km/h, abych co nejvice vyloucil
tento odpor. Vyraznéji se mi projevi az pii jizd¢ s piivésem, kde je velkd Celni plocha
nastavby na voziku. Jeji rozméry &ni 1450 x 1 700 = 2,465 m”. Navic za automobilem
vznik4 virové pole, které narazi na Celni plochu voziku a dochézi tak k brzdéni. V obou
pripadech méteni bylo bezvétii dle informaci meteorologické stanice na Temeling, kterd mi
tyto udaje poskytla. Tato stanice se nachazi v bezprostfedni blizkosti méfen¢ho useku (viz

mapka v Piiloze ¢ 7), tudiz jeji vyjadieni povazuji za pouzitelné pro toto méfent.
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Spotieba pohonnych hmot v zavislosti na zatizeni pri t = 20°C

o (-]

g | | N ] @ Jizda s vozikem + 5 lidi
B Jizda s plnym obsazenim

0O Jizda s fidicem

Spotieba paliva [I/100km]

tam tam zpét zpét

Smeér jizdy

Graf 2 Spotieba paliva v zavislosti na zatizeni pti t = 20° C

Poznamka: ,tam* — (Zaluzi — Temelin), ,,zpét* — (Temelin — Zaluzi)

Zavislost spotifeby pohonnych hmot na teploté vzduchu

8 1 m [ @ Jizda s vozikem + 5 lidi
m| Jizda s plnym obsazenim

O Jizda s fidicem

Spotieba paliva [I/100km]

tam tam  tam tam zpét zpét zpét zpét
(2°C) (2°C) (20°C) (20°C) (2°C) (2°C) (20°C) (20°C)

Smér jizdy

Graf 3 Zavislost spotieby paliva na teploté¢ vzduchu

Poznamka: ,,tam* — (Zaluzi — Temelin), ,,zpét* — (Temelin — Zaluzi)
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primérna spotireba paliva 1/100km
t=2°C t=20°C
Jizda s vozikem + 5 lidi 10,48 10,59
Jizda s plnym obsazenim 7,47 7,65
Jizda s fidiCem 5,23 5,18

Tab. 4 Primérné spotieby paliva v zavislosti na zatizeni a teplote

Z grafu €. 3 1 z primérnych hodnot v tabulce €. 4 vyplyva, Ze spotieba paliva nezavisi
na teploté vzduchu. Je to dano tim, ze vSechny zkousky se provadély na motoru zahiatém
na provozni teplotu a motor si jiz tedy nasaval teply vzduch od sbérace na vyfukovém
potrubi (sani vzduchu nastaveno na zimni provoz). Obecné¢ znamé rceni, ze automobil
v zim¢ ma vétsi spotiebu je dano studenymi starty, kdy se fidicim spotieba prudce zvysi.
Po nastartovani je totiz aktivovan sytic, ktery doddva bohatsi smés. (viz Ptiloha ¢ 4) Napf.
u automobilu Skoda Felicie je spotieba vétsi az 0 300% pfi teploté -10°C oproti jizdé pfi
teploté +5°C. To se pravé vyrazné projevi pti Castych studenych startech v primérné

spotfebé paliva. [6]
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5 Zavér

V této praci je popsana vétSina vlivl plsobicich na spotfebu paliva. Zaroven jsou
zde uvedeny metody méteni spotieby.

V bakalatské praci jsou shrnuty vysledky feSené problematiky zavislosti spotteby
paliva na jizdnich podminkéach automobilu Lada 2104. Experimenty probihaly pfi teplotach
2°C a 20°C u zahtatého motoru na provozni teplotu pfi tiech rtiznych zatizeni. Vysledky
vyvratily, Ze automobil ma s klesajici teplotou vzduchu zvySenou spotiebu paliva. Na vyssi
spotfebu pohonnych hmot maji vliv ¢asté starty v zimnich mésicich, kdy je motor studeny
a po startu je aktivovan sytic, ktery dodava bohatsi smés paliva se vzduchem.

Pii zkouskach se projevil velky vliv zatizeni automobilu a odporu piivésu
na spotiebu paliva. Proto pro minimalizaci spotfeby pohonnych hmot je tieba co nejvice
zvysit aerodynamiku vozu a snizit jeho hmotnost. Toto je kol hlavné pro konstruktéry
novych automobilli, ktefi vhodnym ndvrhem karosérie a pouzitim lehkych materidlt
dosdhnou snizeni spotieby paliva.

Tato prace se snazi oslovit vyvojové inzenyry, ktefi maji moznost ovlivnit budouci
automobily konstrukci a snizit tak jejich spotifebu paliva. Protoze sniZzenim spotieby
pohonnych hmot je mozno splnit stale piisn¢j$i pozadavky na snizeni emisi vozidla

a neznecist'ovat tak zivotni prostiedi.
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Ptiloha ¢. 3

Detail oteviené¢ skiiitky méfice PHM



Priloha ¢. 4

Zména spotfeby % A

vztazena k udajam |
méfeni die MVEGA 00
280 1
2604
] T 100 % = spotfeba
2204 na vzdalenost 10 km
200+ a teploté pri spusténi
motoru 5 °C (bod x);
180 1 odpovida sumarnimu
160 meéreni dle MVEGA
140+
120+
TA0°C
100+ - By
: T+10°C
3‘:"" T +20*C
60T :
40+
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0 - ; : - t =
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Spotieba paliva automobilu Skoda Felicia na prvnich kilometrech jizdy v zavislosti na
teploté pfi spusténi motoru
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