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OVERENIE PLATNYCH EMISNYCH FAKTOROV V CHOVOCH HOSPODARSKYCH ZVIERAT
VERIFYING AMMONIA EMISSIONS FACTORS CURRENTLY VALID IN BREEDING OF LIVESTOCK

Jana SVENKOVA,! Martin DEDINA,> Eva MATEJKOVA'

Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre'
Vyzkumny Ustav zemédélské techniky, v. v. i. Praha’

Ammonia leakage belongs among others to the most important pollutants from agricultural buildings and it causes soil and surface water
acidification. More than 90 % of ammonia leakage comes from agriculture. Approximately 97 % of ammonia emissions originate from
livestock breeding and related activities, where 50 % out of this is released into atmosphere. The aim of this study was verification of
meeting the requirements set by currently valid legislation on air protection in pigs and poultry breeding in the Czech Republic and Slovakia.
The work also deals with the issue whether the ammonia emissions factors for pigs and poultry breeding are realistic to achieve and could
be fulfilled through implemented housing technologies. Measured values were compared with references values to accomplish these aims.
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Pozitivny vplyv ZivociSnej vyroby na Zivotné prostredie moze-
me pozorovat pri utvarani kultarnej krajiny, Uprave priestoru pre
faunu a floru, pri zvySovani biologickej diverzity a estetického
rdzu prostredia, v procese asimilacie odpadov, cyklu Zivin
a v neposlednom rade aj pri zvySovani Urodnosti pody. Vysokéa
koncentracia zvierat, vyrobné technolégie, neracionalne vyuzi-
vanie prirodnych zdrojov, plynné, tekuté a pevné odpady vstu-
pujuce do prirodnych systémov v koncentraciach, ktoré uz
nemdzu byt zaclenené do prirodnych kolobehov to vietko ve-
die k nard8aniu rovnovahy Zivotného prostredia ¢oho désled-
kom je jeho zniZzena kvalita.

V8eobecne znamy fakt je, Ze ustajiiovacie priestory pre
hospodarske zvierata prispievaju k znecistovaniu ovzdusSia
Skodlivymi latkami. Jednym z najdbleZzitejSich kontaminantov
mastalného ovzdusia je amoniak, ktory ma negativny vplyv na
kvalitu vnatorného i vonkajsieho ovzdusia. Pre spracovanie ob-
jemu celkovej amoniakalnej emisie z chovu hospodarskych
zvierat sa pouziva metdda celkovej bilancie v sulade podla
Emision Inventory Guidebook, 15. February 1996 b 1040-1.
Metdda celkovej bilancie je zaloZzena na priemernych emisnych
faktoroch, podte a druhu zvierat (v kg NHg.zviera'za rok). Dole-
Zity legislativny predpis v Slovenskej republike pre pravnické
a fyzické osoby v polnohospodarstve je vestnik MZP SR
Ciastka 6/1999, ktory stanovuje emisné faktory pre amoniak pri
chovoch hospodarskych zvierat a technolégiach spracovania
a aplikacie tekutych a tuhych mastalnych hnojiv. Vestnik je za-
kladnym vodidlom pri spracovani podkladov pre priznanie po-
platkov za emisie NHj;, ktoré nie su naSim prvovyrobcov
z hladiska ich vySky lahostajné. Platna legislativa v ochrane
ovzdu$ia stanovuje od 1. 1. 2000 poplatkovl povinnost
66,38 €.t".rok" vyprodukovanych emisii. V Ceskej republike je
rovnako pre emisnu bilanciu NHs z chovov hospodarskych
zvierat pouzivana kombinovana metodika spajajlca spracova-
nie ohlasenych udajov s vypoctom emisii pomocou emisnych
faktorov. Na rozdiel od SR znecistovanie emisiami amoniaku
tam spoplatnené nie je. V Ceskej republike st emisné faktory
legislativne zakotvené v prilohe €. 2 Nariadenia vlady
€.615/2006 Sb. o stanoveni emisnych limitov a dalSich podmie-
nok prevadzkovania ostatnych stacionarnych zdrojov znecisto-

vania ovzdusia. Pre inventarizaciu narodnych emisnych bilancif
sa rovnako pouzivaju vySSie uvedené metodiky.

Cielom tejto prace bolo zistif plnenie emisnych faktorov sta-
novenych platnou legislativou Ceskej a Slovenskej republiky
v chovoch hospodarskych zvierat. Podstatou bolo na zéklade
experimentalnych merani vypocitat skuto€né emisné faktory
a porovnat ich s emisnymi faktormi stanovenymi v legislative
oboch tatov a na zaklade tychto vysledkov zhodnotit, Ci su le-
gislativne zakotvené emisné faktory v chovoch hydiny a oSipa-
nych aktualne, redlne splnitelné a ¢&i su plnené pomocou
inStalovanych technolégii. Vysledkom celého hodnotenia je po-
rovnanie nameranych hodnét s referenénymi hodnotami.

Material a metddy

Od roku 2004 boli v CR a SR uskutognené experimentalne me-
rania a autorizované merania emisii amoniaku a mikroklima-
tickych parametrov. Experimentédlne merania a hodnotenia
boli uskuto€nené na 61 farmach chovu hydiny a oSipanych.
V chovoch oSipanych na vykrm bolo uskutoénenych 31 merani
a 28 merani bolo uskuto¢nenych v chovoch kuracich brojlerov
z toho 2 merania sa uskuto¢nili v chove nosnic. Vzhladom
na to, Ze vysledky merani st pre podmienky, v ktorych sa expe-
rimenty uskutocnili, povazované za dbverné, bolo kazdému
meranému zariadeniu chovu hydiny ¢&i oSipanych pridelené iba
Ciselné oznacenie.

Na meranie koncentracie amoniaku (NHj3) bol pouZity
meraci systém zloZzeny z Ustredne ASIN DL 8M od firmy
ASEKO a elektrochemickych snimacov GTE NHj;. Teplota
vzduchu a jeho relativna vihkost boli kontinudlne merané
a zaznamenavané registraénym pristrojom COMMETER
D3120 a COMMETER D 3121. Hodnoty relativnej vihkosti slu-
Zili na korekciu vypoctu koncentracie amoniaku. Okrem metody
merania s vyuzitim elektrochemickych snimacov bol pre mera-
nie koncentracie amoniaku pouzity plynovy analyzator
INNOVA 1312 pracujuci na principe vyuzivajucom infraCervenu
optoakusticki metédu. Zariadenie bolo doplnené o prepinac
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meranych miest INNOVA 1309. Prietok vzduchu bol stanoveny
na zaklade merania rychlosti vzduchu anemometrom TESTO
445. Pre meranie a analyzu veli¢in nutnych na zistenie emis-
ného faktora a tym aj na zistenie poZadovaného znizenia emisii
v ustajiovacom objekte je nutné rozdelenie merania do niekol-
kych miest. Snimad&e boli v ustajiiovacom priestore umiestnené
v zéne ventilacie — v priestore odkial odchadzaju emisie amo-
niaku do ovzdusia, v zéne zvierat — v Casti ustajriovacieho prie-
storu vymedzenom medzi podlahou stojiska a vySkou stojaceho
zvierata, alebo stropu klietky a v zéne obsluhy — v ¢asti ustajrio-
vacieho priestoru uréeného pre pohyb obsluhujlceho personalu.
Meranie sa uskuto€fiuje v zéne dychania stojaceho €loveka.

Pri overovani zhody nameranych emisnych faktorov s nor-
mou sme pouzili Statistické testy, konkrétne ilo o test zhody
strednej hodnoty so znamou konstantou, kde znama konstanta
predstavovala stanoveny pravny predpis. Vychadzali sme
z dvoch variantov: v jednom pripade sme porovnavali namera-
né hodnoty so stanovenou normou v Slovenskej republike
a v druhom pripade s normou pre Cesku republiku.

Vysledky a diskusia

Na zaklade experimentalnych merani na jednotlivych farmach
chovu oSipanych a hydiny boli vypocitané emisné faktory, ktoré
boli nasledne porovnané s prislusnymi legislativnymi predpis-
mi. Je nutné zddraznif, Ze ide o Ciastkové emisné faktory pre
ustajiiovacie objekty, nie o celkové emisné faktory. Rovnako
bolo uskuto€nené porovnanie nameranych hodnét s emisnymi
faktormi pre prislusné technolégie ustajnenia hydiny a oSipa-
nych uvedenych v Referenénom dokumente o najlepSich do-
stupnych technikach (BREF). Co sa tyka emisnych faktorov
uvedenych v BREFe, je nutné zdéraznit, Ze ide o odporuc¢ané
hodnoty, ktoré by sice mali byt v zariadeni chovu pri vyuZziti pri-
sluSnej chovatelskej technolégie dosahované, ale nie su
to hodnoty vyZadované, alebo pravne zavazné, ako je to pri za-
konom stanovenych emisnych faktoroch. Na obrazku 1 je gra-
ficky zndzornené porovnanie vypocitanych emisnych faktorov
v chovoch hydiny s emisnymi faktormi stanovenymi v prislus-
nych legislativnych predpisoch CR a SR a v BREF dokumente.
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-a- Odport¢any emisny faktor podla BREF (7)

Obrazok 1  Porovnanie mernej vyrobnej emisie amoniaku v chovoch hy-
diny so sd¢asnymi platnymi emisnymi faktormi
Figure 1 Comparison of ammonia emissions measured in the stable of

poultry breeding with currently valid ammonia emissions
factors

(1) specific production emission, (2) poultry breeding, (3) layers,
(4) calculated emissions factor, (5) ammonia emissions factor
currently valid in CZ, (6) ammonia emissions factor currently valid in
SK, (7) emissions factor recommend by BREF)
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Obrazok2 Porovnanie vypocitaného EF s normou platnou v SR
Figure 2 Comparison of the calculated emission factor with standard
valid in Slovakia Republic
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Obréazok 3
Figure 3

Porovnanie vypogitaného EF s normou platnou v CR
Comparison of the calculated emissions factor with standard
valid in Czech Republic

(1) number of farms

Pri porovnani vypogitanych emisnych faktorov (dalej len
EF) sme zistili, Ze 64,29 % EF je v stlade so zdkonom stano-
venym EF pre amoniak v CR a v 35,71 % pripadoch bol pravne
zavazny EF prekroCeny. Podobné hodnoty boli dosahované
i pri porovnavani s menej prisnou hodnotou platného emisného
faktora pre amoniak v SR, kde vypocitané hodnoty boli v su-
lade na 64,28 %. V pripade porovnavania s BREF dokumen-
tom, kde je uvadzana najprisnejSia hodnota EF pre amoniak
potom odporucanych hodnét dosahuje 39,28 % nameranych
a vypocitanych hodnbdt zistenych v chovoch kuracich brojlerov
a v 60,71 % bola tato hodnota prekro¢ena. Je ale potrebné
uviest, zZe pri hodnoteni emisného faktora vzdy treba brat do
uvahy geograficku polohu, klimatické podmienky a technolé6-
gie chovu dostupné a vyuzivané na sledovanych farmach,
preto emisné faktory v BREF dokumente nie su pravne za-
vdzné a maju len odporucaci charakter. V pripadoch, kde do-
Slo k prekroCeniu platného emisného faktora do 20 %, boli
merania rovnako povazované za splnené, nakolko pri vyhod-
nocovani Udajov treba brat do Gvahy i neistotu nameranych
hodndt spésobenu nepresnostou meracich pristrojov. Na ob-
razkoch 2 a 3 je uvedené Statistické vyhodnotenie porovnania
emisnych faktorov s normou platnou v SR a CR v chove kura-
cich brojlerov.

Namerané hodnoty emisnych faktorov v chove kuracich
brojlerov boli roztriedené do intervalového rozdelenia poget-
nosti tak, aby platna norma (SR = 0,15, CR = 0,10) tvorila kraj-
nd (hornd) hranicu niektorého z intervalov. Ako vyplyva
z obrazku 2, v pripade SR i$lo o treti interval (treti stipec v gra-
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fe), v obrazku 3 (CR) to bol druhy interval. Je zjavné, Ze sloven-
skt normu spifialo 64,52 %, t. j. 20 analyzovanych fariem.
V porovnani s &eskou normou, ktora je prisnejSia, dosahovalo
normu len 41,94 % fariem (13 fariem).

V rdmci analyzy emisnych faktorov sme nasledne overovali
pomocou Statistickych testov splnenie noriem. Bol pouZity test
strednej hodnoty so znamou konstantou, kde H, hypotéza
predpokladala dodrZzanie normy. Pokial ide o normu v Sloven-
skej republike m6Zeme konstatovat, Ze normy emisnych fakto-
rov v chove kuracich brojlerov boli dodrzané (H, hypotézu sme
nezamietli). V pripade normy v Ceskej republiky, bol predpo-
klad zhody s normou potvrdeny na hladine vyznamnosti 0,01,
t. j. hypotézu sme na hladine vyznamnosti 0,05 zamietli, Cize
rozdiel medzi nameranymi hodnotami a normou je Statisticky
preukazny, nie v8ak vysokopreukazny.

Na obrazku 4 je grafické porovnanie vypocitanych emisnych
faktorov v chovoch oSipanych na vykrm s emisnymi faktormi sta-
novenymi v prislugnych zakonoch CR a SR a v BREF dokumente.

Hodnoty emisnych faktorov ziskanych vypoctom na zakla-
de nameranych koncentracii emisii amoniaku v chove vykrmo-
vych oS8ipanych su v sulade s ¢eskym pravnym predpisom
v 48,38 % pripadov. Na Slovensku vzhladom na prisnejSie hod-
noty platnych emisnych faktorov pre amoniak bolo v sulade
16,21 % pripadov. Rovnaka situacia nastala aj pri porovnani
s BREF dokumentom. Tento udaj je potrebné brat do uvahy
ako orientaény, pretoZe v mnohych pripadoch nebolo jednodu-
ché k prevadzkovanej technolégii v CR a SR priradit vhodny
emisny faktor uvedeny v BREF dokumente. V pripadoch kde
doslo k prekro€eniu platného emisného faktora do 20 % boli
merania rovnako povazované za splnené, nakolko pri vyhod-
nocovani Udajov treba brat do Uvahy i neistotu nameranych
hodnét spésobenu nepresnostou meracich pristrojov. Na ob-
razkoch 5 a 6 je uvedené Statistické vyhodnotenie porovnania
emisnych faktorov s normou platnou v SR a CR v chove kura-
cich brojlerov.

Podobne ako v pripade chovu brojlerov, aj v chove o8ipa-
nych boli farmy rozdelené do intervalového rozdelenia pocet-
nosti (obrazky 5, 6). V obidvoch obrazkoch bola norma repre-
zentovana druhym intervalom (druhy stipec), &iZe pri porovnani
so slovenskou normou spifialo normu 22,86 % podnikov (8 fa-
riem) a pri porovnani s ¢eskou normou 31,43 % podnikov
(11 fariem).

Merna vyrobna emisia v kg NHs ks™.rok" (1)

=4 Platny emisny faktor v CR (5)
~#= Odporu¢any emisny faktor podla BREF (7)

-#- Vlypogitany emisny faktor (4)
Platny emisny faktor (4)

Obrazok 4 Porovnanie mernej vyrobnej emisie v chovoch o$ipanych
s platnymi emisnymi faktormi

Comparison of ammonia emissions measured in the stable of
pigs breeding with currently valid ammonia emissions factors
(1) measure production emission, (2) pig breeding, (3) calculate of
emissions factors, (4) currently valid ammonia emissions factors in CZ,
(5) currently valid ammonia emissions factors in SK, (6) recommend
emissions factor of BREF)

Figure 4

Jana SVENKOVA a kolektiv

norma SR = 2,89
16 120%

+ 100%
//-/. 1 80%
/'/ 1 60%

+ 40%

- /'/ 20%

0 0%
do 1,54 2,89 4,24 5,59 6,94 n;
emisny faktor

14 1

IS

=)

Pocet fariem (1)
ENS

IS

8]

Cni —8—Fi

Obrazok 5 Porovnanie vypocitaného EF s normou platnou v SR

Figure 5 Comparison of the calculated emissions with the regulation
factor valid in Slovakia
(1) number of farms
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Obrézok 6
Figure 6

Porovnanie vypogitaného EF s normou platnou v CR
Comparison of the calculated factor with the regulation valid
in Czech Republic

(1) number of farms

Pri Statistickom testovani zhody s normou, v obidvoch pri-
padoch sme H, hypotézu zamietli, ¢ize namerané hodnoty
Statisticky vysokopreukazne presahovali ¢esku aj slovensku
normu.

Do suboru sledovanych chovov neboli zaradované iba cho-
vy s dobrou, &i zlou urovriou technologického vybavenia, kde
by sa dali o€akavat pozitivne alebo naopak negativne vysledky,
ale vo vzorke boli zastupené obe skupiny. Navstevou fariem
a zhodnocovanim pouzivanych technolégii bolo zistené, Ze na
vacSine fariem su pouzivané systémy ustajnenia, ktoré su v su-
Casnosti povazované za najlepSie dostupné techniky (BAT).
AvSak bolo zistené, Ze na mnohych farmach nebola za celé
roky uskuto€nend ani zakladna udrzba technologickych celkov,
¢o bolo zdokumentované napr. znecistenymi ventilaénymi sys-
témami, ventilatormi bud’ tplne nefunk&nymi alebo s poskode-
nymi lopatkami, silne znecistené snimace mastalnej klimy,
silne skorodovanymi alebo opotrebenymi roStami Ciastoéne
ro$tovych podlah, silne znecistené podrostové kanaly so silny-
mi ndnosmi usadenej hnojovice na stenach, braniacich volné-
mu odtoku hnojovice do skladovacich nadrzi, kvapkajuce
napéajacky a pod. Tieto popisané skuto¢nosti maju vyznamny
vplyv na tvorbu emisii amoniaku a rovnako vplyv na mikroklimu
v ustajfiovacich objektoch a zdravotny stav chovanych zvierat.
Tento stav samozrejme nezodpoveda hodnotam pre vhodné
ustajiiovacie parametre welfare zvierat, ktoré boli projektovo
navrhnuté a st pochopitelne iné. Mnohé z fariem, v ktorych boli
realizované experimentalne merania, boli postavené pred
mnohymi rokmi a do mnohych z nich v priebehu uplynulych ro-
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kov neboli investované finan&né prostriedky na modernizéciu
technologickych celkov.

Zaver

V prispevku st uvedené vysledky hodnotenia redlne namera-
nych a vypocitanych emisnych faktorov v chovoch vykrmovych
oSipanych a kuracich brojlerov. Vysledok je obrazom reélnej
emisnej situacie v chovoch oSipanych a hydiny. Svojim rozsa-
hom ide o jedine¢ny subor nameranych hodnét v chovoch hos-
podarskych zvierat, ktory moze sluzit pre blizSiu analyzu stavu
mikroklimatickych a ustajriovacich parametrov, vyuZzitelnych
pre projektantov novo budovanych alebo rekonstruovanych za-
riadeni. PredloZzeny subor merani preukazal, Ze v chovoch hy-
diny boli EF splnené v 64,28 % pripadov, avS§ak EF odporucany
v BREF dokumente bol splneny len v 39,28 % pripadov. V cho-
voch oSipanych bol EF v sulade s ¢eskym pravnym predpisom
v 48,38 % pripadov a vzhladom na prisnejSie hodnoty platnych
emisnych faktorov pre amoniak v SR bolo v sulade 16,21 % pri-
padov. Rovnaka situacia nastala aj pri porovnani s BREF doku-
mentom. Z uvedeného vyplyva, Ze legislativne zakotvené
emisné faktory v chovoch hydiny a oSipanych su realne spini-
telné a su plnené pomocou indtalovanych technolégii. Ako uz
bolo uvedené, do stiboru merani boli zaradované farmy s vys-
ou, ale i niz8ou kvalitou chovu, ktoré aj napriek tomu EF spi-
fali, ale za porudenia kvality prostredia v ustajiovacich
objektoch. M6Zeme predpokladat, Ze za dodrziavania spravne;j
technolégie chovu, welfare zvierat a pri spravnej udrzbe tech-
nologickych celkov by nasi farmari dokazali vo velkej miere spi-
fat emisné faktory stanovené nielen v legislative Slovenskej
a Ceskej republiky, ale dokazali by, aj za vyuZitia nizkoemis-
nych technik, spifiat prisne hodnoty EF odporuéené v BREF do-
kumente. BREF dokument ma sice len odporucaci charakter
a nie je pravne zavazny, ale Slovenska inSpekcia Zivotného
prostredia z neho vychadza pri stanovovani zavaznych pod-
mienok prevadzkovania chovu hospodarskych zvierat. V su-
Casnej dobe su emisné faktory SR prehodnocované a v blizkej
dobe mbézeme ofakavat ich zmenu. Su€asne prebieha i revizia
BREF dokumentu, ktorej cielom je spresnenie odporicanych
emisnych faktorov.

Sihrn

Unik amoniaku patri medzi najvyznamnejsich znegistovatelov
z polnohospodarskych budov a spdsobuje okyslenie pddy
a povrchovych vod. Viac ako 90 % uniku amoniaku pochadza
z polnohospodarstva a okolo 97 % Uniku z pofnohospodarstva
pochadza z domacich zvierat a pribuznych aktivit a z toho okolo
50 % je vypustanych z ventilaéného skladu a hnojiska. Ciefom
tejto prace bolo zistit plnenie emisnych faktorov stanovenych
platnou legislativou na ochranu ovzdusia Ceskej a Slovenskej
republiky v chovoch o8ipanych a hydiny. Prispevok sa zaobera
hodnotenim &i si emisné faktory pre amoniak v chovoch hydiny
a oSipanych redlne splnitelné a ¢i su plnené pomocou instalo-
vanych technoldgii. Vysledkom celého hodnotenia je porovna-
nie nameranych hodn6ét s referenénymi hodnotami.
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Praca bola rie§ena v rdmci medzinarodnej spoluprace Sloven-
skej polnohospodarskej univerzity v Nitre s Vyzkumnym Usta-
vem zemé&délské techniky, v.v.ii. v Praze, pri rieSeni
Vyzkumného zaméru vUZT MZE0002703102 »Vyzkum efek-
tivniho vyuziti technologickych systému pro setrvalé hospoda-
feni a vyuzivani pfirodnich zdrojl ve specifickych podminkach
Ceského zemédélstvi“ a v ramci projektu Vega &. 1/0625/03
+Znizovanie emisii Skodlivin plynov Upravou technickych a tech-
nologickych systémov v chove hospodarskych zvierat“ a pro-
jektu Vega ¢&. 1/3476/06 ,Vyskum technolégii v chove
hospodarskych zvierat zniZujlcich emisie Skodlivych plynov
negativne ovplyviujucich Zivotné prostredie®.
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POROVNANi MODELU SYNCHRONNIHO STROJE
COMPARING THE SYNCHRONOUS MACHINE MODELS

Zbynék VONDRASEK

Ceskd zemédélskd universita v Praze

The paper is focused on modelling the transients on synchronous machine, especially short-circuit. The states in AC-windings have a
effects the exciting winding. First of all, the an current-stress of exciting circuit is kept in view. The computer-model of synchronous machine
is designed in the Famulus environment (version 3.5). The output of simulation is a time-response of current in axes d, q as well as in the
exciting circuit. The results of 1-damper-winding- model and 2-damper-winding-model are compared. It is paradox case, when the result of

the simpler model is better than result of more complex model.

Key words: electrodynamical system, synchronous machine, short-circuit, transient state, modelling, Famulus

Pti modelovani jakychkoliv systémU vznikaji specifické problé-

my. DuleZitym aspektem je moZnost Uprav modelu obzviast 0= rpy = Iy Xpy + d\gf M
tak, aby pfipadné nepresnosti byly eliminovany, nebo se mini-

malisoval jejich vliv. Simulaéni experimenty davaji moznosti . dyp,

tvorby alternativnich modelovych forem a jejich struktur tak, aby O=rp =l xip + “dt

se vysledky modelu shodovaly znaénou mérou s chovanim re-

alného elektrodynamického systému (napf. synchronni stroj 0=rg, =rgy Xig, + dyo,

pracujici do samostatné sit&). Nastrojem je programové pros- dt

tfedi Famulus vytvofené na Université Karlové. Oproti svétové o

roz8ifenym simulaénim prostfedkim Matlab a z n&j odvoze- 0=rgy =rgy X g, + Z;’Z

nych ma vyhodu podstatné niz8i hardwarové naroc¢nosti, ale
i nevyhodu v podobé nutnosti ¢asteéné znalosti principl prog-
ramovani. Na pfikladu trojp6lového zkratu synchronniho stroje
provedeno porovnani simulaénich vysledkl modelovych struk-
tur s riznymi pocty tlumicich obvodu.

Materialy a metody

Tento systém se nijak podstatn& ménit nebude oproti sys-
tému vytvareni sprfazenych magnetickych tokd, ktery uréitou
variabilitu ma. Pro modelovani je vyuzit Canaydv systém (Ca-
nay, 1968), ktery umoznuje v linearnim pfiblizeni s vyhodou vy-
uzit maticovy zapis:

[ Wy [(X) + Xoo + Xog) Xad
| Wpr| | Xad Kag + Xro + Xpy)
Model synchronniho stroje je proveden pomoci Parkovy trans- Wpp ‘ Xad (Xag + X,c)
formace souradnic do sloZek d, g, 0. Za podminky linearity byl L W, L X,y (X + X)
podobny model vytvofen T. Laiblem a popsan v literatufe (Laj-
ble, 1957), ktery bude upraven podle systému M. Canaye (Ca- X, " 2
nay, 1968). V nejzakladnéjSim pfipadé je nezbytny popis po- (X, + X,0) (K + X
moci napéti, proudl a spfaZzenych magnetickych toka, pfipadné (Ko + X+ Xpps)  —(Xy + X, ) IX
jestd prevodnimi vztahy mezi fazovymi a slozkovymi veli¢inami. ad " oo " Tbee
Popis synchronniho stroje v systému d-g-0 pomoci pomér- Ko + Xrc) Ko + Xo + X J
nych veli€in realisuje v souladu s obr. 1 nasledujici soustava
rovnic (1) pro napéti a proudy. Zahrnuje i pfidavné spojové prv- .
ky mezi strojem a zkratovi§tém — ry a xy. I— Ve —I r(XV * Xt Xaq) Xaq Xaq 1 ‘F .lq —I
Vor | = | Xaq (Xag + Xa15) Xaq X ot
u, =Ar, + )i 7 ny h’azJ L Xa Xaq (Xag + Xaz,) | LIOZJ
d v alld q

dt

. dy
u, ={rv+ra)/q—Tt"+ ny,

Yo =X, + X,) x

Zplsob feSeni je nasledovny. Napétové rovnice (1) jsou

u, =, +r,)i - dy, upraveny na tvar, v némz na jedné strané jsou ¢asové derivace
dt sprazenych magnetickych tokd a na druhé strané zbyvajici
ady, ¢asti. To kvdli tomu, Ze sprazené magnetické toky se neméni

U =rxij+—=
dt

skokové na rozdil od ostatnich obvodovych veli€in. Pfi zkratu vi-

33



Zbynék VONDRASEK
Iy Xy Ty Xao Kre Xfe Te
ooV TH——0 +
Xpac Xpic
' Kad
Toz oy
+
niy @
b)
Iy Xy Ty Xao
ooV
Xnz0 Xoto
! Kad
rQZ I'Q]

+
o—o—@
)

a

Obrazok 1  Schematické usporadani ndhradnich obvodl synchronniho
stroje s vétSim poctem tlumicich obvodu
a) podélnd osa, b) pfitnd osa

Figure 1 Diagrams of substitute network of synchronous machine with

multiple damping circuit in rotor
a) logitudinal axis, b) transversal axis

nuti se toto snazi zachovat stélou velikost spfazeného magne-
tického toku, ktery vSak méni svou velikost oproti okamziku
zkratu. Lze vyg¢islit velikost zmény spfazenych magnetickych
tokl popsanou pomoci soustavy (3), ktera vznika Gpravou so-
ustavy (1):

d;;d =-U, —(r,+1r,)i,+ my,
d\T‘;q = 'Uq_(rv + ra)iq Yy
d;;O =-Uy,—(r, +1,)i
% =U —rxi @
a

Ziskané Casové derivace jsou numericky integrovany po-
moci numerickych metod pro ziskani novych hodnot spraze-
nych magnetickych tokd. Za podminky linearity a reciprocity
systému, ktera je pro zjednodu$eni pfedpokladana, Ize rela-
tivné jednoduse urcit ze sprazenych magnetickych tok( proudy
pomoci inversnich matic. Pro zminéné matematické operace
existuji v prostfedi Famulus standardni procedury (napf. me-
toda Runge — Kutta, LU — dekomposice popf. inverse matic).

Vysledky a diskuse

Reseni je provedeno pro synchronni alternator Skoda predpok-
ladaného typového vykonu 250 MVA, ktery je vyuZivan ke zkra-
tovym zkouskam a jehoz znamé parametry udava tabulka 1.
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Tabulka1  Parametry synchronniho stroje Skoda (typ HB 644862/2)
S =250 MVA Usp =13 kV lin=11,1kA
np= 3000 min™ fp =50 Hz GD? =19tm2
Us=139V ls=700 A Ri=0,197 Q)
R,=1,985mQ Z,=0,67595Q Xqs=1,0806 Q
X4 =0,0825Q X4 =0,06350 Xo=0,05766 Q
X2 =0,659Q Ty =0,026 s T4 =0,647s
T,=0,091s T’ = 8,473 s

Table 1 Parameters of synchronous machine Skoda

(HB644862/2 — type)

Ve zkratové soustavé jsou zahrnuty parametry spojového
prvku X13 pro t&Z8i zkrat — reaktance X, = 0,086168 Q, a od-
por Ry = 1,44 mQ. Zminéné parametry jsou v simula¢nim prog-
ramu prevedeny do pomérnych veli¢in (P.U.) a veSkeré
Casové veliiny pfevedeny na uhlové v radianech pro jmenovi-
tou frekvenci a otacky alternatoru. Pro vypocet simulace je po-
uzito metody Rungeovy-Kuttovy, ktera vétSinou dava
vysledky presnéjsi (standardni procedura). Jina alternativa
vypocCtu je priristkovd metoda Gaussova, ktera nedosahuje
presnosti vySe uvedené metody, ale lépe umoziuje rozSifeni
modelu o dalSi vlivy.

Vypocéty proudd béhem zkratu jsou provedeny za podmin-
ky stalych ota¢ek stroje (n = konst) a konstantniho budiciho
napéti v pfipadé t8z8iho zkratu — pouziti spojové impedance
X13 podle testu 62198. Pro zjednodu$eni byl uvazovan pouze
3-fazovy soumérny zkrat, pfi némz nedochazi k vyvinu netogi-
vé slozky proudu iy a cely vypocet pomér( pfi zkratu je nejjed-
nodussi mozny.

Obrazek 3 zachycuje ¢asové prabéhy proudu podélné
a pfiéné osy a budiciho proudu po prepoctu na jednotkové vy-
chozi hodnoty nabuzeni pfi pouziti slozit&si struktury dle obr.
1. Vysledek numerické simulace cca po 0,1 sekundé zkratu
diverguje. Divergence nejprve postihuje pficnou slozku sta-
torovych proudd, kratce poté i ostatni sledované proudy.

Iy Xy r, Xag p.o Xrc Iy
o—[ "o Yy +
Xpic
Xad
Iy
+
ny, ©
b)
Ty Xy Fa Kag
XQlo
§ Ead
I'Q1

<h
[+ Cr
a)

Obrazok 2  Schematickd usporddani ndhradnich obvodu synchronniho
stroje s jednim tlumicim obvodem v rotoru
a) podéInd osa, b) pficnd osa

Figure 2 Diagrams of substitute network of synchronous machine with

simple damping circuit in rotor
a) logitudinal axis, b) transversal axis
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Obrazok 3  Casové pribéhy proudu vinuti statoru v podéiné a pFicné ose

a budiciho proudu (i) béhem téZSiho provozniho zkratu pfi

Figure 3 Time response of stator winding currents in both axes and ex-
citing current (iy) during harder functional short-circuit with

use of more complex model
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Obrazok 4  Casové prubshy proudd vinuti statoru v podéIné a pFicné ose
a budiciho proudu (i) b&hem téZSiho provozniho zkratu pfi
pouZiti jednodussi struktury modelu

Time responses of stator winding currents in both axes and
exciting current (i) during harder functional short-circuit with

use of simpler model

Figure 4

Zmény obvodovych parametrd ani zkraceni vypoctového
kroku nevedly k jejimu odstranéni. Dochazi k faktickému zne-
hodnoceni vysledkd, které se pak zcela odliSuji od oscilogra-
mu reélného zkratu.

Zbynék VONDRASEK

Obrazek 4 zachycuje ¢asové pribéhy proudll budiciho
a statorovych v jednotlivych osach pfi pouziti jednodussi struk-
tury modelu dle obr. 2. Porovnanim s realnymi prabé&hy proudu
pfi zkratové zkouSce na oscilogramu Ize konstatovat, Ze je vy-
pocteny prabéh budiciho proudu velmi podobny realnému osci-
logramu. Odli8nosti je velikost maximalniho vykmitu budiciho
proudu, ktera je pfi vypoctu cca o 10,5 % vyS$Si. Pro tcely di-
mensovani prvk( budiciho okruhu je vyhodou &aste¢né ,nad-
hodnoceni“ ofekavaného proudu oproti skuteCnosti kvdli
ptipadnému niz8imu riziku destrukce ptidavnych prvkd obvodu.
Zaroven se jevi spravnou identifikace parametrii nahradnich
schemat modelu diky zmin&né minimalni odlinosti vysledku si-
mulace od skute€nosti.

Paradoxné lepsi vysledky simulace dava jednodussi struk-
tura nahradnich schemat modelu. Slozit&jSi struktura modelu
ma problematickou stabilitu vypoctu. Numericka divergence

Souhrn

Pfispévek se zabyva numerickym modelovanim pfechodo-
vych jevl na synchronnim stroji, pfedevs§im zkratd. Jevy ve
stfidavych vinutich zp&tné ovliviiuji vinuti budici. Na zfeteli je
zde pravé proudové namahani budiciho okruhu. Pocitagovy
model je vytvoren v prostfedi Famulus — verze 3.5. Na pfikladu
trojpdlového zkratu synchronniho stroje jsou sledovany ¢aso-
vé prabéhy proudu statorovych vinuti ve slozkach d,q a v budi-
cim okruhu. Jsou porovnavany vysledky modelll s jednim
nebo dvéma tlumicimi obvody v rotoru. Dochazi k paradoxu
kdy jednodu8si model poskytuje korektnéjsi vysledky nez slo-

Klicova slova: elektrodynamicky systém, synchronni stroj,
prechodovy jev, modelovani, Famulus
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TERMODYNAMIKA SPALIN Z BIOPLYNU
THERMODYNAMICS OF COMBUSTION GASES FROM BIOGAS

Ivan VITAZEK, Juraj HAVELKA
Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre

Nowadays, biogas as renewable energy source is used as fuel gas. Slovak University of Agriculture in Nitra developed a new modern
appliance for the production of biogas from agricultural materials. Composition of the biogas depends on the used material. Method which
uses thermodynamics of gas mixtures and is aimed for calculation of all necessary parameters was elaborated. A computer program for fast

and exact realisation of this calculations using Q-Basic was prepared.

Key words: biogas, thermodynamic parameters, characteristic indexes

Bioplyn ako vyznamné plynné palivo sa produkuje pri anaerob-
nom kvaseni biologickych materidlov. V su¢asnej dobe sa pre-
to javi ako vyznamny obnovitelny zdroj energie. Na SPU
v Nitre bolo vyvinuté v ramci medzinarodnej spoluprace nové
moderné zariadenie na produkciu bioplynu z polnohospodar-
skych materialov.

ZloZenie bioplynu sa pomerne znaéne meni podla druhu
pouZitého materidlu (Gadus$ a Kro&ko, 2006; Gadu$ a Sargova,
2005). Urc¢enie jeho parametrov je preto naro¢né. Autori vypra-
covali metédu, kde pomocou termodynamiky zmesi plynov
a tabulkovych presnych parametrov jednotlivych plynnych zlo-
Ziek sa vypocitaju vSetky potrebné termodynamické a prevadz-
kové hodnoty pre bioplyn daného uréitého zloZenia.
Vypracovany bol aj vypoctovy program v Q-Basicu pre rychle
a presné vypocty vSetkych potrebnych veliéin.

Material a metddy

Identifikdcia siistavy

Autori navrhli jednoduchu schému spalovacieho zariadenia pre
plynné palivo pre spalovanie s prebytkom vzduchu, v ktorom je
vyznaceny pohyb hmét a energii. Pre analyzu priebehu proce-
su boli pouzité:

JAA) mp

/ Smg; m,

S WA
Obrazok 1  Schéma pohybu hmét v spalovacom zariadeni

mgp — hmotnostny tok bioplybu, m, — hmotnostny tok prebytku vzdu-
chu, My, — stechiometricky hmotnostny tok suchého vzduchu
1-spalovacia zmes, 2 —stav stechiometrickych hortcich spalin, 3 - fi-
ndlna hortca spalinovd zmes (stechiometrické spaliny a prebytok
vzduchu)

Scheme of the mass flow in the burner chamber

mge — mass flow rate of biogas, m, — mass flow of air surplus,
my;— stechiometric mass flow of dry air

1 - combustion mixture, 2 — stechiometric hot flue gases, 3 —final hot
flue gas mixture (stechiometric combustion and excess air)

Figure 1
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e termodynamika idealnych plynov,
e termodynamika zmesi idealnych plynov,
e termodynamika vlhkého vzduchu (vihkého plynu)
e tabulky skuto&nych Specifickych entalpii jednotlivych plynov
a linearna regresia tychto tabulkovych hodnét.
Autori uskutoCnili vSetky rozbory a vypocty pre jednotkové
hmotnosti plynov v kg, nakolko tieto vztahy su najjednoduch8ie.
Na obr.1 je schéma pohybu hmét a energii pri spalovani
bioplynu s prebytkom vzduchu v spalovacom zariadeni — ho-
rak, kotol a pod. pri kon§tantnom tlaku.
Na obr. 2 je zndzorneny priebeh zmien stavu latky v priebe-
hu celého procesu tvorby horucej zmesi v i-x diagrame vihkého
vzduchu (vlhkého plynu).

to ( e

X1 Xy 5 X <
Obrazok 2  Priebeh zmien stavu tvorby zmesi v i—x diagrame vihkého
vzduchu
i—entalpia, x— mernd vihkost, t - teplota
0 — stav atmosférického vzduchu, 1 — stav spalovacej zmesi, 2 — stav
stechiometrickych hordcich spalin, 3 — stav findlnej horicej spalinovej
zmesi, 0-1 tvorba spalovacej zmesi, 1-2 horenie bioplynu pri kon-
Stantnom tlaku, 2-3 tvorba horticej spalinovej zmesi
Figure 2 Change of the mixture state in i-x diagram of wet air

i - specific enthalpy, x — specific humidity, t— temperature
0 - state of atmospheric air, 1 — state of combustion mixture, 2 — state
of hot stechiometric combustion, 3 — state of flue gas mixtures, 0-1
production of the combustion mixture, 1-2 combustion of biogas in
constant pressure, 2-3 production of hot flue gas mixtures
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Spalovanie bioplynu a tvorbu hortcej spalinovej zmesi
analyzujeme ako tri postupne prebiehajlce samostatné deje pri
kon&tantnom tlaku.

Bod 0 Stav atmosférického vzduchu, ktory sliZi ako spalovaci

vzduch.

Spalovacia zmes m; ako zmes stechiometrického

mnoZzstva spalovacieho vzduchu a bioplynu.

Bod 2 Stav stechiometrickych horucich spalin ms.

Bod 3 Stav finalnej horucej spalinovej zmesi, ktora vznika
zmie8anim stechiometrickych spalin m, (2) a prebytku
spalovacieho vzduchu m, (0).

Dej 0-1 znazorfiuje tvorbu spalovacej zmesi pri konstantnej

teplote a konStantnom tlaku.

Dej 1-2 predstavuje horenie bioplynu pri konStantnom tlaku,
ale neznazorniuje tento dej termodynamicky, nakolko
sa pritom zloZenie zmesi plynov znaéne meni.

Dej 2—3 a 0-3 znazorhuje tvorbu horucej spalinovej zmesi (3),
ktora vznika zmieSanim stechiometrickych spalin (2)

a prebytku vzduchu (stav 0).

Bod 1

Metodika vypoétov

ZloZenie bioplynu sa vyjadruje pomocou objemovych podielov
Xyi, ktoré sa Ciselne rovnaju molarnym podielom x;

Bioplyn tvori zmes niekolkych plynov.

Molarna hmotnost zmesi M sa vypodita:

M:%:M;ZXI-M,; kg.mol”! @

Specificka plynova konstanta zmesi r sa vypoéita:

,:i:@; kd.kg™ )
M

Hmotnostny podiel o, jednotlivych plynovych zloZiek sa vy-
pocita prepoctom z hodnoty x;:

c.=—=

m_nM_. M @)
" m nM "M

Vyhrevnost bioplynu Q,, vztiahnuta na 1 kg zmesi, sa vypo-
¢ita podla STN (9):

Q,=2.0,-Q,;J.kg” (kd.kg", MJ.kg™") (4)

Hustota bioplynu pge pre zékladné podmienky podla vy-
hlasky MH SR, t.j. t= 15 °C (288,15 K), p= 101,325 kPa, sa vy-
pocita pomocou stavovej rovnice idealneho plynu:

1_p 3 (5)
=—=—"—kg.m
Por = =779

Vyhrevnost bioplynu Q,, vztiahnutd na 1 m® zmesi so za-

kladnymi podmienkami:

Q, (J.m?® =Q (Jkg").p,, (kg.m®) (6)

Relativna hustota, hutnost bioplynu d, je pomer hustoty
plynu pgp a hustoty atmosférického vzduchu p, pri zakladnych
podmienkach:

d=Pe )
Pa

Ivan VITAZEK, Juraj HAVELKA

Bioplyn

Bioplyn vznika zo vstupnych surovin ¢innosfou metanogenéz-
nych baktérii bez pristupu vzduchu. ZlozZenie bioplynu zavisi od
vstupnych surovin.

V literatire sme zistili niekolko r6znych zlozeni bioplynu.
Z tychto sme vo svojej praci pouZili zloZenie podla (Kiss, 1987),
kde sa uvadza zloZenie v % objemu:

Metan CH4 XcHa = 40+75 % Obj
Oxid uhlicity CO, Xcoz = 25+55 % obj.
Vodna para H,O Xizo = 0+10 % obj.
Dusik N, Xn2 = 0+5 % obj.
KySlIlk O, Xo2 = 02 % Obj
Vodik Hs Xno = 01 % Obj
Amoniak NH3 Xnus = 0+1 % obj.
Sirovodik H,S Xnzs = 0+1 % obj.

Podstatnu ¢ast hmotnosti bioplynu tvori metan CH4 a oxid
uhliCity CO,. V8etky ostatné plyny sa vyskytuju v tak malych
mnozstvach, Ze sa pri vypoctoch neuplatnia. Uskutoc¢nili sme
preto modelové vypocty pre zloZenie bioplynu metan CH,4
a oxid uhli¢ity CO,. Pre informéaciu uvddzame prepocitané hod-
noty pre minimalny a maximalny stav CH,.

Bioplyn chudobny:
XcHa = 40 % Obj
r=253,3 J.kg" K"
Q,= 9,764 MJ kg™

M = 32,822 kg.mol
OCco2 = 0,804

Xcoz2 = 60 % Obj.
OCH4 = 0,1 95

Bioplyn bohaty:
XcHa =75 % Obj
r=2360,1J.kg" K"
Q,=26,1 MJ.kg™

M = 23,033 kg.mol
Oco2 = 0,478

Xcoz =25 % Obj
OCH4 = 0,522

Horlava zlozka bioplynu metan CH, obsahuje prvky C a H
podla chemického zloZenia:
12,011 kg C + 4 x 1,008 kg H, = 16,04 kg CH,4
z toho:
1 kg CH4 = 0,74868 kg C + 0,251325 kg H»

Pre stechiometrické vypocty pouZijeme hmotnostné podiely:

Uhlik C c=0,74868 . ocpa
Vodik H, h =0,25132 . ocHa
Oxid Uhllélty CO» = Cco2

Atmosféricky vzduch

Atmosféricky vzduch slizi ako zdroj kyslika pre spalovanie bio-
plynu. Chysky (1997) uvadza nasledovné zloZenie atmosféric-
kého vzduchu:

dusik N, oane = 0,75524
kySlIlk 0O, o202 = 0,23144
oxid uhlicity CO, ocoz2 = 0,01282
argon + iner. pl. Ar* Ga4r = 0,0005
molarna hmotnost M, = 28,96

pecificka plynova konstanta r.=287,04 J.kg" K
Hustota atmosférického vzduchu p, pri zakladnych pod-
mienkach (t = 15 °C, p = 101,325 kPa) je p, = 1,225 kg.m™.

Vysledky

Stechiometrické vztahy

Idedlne, stechiometrické spalenie bioplynu je popisané che-
mickymi rovnicami pre oxidéciu jednotlivych horlavych zloZiek.
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Pre 1 kg bioplynu:

C+0,=CO, 8)

1kg C +2,26642 kg O, = 3,6642 kg CO, ©)
2H,+0,=2H,0 (10)

1kg H, +7,9365 kg O, = 8,9365 kg H,0 (1)

Stechiometrickd hmotnost kyslika O, pre idealne spalenie
1 kg bioplynu je:

My, = 2,6642-¢ + 7,936 h kg (12)

Prislu§na najmensia, stechiometricka, hmotnost suchého
vzduchu pre idealne spélenie 1 kg bioplynu je:

m02i _ m02i . kg

T 023144’

(13)

m, =
Ca02
Nové plyny vzniknuté oxidéciou pri stechiometrickom spa-
leni 1 kg bioplynu su:
- oxid uhli¢ity CO,:  Am,, = 36642-c; kg (14)
- vodnaparaH,O: Am, =89365- h kg (15)
Pri spaleni 1 kg bioplynu zostava z bioplynu hmotnost inert-
ného plynu:
— oxid uhli€ity COz: Ay, = G400, Kg (16)

Matematicky model spalovania

Stechiometrické spaliny z 1 kg bioplynu
Ventilator nasava atmosféricky vzduch mq pre stechiometrické
spalenie bioplynu.

Zlozenie my:

— sucha Gast Mos= My (17)
— vlhké &ast Mow= Mos- Xo = My;- Xo (18)
— celkova hmotnost moc= mos+ Mow= My;(1 + xo) (19)

V zmieSavadi sa k tomuto vzduchu prida bioplyn mgea vzni-
ka zapalna zmes m;:
ZloZenie my:
- sucha Cast Mys= Mos+ Mgp (20)
— vlhka ¢ast myw= Mops- Xo= My;- Xo ( )
— celkova hmotnost myc=mys+ muw=my; (1+x0) + mgp  (22)
(23)
(24)

NN
= O

N
®

— merna vlhkost X1=Myw/ Mys

— entalpia I =mys -iyy+ My - lyw+ Mgp - igp
pricom merna tepelna kapacita:

— pre vzduch ¢,, = 1,01 kd kg™ K",

— pre vodnd paru ¢y, = 1,84 kd.kg'.K™,

— pre bloplyn CpBp = OCH4 2,2 + oco - 0,83 k\J.kg_1.K_1.

V spalovacom priestore zapalnd zmes my zhori, vznikaju
hortice stechiometrické spaliny m,. Hmotnost sa nemeni.
Zlozenie mo:

— sucha Cast Mg = Mos— Mepj+ AMcoz + Geco2 ( )
vihka Cast Moy = Myyw+Amy (26)
— celkova hmotnost muc= mos+ Moy (= mic) (27)
— merna vihkost Xo = Moy Mpg (28)

Chemické zloZenie m,: stechiometrické spalovanie — vSe-
tok O, je spotrebovany:

one = mos' GaNZ (29)
m2Ar = mos : GaAr (30)
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Mycop = Mos Cacop T AMegy + Opeey (31)
my, = Mm,g- X+ Am, (32)
My, = My, + My, + My, + M, (33)
Entalpia hortcich spalin my:
L=1L+m,-Q -m (34)
kde:
n, - UCinnost horaka, zahrfiuje vSetky straty pri horeni

Finalna zmes

Vysledna zmes plynov mjz je zmes idealnych spalin m, a pridav-
ného atmosférického vzduchu mp,.

Celkova hmotnost nasavaného vzduchu:

Myg=Myg+ M =m,+m, (35)

Pri€om koeficient prebytku vzduchu :

o= Ms (36)
m,
z toho:
my,=a-m, (37)
ps = mVS - mVl = mVl (O(' - 1) (38)
= M- Xy =m,, (a—1)- X (39)
Zlozenie ma:
— sucha &ast M3g= Mps + Mps 40
— vlhka ¢ast

— celkova hmotnost msc= mss + msy,

(
My = Moy + mpW (41
(
— merna vlhkost (

Xz = Maw / Mas

Chemické zlozenie ms:

My = My, + M -G, (44)
My, =M, 0, (45)
m, =m, +m ., (46)
My00 = Mygop + MysOoon (47)
my,=m,, +m X (48)
My = My, + My, + My, + My, + My, (49)
Molarna hmotnost Ms:
Mo M (50)
¢ D6, /M, > m, /M,
Specificka plynova konétanta rs:
r=8314/M, (51)
Entalpia zmesi ms:
Iy=1,+m, (1,01 +Xx,-1384)t (52)
ip=1,/mg (53)

Teplota t; sa vypoc&ita pomocou vztahu pre is.
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Skuto&né entalpie jednotlivych plynov su v tabulkach (Raz-
nievi¢, 1969), kde pre t=0 °C je i = 0. PouZzili sme linearnu re-
gresiu pre teplotovy tusek 1600-2400 °C vo forme:

=b-t+a (54)
z toho:
1= Zcei hy = stl(bi i+ a) (55)
Po Uprave:
Iy= Z(”E:(b: o+ ai))/ my; (56)
z toho uréime vztah pre teplotu t;:
f b —2m 8 (57)
’ Z’TE; ’ b:

Priklad

Ako priklad pouZitia predloZenej metodiky uvadzame termody-
namické parametre bioplynu so zloZenim rovnajicim sa prie-
mernej hodnote podrla Kiss (1987) pre zakladny stav t= 15 °C,
p = 101,325 kPa predpisany vyhlaskou MH SR ¢.559/2007.

Zlozenie:
— metan CH4 57 %obj., oxid uhli¢ity CO, 43 %o0bj.

Prepocitané parametre:

— molarna hmotnost M = 28,067

— 8pecificka plynova konstanta  r=296,2 J.kg".K

— hmotnostné podiely: CH, ochs = 0,3257

CO; ocoz = 0,67425

— hustota p=1,187 kg.m®

— vyhrevnost Q,= 16,27 MJ kg™
Q,=19,31 MJ.m?®

- relativna hustota d= 0,969

— Wobbe ¢&islo W, = 19,62 kJ.m"

— chemické zlozenie: c=0,2439
h=0,0818
CO, =0,6743

- stechiometricka hmotnost suchého vzduchu pre 1 kg bio-

plynu my;=5,61Kkg

Pre rychle a presné vypocty vSetkych potrebnych termody-
namickych parametrov spalin z bioplynu sme vypracovali prog-
ram v Q-Basicu.

Charakteristické ukazovatele

Je dana zmerana spotreba bioplynu Vg (m®) za hodinu.
Objemovy prietok bioplynu:

Vgp =V, / 3600; m’.s™ (58)
Hmotnostny tok bioplynu — pre zakladny stav:
Mgp = Vg Pps kg.s™ (59)

Objemovy tok nasavaného vzduchu — pre zékladny stav:

v, - my o1+ X,)- Mg -1, - 7;; mi.s (60)
P,
Tepelny vykon spalovacieho zariadenia:
P=rm,.-Q, -n,; W, kW, MW (61)
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Objemovy tok horlcej spalinovej zmesi 3 pri teplote t;
a tlaku pg:

v, = My - Mg 1y 7:—5; mé.s™ (62)
Pa
Objemové podiely O, a CO, v zmesi 3:
Kyslik O,:
X %10():@%100’ % (63)

02 = O3z02 M
02 02

Oxid uhli€ity CO.:

Xco2 = Ozc02 M, 100 = Mooz M 100; % (64)
Meo, my Meoo

Hmotnostné toky jednotlivych plynov v zmesi 3:

My, = My, - My~ G5 kg.s'1 (65)

Wobbe ¢islo Wn, ktoré vyjadruje podmienky zamenitelnosti
plynného paliva:

Q 3 (66)
W =—"; kd.m
" Jd
kde:
Q, - vyhrevnost vztiahnuta na 1 m®
d - relativna hustota, obidve pre zakladny stav

Diskusia a zaver

Bioplyn sa vyraba z r6znych materialov aj na tom istom zaria-
deni. Jeho zloZenie sa podla toho meni. Tabulky v literatire
ukazuju, Ze vo velmi znaénom rozsahu. Preto nie je mozna jed-
noducha informé&cia o parametroch bioplynu.

Bioplyn a spaliny z bioplynu tvoria zmes 6 rdznych plynov,
pri€om sa v priebehu spalovania zloZenie tejto zmesi podstatne
meni. ldentifikacia zloZenia tychto jednotlivych zmesi je obtiaz-
na. Autori venovali preto tejto Casti svojej prace mimoriadnu po-
zornost.

V8etky plynné zloZky spalin z bioplynu so zvy$enim teploty
zvac&Suju svoju mernu tepelnd kapacitu. V predloZenej praci
sme preto pouZili linedrnu regresiu pre zvoleny usek tepl6t
z presnych tabuliek, pricom vo v8etkych vztahoch bol dosiah-
nuty korelaény koeficient lepSi ako 0,999.

Autori nepredpokladaju, Ze pripadny uzZivatel bude tato me-
todiku podrobne Studovat. V pripade potreby realizacie vypoc-
tov podla tejto metodiky tieto uskuto&ni pomocou existujiceho
vypoctového programu v Q-Basicu.

Sithrn

Bioplyn ako zdroj obnovitefnej energie je v poslednej dobe vyu-
Zivany ako vykurovaci plyn. Produkuje sa pri anaerébnom kva-
seni biologickych materidlov. Slovenska polnohospodarska
univerzita v Nitre vyvinula nové moderné zariadenie na vyrobu
bioplynu z polnohospodarskych surovin. ZloZenie bioplynu za-
visi od druhu materialu. Autori vypracovali metddu, kde pomo-
cou termodynamiky zmesi plynov a tabulkovych presnych
parametrov jednotlivych plynnych zlozZiek sa vypoditaju vSetky
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potrebné termodynamické a prevadzkové hodnoty pre bioplyn
daného urcitého zloZenia. Pripravili taktiez pocitatovy program
v Q-Basicu pre rychlu a presnu realizaciu vypoc&tov.

Klacové slova: bioplyn, termodynamické parametre, charak-
teristické ukazovatele
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TECHNICKO-EXPLOATACNE PARAMETRE FILTROV NA ViNO
TECHNICAL-EXPLOITATION PARAMETERS OF WINE FILTERS

Rudolf OPATH, Viera KAZIMIROVA, Lubomir GABOR
Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre

The paper deals with the time, material and energy requirements for filtration of wine. A deluging diatomite filkler DESTILA SUF 352 and
membrane filter ROMICON WF-16 were used. In the case of DESTILA SUF 352 filter, electric consumption of 1.22 kWh.m®, water
consumption of 0.53 dm?® on the 1 dm?® of strained wine and specific general working time of 0. 61 s on the 1 dm® of wine were evaluated.
In case of ROMICON WF-16 filter the electric consumption of 15.57 kWh.m™, water consumption of 0.13 dm® on the 1 dm® of wine and
specific general working time of 2.45 s on the strained vine were evaluated.

Key words: filtration, wine, diatomite

Jednou z poslednych pracovnych operéacii vykonavanych
pred tym, ako sa vino dostane ku spotrebitelom, je filtracia.
Filtracia je jednotkova operacia patriaca do triedy hydrome-
chanickych separaénych operécii odlu¢ovania tuhych €astic
dispergovanych v tekutinach, najma kvapalinach (2). Na fil-
trovanie vin sa pouZzivaju hlavne filtre doskové, filtre s napla-
vovanim pomocného filtraéného materialu, kremeliny,
a membranové filtre. Kremelina poskytuje Siroky interval roz-
merov pérov. PouZiva sa tam, kde sa vyZaduje vysoky stu-
pen ucinnosti zachytavania Castic a pritom vysoky prietok
permeatu (1). Filtragna latka musi byt lahkd, aby pri nanasani
na filtraény element nedochadzalo k jej sedimentacii, musi
mat mikroskopické péry a také zloZenie, aby s vinom che-
micky nereagovala.
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Pri membranovej filtracii su Castice tuhych latok, rozptylené
v kvapaline, separované na zéklade ich velkosti a tvaru s vyuzi-
tim Specialne navrhnutych membran s rozdielnou velkostou
porov.

Filtratné materialy musia byt odolné voci pdsobeniu kyselin
a etanolu.

Material a metody

Cielom prace bola analyza technicko-exploataénych paramet-
rov filtraénych zariadeni na filtraciu vina v prevadzkovych pod-
mienkach. Analyzované boli dva filtre, naplavovaci kremelinovy
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svieCkovy filter typu DESTILA SUF 352 a membranovy filter
typu ROMICON WF-16. Zaroven bol zistovany vplyv filtracie na
kvalitu filtrovaného vina.

Kremelinovy filter sa pouZiva na filtraciu mladych vin. Na
membranovom filtri su filtrované starsSie, vyzretejSie vina. Hod-
notené filtre obsluhoval jeden pracovnik.

Pri meraniach a ich vyhodnocovani sme postupovali nasle-
dovne:

Analyza Gasov prace filtraénej linky

Pre analyzu ¢asov prace sme vyhodnocovali nasledovné para-
metre, pricom sme pouzili nasledovné vztahy:

Koeficient vyuZitia operativneho &asu:

K02 — L’ | (1)
t02

kde:

ke — Cas operativny, s

pricom: tpo =t + b, S

kde:

t — Cas hlavny, kedy mech. zariadenie vykonava ¢innosti,
na ktoré bolo ur€ené, s

L, - CGas pomocny, Gas na pravidelne sa opakujicu po-
mocnU ¢innost, ktord umoziuje plynuly priebeh ¢asu

hlavného, s

Koeficient vyuZzitia produktivneho €asu:

kde:
thy — CGas produktivny, s

pricom: tos = foo + foz + 14, S

kde:
ks — Cas na udrZbu a nastavenie stroja, s
L, - Cas na odstranenie poruchy, s

priéom: T4 =ty + To + I3, S

kde:
t41 - &as na odstranenie funkénych portch, s
o - €as na odstranenie technickych portch, s

tz3 - Cas Cakania na odstranenie poruchy, s

Koeficient technologickej naro€nosti:

K=t (3)
L+,

Koeficient technickej spolahlivosti:

42
L+,

Koeficient technickej obsluhy:

_th (5)
39 T ’
L+t + 1y,
kde:
Ly - €as na zmenovu Udrzbu, na vykonanie predpisanych
ukonov, s
traz — €as na pravideln( Udrzbu strojov a sanitaciu, s
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Vykonnost filtraéného zariadenia v ¢ase hlavhom:

Q, = K; dm?®. s™ (6)
1 t1
kde:
V - objem prefiltrovaného napoja v éase t;, dm®

Vykonnost filtraéného zariadenia v ¢ase operativnom:

Q, = K; dm®.s™ )

02

Vykonnost filtraéného zariadenia v ¢ase produktivnom:

Q,, = l; dm3.s™ 8

04

Vykonnost filtraéného zariadenia v celkovom ¢ase pracov-
ného nasadenia:

Q,, = L; dm?®.s™ ©
t07
kde:
oy - celkovy ¢as pracovného nasadenia, s
pricom: ty; =ty + s+ 7, S
kde:
5 - prestavka na jedlo, s
t7 - stratovy Cas, s
pricom: t; =ty + tp, S
kde:
ty - stratovy ¢as zavineny energetickym zdrojom, ktory nie
je sucastou stroja, s
t» - organiza&né prestoje, s

Potreba ludskej prace na 1 dm?® prefiltrovaného napoja:

-3 (10)

kde:
N - pocet pracovnikov obsluhujdcich linku, |

Merny operativny éas na 1 dm?® prefiltrovaného napoja:

f . 11)
t =2 sdm?® (
02 V

Merny produktivny &as na 1 dm® prefiltrovaného napoja:

t, = t"v“; s.dm® (12)

Merny celkovy ¢as nasadenia stroja na 1 dm?® prefiltrova-
ného napoja:

t - 13)
t =-:s.dm?® (
07 V
Zistenie mernej spotreby elektrickej energie
Okamzity vykon asynchrénneho elektromotora:
=\/§~Us~1~cos<p;kw (14)

1000
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kde:
Us - napétie medzi krajnymi vodiémi, V
1 - prad, A

cos ¢- elektricky ucinnik, -

Elektricka praca:

A=P-t kWh (15)
kde:
P - okamzity vykon elektromotora, kW
t - Cas prace filtraéného zariadenia, h

Merné spotreba elektrickej energie:

A=A whm? (16)
Vf
kde:
A - elektricka praca, kWh
Vi - objem filtratu v gase t, m®

Materialova narocnost filtracie

Spotrebu vody sme zisfovali prietokomerom IVENSYS MT
QN10XTN s meracim rozsahom 4—-100 dm®.min”, umiestne-
nym na privode vody K filtru. Spotrebu kremeliny sme zistili va-
Zenim na vahe SMS 50 s rozsahom 2,5-50 kg. VSetky udaje su
prepoditané na 1 dm? prefiltrovaného vina.
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Hluénost filtracného zariadenia

Hluénost sme merali hlukomerom Robotron 00014 s meracim
rozsahom 30-140 dB za podmienok uréenych STN 01 1909.

Vysledky a diskusia

Vo filtraénom zariadeni DESTILA SUF 352 bol pouzity jeden
elektromotor s vykonom 14 kW. Pri meraniach pracoval s okam-
zitym vykonom 12,47 kW. Namerané hodnoty dokazuju, Ze po-
uzity elektromotor bol zvoleny spravne. Elektricka praca odob-
rata elektromotorom pocas kremelinovej filtracie bola 12,26
kWh a merna spotreba elektrickej energie bola 1,22 kWh.m™
prefiltrovaného vina.

Pri filtracii sa spotrebovava pitna voda, ktora je potrebna na
sanitaciu a Cistenie filtra. Priemerna spotreba vody pri pouZiti
filtra DESTILA SUF 352 bola 5 200 dm?, z éoho vyplyva merna
spotreba vody 0,53 dm® na 1 dm?® prefiltrovaného vina.

Priemerna spotreba kremeliny F 50, pouZzitej na naplavenie
zakladnej vrstvy, bola 18 kg a kremeliny F 20, pouzitej pocas fil-
tracie, bola 27 kg. Tato kremelina sa spotrebovala na prefiltro-
vanie priblizne 10 000 dm® vina (tab.1).

Pogas pracovného nasadenia sa prefiltrovalo 4 995 dm?®
vina. Priprava filtra DESTILA SUF 352 na filtraciu trvala v prie-
mere 1 416 sekund. V ase merani sa vyskytla jedna funkéna
a jedna technicka porucha. Koeficient vyuzitia operativneho

Tabulka1  Namerané hodnoty ¢asov prace filtra DESTILA SUF 352

Meranie Parameter (2) MnoZstvo

M b (7)s f, (8) s s, (9) s t, (10)s o, (11) s b (12)s o, (13)s | MtV A’ Q)

1 3240 4680 240 803 5723 0 5723 9700

2 3540 5160 307 0 5 467 1800 9067 10 000

3 3420 4680 310 0 4990 0 4990 10 100

4 3780 5340 277 0 5617 0 5617 10250

5 3720 4920 230 142 5292 0 5292 9900

X (4) 3540 4956 273 189 5418 360 6138 9990

5(5) 220,55 292,75 37,01 348,7 289,0 805,0 1662,6 207,4

Vi, % (6) 6,23 5,91 13,57 184,49 5,33 223,61 27,09 2,08
Table 1 Measured data of work times of filter DESTILA SUF 352

(1) measurement, (2) parameter, (3) filtrate quantities, (4) average, (5) standard deviation, (6) coefficient of variability, (7) propagation time, (8) operative time,
(9) proving time, (10) repair time, (11) productive time, (12) idle time, (13) total time

Tabulka2 Namerané hodnoty ¢asov prace filtra ROMICON WF-16

Meranie Parameter (2) MnoZstvo

M b (7)s fe, (8) s fs, (9) s t, (10)'s e, (1) s b, (12)'s t, (13)s | rdtu v dm® (3)

1 21600 21876 371 0 22 247 0 22 247 9600

2 22 320 22 577 360 0 22 937 0 24737 9900

3 23300 23 561 370 0 23 931 0 23 931 10000

4 23 400 23 660 340 0 24 000 0 25800 10 100

5 23 640 23911 317 0 24228 0 24 228 9800

X (4) 22 852 23117 352 0 23 469 0 24189 9880

5(5) 862,04 859,38 23,01 0 843,77 0 1297,6 192,4

Vi, % (6) 3,77 3,72 6,54 0 3,60 0 5,36 1,95
Table 2 Measured data of work times of filter ROMICON WF-16

(1) measurement, (2) parameter, (3) filtrate quantities, (4) average, (5) standard deviation, (6) coefficient of variability, (7) propagation time, (8) operative time,
(9) proving time, (10) repair time, (11) productive time, (12) idle time, (13) total time
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Tabulka 3  Vysledky laboratérneho rozboru bieleho odrodového suchého vina odrody Chardonay pred a po filtracii na filtri DESTILA SUF 352

Parameter (1) Jednotka (2) Meranie (3) Priemer (4)
1 2 | 3 | 4 5
Pred filtrdciou (5)
Hustota (6) g.dm? 0,9989 0,9968 0,9974 0,9979 0,9983 0,9979
Alkohol (7) obj. % 12,14 12,58 11,56 11,34 11,65 11,85
Titrovatelné kyseliny (8) g.dm3 6,27 6,16 6,22 6,2 6,18 6,2
Prchavé kyseliny (9) g.dm3 0,3 0,34 0,33 0,31 0,32 0,32
SO, volny (10) g.dm?® 44 39 43 45 45 43
SO, celkovy (11) g.dm?® 99 102 104 104 106 103
Bezcukorny extrakt (12) g.dm?® 17,94 18,0 17,98 18,03 18,01 17,99
Cukor zvySkovy (13) g.dm?® 0,99 0,87 0,88 0,91 0,9 0,91
Celkovy extrakt (14) g.dm* 18,93 18,87 18,86 18,94 18,91 18,90
Po filtrdcii (15)
Hustota (6) g.dm3 0,9951 0,9934 0,9961 0,9941 0,9937 0,9946
Alkohol (7) obj. % 12,15 12,63 11,50 11,34 11,10 11,83
Titrovatelné kyseliny (8) g.dm*® 6,11 5,09 6,04 5,90 6,13 6,09
Prchavé kyseliny (9) g.dm*® 0,30 0,28 0,33 0,31 0,29 0,30
S0, volny (10) g.dm3 44 38 41 39 42 41
S0, celkovy (11) g.dm3 101 102 104 104 109 104
Bezcukorny extrakt (12) g.dm3 17,96 17,93 17,98 18,03 17,78 17,94
Cukor zvyskovy (13) g.dm3 0,99 0,82 0,88 0,91 0,9 0,9
Celkovy extrakt (14) g.dm3 18,95 18,75 18,86 18,94 18,68 18,84

Table 3 Laboratory analysis of white wine Chardonay before and after the filtration by DESTILA SUF 352
(1) parameter, (2) unit, (3) measurement, (4) average, (5) before filtration, (6) density, (7) alcohol, (8) titrate acids, (9) siccative acids, (10) free SO,, (11) total SO,,
(12) sugar-free extract, (13) residual sugar, (14) total extract

Tabulka 4  Vysledky laboratérneho rozboru bieleho odrodového suchého vina odrody Chardonay pred a po filtracii na filtri ROMICON WF-16

Parameter (1) Jednotka (2) Meranie (3) Priemer (4)
1 2 | 3 | 4 5
Pred filtrdciou (5)
Hustota (6) g.dm3 0,9928 0,9914 0,9923 0,9941 0,9930 0,9927
Alkohol (7) obj. % 12,14 12,58 11,43 11,29 11,65 11,82
Titrovatelné kyseliny (8) g.dm?® 6,11 5,85 6,14 6,2 6,0 6,0
Prchavé kyseliny (9) g.dm?® 0,30 0,38 0,37 0,31 0,29 0,33
S0, volny (10) g.dm3 47 42 44 41 45 44
S0, celkovy (11) g.dm3 101 100 99 104 109 103
Bezcukorny extrakt (12) g.dm3 18,01 17,91 17,99 18,05 17,82 17,97
Cukor zvySkovy (13) g.dm?® 0,94 0,79 0,87 0,89 0,86 0,87
Celkovy extrakt (14) g.dm? 18,95 18,70 18,86 18,94 18,68 18,82
Po filtracii (15)

Hustota (6) g.dm3 0,9921 0,9884 0,9923 0,9940 0,9928 0,9916
Alkohol (7) obj. % 12,14 12,58 11,43 11,10 11,65 11,78
Titrovatelné kyseliny (8) g.dm*® 513 5,07 519 5,28 5,0 5,10
Prchavé kyseliny (9) g.dm?® 0,45 0,42 0,37 0,47 0,46 0,43
S0, volny (10) g.dm3 45 41 43 41 44 43
S0, celkovy (11) g.dm3 98 100 99 104 95 99
Bezcukorny extrakt (12) g.dm3 17,79 17,88 18,11 18,17 18,03 18,00
Cukor zvySkovy (13) g.dm?® 0,80 0,69 0,75 0,81 0,78 0,80
Celkovy extrakt (14) g.dm3 18,59 18,57 18,86 18,98 18,81 18,80

Table 4 Laboratory analysis of white wine Chardonay before and after the filtration by ROMICON WF-16
(1) parameter, (2) unit, (3) measurement, (4) average, (5) before filtration, (6) density, (7) alcohol, (8) titrate acids, (9) siccative acids, (10) free SO2, (11) total SO2,
(12) sugar-free extract, (13) residual sugar, (14) total extract
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Gasu bol 0,7. Koeficient vyuzitia produktivneho ¢asu bol 0,65.
Téato hodnota je relativne nizka désledkom toho, Ze €as samot-
nej filtracie bol v porovnani s dal§imi zlozkami ¢asu, najma
Casu na Udrzbu a nastavenie stroja, nelimerne nizky. PoCas
merani sa vyskytla jedna technicka porucha. Koeficient techno-
logickej naro€nosti dosiahol hodnotu 0,84. Koeficient technic-
kej spolahlivosti bol 0,96. Koeficient technickej obsluhy bol iba
0,53. Bolo to zapri€inené vysokym podielom ruénej prace po-
Cas sanitacie linky. Vykonnost filtracnej linky v ¢ase hlavnom
bola 2,82 dm®.s™". Dosiahnuta vykonnost linky v éase operativ-
nom bola 2,02 dm®.s™. Vykonnost v &ase produktivnom bola
1,84 dm®.s™". Vykonnost filtradnej linky v celkovom &ase pracov-
ného nasadenia bola 1,63 dm®.s™. Merny operativny &as na
1 dm?® prefiltrovaného napoja bol 0,5 s. Merny produktivny &as
na 1 dm?® prefiltrovaného napoja bol 0,54 s. Merny celkovy &as
nasadenia stroja na prefiltrovanie 1 dm?® prefiltrovaného napoja
bol 0,61 s.

Hladina hluku pri préci filtra DESTILA SUF 352 dosahovala
76 dB.

Membranovy filter ROMICON WF-16 mal zabudovany je-
den elektromotor s inStalovanym vykonom 25 kW. Pri mera-
niach sme pocas filtracie zistili, Z2e pracoval s okamzitym
vykonom 24,23 kW. Namerané hodnoty znovu poukazuju na
spravnost pouzitia zvoleného elektromotora. Pri membranovej
filtracii sme zistili, Ze elektricka praca spotrebovana na ¢innost
filtra bola 153,86 kWh a merna spotreba elektrickej energie
hodnotu 15,57 kWh.m®.

Na sanitaciu a Cistenie filtra ROMICON WF-16 sa spotrebo-
valo priemerne 1294 dm? vody, 8o znamen4, Ze na 1 dm?® pre-
filtrovaného vina sa spotrebovalo 0,13 dm® vody.

Pocas celkového pracovného nasadenia sa prefiltrovalo
49 400 dm?® vina (tab. 2). Priprava filtra ROMICON WF-16 trvala
priemerne iba 261 seklnd. Zistili sme, Ze koeficient vyuZitia
operativneho €asu 0,99 a koeficient vyuZitia produktivneho
Casu 0,97. Obe tieto hodnoty st vysoké najma kvoli minimal-
nym ¢asom potrebnym na nastavenie a udrzbu filtra. Koefi-
cienty technickej spolahlivosti a technickej naro¢nosti dosiahli
hodnotu 1, nakolko sa pocas filtracie nevyskytla Ziadna tech-
nickd ani funkéna porucha. Vykonnost membranového filtra
v hlavnom &ase bola 0,43 dm®.s™. Vykonnost filtra v &ase pro-
duktivnom bola 0,42 dm®.s™ a vykonnost v celkovom &ase pra-
covného nasadenia bola 0,41 dm®.s™. Priemerne pogas jednej
filtracie bolo prefiltrovanych 9 980 dm?® vina. Merny operativny
&as na 1 dm? prefiltrovaného vina bol 2,33 s a mermy produk-
tivny éas na 1 dm?® prefiltrovaného vina bol 2,38 s. Merny cel-
kovy &as nasadenia filtra na prefiltrovanie 1 dm?® prefiltrovaného
napoja bol 2,45 s.

Acta technologica agriculturae 2/2010

Hladina hluku pri préci filtra ROMICON WF-16 dosahovala
uroven 82 dB.

Z porovnania vysledkov laboratérnych rozborov vzoriek vin
odobratych pred a po filtracii vyplyva, Ze pri filtracii vina sice do-
chadza k zniZzeniu hodnét niektorych jeho sledovanych para-
metrov (alkohol, titrovatelné kyseliny, volny oxid siri€ity,
bezcukorny extrakt, hustota), ale tento Ubytok je iba minimalny
(tab. 3 a 4).

Sithrn

Praca sa zaobera €asovou, materialovou a energetickou na-
ro¢nostou filtracie vina, ktoré bolo filtrované pomocou naplavo-
vacieho kremelinového filtra Destila SUF 352 a membranového
filtra ROMICON WF-16. V pripade filtra Destila SUF 352 bola
zistena merna spotreba elektrickej energie 1,22 kWh.m®
a merna spotreba vody 0,53 dm® na 1 dm?® prefiltrovaného vina.
Merny celkovy &as prace stroja potrebny na prefiltrovanie 1 dm?®
vina bol 0,61 s. V pripade filtra ROMICON WF-16 bola zistena
merna spotreba energie 15,57 kWh.m™ a merna spotreba vody
0,13 dm® na 1 dm® prefiltrovaného vina. Merny celkovy &as
prace stroja potrebny na prefiltrovanie 1 dm?® vina bol 2,45 s.

Klucové slova: filtracia, vino, kremelina
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MERENi RYCHLYCH PRUBEHU TEPLOTY TERMOCLANKY
MEASURING THE FAST TEMPERATURE CHANGES WITH THERMOCOUPLES

Miloslav LINDA," Gunnar KUNZEL," llja MASIK," Dugan HRUBY?

Ceské zemadeglska univerzita v Praze, Ceska republika’
Slovenskd polnohospodarska univerzita v Nitre?

In practice, we often come across the requirement of correct and accurate measurement of fast temperature variation in time. This article
shows actual results of grant project, whose aim is to design laboratory site for testing the static and dynamic parameters of different types
of thermocouples (including micro-thermocouple with very small time constant) and evaluation of measuring accuracy. Power impulse
generator was designed with adjustable power drain and impulse duration. Measurement of heat loaded resistor TR 161 was done using

selected thermocouples.

Key words: thermocouple, pulsed source, temperature measurement, model

Termoclanky jsou dnes velmi roz8ifené snimace teploty. Jsou
univerzalni, jejich nelinearitu Ize kompenzovat a podle typu je
Ize pouzit od teplot -180 °C az k 1 800 °C. Omezeni teplotniho
uziti termoclanku je dano pouze prufezem pouzitych materialG.
Vyrobci dodavaji i rizné tvary méficich koncl. Napf¥. nalepovaci
termoclanky jsou dodavany jako komplet vlastniho termo-
¢lanku a nalepovaci podloZky, ktera tvofi ochrannou ¢ast sondy
a slouzi jako teplovodny tmel. Nevyhodou pfi pouziti termo-
¢lanku je jejich malé termoelektrické napéti, které se bez pouziti
zesilova¢e neda klasickymi zpusoby s dostateCnou presnosti
méfit. Analyza impulsni zmény teploty elektrického objektu je
pouzita s ohledem na jeho mozné zatiZeni v elektrotechnice. In-
formace o ¢asovém prlbéhu teploty, napf. na rezistoru nebo
polovodi¢ovém prvku napajeciho zdroje nebo spinaciho zafi-
zeni dava pfi dlouhodobém sledovani udaje, vhodné ke stano-
veni maximalni teploty objektu, k jejich dimenzovani nebo
diagnostice.

Material a metody

Cilem grantového projektu je vytvoreni laboratorniho praco-
visté pro experimentalni ur€ovani statickych a dynamickych pa-
rametr(i termoc¢lankd a méfeni impulsnich prabéhu teplot na
vybranych objektech v elektrotechnice. V praci (Linda, 2008)
byla provedena analyza chovani rliznych senzor( teploty. Byl
simulovan prichod idealniho vstupniho trojuhelnikového im-
pulsu prenosovou soustavou senzoru teploty, vstupni a vy-
stupni signaly byly normovany. Obrazek 1 ukazuje pfipad
dynamického zkresleni, kdy byl pouZit nevhodny snimac s pre-
nosem F(s). Tento snima¢ zachyti sotva polovinu hodnoty ma-
ximalni teploty a reaguje se znaénym zpozdénim na vstupni
signal. Dusledek pouziti takového snimace — budou-li na mére-
ném objektu probihat rychlé impulsni zmény teploty, snima¢
nema $anci je zaznamenat.

1 1

PO = (055 + 541

s

-----------------------------------------------------

] 10t[s]

Obrazek 1
Figure 1

Simulovand odezva na vstupni impuls s dobou trvani 2s
Simulated response on input impulse with 2s duration

Na obrazku 2 je simulovana odezva snimace s vhodné&jSimi
dynamickymi vlastnostmi, ale stale jesté snimac vérné nepre-
nese cely vstupni impuls. To by ¢asova konstanta senzoru mu-
sela byt jesté mensi. Kromé Casové konstanty je dllezity téz
koeficient tlumeni pfenosového kanalu snimace. Pro dokona-
lej&i pfenos vstupniho impulsu by bylo tfeba snima¢ korigovat
napfiklad pomoci operaéniho zesilovace s pfislusnym filtrem
(Klinzel st., 1990). Obrazek 3 ukazuje obdobny pfipad jako ob-
razek 1, jako vstupni signal je v8ak pouzit sinusovy pribéh tep-

..................................................

.................................

10t[s]

Obrazek2 Simulovand odezva na vstupni impuls s dobou trvani 2s
Figure 2 Simulated response on input impulse with 2s duration
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10t]s]

Obrazek 3  Simulované odezva na sinusovy vstupnisigndl (A=1,f=1Hz)
Figure 3 Simulated response on sinus input signal

loty. Z ného je patné pomalé dosazeni stfedni hodnoty
méreného prubéhu. Tento senzor viibec nedokaze vérné rep-
rodukovat vstupni sinusovy signal. Je tedy vhodné volit ¢aso-
vou konstantu podle experimentu nejméné jako desetinu doby
pulsu teploty nebo desetinu rychlosti zmény vstupniho signalu
(Dado a Kreidl, 1999).

_ 1 @)
Fils) = (001s% + 0,35+ 1)
1 @)

Fils) = (058 + s+ 1)

s

Z této analyzy Ize stanovit zasady pro vybér vhodného typu
termoclanku s ohledem na rychlost méfenych impuls( teploty
a pozadované chyby méfeni. Dulezita je dokonala znalost mé-
feného objektu, prubéhu teploty, informace o moznych $pi¢-
kach, bezpe€nost i ekonomicka stranka.

Tato &ast je dllezitd pro optimalni navrh celého méficiho
systému. Musime téZ zakomponovat bezpecénostni prvky, to
znamena predvidat, do jaké miry se mize méfeny pribéh mé-
nit v ase (starnuti systému). Dllezitymi parametry je také ma-
teridl, tvar a jakost povrchd, na kterych ma byt teplota mérena.

Viybér vhodného méficiho prvku

V laboratofi ¢asto pouzivame nepouzdfené termodlanky, které
maji nejmensi asovou konstantu. V pfipadé, Zze to prostredi
méfeni vyZaduje, volime vhodnou ochranu méficiho €lenu (jim-
ku, ochranny obal). Ta v8ak zvétSuje €asovou konstantu sni-
mace. Podle velikosti teplotniho rozsahu volime vhodny snimaé¢
s ohledem na jeho linearitu, které ovliviiuje kvalitu dalSiho zpra-
covani. V pfipadé méreni ve vysokoteplotnich pecich musi pru-
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fez pfivodnich vodi€l a jejich izolace odolavat této teploté.
Hlavnim faktorem ovliviiujicim volbu termo¢lankové sondy jsou
rychlosti zmén teplot na méfeném objektu a velikost asové
konstanty snimace teploty. Ta pfimo koresponduje s hmotnosti
a velikosti snima&e. Snima¢ se musi nejprve prohrat, a tudiz od-
ebira teplo méfenému objektu, takZe dojde ke zkresleni vysled-
kG. Termo€lanky maji rizné teplotni rozsahy a obecné
nelinearni statické charakteristiky. Lze je pouZit v riznych pro-
vedenich (nepouzdiené, izolované, nalepovaci a rdznych roz-
mérovych proporci). Pfesnost termo€lankové sondy je dana
Cinitelem kvality, ktery je vyjadien jako pomér namérené veli-
kosti vystupniho napéti k teoretické vstupni méfené velikosti
teploty v pouZitelném rozsahu teplot. Cinitel kvality byva v inter-
valu 0,98 az 0,995.

Obvody pro zpracovani signélu

Malé termoelektrické napéti (podle rozsahu teplot) zesilime
kvalitnim stejnosmérnym operaénim zesilovatem a pfipadné
frekvenéné korigujeme pomoci aktivniho filtru. Lze téZ pouzit
méfici ustfednu.

Zéaznamové zafizeni
Jako nejvhodnéjsi zafizeni se pouzivaji méfici karty do pocita-
€U, dataloggery, méfici Ustfedny, zapisovace a v laboratornich
podminkach pamétové osciloskopy. U téchto zafizeni je dllezi-
té vhodné zvolit jejich vzorkovaci frekvenci, aby byly zachyceny
vS8echny zmény méfené teploty.

Vysledky a diskuse

Realizované laboratorni pracovisté (obrazek 4) pro méreni im-
pulsnich priibéht teplot na vybranych objektech zatéZovanych
vykonem tvofi:
e impulsni zdroj proudu, ktery generuje definované impulsni
zmény tepelného vykonu,
e zatézovany objekt (v naSem pfipadé byl zvolen rezistor, kte-
ry je pro své vlastnosti vhodnym elektrickym prvkem),
e meéfici zafizeni — termodlankova sonda, zesilova¢ termoe-
lektrického napéti a zaznamové zafizeni.
Vstupni signal impulsné zatéZovaného objektu je vytvaren
zdrojem impulsu o stanoveném vykonu, u kterého budeme mé-
nit zatéZovatele z (Ize uvadét téz v %):

t, (4)

z=-
T t+t,

zdroj signalu (3)

+
ot [ | ey cesiovat ) [ | SRS | 098) |
signalu (1) 3) TDS 2012B

il srovnavaci
proudu (2) teplota

Obrazek 4 Blokové schéma pracovisté
Figure 4 Block diagram of measuring stand

(1) sourse of pulsating signal, (2) source of current, (3) source of signal, (3) measured object, (4) amplifier, (5) oscilloscope
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Ten je vyjadfen jako pomér doby trvani impulsu # k periodé U
T=1t + b, kde t, je doby prodlevy mezi impulsy. Dodavany stfed- B
ni vykon periodickych impuls(i do zatéZovaného objektu je: 74 y=00202x + 03081
Pt 5 1 Ri=1
ﬁ — 1 _ R‘z (5) g
T
‘-1 4
kde: 3
P, - konstantni dodavany vykon (pfikon) v 8ase 0 < t< 1 2 4 y = 0016x +0,6026
1 RE=09874
Zdroj signalu je procesorovy, kde je na vystupnim portu spi- 0 ; : : .
nany vykonovy tranzistor IRF 3710 MOSFET (VDSS = 100 V, 0 100 500 300 400 v [EC]

RDS(ON) = 23 mQ, ID = 57 A, ktery dokaZze spinat i impulsy

mensi nez 1 &s). Jim ovladame zatéZovaci proud z externiho Obrizek 6  Statickd charakteristika méficiho fetézce
proudoveho zdroje (Manson SDP2405 0-5A). Pro zdrojpulsije  Figure6  Static characteristic of the measuring chain
pouzit mikroprocesor typu PIC 18F242 — I/SP, jehoz taktovaci

frekvence je 40 MHz (s krystalem 10MHz v rezimu HS). Cely

systém je napajen ze zdroje stabilizovaného napéti (7,5 V, U vl

max. 1 A). Vlastni procesor je napdjen ze stabilizatoru napéti 232
7805, ktery ma na vystupu stabilizované napéti 5 V. Proti roz-
kmitani napajeciho napéti, které by vedlo k nestabilité celého
systému, je tésné u napajecich vstupl procesoru umistén kon-
denzator o kapacité 100 nF. Schéma generatoru impulsu je na
obrazku 5. Zesilova¢ (TS 912IN) je zapojen v neinvertujicim
usporadani. Hodnoty odpor( jsou voleny v zavislosti na poza-
dovaném zesileni a linearité. Jako délici rezistory jsou pouzity
prvky s vysokou presnosti 0,1 % typu MFR (Metal Film Resis- 1

tors). Napajeci napéti zesilovace o velikosti 10 V je dodavano 0 025 05 075 1 175 1l5 1 }5 5 t[s]

ze stabilizatoru napéti.
Na vytvofeném generatoru vykonovych impulsu Ize tedy  Obrazek 7  Dynamickd charakteristika méficiho fetézce

nastavit hodnoty t;, t, a pikon P4. Mé&feni probihalo na klidném ~ Figure 7 Dynamic characteristic the measuring chain

vzduchu v laboratornim prostfedi s teplotou okoli 24 °C a byl po-

uzit termoclanek typu K s primérem dratu 0,25 mm, typ

5TC-TT-K-30-36. Staticka charakteristika snimace vcetné vy- 5
hodnocovaciho obvodu je na obrazku 6. Casova konstanta sni- P W] ) rezistor ) » ULIK]
mace véetné vyhodnocovaciho obvodu je 0,1 s (méfeno

v kapaling) a 0,3 s (mé&Feno na vzduchu), jak vyplyva z obrazku

7. V rozsahu 0 °C az 60 °C je pouZita regresni rovnice
U= 0,016 - v. + 0,6096 a v intervalu od 60 °C do 340 °C je  Obrazek 8 Blokové schéma vykonového zatizeni rezistoru

U=0,0202- v+ 0,3081. Figure 8 Block diagram of power loaded resistor
Io1
VDD
» I OUT »
l 1 7805 3 l
c1 GHD CZ
100n 100n
GND
ni
MCLE/VFF RE7/PGD
100k
RAa0/ ANO REG/PGC
Ril/AaN1 RES/PGH
R4z / ANZ /VREF- RE4
RA43/ BH3/VREF+ RES/ CANRX
Ri4/ TOCKI RE2/ INTZ
RAS/ BN4 EE1/INT1
y
GND EEO/ INTO
08C1/CLEIN VDD | ca3
OSC2/CLEOUT/RAG GHNI 100n
10MH= RCO/TIOSO RC7/Rx/DT

RC1/TIOSI RCE/ T/ CE

0—”:“—0

| ca | cs RC2/CCP1 RCS/SDO

T z2p T zzp RC3/SCE/SCL RC4/SDT

- - PIC 18F242-I/3F

Obrazek 5  Elektrické schéma generédtoru impulsu
Figure 5 Electric scheme of impuls generator
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05 thsl

ti,=20ms; T=120ms; z=t,/ T=0,166

Obrazek 9  Viykonové impulsy a odezva systému
Power impulses and system response

Figure 9
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Obrazek 10 Viykonové impulsy a odezva systému
Power impulses and system response

Figure 10
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Obrazek 11 Viykonové impulsy a odezva systému
Figure 11 Power impulses and system response

Cilem nasSich experimentt je zméfit Casové prabéhy teploty
na nejteplejSim misté impulsné zatéZovaného rezistoru pfi rGz-
ném vykonovém zatizeni P a zatéZovateli z (Obrazek 5).

Na obrazcich 9, 10, 11 jsou ukazany vytvafené vstupni im-
pulsy vykonu a mérené pribéhy vystupni teploty na objektu
podle parametri uvedenych v popisce graf(i. Doba trvani im-
pulsu byla volena postupné 20, 30 a 40 ms a pocet cykl byl
stanoven na 60 opakovani. Proto hodnota zatéZovatele byla
postupné z= 0,166, 0,231 a 0,286. Z pribéhu je patrna odezva
snimace a dosazeni rovnovazného stavu ohfevu a ochlazeni
zat&Zovaného objektu. Casové intervaly t a & jsou voleny
s ohledem na moznosti maximalniho zatizeni méreného prvku.

Pri teploté okolo 150 °C uz dochéazelo k poskozeni lakované
vrstvy rezistoru. Po dosazeni teploty 267 °C byl jesté rezistor
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schopen préce, ale byl iz natolik poSkozeny, Ze se nedaly zaru-
Cit jeho parametry. Podminky zatézovani nejlépe vystihuji praci
analyzované soucastky, ktera je umisténa uvnitf pfistroje a nenf
tedy ovliviiovana podminkami okoli.
Zavér

V pfispévku jsou ukazany pfistupy a mozné vysledky pfi méfeni
rychlych prabéh teploty. Vystupem je graficka zavislost reak-
ce méreného objektu na pulsni zménu jeho zatizeni. V pfispév-
ku jsou uvedeny zasady pro méfeni termoclanky, tedy
moznosti jejich pouziti v kontextu s méfenym objektem. Reali-
zovana mérfeni jsou nesporné zatizena dynamickou chybou,
protoZze doby trvani vytvarfenych vykonovych impulst jsou
znacné mensi, nez je Casova konstanta celého méficiho fetéz-
ce. Proto v dal&i vyzkumné praci budou méreni realizovana
s mikrotermoclanky.

Souhrn

V praxi se Casto setkavame s poZadavkem spravné a presné
méfit rychlé asové zmény teplot. Pfispévek ukazuje dosavad-
ni vysledky grantového projektu, jehoz cilem je navrh laborator-
niho pracovisté pro testovani statickych a dynamickych
parametrd rdznych typu termoclanku (véetné mikrotermodglan-
ki s velmi malou ¢asovou konstantou) a stanoveni presnosti
méreni. Byl vytvofen generator vykonovych impulsu s nastavi-
telnym pfikonem a dobou trvani impulsu. Byla provedena iden-
tifikace statické a dynamické charakteristiky méficiho fetézce.
Pomoci vybranych termo¢lanku byla realizovana méfeni na te-
pelné zatéZzovaném rezistoru TR 161.

Klicova slova: termoclanek, impulsni zdroj, méreni teploty,
model

Tento piispévek vznikl na zakladé projektu CZU: 31200/1312/
313123.
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INTERAKCIA TECHNICKEHO A EMISNEHO STAVU MOTORA A VYUZITIE PALUBNEJ DIAGNOSTIKY
OBD PRI KONTROLE EMISNEHO STAVU MOTORA

INTERACTION OF TECHNICAL AND EMISSIONS ENGINE STATUS AND 0BD USAGE
TO CHECK ENGINE EMISSIONS

Peter LENDAK," Jozef ZARNOVSKY?

S-EKA, spol. s r.0., Nitra'
Slovensk4 polnohospodérska univerzita v Nitre?

The application of OBD method for petrol engine vehicles control caused the raise of emission control output value. This control is a
relatively easy, effective and economically modest method for detection the technical status of engine in operation. lts application in
practical conditions brings the increase of engines ecological safety as well as detection of failures which are not visible from motor

operation and are mostly concealed.

Key words: OBD, emission, motor vehicles

Vyvoj vozidiel preSiel od svojho vzniku niekolkymi obdobiami
ktoré vyrazne ovplyvnili konstrukciu vozidiel. Kym v minulosti
dochadzalo vo vyvoji vozidiel predovSetkym k postupnému
zdokonalovaniu mechanickych komponentov najma vplyvom
zdokonalovania materialov, dnes dochadza k masivnemu roz-
voju elektronickych systémov. Z dévodu zvySovania kvality, Zi-
votnosti motorovych vozidiel, ako aj komfortu obsluhy na jednej
strane a na druhej strane z dévodu zniZovania ekologickej za-
faZe prevadzkou vozidiel dochadza k postupnému nahradzova-
niu mechanickych systémov elektronicky riadenymi systémami.
Sucasné vozidla su vybavené nielen elektronickymi systémami
podporujucimi aktivnu a pasivnu bezpecnost, ale aj elektronic-
kymi regulaénymi systémami a systémami monitorujucimi &in-
nost jednotlivych okruhov. St¢asna uroven elektronizacie dala
vozidlam, popri inych moznostiach, aj schopnost diagnostikovat
vlastné chyby a zacali ,kontrolovat samé seba“. Darou za pri-
li8nu elektronizaciu vozidla je fakt, Ze dnes v beZne vyrabanom
vozidle je viac elektroniky ako bolo v Apolle, ktoré pristalo na Me-
siaci. Z tohto dévodu je preto v prevadzke vozidla nutné kontro-
lovat stav a €innost jeho elektronickych systémov.
Pojednavanie o potrebe takejto miery ,elekronizacie“ vo vo-
zidlach a predovsetkym jej prevadzkovej spolahlivosti, vplyve na
riadenie €innosti motora ako aj zabezpecenie dlhodobej v pre-
vadzke udrzatelnej miery ekologickej bezpednosti je predmetom
rozsiahlej odbornej diskusie. Preto jednym z cielov tohto pri-
spevku je poukazat na ¢asto zanedbavanu a nadlah&ovanu prob-
lematiku technického stavu motora v prevadzke ako aj moZnosti
zabezpecenia dlhodobej ekologicky prijatelnej prevadzky vozidla,
ktoré zodpoveda jeho technickym moZnostiam. Toto ja aj dévod
pre¢o sa budeme v tomto prispevku zaoberat produkciou $kodli-
vych emisii motorovych vozidiel vylu€ne z technického pohladu.

Metddy a material

Vplyv technického stavu motora na jeho emisny stav

Na produkciu Skodlivych emisii z motorového vozidla v pre-
vadzke sa mézeme pozerat v dvoch zékladnych rovinach:

¢ spolocenska — ochrana zivotného prostredia — spolo¢nost
ma povinnost chranit Zivotné prostredie a preto je potrebné
minimalizovat produkciu $kodlivin z motorovych vozidiel
a o mozno najviac transformovat Skodliviny, ktoré vyrazne
poSkodzuju environment na ekologicky prijatelnejsie Skodli-
viny a nasledne minimalizovat aj produkciu tychto Skodlivin;

¢ technicka — diagnostika technického stavu motora —
mnozZstvo a predovsetkym zloZenie vyfukovych plynov odra-
Za technicky stav motora a CiastoCne aj jeho prisluSenstva.
Takato informacia o technickom stave motora je ddlezita
nielen z pohladu ekolégie prevadzky vozidla ale najma z po-
hradu prevadzkovych nakladov na motorové vozidlo (spot-
reba paliva, Zivotnost motora a jeho prisluSenstva, investicie
do oprav a pod.).

Zlozenie vyfukovych plynov motora v zavislosti od prevadz-
kovych podmienok je velmi vhodnym kvalitativnym indikatorom
priebehu spalovacieho procesu. Preto analyza vyfukovych ply-
nov motora je nielen zakladnym parametrom pri homologizacii
motorového vozidla, ale aj na zistenie zataZenia Zivotného
prostredia jeho prevadzkou. Je preto zrejmé, Ze kvalitativne
a kvantitativne sledovanie vyfukovych plynov motora (emisny
stav motora) a ich analyza je nielen doéleZitou sucastou vyvoja
a homologizécie, ale je aj potrebnym identifikdtorom technic-
kého stavu motora v prevadzke.

Zabezpecenie ekologickej prevadzky vozidla teda nemusi
byt len prioritnou Ulohou spolo€nosti, ale aj jednotlivca, pretoze
prevadzkovanie vozidla v zlom technickom stave je nielen eko-
logicky neprijatelné, ale navySe predstavuje aj zvySenu ekono-
micku zataz pre prevadzkovatela. Véasnym odhalenim takéhoto
stavu sa predchadza vaznejSim poskodeniam motora a jeho
prisluSenstva, ¢o opatovne predstavuje zvy$enu ekonomicku
zataz pre prevadzkovatela vozidla.

Jednym z hlavnych cielov sledovania emisného stavu mo-
torového vozidla v prevadzke (emisnej kontroly motorového vo-
zidla) je kontrola technického stavu motora metodou, ktora pri
relativne nizkej technologickej, ekonomickej a ¢asovej naro¢-
nosti poskytuje déveryhodnu informéciu s ¢o najvy$Sou vypoved-
nou hodnotou o technickom stave motora a jeho prisluSenstva.
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Rok vyroby vozidla (1)
Obrazok1  Pocet vozidiel so zvySenou produkciou $kodlivych emisif
vplyvom zmeny technického stavu motora a jeho systémov
Figure 1 Number of vehicles with higher production of pollutant

emissions caused by the change of technical stage of the
motor and its systems

(1) year of vehicle manufacture, (2) number of vehicles, (3) up to the
year 2000, (4) from the year 2001

Je zrejmé, Ze mnozstvo a zloZenie emitovanych Skodlivin
motorového vozidla sa pocas jeho technického Zivota meni.
Pri¢iny tychto zmien méZeme rozdelif podla zakladnych vply-
voV:

1. Vplyvom opotrebenia sucasti;
2. Vplyvom zmeny technického stavu motora a jeho systémov

(obr. 2) zapri€ineného:

a) mechanickym poskodenim komponentov motora,

b) poskodenim, nespravnou funkciou alebo nefunkénostou
systémov a elektronickych systémov pripravy zmesi, ko-
rekcie prevadzkovych stavov a Upravy vyfukovych plynov.

Pre zabezpecenie ekologickej bezpeénosti motorovych vo-
zidiel v prevadzke ich vyrobcovia i legislativa stanovuju maxi-
malne pripustné hodnoty emitovanych $kodlivin, ktoré
zodpovedaju nielen emisnej kategérii vozidla, jeho roku vyroby,
ale aj medznému opotrebeniu jednotlivych komponentov.
Tymto je zabezpelena akceptacia prirodzeného opotrebenia,
podla bodu 1. za predpokladu dlhodobo udrziavaného dobrého
technického stavu motora a jeho emisne relevantnych kompo-
nentov. Spolo¢nost zabezpecluje povinné periodické sledova-
nie emisného stavu vozidiel v prevadzke (emisna kontrola),
v predpisanych lehotach &im zabezpecuje ochranu Zivotného
prostredia pred neprimeranym znecistenim. Pri tychto kontro-
lach nesmu vozidla v prevadzke produkovat vacsie objemové
mnozstvo Skodlivych emisii ako im stanovil vyrobca, resp. legis-
lativna Uprava. Z hladiska zabezpecenia ekologickej bezpe¢-
nosti vozidiel v prevadzke je problematické zistovanie zmeny
mnozstva a zloZenia emitovanych Skodlivin pri vozidlach podfla
bodu 2 (obr. 1).

Vysledky a diskusia

V praxi su tieto zmeny, predov8etkym podla 2 b), Eastokrat pre-
vadzkovatelom nezistitelné alebo zistite/né len obtiazne. Z po-
hladu ochrany Zivotného prostredia je to vSak kategéria
poruch, ktora najviac negativne vplyva na stav zivotného pros-
tredia. Ak rozdelime vozidla podla roku vyroby na kategorie,
tak moézeme urcit neprimerane zvySenu produkciu Skodlivych
emisii produkovanych podla pri€¢in uvedenych v bode 2 nasle-
dovne:
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e rok vyroby 1990-1996: 20 % motorovych vozidiel z toho
30 % podla 2a) a 70 % podla 2b),
e rok vyroby 1997-2000: 10 % motorovych vozidiel z toho

15 % podla 2a) a 85 % podla 2b),

e rok vyroby 2001-2007: 5 % motorovych vozidiel ztoho 10 %
podla 2a) a 90 % podla 2b).

Pocet vozidiel v prevadzke so zvySenou produkciou CO sa
pri vozidlach do roku vyroby 2000 pohybuje na Urovni okolo
10 % a pri vozidlach od roku vyroby 2001 na drovni priblizne
2 %. Tato kategéria vozidiel predstavuje, aj napriek relativne
nizkemu poctu vozidiel, relativne velky vplyv na lokalne znedis-
tenie Zivotného prostredia, pretoZe pri tychto poruchach €asto
ide o vysoké prekroenie povolenej objemovej koncentracie
prudko jedovatého plynu. Z technického pohladu je vysoka pro-
dukcia CO zapri¢inena Ciasto¢nou oxidaciou paliva po¢as ho-
renia.

Pocet vozidiel v prevadzke so zvySenou produkciou HC je
pri vozidlach do roku vyroby 2000 nad 6 % a pri vozidlach od
roku vyroby 2001 na urovni 2 %. V praxi bez podrobnej$ej diag-
nostiky je obtiazne zistit ¢i zvySeny podiel HC vo vyfukovom
plyne je zapri€ineny vplyvom primarneho alebo sekundarneho
dbsledku. Zaujimavym zistenim je ale fakt, Ze Zivotnost kataly-
zatora resp. priebeh jeho degradéacie (poklesu jeho Gc€innosti)
nie je funkciou najazdenych kilometrov, ale je vyrazne zavisly
predovSetkym od spdsobu prevadzkovania vozidla.

Ak si ale uvedomime, Ze takmer 20 % systémov EGR vo vo-
zidlach do roku vyroby 2000, ¢o predstavuje cca 10 % absolut-
neho poctu vozidiel tejto kategorie, vykazuje nefunkénost,
alebo obmedzenu funkénost systému EGR a tym vyrazny na-
rast podielu NOy vo vyfukovom plyne je tento stav prinajmen-
Som na zamyslenie. ESte zaujimavejSie je to z vozidlami
vyrobenymi od roku vyroby 2001. V tejto kategdrii je relativny
podiel vozidiel s nefunk&énym alebo obmedzene funkénym sys-
témom EGR na urovni 12 % ¢€o predstavuje cca 8 % absolutne-
ho poctu vozidiel tejto kategérie. Celkovo mdzme konstatovat,
ze priblizne 10 % vozidiel so zazihovym motorom a zdokonale-
nym emisnym systémom (systémom pripravy zmesi riadenym
v zavislosti od obsahu volného kyslika vo vyfukovom plyne)
v prevadzke produkuje zvy§ené mnozZstvo NO,.

V sucasnosti je priblizne az 80 % vSetkych poruich vozidiel
primarne ¢&i sekundarne spojenych s elektronickymi systéma-
mi. Vo vztahu k produkcii emisii je toto Cislo eSte vyraznejSie,
ked je v prevadzke 5 % motorovych vozidiel vyrobenych v ro-
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20% m  mechanické poskodenia (4)
O poskodenia elektrickych
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@ 15%
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Obrazok 2  Podiel poctu vozidiel v prevddzke so zvySenou produkciou
jednotlivych Skodlivych emisii
Figure 2 Rate of vehicles in operating with higher production of

individual pollutant emissions
(1) year of vehicle manufacture, (2) number of vehicles, (3) number of
damages, (4) mechanical damage, (5) damages of electric systems
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koch 2001 az 2007 s poSkodenim, ktoré negativne vplyva na
produkciu Skodlivych emisii, z ktorych je 10 % zapri€inenych
mechanickym poSkodenim a az 90 % poruch je primarne &i se-
kundarne spojenych s elektronickymi systémami motora a jeho
prisluSenstva.

On Board Diagnostic — 0BD

PretoZze priame meranie obsahu Skodlivych latok vo vyfuko-
vych plynoch (CO, HC, NOy) nie je poc¢as jazdy mozné, bol vyvi-
nuty systém vlastnej diagnostiky pre detekciu chybnych stavov
a poruch komponentov a systémov, ktoré sa podielaju na re-
dukcii emisii Skodlivych latok z vozidla.

Pod nazvom ,Systém palubnej diagnostiky vozidla — OBD*
rozumieme diagnostické rozhranie vozidla, ktoré je integro-
vané do vlastného systému riadenia motora. Pogas celej pre-
vadzky vozidla sa kontroluju vSetky systémy, ktoré ovplyviuju
emisie vo vyfukovych plynoch a emisie z odparovania paliva.
Vzniknuté poruchy sa ukladaju do paméti riadiacej jednotky
a je ich mozné vyvolat cez normované rozhranie, tzv. Diag-
nosticky konektor. Okrem toho vazne chybové stavy sa obja-
vuju na pristrojovom paneli prostrednictvom signalizacie Ml
kontrolky OBD.

Systém palubnej diagnostiky OBD mézeme teda definovat
ako jednotny systém monitorovania ¢innosti emisne relevant-
nych komponentov motora s normovanym vystupom diagnos-
tickych udajov z riadiacej jednotky vozidla pre moznost jednot-
nej diagnostiky nezavislej od vyrobcu vozidla.

Monitorovanie jednotlivych okruhov systémom OBD sa vy-
kondava prostrednictvom kontroly snimanych hodnét pri merani
fyzikalnych veli¢in. Spbésoby ich merania sa liSia v zavislosti
od pouzitych snimagov. Takéto monitorovanie €innosti jednotli-
vych parametrov sa nazyva Comprehensive components mo-
nitoring — rozsiahle monitorovanie komponentov. Pri takomto
monitorovani ¢innosti jednotlivych komponentov, riadiaca jed-
notka sleduje:

e pravdivost vstupnych a vystupnych signalov,
e skrat na kostru,

e skrat na plus,

e preru$enie elektrického vedenia.

Sposoby vykonu emisnej kontroly

K problematike kontroly emisii motorového vozidla je mozné

pristupovat dvomi spdsobmi:

e konvenénym meranim —meranim obsahu 8kodlivych latok
vo vyfukovom plyne a ich vyhodnotenim pri statickom mera-
ni motorového vozidla bez zataze,

¢ elektronickou kontrolou — kontrolou funkénosti systému
palubnej diagnostiky OBD, zosnimanim hodnét skuto¢ne
meranych fyzikélnych veli¢in, kontrolou systému regulécie
zmesi a vyhodnotenim uloZenych chybovych hlaseni.

Prednostou konvenéného merania emisii prostrednictvom
analyzatora vyfukovych plynov je jednoduchost a rychlost me-
rania. Konvenéné meranie dokaze pomerne presne diagnosti-
kovat zakladné poruchy vplyvajice na tvorbu zmesi, odchylky

v zloZeni zmesi, stav zapalovania alebo stav katalyzatora.

Nevyhodou tohto spésobu merania je, Ze vysledné hodnoty
su pri funk&énom lambda riadeni a dobrom stave katalyzatora

z velkej Casti ,zakryté“ a meranim bez zataze za katalyzatorom

v dost velkom pocte pripadov takyto sp6sob merania nedokaze

takéto poruchy motora zachuytit.

Prednostou elektronickej kontroly prostrednictvom komuni-
kacie so systémom OBD je ziskanie prehladu o poruchovych
stavoch v prevadzke vozidla, prehlad o korektnosti hodndt
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Figure 3

vstupnych a vystupnych veli€in ako aj priama kontrola zéklad-
ného regulaéného systému.

Nevyhodou elektronickej kontroly je, Ze OBD dokaze zistit
problém kontrolovaného systému len od istého presne defino-
vaného stupfia odchylky hodnoty od pozadovaného stavu. Pri
takomto spdsobe kontroly stavu vozidla vznika isté neistota pri
vyhodnocovani medzi funkénym stavom systému a stavom,
ktory elektronika vyhodnoti ako poruchovy (obr. 3). Systém
OBD, podobne ako kazdy iny elektronicky systém, nemusi vzdy
poskytovaf korektné informacie. Takyto stav m6Ze nastat napri-
klad pri skrytych nedostatkoch pri programovani systému u vy-
robcu. Nemozno tiez vylucit zamernud neopravnenu manipuléciu,
ktorej cielom je znefunk&nenie systému alebo softvérovy zasah
zapri€ifujuci aby zistené poruchy ostali ,skryté“. NavySe su systé-
my akym je napriklad zapalovanie, kde systém OBD niekedy ne-
dokaZe realne zaregistrovat a vyhodnotit niektoré typy portich.

Preto pre komplexné zistenie technického stavu vozidla je
potrebné aby elektronicka kontrola (kontrola prostrednictvom
systému OBD) dopifala zakladné konvendné meranie emisif
z dévodu zvySenia vypovednej hodnoty vysledku emisnej kon-
troly (obr. 3).

Stav vozidiel so systémom 0BD v prevadzke

Pri vozidlach zo zadZihovym motorom so zdokonalenym emis-
nym systémom, ktoré nie su vybavené systémom OBD je poru-
chovost vozidiel na drovni 10-12 %, z ktorych je 90-95 %
vozidiel ma poruchu motora alebo jeho prislu§enstva a vykazu-
je zvySeny podiel $kodlivin vo vyfukovom plyne. Pri 510 % vo-
zidiel je zisteny poruchovy stav pri vizualnej kontrole emisne
relevantnych komponentov motora a jeho prisluSenstva.

Pri vozidlach vybavenych systémom OBD je dostupnost
a vyuzitelnost systému OBD pri emisnej kontrole priblizne na
urovni nad 95 %. Z toho vyplyva, Ze problém s nenaviazanim
komunikécie jej zlyhanim alebo nekorektnému nacitaniu para-
metrov dochadza v menej ako 5 % kontrolovanych vozidiel. Po-
ruchovost vozidiel so zaZzihovym motorom a systémom OBD je
na urovni 3 az 5 % z €oho viac ako 90 % vozidiel vykazuje poru-
chovy stav systémom OBD a menej ako 8 % vozidiel vykazuje
zvy8eny podiel Skodlivin vo vyfukovom plyne zvy$né priblizne
1 % vozidiel je hodnotenych ako poruchovych pri vizualnej kon-
trole emisne relevantnych komponentov motora a jeho prislu-
Senstva.
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V praxi sa potvrdzuju odhady poruchovosti vozidiel v pre-
vadzke ako aj Statistiky pri€in poruchovosti, ktoré tvrdia, Ze az
90 % poruch motora a jeho prisluSenstva je primarne ¢€i sekun-
darne spojenych s elektronickymi systémami. Tento jav je dlho-
dobo pretrvavajuci a alarmujuci.

Z uvedeného textu je zrejmy postupny trend zvySovania
ekologickej bezpetnosti vozidiel v prevadzke prezentovany po-
klesom vozidiel s nadmernou produkciou Skodlivych emisii, kto-
ré su zapri¢inené zlym technickym stavom motora. Pozitivnom
je fakt, Ze v priebehu asového obdobia zodpovedajicemu jed-
nej vyvojovej generacii vozidiel (cca 6-7 rokov) dochadza
v prevadzke k poklesu poctu vozidiel so zvySenou produkciou
Skodlivych emisii.

Zaver

Na prvy pohlad sa zda, Ze by auta v istom Stadiu vyvoja skutoc-
ne mohli samé kontrolovat svoju technickl spdsobilost na cest-
nu premavku. Kombinacia neskorSich vyvojovych stupriov
OBD, ktoré by pokryvali viac nez len kontrolu emisii, s prehliad-
kami a opravami vozidiel v znackovych servisoch, zdanlivo
méze konkurovat terajSiemu systému povinnych technickych a
emisnych kontrol. Takyto pristup v8ak v sebe skryva mnoho ri-
zik. Existuju realne obmedzenia programov pre diagnostiku
chyb. Niektoré komponenty dnednych palubnych elektronic-
kych systémov, odhadom asi 20 az 30 %, nie je mozné efektiv-
ne monitorovat.

Sithrn

Zavedenie kontroly OBD vo vozidlach vyrazne zvysilo vypo-
vednu hodnotu emisnej kontroly motorovych vozidiel so zazi-
hovym motorom. Takato kontrola je pomerne jednoduchou,
ucinnou a ekonomicky nenaro¢nou metddou zistovania tech-
nického stavu motora vozidla v prevadzke. Jej zavedenie do
praxe prinaSa zvySenie ekologickej bezpeénosti vozidiel, ako
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aj odhalenie poruch, ktoré sa priamo neprejavuju na ¢innosti
motora (skryté poruchy) o ktorych prevadzkovatel zvy&ajne
nevie. V buducnosti je potrebné sa zaoberat problematikou
ako obdobnym sp&sobom zabezpecdit zvySenie vypovednej
hodnoty kontroly emisii aj pri vozidlach so vznetovym moto-
rom.

Kltacové slova: OBD, emisie, motorové vozidla
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CHEMICKA ANALYZA PRODUKTOV OPOTREBENIA V TRECICH STOPACH
CHEMICAL ANALYSIS OF WEAR PRODUCTS IN FRICTION MARKS

Milan KADNAR," Marian KUCERA,' Jozef KADNAR,? Juraj RUSNAK?

Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre'
Slovenskd technicka univerzita v Bratislave?

The article deals with the selection of materials, samples’ preparation and the description and evaluation of the experiment results
concerning wear resistance in dry friction conditions. The following materials were selected for the experiment: heat-treated steel 12 050
and hardened steel 12 050. The selected materials were compared with well deposits of C 508 and C-64 materials after being welded-on
and after heat treatment. The tribological experiment itself was realised on device TE 97/A ranked in the category pin-on-disk testing
devices. The results of the test were evaluated according to the laboratory standards. The aim of the article was to evaluate selected
materials in term of creation and transfer of wear products, their chemical composition and the description of worn pins and disks. The
Spectrophotometer LECO was used for the chemical analysis of all elements except for silicium. The level of this chemical element was
defined by the standard wet way. The samples to be chemically analysed were supplied in chippings. Friction marks and wear products
were observed on the surface of disks and pins. It was observed that the separation of elements was only on the surface of pins. The
separated elements are scale-shaped, having various sizes after multiplied plastic deformation. The results have shown that the weld
deposit of C 508 + C 64 indicated the best match with the basic material C 12 050, regardless of heat treatment. The significant fact was to

determine the range of hardness for rolling the separated elements back into the surface of pin which is from 350 to 400 HV.

Key words: adhesive wear, pin-on-disk test, wear products

Specifické podmienky prace strojov vplyvaji na ich Zivotnost,
ktora je niekedy pomerne kratka, ako désledok réznorodych
spdsobov porudenia suciastok a ich povrchov (Ku€era, 1991).

Pri rieSeni problémov Zivotnosti je nevyhnutné poznat za-
kladné pri€iny a suvislosti, ktoré vedu k vzniku pordch a tym zni-
Zuju prevadzkovu spolahlivost. Na urenie spolahlivosti ako
komplexnej vlastnosti systému je rozhodujicim &initefom ana-
lyza prevadzkovych podmienok. Prevadzkova spolahlivost
stroja v8ak bezprostredne suvisi s problémami vznikajucimi
v tribologickom uzle stroja. Su to predovSetkym miesta kde do-
chadza k interakcii funkénych Easti uzla pri su¢asnom pdsobeni
dalSich faktorov (Ku€era a Rusnék, 2008).

V pripade potreby obnovy opotrebeného povrchu, je prob-
1ém eSte zlozitejSi ako sa navonok javi. Pretoze ide o tribologic-
ky uzol s navarom, kladu sa zvySené naroky na znalost
vlastnosti materidlov, vplyvu legujucich prvkov a vplyvu techno-
l6gie navarania na vlastnosti navarenych vrstiev (Blaskovi¢
a Comaj, 2006).

Prispevok sa zaoberd moZnostou predikcie viastnosti tre-
cich dvojic na zéklade vysledkov tribologického experimentu.
Cielom ¢lanku bolo zhodnotit vybrané materidly z hladiska tvor-
by a prenosu produktov opotrebenia, ich chemického zloZenia
a charakteru povrchov opotrebenych €apov a kotucov, porov-
nat dosiahnuté vysledky zakladného materialu s materidlom
navarenych vrstiev.

Material a metddy

Vyber materidlov

Vyberu vhodného materialu sme venovali zvy$enu pozornost.
Zhodnotili sme sugiastky typu hriadel resp. ¢ap réznych polno-

hospodarskych strojov (traktory, kombajny, rezacky, samohyb-
né stroje a pod.), ktoré mali opotrebené funkéné plochy valco-
vého tvaru (Ku€era, 1991).

Zo suboru 186 suciastok sme zistili, Ze na ich vyrobu sa vy-
uziva spolu 22 druhov oceli.

Pre potreby vlastného experimentu sme vybrali material
12 050, ako predstavitela oceli ktoré sa pouZzivaju na vyrobu su-
Ciastok typu ,hriadel* s povrchom zuSlachtenym ako aj kale-
nym. Tento material bol pouzity na vyrobu ¢apov.

Viyber skiiSobného zariadenia

Skusky odolnosti proti opotrebeniu boli realizované na zariade-
ni typu TE 97/A, ktoré patri do kategdrie skuSobnych strojov
scap —kotu¢” s ploSnym dotykom elementov trecieho uzla. Sku-
Sobné zariadenie je vhodné na porovnavacie skusky vybranych
materialov. Podstata skusky spociva v tom, Ze na protilahlé ¢el-
né plochy ota€ajuceho sa kotu€a si pomocou hydraulickych
valcov pritla¢ané konstantnou silou vzorky (ski$obné telieska)
v tvare &apu (Blagkovig a i., 1990). Capy boli vyhotovené z ma-
teridlu 12 050 a prislusného navaru, kotu¢ bol vyhotoveny
z materialu 12 020.

Parametre skiSok

Parametre skuSok boli volené na zaklade vyberu z parametrov
skusok adhézneho opotrebenia bez mazania pouzivanych v tri-
bologickom laboratériu tak, aby v €o naj$irSom meradle umoz-
nili porovnat tribologické vlastnosti vzoriek.

Parametre skusky boli nasledovné:

e tlak v hydraulickom okruhu 1,47 MPa
e pritlana sila na ¢ap 74,3N
e obvodova rychlost na skiSanom polomere 32ms”
e doba expozicie 15,30,45,75s
e rozmer vzorky Z10x50 mm
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Tabulka 1 Charakteristiky vzoriek pre skisky opotrebenia bez mazania
Cislo vzorky (1) Zékladny materidl (2) Pridavny materidl (3) Tepelné spracovanie (4) Tvrdost povrchu (HV) (5)
kalenie (6) 850 °C / voda (7),
1 12050 C 508 popustanie (8) 170 °C /1 h / vzduch (9) 554
kalenie (6) 850 °C / voda (7),
2 12050 C 508 + C64 popistanie (8) 170 °C /1 h / vzduch (9) 598
kalenie (6) 850 °C / voda (7),
8 12050 20508 popuistanie (8) 170 °C /1 h / vzduch (9) 527
B kalenie (6) 850 °C / voda (7),
4 12050 popuitanie (8) 170 °C /1 h / vzduch (9) 606
5 12 050 C 508 - 368
6 12 050 C 508 + C64 - 368
7 12 050 2 x (508 - 256
_ kalenie (6) 850 °C / voda (7),
8 12050 popustanie (8) 650 °C /1 h / vzduch (9) 254
Table 1 Characteristics of samples for wear testing without lubrication
(1) the number of a sample, (2) basic material, (3) additional material, (4) heat treatment, (5) the hardness of a surface, (6) hardening, (7) water, (8) tempering,
(9) air
Chemicka analyza vzoriek bola uskutonena pomocou
8 spektrofotometra LECO pri v8etkych prvkoch okrem kremika.
e cvar (1 Obsah tohto prvku bol uréeny klasickou mokrou cestou. Vzorky
= navar (1) na chemicku analyzu boli dodané vo forme triesok.
i - To, aké chemické zlozenie mali oddelené Castice po inter-
i S akcii kotuca s apom, dokumentuje tabulka 2.
! / Na zaklade tychto vysledkov mozno konStatovaf, Ze
50 _/Ra04 k prenosu z ¢apu na kotu¢ dochadzalo v kazdej zo skuSa-
) i : nych dvojic.
K prenosu z koti¢a na ¢ap dochadzalo len pri tepelne ne-
. . ) spracovanych vzorkach. Vynimkou je vzorka navaru kombina-
Obrazok 1  Tvar a rozmery skusobného telieska . . 5 "
Figure 1 The shape and dimension of testing elemenent ciou materidlov C 508 + C 64. Mozno to vysvetlit stavom

(1) weld deposit

Priprava vzoriek

Navaranie vzoriek bolo vykonané na experimentalnom nava-
racom zariadeni ENZ-100 v ochrannej atmosfére CO, mate-
rialmi C 508 a C 64. Vzorky pre skudky odolnosti vodi
adhéznemu opotrebeniu boli navarané na ty¢ priemeru &
105 mm z materidlu 12 050 metédou rotaéného navarania
(Kucera a Rusnak, 2008).

Z kazdého navaru boli pripravené Styri dvojice skiSobnych
teliesok. Po tepelnom spracovani boli telieska upravené podla
obrazku 1.

Uvedeny spOsob pripravy vzoriek nam zarucoval, Ze aktiv-
na &ast vzorky, predovSetkym u navarenych vrstiev, bude ¢o
najviac zodpovedat z hladiska svojich vlastnosti skuto&nym po-
vrchom, resp. €asti ich povrchu.

Charakteristika skuSobnych teliesok, stav ich tepelného
spracovania a tvrdost su uvedené v tabulke 1.

Vysledky a diskusia

Pocas skuSky na zariadeni TE 97/A dochadzalo k interakcii
dvoch rozdielnych materialov. Pri kotuci (obr. 2) to bol v kaz-
dom pripade material 12 020 a pri Eapoch sa material menil
v zavislosti od pouZzitej vzorky. Medzi materidlmi dochadzalo ku
vzajomnej interakcii, Coho désledkom bolo pochopitelne opot-
rebenie stykajucich sa ploch. MoZno konstatovat, Ze je zjavny
rozdiel v opotrebeni povrchu kotucov a ¢apov, bez rozdielu ich
nasledného tepelného spracovania.
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Struktiry na zdklade metalografického hodnotenia (Kucera,
2006).

Pri kalenej vzorke je Struktira navaru charakterizovana
stredne jemnym martenzitom viazanym vo feriticko-perlitickej
matrici. Pri vzorke bez tepelného spracovania je Struktira cha-
rakterizovana zmesou bainitu s feriticko-perlitickymi zlozkami.
Charakter Struktury tejto vzorky bol pravdepodobne ovplyvne-
ny vacsou rychlostou chladnutia v désledku pridavania stude-
ného dr6tu s vy88im obsahom uhlika do tavného kupela.

Opotrebenie kotticov sa IiSi od opotrebenia ¢apov. Prak-
ticky na kazdom €ape vidiet ryhovanie uvolnenou &iastockou
oteru. Naopak pri kotu€och pri kazdej vzorke je vidiet vtlagenu
tvrdu Casticu, uvolnenu z Gapu, po viacnasobnej plastickej de-
forméacii.

Uvedeny chemicky rozbor cCastic dava jednoznaénu
odpoved na otazku ich pévodu.

_ @100
- @43 v
JR— @ 35H7
/ Ra 0,4 ‘
| |
i \ V.
o | Vo
1 | v
Obrazok 2  Tvar a rozmery kotica na skisky adhézneho opotrebenia bez
mazania
Figure 2 The shape and dimension of a disk for adhesive wear testing

without lubrication
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Tabulka 2  Vysledky chemickej analyzy opotrebenia na povrchoch koti€ov a ¢apov

Cislo Clen dvojice (2) | Materialy dvojice | Tepelné spracovanie Chemické zloZenie prenesenych produktov opotrebenia v % (5)
vzorky (1) (3) ¢apu (4) Si or Mn Fe

kot (6) 12 020 1,84 0,93 0,95 96,27
1 kaleny (8)

¢ap (7) C 508 bez prenosu (9)

Kot (6) 12 020 , 242 | o043 | 046 | 970
2 kaleny (8)

ap (7) (508+C64 bez prenosu (9)

Kot (6) 12 020 180 | 02 | 149 | 9648
3 kaleny (8)

ap (7) 2 x 0508 bez prenosu (9)

Kot (6) 12 020 18 | 02 | 149 | 9648
4 kaleny (8)

ap (7) 12 050 bez prenosu (9)

kotu¢ (6) 12 020 3,15 0,57 0,72 95,55
5 bez TS (10)

ap (7) C 508 2,24 0,7 0,74 96,32

kotui¢ (6) 12 020 2,06 0,57 0,74 96,64
6 bez TS (10)

ap (7) C 508 + C 64 bez prenosu (9)

kot (6) 12 020 2,24 0,18 0,72 96,86
7 bez TS (10)

¢ap (7) 2 x (508 2,46 0,21 0,83 96,51

kotu¢ (6) 12 020 . ’ 1,39 0,19 0,77 97,65
8 zulachteny (11)

Cap (7) 12 050 bez prenosu (9)

Table 2 The results of the chemical analysis of disks and pins‘ wear on the surface

(1) the number of a sample, (2) the part of a pair, (3) the material of a pair, (4) the heat treatment of a pin, (5) the chemical composition of wear, (6) disk, (7) pin,
(8) hardened, (9) without transfer, (10) without heat treatment, (11) treated

Obrazok 3a Makropohlad na vyrezy kotticov a opotrebené povrchy ¢apov
a— Cap s ndvarom pridavnym materidlom C 508

Macro-view on the disks' cuts and pins‘ worn surfaces

a - pin with the weld deposit of additional material C 508

Figure 3a

Z hladiska predikcie vlastnosti trecich dvojic je otazka
nachylnosti na tvorbu produktov opotrebenia velmi dblezita,
pretoze ma priamy vplyv na prechod od adhézneho k abraziv-
nemu opotrebeniu a néslednej destrukcii a jej katastrofickému
opotrebeniu. To vSetko ma za ndsledok vyrazné zniZenie
Zivotnosti a spolahlivosti trecej dvojice.

Priklad vzorky kotu¢a a €apu zo zakladnych materialov
a pridavnych materidlov si zobrazené na obr. 3.

Zaver

Na zéklade spracovania a vyhodnotenia vysledkov ziskanych
z tribologického experimentu je mozné si vytvorit realny obraz
0 niektorych zakladnych tribologickych vlastnostiach vybra-
nych pridavnych materialoch nana$anych vybranymi technol6-
giami navarania.

Obrazok 3b Makropohlad na vyrezy kotticov a opotrebené povrchy ¢apov
b — ¢ap s ndvarom pridavnym materidlom 2 x C 508
Macro-view on the disks' cuts and pins‘ worn surfaces

b — pin with the weld deposit of additional material 2 x C 508

Figure 3b

Charakteristickym znakom adhézneho opotrebenia je tvar
a velkost Eastic vznikajucich v priebehu opotrebenia. V pripade
adhézneho opotrebenia bez mazania maju tvar Supiniek roz-
nych velkosti, ktoré vznikli ako dosledok viacnasobnej plastic-
kej deformacie, typické pre adhézne opotrebenie. Z vykonanej
analyzy produktov opotrebenia vyplyva dblezity poznatok.
K oddelovaniu €astic opotrebenia dochadza len z povrchu ¢a-
pov. Po viacnasobnej plastickej deformacii dochadza k ich za-
tla¢aniu do méakSieho povrchu kotuca a v menSej miere do
nekalenych povrchov €apov, pri ktorych boli na to vhodné pod-
mienky, predov8etkym dostato€ne nizka tvrdost povrchu.

Z vysledkov chemickej analyzy produktov opotrebenia je vi-
dief, Ze pri kombinacii materidlov C 508 + C64 tepelné spraco-
vanie nema vplyv na prenos materidlu a jeho zatlacanie do
Capov. Produkty opotrebenia nachadzajlice sa na povrchoch
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Capov pravdepodobne maju urcity abrazivny G¢inok na dvojicu
materialov. Na tomto zaklade mozno vyslovit hypotézu, Ze pra-
ve absencia produktov opotrebenia je tym faktorom, ktory
priaznivo vplyva na dobré trecie vlastnosti kombinacie materia-
lov C508 + C 64. Z vysledkov merania tvrdosti moZno konstato-
vat, ze tvrdost v rozmedzi 350 az 400 HV je tou, ktora je
hranicou pre zatla€anie sa volnej Castice opotrebenia do po-
vrchu ¢apu.

Z hladiska praktickych aplikacii dvojdrétového navarania
a navarania s pridavanim studeného drétu je dblezita skutoc-
nost, Ze obidva spdsoby si pomerne lahko aplikovatelné. Ok-
rem nizSej energetickej naroCnosti procesu navarania je
z hladiska prevadzkovej spolahlivosti rozhodujuca odolnost
navarenej vrstvy proti ur¢itému druhu opotrebenia.

Siihrn

Prispevok sa zaobera vyberom materialov ski$obného zaria-
denia, pripravy vzoriek, popisom a hodnotenim vysledkov sku-
Sok odolnosti proti opotrebeniu v podmienkach suchého trenia.
Pre tento konkrétny experiment boli vybrané tieto materialy:
ocel 12 050 v stave po zuslachteni, ocel 12 050 v stave po kale-
ni. Vybrané materidly st porovnavané s navarmi materialmi C
508 a C-64 v stave po navareni a po tepelnom spracovani.
Vlastny tribologicky experiment bol realizovany na zariadeni TE
97/A, ktoré patri do kateg6rie skuSobnych strojov ,6ap — kotuc*.
Vysledky ski$ok boli hodnotené podia metodiky platnej v sku-
Sobni. Cielom €lanku bolo zhodnotif vybrané materialy z hladi-
ska tvorby a prenosu produktov opotrebenia, ich chemického
zloZenia a popisu povrchov opotrebenych ¢apov a kotucov.
Chemicka analyza vzoriek bola robena pomocou spektrofoto-
metra pri vSetkych prvkoch okrem kremika. Obsah tohto prvku
bol ur€eny klasickou mokrou cestou. Vzorky na chemicku
analyzu boli dodané vo forme triesok. Opotrebené povrchy
boli pozorované na rastrovacom elektrénovom mikroskope.
Na povrchoch kotu¢ov a ¢apov boli pozorované trecie stopy
a produkty opotrebenia. V podmienkach experimentu bolo za-
znamenané, Ze k oddelovaniu ¢astic dochadza len z povrchu
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Capov. Oddelené &astice maju tvar Supiniek réznych velkosti
po viacnasobnej plastickej deformacii. Z porovnavanych vzo-
riek najlepSia zhoda so zakladnym materidlom C 12 050 bola
dosiahnuta u materialu navaru C 508+C 64 bez rozdielu tepel-
ného spracovania. Vyznamnym poznatkom je tieZ ur€enie ob-
lasti tvrdosti 350—400 HV ako hranice pre zatlacanie uvolnenej
Castice do povrchu ¢apu.

Klacové slova: skuska ¢ap — disk, adhézne opotrebenie, pro-
dukty opotrebenia
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