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Sazetak

Obzirom na zaStitu okolisa i klimatske promjene, napori ljudske vrste usmjereni su ka smanjenju
koncentracije ispusnih plinova u atmosferi. U ovom radu ¢e biti opisan rad i mogucnost koriStenja
sustava za mjerenje ispusnih plinova zrakoplovnog klipnog motora pomocu sustava PEMS (Portable
Emission Measurment System). Taj sustav se vec uspjeSno koristi na veéini strojeva i vozila, a
prednost njegova koriStenja je Sto omogucava praéenje i mjerenje ispusnih plinova tijekom rada
samog stroja ili vozila. Time je omogucéena bolja slika i vidljivost podataka koji se ne mogu dobiti u
laboratorijskim istrazivanjima. U literaturi nisu pronadeni zapisi o mjerenju ispusnih plinova
zrakoplovnih motora pomodu ovog sustava te se u ovom radu opisuje prijedlog ugradnje sustava

PEMS na zrakoplove s klipnim motorom.

Kljucne rijeci: PEMS (Portable Emission Measurment System), zrakoplovni klipni motor, emisije,

ispusni plinovi, mjerenje ispusnih plinova.

Summary

With the goal of environment protection and climate change, human efforts are directed towards
reducing the concentration of exhaust gasses in the atmosphere. This thesis will present the ability
and work in using the system for exhaust gas measurment with the usage of the PEMS (Portable
Emission Measurment System) system. The system has already been successfully used on the
majority of ground machines and vehicles, and its advantage is the ability of measurment and study
of the exhaust gases during the work of the vehicle or the machine, which allowes better perception
of the data which can't be received in laboratory experiments. Although, there aren't any written
examples of exhaust gas measurments of aircraft using the system, so this thesis will describe an

attempt at the usage of the PEMS system onto the piston engine aircraft.

Key words: PEMS (Portable Emission Measurment System), emissions, exhaust gases, exhaust gas

measurments of aircraft.
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1. Uvod

Sva vozila i strojevi koji su opremljeni motorom s unutarnjim izgaranjem tijekom svojeg rada stvaraju
emisije. Koristenjem toplinske energije sadrzane u pogonskom gorivu, putem procesa izgaranja,
motor proizvodi rad potreban za obavljanje kretanja vozila ili stroja. Pri tome nastaju ispusni plinovi
i krute Cestice koji se kroz ispusnu cijev motora emitiraju u okolis. Sadrzajispusnih plinova je raznolik,
a odredene komponente u njemu su nepozeljne zbog negativnog ucinka na ljude i okolis. Emisije
Stetnih tvari oneciséuju okoli$ i narusavaju zdravlje ljudi i Zivih bi¢a na planetu Zemlji, a posebno su
izrazene u sredinama s veéom koncentracijom stanovnika. Cilj ovog rada je izraditi prijedlog za
preciznije odredivanje sastava ispusnih plinova zrakoplovnog klipnog motora tijekom leta
zrakoplova. Za odredivanje sastava ispusnih plinova koristi se sustav PEMS (Portable Emission

Measurment System).
Rad se sastoji od 7 poglavlja.

Nakon Uvoda, u kojem je objaSnjena tema i struktura rada, u drugom poglavlju pod nazivom
"Tehnicko - eksploatacijske karakteristike zrakoplovnog klipnog motora" opisati ¢ée se opcenito
karakteristike zrakoplovnih klipnih motora te ée se na temelju ucestalosti odrediti koje su od toga

karakteristike "tipicnog" zrakoplovnog klipnog motora.

U tre¢em poglavlju pod nazivom "Sastav ispusnih plinova zrakoplovnog klipnog motora" biti ée
navedeni sastavni plinovi zrakoplovnog klipnog motora te ée ukratko biti opisane karakteristike

svakog plina i njihov utjecaj na okolis.

U éetvrtom poglavlju pod nazivom "Odredivanje sastava ispusnih plinova na temelju jednostavnog
proracuna uporabom emisijskih faktora" biti ¢e opisan jedan od nacina racunanja i odredivanja

sastava ispusnih plinova koristenjem odredenih jednadzbi sa emisijskim faktorima.

U petom poglavlju pod nazivom "Mogucnosti odredivanja sastava ispusnih plinova tijekom leta
pomocu PEMS (Portable Emission Measurement System) sustava" biti ¢e opisan poseban sustav za
odredivanje sastava ispusnih plinova koji je trenutno jedan od najpouzdanijih nacina odredivanja

ispusnih plinova kod strojeva i vozila.



U Sestom poglavlju pod nazivom "Priprema postupka za postavljanje PEMS sustava na zrakoplov"
biti ¢e opisan prijedlog postupka ugradnje i koristenja navedenog sustava za mjerenje ispusnih

plinova na jednomotornom klipnom zrakoplovu.

U zadnjem, sedmom poglavlju, dat ¢e se zaklju¢na razmatranja na temu rada.



2. Tehnicko - eksploatacijske karakteristike zrakoplovnog

klipnog motora

Zrakoplovni klipni motori ¢ine pogonski sustav sportsko rekreativnih zrakoplova, koji se ubrajaju u
kategoriju lakih zrakoplova, ¢ija maksimalna masa pri polijetanju (Maximum take-off mass, MTOM)
ne prelazi 5700 kg. U ovom poglavlju ée se opisati povijesni slijed primjene klipnog motora, osnovne
podjele klipnog motora, princip rada te osnovne karakteristike "tipi¢nog" zrakoplovnog klipnog

motora na primjeru klipnog motora na zrakoplovu Cessna 172N.

2.1 Povijesni slijed primjene klipnog motora

Prvi prakti¢no primjenjiv klipni motor izradio je francuski izumitelj Lenoir 1860. godine, a u razdoblju
od nekoliko godina izradeno je 400 strojeva koji su, koristeci plin kao gorivo, pogonili razne strojeve,
primjerice tiskarske strojeve. Prvi Cetverotaktni motor slican danasnjim Ottovim motorima prikazan
je na lll. svjetskoj izlozbi u Parizu 1878. godine. Konstruktor tog motora je bio njemacki izumitelj
Otto, po kojem je i motor dobio ime. Medutim, klipni motor se prvi put koristio u zrakoplovstvu
17.12.1903., kada su braca Wright, koji su i izradili taj motor, obavili prvi let. Nakon toga su se klipni

motori poceli sve viSe koristiti za pogon zrakoplova [1].

Tijekom Prvog svjetskog rata koristile su se posebne vrste zrakoplovnih klipnih motora. To su bili
rotacijsko - radijalni motori ili Gnome motori (Rotary-Type Radial Engine) koji su bili hladeni zrakom.
U tom se razdoblju proizvode radijalni motori hladeni zrakom, motori u V- izvedbi hladeni teku¢inom
ili zrakom i motori s rednim rasporedom cilindara, uglavhom hladeni tekuéinom. Kod zrakom
hladenih motora problemi s hladenjem su ogranicavali broj cilindara na Sest. Ti motori su imali mali
poprecni presjek i nisu stvarali velike otpore, ali su prema drugim motorima imali mali odnos snage
prema masi, te se zbog tog ograni¢enja redni motori hladeni zrakom nisu primjenjivali za motore

velikih snaga [1].

Doba Drugog svjetskog rata je zlatno doba razvoja i primjene zrakoplovnih klipnih motora u kojem
se uspjesno primjenjuju razne vrste i izvedbe klipnih motora. Jedan od primjera je motor Merlin

tvrtke Rolls-Royce, jedan od najpoznatijih Ottovih motora hladen teku¢inom [1].

2.2. Osnovne podjele kod zrakoplovnih klipnih motora
Zrakoplovni klipni motori se mogu podijeliti prema nekoliko kriterija, a u nastavku ¢e biti navedene

neke od osnovnih podjela.



Podjela prema nacinu paljenja smjese
Prema ovoj podijeli razlikuju se [1]:

e a) Ottovi motori

e b) Dieselovi motori

Kod Ottovih motora smjesa goriva i zraka se priprema ispred cilindra, a pali se svje¢icom u taktu
kompresije, dok se kod Dieselovih motora usisava Cisti zrak i sabija u taktu kompresije, a zatim se

gorivo ubrizgava i samozapaljuje. Zrakoplovni motori su najéesé¢e Ottovi motori [1].
Podjela prema taktnosti
Prema ovoj podjeli klipni motori mogu biti [1]:

e a) Cetverotaktni

e b) dvotaktni

Zrakoplovni motori su najcesc¢e Cetverotaktni, osim u slucajevima primjene u ultralakim letjelicama

ili maketama gdje se znaju koristiti i dvotaktni [1].
Podjela prema nacinu punjenja cilindra svjezom smjesom

Cilindar motora moze se puniti prirodnim putem usisavanjem svjeze smjese te se takvi motori
nazivaju motorima s prirodnim punjenjem (Normally Aspirated Engine) ili usisnim motorima. Kako
bi se povecala koli¢ina svjeze radne tvari, u cilindar motora moZze se ubacivati svjeza radna tvar pod
tlakom poveéanim u odnosu na atmosferski. Povecani tlak osiguran je ugradnjom kompresora. Takvi
motori se nazivaju motori s prednabijanjem (Supercharged Engine) [1]. Zrakoplovni klipni motori su
najées¢e usisni, a za motore vedih snaga koristi se sustav za prednabijanje pomoc¢u turbo-

kompresora ili pomoc¢u mehanicki pogonjenog kompresora.
Podjela prema nacinu hladenja
Prema nacinu odvodenija topline razlikuju se motori hladeni [1]:

e a)tekuéinom

e b)zrakom



Dijelovi motora u kontaktu s produktima izgaranja (cilindri, glava cilindra) se moraju hladiti, a kod

zrakoplovnih klipnih motora hladenje je najcesée zrakom [1].

Podjela Ottovih motora prema vrsti sustava za napajanje gorivom
Smjesa goriva i zraka kod Ottovih motora priprema se [1]:

e a)urasplinjacu (karburatoru)

e b) moZe se ubrizgavati gorivo ispred usisnog ventila
Podjela prema broju, polozaju i rasporedu cilindara
Prema broju cilindara postoje jednocilindric¢ni i visecilindri¢ni motori.
Najc¢esce izvedbe motora su [1]:

e a)redni (In-line Engines)
e b) V-izvedba (V-type Engines)
e ) bokser (Opposed Engine)

e d) zvjezdasti ili radijalni (Radial Engine)
Zrakoplovni klipni motori se najéesée izvode kao Cetverocilindri¢ni i Sesterocilindricni.

Na temelju navedenih podjela mozemo zakljuditi da su ,tipi¢ni, odnosno naj¢esce koristeni
zrakoplovni klipni motori ¢etverotaktni, ¢etverocilindri¢ni, bokser Ottovi motori hladeni zrakom, ¢ija

se smjesa priprema u rasplinjacu ili imaju sustav za ubrizgavanje [1].

2.3. Princip rada klipnog motora
Klipni motori mogu biti izvedeni s rotacijskim gibanjem (Rotary Engines), Cija je primjena vrlo
ogranicena, i mogu biti s pravocrtnim oscilacijskim gibanjem klipa (Reciprocating Engines), koji ¢e

biti analizirani u ovom poglavlju [1].

Glavni motorni mehanizam motora cine klip, klipnjaca i koljenasto vratilo. Zada¢a mehanizma je
pretvaranje pravocrtnog gibanja klipa u rotacijsko gibanje koljenastog vratila. Postoje dvije
karakteristi¢ne tocke izmedu kojih se giba klip: gornja mrtva toc¢ka (GMT) i donja mrtva tocka (DMT),
a pomicanje klipa izmedu GMT i DMT se zove takt. Jedan okretaj koljenastog vratila obavlja 2

takta[1]. Na slici 1. prikazan je motorni mehanizam klipnog motora s oznacenim dijelovima.
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Slika 1 zrakoplovnog klipnog motora s oznacenim glavnim dijelovima [1]

Radni ciklus ¢etverotaktnog motora se obavi za dva okretaja koljenastog vratila, Sto je ujedno Cetiri

takta. Ta Cetiri takta su [1]:

1. usis
2. sabijanje ili kompresija
3. Sirenje ili ekspanzija

4. ispuh

Na slici 2. prikazani su taktovi radnog ciklusa Ottovog motora te se mogu vidjeti poloZaji usisnog i
ispusnog ventila u pojedinom taktu kao i kretanje klipa unutar cilindra.

Slika 2 Radni ciklus cetverotaktnog Ottovog motor [1]



Tijekom prvog takta (usis) klip se kre¢e od GMT prema DMT, dok se usisni ventil otvara i u prostor
cilindra ulazi svjeza radna tvar. Kod Ottovih motora radna tvar je smjesa zraka i isparenog goriva,
dok je kod Dieselovih motora to Cisti zrak [1].

Tijekom drugog takta (sabijanje) klip se kre¢e od DMT do GMT, dok su usisni i ispusni ventili
zatvoreni. Zbog sabijanja dolazi do povecanja tlaka i temperature radne tvari u cilindru. U drugom
taktu takoder zapocinje izgaranje paljenjem homogene smjese goriva i zraka pomodu iskre na
svjecici kod Ottovih motora, dok kod Dieselovih motora dolazi do ubrizgavanja goriva i
samozapaljenja [1].

U trecem taktu (ekspanzija) zavrSava proces izgaranja te dolazi do ekspanzije tako da plinovi pomicu
klip koji posredstvom klipnog mehanizma okreée koljenasto vratilo i tako se proizvodi rad [1].

U Cetvrtom taktu (ispuh) se otvara ispusni ventil te se produkti izgaranja ispuhuju i time je zavrsen
jedan radni ciklus ¢etverotaktnog motora [1].



3. Sastav ispusnih plinova zrakoplovnog klipnog motora

Ispusni plinovi su Stetni i znatno onecis¢uju atmosferu te su jedan od vecih ekoloskih problema
danasnjice. Njihovo smanjivanje i ograniavanje je jedan od vecih ciljeva na kojem znanstvenici i
stru¢njaci rade svakodnevno. U ovom poglavlju se proucavaju plinovi od kojih se sastoje ispusni

plinovi zrakoplovnih klipnih motora, sa njihovim pojedinacnim utjecajima.

3.1. Goriva za klipne motore
Prije analize sastava ispusnih plinova, prvo treba razmotriti goriva koja koriste zrakoplovni klipni

motori.

Izgaranje je vezivanje gorivih elemenata s oksidatorom, odnosno, to je oksidacija gorive tvari.
Najéesée pogonsko gorivo za zrakoplovne klipne motore je avionski benzin - AB ( Aviation Gasoline
- AVGAS). Samo su neki motori predvideni i za rad s motornim benzinima - MB ( Motor Gasoline -

MOGAS), a za pogon Dieselovih motora rabi se Dieselovo gorivo — D, koje se rjede koristi [2].

S obzirom na oktanski broj, proizvode se vrste avionskih benzina koji su obojeni razli¢itim bojama

[2]:

e AVGAS 80 - crvena
e AVGAS 100 — zelena (najcesée koristen)

e AVGAS 100LL - plava

Osnovni gorivi elementi u avionskom i motornom benzinu jesu ugljik i vodik, a na slici 3. se vidi

priblizni sastav elemenata goriva [2]:

g:rg{jf.ﬁ'a

ugljiika: c= O.SSkg—j
goriva

kg, .
vodika:  h~0.15 Ewdia ;
kggr;rn'a

kisika: 0~ 0.00 Bt
kg goriva

Slika 3 Sastav elemenata goriva [2]



3.2. Plinovi koji Cine sastav ispusnih plinova

Ugljikov monoksid - CO

Ugljikov monoksid je plin bez boje i mirisa koji nastaje izgaranjem ugljika i organskih spojeva bez
dovoljne prisutnosti kisika. Jako je otrovan jer se puno bolje od kisika veze na hemoglobin u crvenim
krvnim zrncima te onemoguduje vezanje kisika, njegovo raznoSenje po organizmu i oksigenaciju
stanica. Udio ugljikova monoksida u zraku manji od 0,01% uzrokuje glavobolju i vrtoglavicu, a udjel
od 0,065 do 0,070% moze prouzroditi smrt. Stetni utjecaj ugljikova monoksida na okoli§ jo$ nije

poznat [3].
Ugljikov dioksid - CO;

Ugljikov dioksid je pri standardnim uvjetima plin bez boje i mirisa. To je jedan od prirodnih
staklenickih plinova nuznih za regulaciju temperature na Zemlji. Koncentracija ugljikovog dioksida u
troposferi je bila prirodno uravnotezena do pocetka industrijskog doba (1850.). Povecana
koncentracija tih plinova uzrokuje prekomjerno zagrijavanje Zemlje (globalno zagrijavanje), Sto
rezultira velikim klimatskim poremecajima (topljenje ledenih kapa, poplave). Od pocetka
industrijalizacije koncentracija ugljikova dioksida u atmosferi povecala se za ~35%, uglavnom zbog
izgaranja fosilnih goriva i uniStavanja Suma. Osim kod izgaranja oslobada se i kod stani¢nog disanja,
pri vulkanskim procesima i dr. U travnju 2020. godine ugljikov dioksid u zemljinoj atmosferi bio je u
koncentraciji od 0,041361% u jednom metru kubnom zraka. Ugljikov dioksid je otrovan u vec¢im
koncentracijama: 1% CO; ¢e uciniti neke ljude pospanim, a od 7% do 10%, javlja se nesvjestica,

glavobolja, slabljenje vida i sluha, a gubljenje svijesti moze biti od nekoliko minuta do nekoliko sati

[3].
Dusikovi oksidi

Dusikovi oksidi su niz spojeva dusika i kisika koji nastaju oksidacijom atmosferskoga dusika pri
visokim temperaturama izgaranja. Mogu biti prisutni kao bezbojni i crvenkasto-smedi dusi¢ni oksid
(NO) te vrlo toksic¢an i reaktivan dusikov dioksid (NO). Jedan su od bitnih faktora zagadenja
atmosfere te su ukljuéeni u stvaranje kiselih kisa i fotokemijskog smoga, te stvaranje i razgradnja
ozonskog sloja u atmosferi. Takoder su bitni u procesu nitrifikacije — procesu kod kojeg dusicne

bakterije u tlu pretvaraju amonijak u nitrite, a potom u nitrate te se na taj nacin tlo obogacuje

dusikom kojeg iskoristavaju biljke [3].



Olovo

Olovo se u ispusnim plinovima nalazi u obliku para i praSine u razliCitim spojevima. lzgaranjem
tetraetil-olova nastaje olovov monoksid koji se udisanjem unosi u organizam. Olovo i njegovi spojevi
su zagadivaci atmosfere te su otrovni ako se unesu u organizam. Rizik od pojave simptoma prilikom
trovanja povecava se kako raste koncentracija olova u krvi. U sluéaju visoke koncentracije olova u
krvi postoji veliki rizik od oSte¢enja mozga (rijetko kod odraslih, ali ¢eS¢e kod djece). Trajno povisena
koncentracija olova u krvi, ali u manjoj mjeri, povecava rizik za nastanak mentalne retardacije kod
djece. Kod djece i odraslih moZe se razviti i anemija. Danasnja benzinska goriva za cestovna vozila
viSe ne sadrze olovne spojeve upravo zbog njegovog Stetnog utjecaja te im se kao antidetonator
dodaje metil-tert-butil eter ((CH3)3COCHS3s), a kod zrakoplovnih klipnih motora olovni spojevi su jos

uvijek prisutni, ali u znatno smanjenim koli¢cinama u odnosu na prije [3].
Ugljikovodici

Ugljikovodici su spojevi ugljika i vodika koji sadrze samo ta dva elementa. Zbog svojstva ugljikovih
atoma da se medusobno spajaju jednostrukim i viSestrukim vezama tvoreci ravne i razgranate lance
i prstene, postoji na tisuce razlicitih ugljikovodika. Potpunim izgaranjem ugljikovodika nastaju
ugljikov dioksid i voda. Ugljikovodici onecis¢uju atmosferu, a posebno su Stetni aromatski i klorirani

ugljikovodici [3].

Od svih Stetnih sastojaka zakonskim su propisima ograni¢ene emisije ugljikovog monoksida (CO),

ugljikovodika (HC), i duSikovih oksida (NOx) kod Ottovih motora [4].

Slika 4. prikazuje udio navedenih plinova u ukupnoj koli¢ini ispusnih plinova kod Ottovih motora [4].

Ottov motor
co.
18%
H.0
9% co
N2
71%
NO,
— HC
o @ H(

Slika 4 Prosjecan sastav neprociSéenih ispusnih plinova Ottovog motora [4]
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Kod Dieselovih motora se uz navedene plinove ogranicava i emisija krutih ¢estica (PM1). Slika 5.
prikazuje udio navedenih plinova i krutih ¢estica u ukupnoj koli¢ini ispusnih plinova kod Dieselovih

motora [4].

Dieselov motor

EN; 8C0; EH,0 B0, @CO ENO, BHC EPM

Slika 5 Prosjecan sastav neprocis¢enih ispusnih plinova Dieselovog motora [4]

lako je njihov udio u ukupnoj kolicini ispusnih plinova vrlo malen, ti Stetni sastojci uzrokuju probleme

po zdravlje ¢ovjeka i oneciséenje okolisa [4].
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4. Odredivanje sastava ispusnih plinova na temelju

jednostavnog proracuna uporabom emisijskih faktora

4.1. Emisijski faktori

Emisijski faktori predstavljaju odnos izmedu koli¢ine proizvedenih oneciséujucih tvari i koli¢ine
obradenih sirovina ili potroSenog goriva u bilo kojem procesu oneciséenja [5]. Mogu biti izracunati
ili izmjereni, a dostupni su iz raznih pouzdanih izvora kao publikacije proizvoda¢a motora i Agencije
procesa izgaranja. Emisijski faktor je eksperimentalno odreden za svaki pojedini segment ispusnih
plinova i za svaku pojedinu fazu. Primjere emisijskih faktora prikazuje Tablica 1. Prikazane emisijske
faktore odredila je Americka Agencija za zastitu okoliSa (US Environmental Protection Agency) za

motor Lycoming 0-320 [6].

Tablica 1. Emisijski faktori i potrosnja goriva za motor Lycoming 0-320 kroz razlicite faze leta
[kg/god] [6]

Rezim rada | Potrosnja co NOx Total HC SOx

motora goriva

/faza leta

zrakoplova

Prazan hod 4.30 4.63 0.0022 0.159 0.0

Polijetanje 40.4 43.5 0.088 0.475 0.01

Krstarenje 30.3 29.9 0.12 0.375 0.01
Prilaz 21.1 25.8 0.02 0.406 0.0

4.2. Formula za proracun emisijskih faktora za jedan zrakoplov

vvvvv

Koli¢ina emisija = Emisijski faktor x Potroseno gorivo
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Primjer koristenja ovog nacina za zrakoplove generalne avijacije u Republici Hrvatskoj je jednadzba

[6]:

m n k
Bt =) Y EFu[=21x t; [h) (1
k=1

i=1

ev 7.

na let u Skolskim krugovima unutar cjelokupnog godisnjeg naleta. EFi je emisijski faktor u
odredenom dijelu leta i, onecis¢ivaca /, dok je ti vrijeme i-tog dijela leta. Taj produkt je zbrojen za
jedan cijeli krug koji je sastavljen od n faza, te je nakon toga emisija svih m krugova izraunata. Isto

je napravljeno i za dio godi$njeg naleta koji se odnosi na let na ruti prema jednadzbi [6]:

m n k
Bl =) > EFal=T] x t; [A] 2)
k=1

i=1

vvvvv

vvvvv

Ei= ) (Bl + Er)j1) 3
j=1

4.3. Primjer proracuna za jedan zrakoplov

Ovdje ¢e se ukratko prikazati primjer i rezultati koristenja navedenih postupaka na temelju
proracuna za zrakoplov CESSNA 172R registracije 9A-DAD provedenog 2016. godine. Ukupno
vrijeme naleta zrakoplova 9A-DAD tada iznosi 405 sati i 47 minuta, od ¢ega se 29 sati i 11 minuta
odnosi na letove u Skolskim krugovima, a 376 sati i 36 minuta na letove na ruti. Prosjecno vrijeme
taksiranja zrakoplova je 10 minuta, Sto znaci da je zrakoplov proveo 283 minute taksiranja za letove
u Skolskim krugovima, a 2646 minuta taksiranja za letove na ruti. Pregled podjele vremena prikazan

je na tablici 2. [6].
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Tablica 2. Nalet zrakoplova 9A-DAD podijeljen u faze [6]

9A-DAD FAZA LETA VREMENSKI UDIO VRIJEME FAZE U
FAZE U LETU LETU [min]

LETOVI NA RUTI Taksiranje 2646
Polijetanje 1.4% 285

Penjanje 22.9% 4560

Krstarenje 52.8% 10545

Prilaz 22.9% 4560
LETOVIU Taksiranje 283

SKOLSKOM KRUGU

Polijetanje 5% 73
Penjanje 20% 294
Krstarenje 35% 514
Prilaz 40% 587

2 24347

Vrijeme izra¢unato u tablici koristi se za ra¢unanje emisija koristenjem emisijskih faktora.

Zrakoplov 9A-DAD opremljen je motorom Lycoming 10-360, Cije su emisije prikazane u tablici 3.
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Tablica 3. Emisijski faktori i potrosSnja goriva za motor Lycoming 10-360 kroz razliite faze leta
[kg/god] [6]

POTROSNJA co NOXx TOTAL HC SOx
GORIVA
PRAZAN 3.68 3.29 0.0042 0.18 0
HOD
POLIJETANJE 46.7 56 0.093 0.469 0.01
KRSTARENJE 29.3 28.8 0.13 0.24 0.01
PRILAZ 16.6 11.5 0.169 0.161 0

Koristenjem podataka o naletu i emisijskim faktorima te pomocu formula (1) i (2) izra¢unate su
emisije pojedine oneciséujuce tvari te potrosnja goriva kroz faze leta u krugovima i na ruti tijekom

jedne godine, a rezultati su prikazani u tablicama 4. i 5.

ev e

ruti [kg/god] [6]

POTROSNJA co NOx TOTAL HC SOx
GORIVA

TAKSIRANJE 162.2 145.1 0.19 7.9 0
POLIJETANJE 221.8 267 0.44 2.2 0.05
PENJANJE 3549.1 4255.8 7.07 35.7 0.76
KRSTARENJE 5140.5 5061.4 23.57 41.9 1.58
PRILAZ 1261.6 874 12.84 12.2 0.38
5 10335.2 10602.3 44.11 99.9 2.77
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ev se

krugovima [kg/god] [6]

POTROSNJA co NOx TOTAL HC SOx
GORIVA

TAKSIRANIJE 17.4 15.5 0.02 0.85 0
POLIJETANIJE 57.1 68.5 0.11 0.57 0.01
PENJANIJE 228.5 274 0.46 2.3 0.05
KRSTARENIJE 250.5 246.6 1.15 2.04 0.08
PRILAZ 162.5 112.5 1.65 1.58 0.05
2 7156 717.1 3.39 7.34 0.19

Navedeni postupak je bio proveden za sve zrakoplove u floti Hrvatskog nastavnog sredista, medutim
rezultati ostalih mjerenja nede biti navedeni u ovom radu. Na temelju izracunatih vrijednosti su
izraCunate prosjecne emisije po motorima te na temelju toga su dobivene ukupne emisije

zrakoplova generalne avijacije u Republici Hrvatskoj [6].
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5. Mogucnosti odredivanja sastava ispusnih plinova
tijekom leta pomoc¢u PEMS (Portable Emission

Measurement System) sustava

Postoji mnogo razli¢itih nacina za mjerenje sastava ispusnih plinova vozila. Medutim, danasnja
tehnologija je omogudila da se takva mjerenja tijekom eksploatacije vozila ne moraju odradivati
samo u laboratorijskim uvjetima. U ovom poglavlju ¢e biti predstavljen sustav PEMS koji omoguéava

mjerenje sastava ispusnih plinova tijekom stvarne eksploatacije vozila, izvan laboratorijskih uvjeta.

5.1. PEMS (Portable Emission Measurement System) sustav i njegovi

osnovni dijelovi

PEMS sustav je sustav za mjerenje emisija vozila koji omogucava mjerenje emisija tijekom koristenja
vozila te time omogucava preciznija testiranja za vrijeme rada. lako izgleda robusno, to je sustav
takvih dimenzija i mase da se njegovi sastavni dijelovi mogu postaviti na vozilo koje se koristi za
mjerenje, cime omogucava puno bolji prikaz promatranih parametara od mjerenja u laboratorijima

gdje se voZnja moze samo simulirati [7].
Osnovni elementi PEMS sustava su [7]:

e analizatori koji mjere koncentracije pojedinih komponenti u ispusnim plinovima
e brojac koji mjeri broj krutih ¢estica u ispusnim plinovima

e sustav koji mjeri protok ispusnih plinova

e GPS koji mjeri brzinu i poloZaj tijekom voinje

e senzor temperature, tlaka i vlaznosti okolnog zraka.
Sustav se moze prosiriti dodatnim mjernim sustavima kao Sto su [7]:

e analizator neizgorjelih ugljikovodika
e sustav za mjerenje potrosnje goriva

e sustav za mjerenje potros$nje elektri¢ne energije

Svi mjerni instrumenti sustava PEMS su povezani su sa srediSnjim racunalom koje upravlja

mjerenjem te prikuplja i pohranjuje mjerne podatke.
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Na slici 6. prikazani su dijelovi sustava PEMS koristeni za mjerenje ispusnih plinova provedeno 2020.
godine u Zagrebu i okolici Zagreba na cestovnom vozilu. Uz dijelove prikazani su podaci koje pojedini

dijelovi mjere i $alju upravljackoj jedinici.

Slika 6 Elementi sustava PEMS

5.2. Procedura i mjerenja putem PEMS sustava
PEMS sustav se ugraduje na vozilo ili stroj Sto omogucéava provodenje mjerenja za vrijeme vozZnje
odnosno rada stroja. Mjerenje se provodi strogo propisanim procedurama u razlic¢itim uvjetima rada

motora kako bi se obuhvatili svi bitni uvjeti stvaranja emisija prilikom uporabe vozila ili strojeva.
Osnovni princip mjerenja putem sustava PEMS [8]:

e protok od otprilike 2 I/min Cistog ispusnog plina se prenosi do sustava putem ugrijane cijevi,
e na kraju ugrijane cijevi se nalazi filter koji odvaja Cestice od ispusnog plina,

e nakon prolaska filtera plin se hladi prije odlaska u hladnjak s dvije razine,

e nakon prve razine hladenja plin prolazi kroz NDUV analizator gdje se NO i NO; mjere

odvojeno,
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e nakon NDUV (Non-dispersive Ultraviolet Analyzer) analizatora plin se dijeli na dva djelomicna
protoka,

e jedan od protoka prolazi kroz drugu razinu hladenja gdje se CO i CO2 mjere pomoc¢u NDIR
(Non-dispersive Infrared Analyzer) analizatora te se kisik mjeri pomoc¢u O3 senzora, drugi se
protok provodi kao by-pass protok,

e nakon toga se 2 protoka opet sastaju i napustaju sustav putem odvodne cijevi.

Na slici 7. prikazan je proces mjerenja podataka pomoc¢u NDIR analizatora koji sluZi za mjerenje

plinova CO i CO>.

Svijetlo Sirokog Infra crveni
spektra (koje sadrzi i

. : spektar svijetla
infracrveno zracCenje)

Mjerma komora

!

Detektor IR svijetla

Izvor svijetla o . _Ulaz .' izla; ;
(koje sadrZi Opticki IR filter smjese ispusnih
i IR zradenje) zeljenog spektra plinova
IR zracenja g

Napon na IR senzoru
obrnuto je proporcionalan
koli€ini mjerene tvari

Slika 7 Princip mjerenja NDIR analizatora [8]

Mjerenja putem sustava PEMS su pokazala da [7]:

e veliki dio totalnih emisija dolazi od kratkih trenutaka velike emisije,
e karakteristike emisija mogu biti razli¢ite kod istih motora,

e emisije izvan laboratorija su znatno vece od emisija unutar laboratorija,

® emisije se jako smanjuju tijekom korisnog vremena vozila.
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5.3. Prednosti koristenja PEMS sustava

Male dimenzije sustava i relativno jednostavno rukovanje sustavom PEMS smanjuju potrebe radne
snage po testiranju. Time se smanjuju troSkovi te omogucuje odvijanje viSe testova u odredenom
vremenu, $to sve na kraju rezultira smanjenim troSkovima. Uz smanjenje troskova takoder se
povecava mogucénost ponavljanja, a time i preciznost rezultata. Osim ekonomskih prednosti, najveca
prednost PEMS sustava je moguénost mjerenja emisija tijekom stvarnog koristenja danog vozila ili
stroja u stvarnim uvjetima. Naime, dok laboratorijska mjerenja pokazuju samo rezultate u
zatvorenom prostoru, PEMS sustav omogucuje promatranje promjene parametara pod utjecajem
vanjskih uvjeta koji se stalno mijenjaju, te se time moze dobiti preciznija i realnija slika emisija
tijekom koriStenja. Primjer korisnog djelovanja PEMS sustava je tzv. "Volkswagen skandal 2015."
[7]. U tom skandalu se pomocu sustava PEMS otkrilo da Volkswagen vozila emitiraju 40 puta vise
dusikovog oksida nego Sto je dozvoljeno u Sjedinjenim Americkim Drzavama, Sto se nije vidjelo u

laboratorijskim testiranjima.

Slika 8. prikazuje rezultate izmjerene 2020. voZznjom cestovnog vozila u Zagrebu i u okolici Zagreba.
Podaci su podijeljeni na rezultate na urbanom podrucju, ruralnom podrucju i autocesti, a prikazani

su najveca brzina, predeni put i emisije na pojedinim podrucjima.

Slika 8 Prikaz rezultata mjerenja pomocu sustava PEMS na cestovnom vozilu

Medutim, iako je korisnost i prednost PEMS sustava pokazana na gotovo svim vozilima, u literaturi

nije pronaden zapis 0 mjerenju emisija zrakoplovnog klipnog motora tijekom leta zrakoplova.
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6. Priprema postupka za postavljanje PEMS sustava na

zrakoplov

Posto dosad nema zabiljezenih koriStenja sustava PEMS kod zrakoplova, u ovom ¢e se poglavlju
opisati prijedlog postupka za postavljanje i koristenje PEMS sustava na jednomotornom klipnom
zrakoplovu CESSNA 172N registracije 9A-DMB. Taj zrakoplov je odabran upravo radi toga Sto ima
ugraden sustav EDM (Engine Data Management), koji omogucava praéenje rada motora i snimanje
parametara rada motora za vrijeme leta, poput brzine vrtnje, snage motora, bogatstva smjese i

slicno.

6.1. Opis i karakteristike zrakoplova 9A-DMB

Kao sto je ve¢ navedeno, za prikaz postupka koristit ¢e se zrakoplov C172 9A-DMB. Zrakoplov 9A-
DMB je zrakoplov C172 Skyhawk opremljen motorom Lycoming O-320-H2AD. To je jednomotorni
visokokrilac koji za gorivo koristi AVGAS 100LL, a namijenjen je za prakti¢nu obuku studenata

Fakulteta prometnih znanosti na preddiplomskom studiju aeronautike, smjer civilni pilot.
Tehnicko-eksploatacijske karakteristike 9A-DMB su [9]:

e motor - Lycoming O-320-H2AD,

e snaga motora - 160 HP (135 kW) pri brzini vrtnje 2700 o/min,
e posada - 1 pilot,

e kapacitet - 3 putnika,

e masa zrakoplova (BEM) - 1419 Ibs (643.65 kg),

e najveéa masa uzlijetanja (MTOM) - 2300 Ibs (1043.26 kg),

e najveda brzina - 160 kt,

e kapacitet spremnika goriva - 43 U.S galona (21.5 galona svaki spremnik).

Slika 9. prikazuje tlocrt i bokocrt zrakoplova koristenog za provodenje mjerenja 9A-DMB sa
oznacenim dimenzijama.
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Slika 9 Tlocrt i bokocrt zrakoplova 9A-DMB [9]

Slika 10. prikazuje dimenzije zrakoplova 9A-DMB u nacrtu.
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f 3e I

Slika 10 Prikaz dimenzija zrakoplova 9A-DMB od naprijed [9]

6.2. Oprema koja se koristi u postupku mjerenja

Za provodenje postupka mjerenja ispusnih plinova zrakoplova registracije 9A-DMB pomodu sustava
PEMS nece biti koristeni svi dijelovi sustava PEMS, nego ée se radi jednostavnosti i sto manje
komplikacije i moguénosti narusavanja sigurnosti leta zrakoplova, koristiti samo odredeni dijelovi

koji su dovoljni za dobivanje rezultata koji se traze.
Zahtjevi za provodenjem mjerenja su:

e GASPEMS,

e E-BOX,

e mijerac protoka zraka (EFM -Exhaust flow meter),

e baterija,

e racunalo (System control),

e produzna cijev i kablovi.

Na slici 11. prikazan je EFM sustav koji ¢e se koristiti za mjerenje.
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Slika 11 EFM [8]

Na slici 12. prikazan je System control sustava koji ¢e se koristiti za mjerenje.

ars service

/.E sSYQfEM CONTROL

Slika 12 System control [8]
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Na slici 13. prikazan je GAS PEMS sustav koriSten za mjerenje.

AVL 3%
. VLMOVE|S

Slika 13 GAS PEMS [8]

Uz svu navedenu opremu pozeljna je barem jedna osoba u avionu uz pilota, to moze biti asistent

opreme, ili moze biti dovoljan samo pilot. Za dobru i preciznu instalaciju potrebni su i dimenzije i

masa koristenih dijelova, koji su prikazani u tablici 6.

Tablica 6 Dimenzije i masa opreme koristene za instalaciju sustava PEMS na zrakoplov

NAZIV OPREME DIMENZUE [mm] MASA [kg]
GAS PEMS i E-BOX 490x350x330 25
EFM 260x125x150 - box 2.3-5.4 - box
d=72 - cijev 0.8-5 - cijev
BATERIJA 495x355x140 21
SYSTEM CONTROL 230x340x100 5
PRODUZNA CIJEV =120
d=72-75

6.3. Priprema postupka mjerenja sastava ispusnih plinova pomocu sustava

PEMS

Za mogucénosti mjerenja ispusnih plinova pomoéu PEMS sustava, potrebno je osigurati siguran

prijenos i postavljanje svih sustava na zrakoplov tako da dok leti zrakoplov, leti cijeli sustav sa njim.
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Najbitniji zahtjev kod ugradnje, odnosno postavljanja sustava PEMS je da sustav bude povezan sa

ispusnom cijevi zrakoplova.

Kod postavljanja sustava na cestovna vozila, Gas PEMS, E-box i EFM su postavljeni izvan samog
cestovnog vozila, na nosac koji je povezan sa straznjim dijelom automobila kako bi se cijeli sustav
mogao povezati sa ispusnom cijevi cestovnog vozila. Na slici 14. prikazan je izgled cijelog sustava

PEMS postavljenog na cestovno vozilo.

¥
AVL ¢

AVL M.O.V.E iS+

Slika 14 PEMS sustav postavljen na cestovhom vozilu [8]

Postavljanje na taj nacin nije moguce na zrakoplovu zbog ocitih narusavanja sigurnosti i performansi
zrakoplova. Zbog toga treba naéi novi pristup kojim bi se ta oprema postavila na zrakoplov. Najveci

problem kod svega toga predstavlja pozicija ispusne cijevi na zrakoplovima C172N, koja je prikazan

na slici 15.
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Slika 15 Pozicija ispusne cijevi zrakoplova C172N [9]
6.3.1. Prijedlog postavljanja dijela opreme GAS PEMS na zrakoplov
Posto je za provodenje mjerenja moguce samo sa pilotom aviona, moguce je iskoristiti mjesto
kopilota za pozicioniranje dijelova GAS PEMS i E-BOX. To se moZe postaviti vadenjem sjedala
kopilota i postavljanjem lezaja za sustav na tu poziciju, medutim postoji i mogucénost jednostavnije

instalacije sustava na zrakoplov:

1. umjesto vadenja sjedala, sustav se postavi na sjedalo kopilota
2. sustav se osigura za sjedalo koristenjem zateznih remena - gurtni

3. cijevi GAS PEMS-a se provuku kroz prozor te se povezuju sa ispuSnom cijevi

Na slici 16. prikazan je izgled sustava GAS PEMS.

Slika 16 GAS PEMS [8]
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Na slici 17. prikazani su navedeni remeni (gurtne) koristeni za osiguravanje sustava u avionu.

Slika 17 Zatezni remen - gurtne

Na slici 18. prikazan je izgled navedenog postupka osiguravanja GAS PEMS sustava na sjedalo
kopilota.

.....

GASPEMS <, ]

Slika 18 Prikaz osiguravanja GAS PEMS-a na sjedalu kopilota
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Takvim pozicioniranjem se ujedno osigurava i najbliZa moguca pozicija instalacije s obzirom na
poloZajispusne cijevi zrakoplova, $to se moze vidjeti na slici 19. gdje se vidi poloZaj sustava u odnosu

na ispusnu cijev.

pilot

ispusna cijev

Slika 19 Prikaz pozicije GAS PEMS-a i pilota od naprijed

Cilj pozicioniranja je provudi cijevi sustava kroz prozor i tako povezati sustav sa ispusSnom cijevi.

6.3.2. Prijedlog postavljanja dijela opreme System control na zrakoplov
Baterija i racunalo (System control) mogu biti odvojeni od ostatka sustava, pa njihova instalacija ne

predstavlja veliki problem:

1. postavljanje baterije i racunala na zadnje sjedalo
2. osiguravanje baterije i raCunala za sjedalo gurtnama

3. povezivanje baterije i racunala za ostatak sustava kablovima

Na slici 20. prikazan je izgled sustava System control.

Slika 20 System control [8]
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Na slici 21. prikazan je tlocrt zrakoplova 9A-DMB sa pozicijom System control-a u odnosu na pilota
i GAS PEMS sustav.

baterija i racunalo

M (ALY

L——'—-‘ g

0o 4]
L e
GAS PEMS < ——R=2A > pilot
e

Slika 21 Prikaz pozicije GAS PEMS-a, pilota i baterije i racunala u tlocrtu

6.3.3. Prijedlog postavljanje dijela opreme EFM na zrakoplov

Najkompliciraniji dio cijele instalacije predstavlja instalacija EFM sustava. EFM sustav se sastoji od
EFM cijevi i EFM control box-a. EFM cijev mora biti povezana na ispusnu cijev i na EFM control box.
Zbog udaljenosti ispusne cijevi od vrata i od prozora nije moguce postaviti EFM cijev na ispusnu cijev
i povezati sa EFM control box-om u zrakoplovu. Jedina opcija tako je nekako postaviti EFM control
box na samu oplatu zrakoplova $to bi moglo dosta ugroziti sigurnost i performanse. Medutim postoji

mogucnost instalacije koristenjem produzne cijevi, koja je prikazana na slici 22.
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Slika 22 ProduzZna cijev

To bi bila ¢eli¢na, fleksibilna, dimovodna cijev duljine oko 1200 mm i promjera veceg od 75 mm, koja

bi osigurala dovoljnu udaljenost za povezivanje ispusne cijevi sa EFM cijevi.

Tim putem bi bilo moguée osigurati pozicioniranje EFM control box-a unutar samog aviona i

povezanost cijelog EFM sustava:

postavljanje produZne cijevi na ispusnu cijev zrakoplova
provodenje produzne cijevi do upornice zrakoplova
postavljanje EFM cijevi na produznu cijev

osiguravanje EFM cijevi za upornicu zrakoplova gurtnama

povezivanje EFM cijevi sa EFM control box-om kablovima kroz kopilotov prozor

o kA w o

osiguravanje EFM control box-a na kopilotovom mjestu gurtnama

Na slici 23. prikazan je izgled EFM sustava.

Slika 23 EFM [8]
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Na slici 24. prikazan je izgled provodenja navedenog postupka postavljanja EFM cijevi na ispusnu
cijev zrakoplova 9A-DMB pomodu produZne cijevi.

)

Slika 24 Prikaz instalacije EFM sustava na zrakoplov pomoc¢u produzne cijevi

produZna cijev

!

EFM cijev

EFM box sa kablovima

NS
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Na slici 25. prikazan je priblizen prikaz navedenog postupka postavljanja EFM cijevi na ispusnu cijev
zrakoplova 9A-DMB pomocu produzne cijevi.

oplata zrakoplova

kablovi <:| upornica

EFM cijev M-
gurtne produZna cijev

Slika 25 Priblizeni prikaz instalacije EFM sustava na zrakoplov pomoéu produzne cijevi

6.4. Postupci potrebni za realizaciju mjerenja ispusnih plinova pomocu

sustava PEMS

Postavljanje sustava PEMS na zrakoplov samo po sebi ne zna¢i odmah mogucénost koristenja sustava.
Za postavljanje uredaja u zrakoplov prvo je potrebna suglasnost Fakulteta prometnih znanosti za
mogucnost ugradnje sustava na jednom od zrakoplova u njihovom vlasnistvu. Nakon odobrenja od
strane Fakulteta je tek moguce postavljanje sustava na zrakoplov i provodenje mjerenja. Prva
mjerenja bi morala biti samo na zemlji, bez stvarne voznje zrakoplova, gdje bi se testirao sam rad
sustava, nakon Cega bi se odludivalo o nastavljanju mjerenja tijekom leta zrakoplova. Medutim,
ovakvo modificiranje zrakoplova utje¢e na performanse zrakoplova, Sto ujedno i utjeCe na
plovidbenost zrakoplova, a time i sigurnost. Zbog toga je za moguénost koriStenja opreme na
zrakoplovu u letu potrebno podnijeti zahtjev Hrvatskoj agenciji za civilno zrakoplovstvo za odobrenje
provodenja leta. Potrebno je izraCunati Mass and balance i osigurati sigurnost zrakoplova tijekom

letenja, jer bez toga nije mogude dobiti odobrenje niti provesti let.
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7. Zakljucak

Ispusni plinovi svih strojeva, pa tako i zrakoplova, su jedan od najveéih ekoloskih problema i
istrazivanja modernog svijeta. Na svjetskoj razini cilj je smanjenje koli¢ina Stetnih tvari. S obzirom
da dolazi do sve vedeg razvoja u zrakoplovstvu takoder u isto vrijeme dolazi do sve vece potrebe za
reguliranjem emisija Stetnih tvari u zrakoplovstvu. Za razliku od zrakoplova s mlaznim motorom,
gdje se razmatraju i promisljaju ekoloski prihvatljiva rjesenja, tehnologija klipnih motora je gotovo
jednaka od 60ih godina 20. stolje¢a. Takoder, za razliku od motora cestovnih vozila zrakoplovni

motori nemaju nikakav sustav procis¢avanja ispusnih plinova.

U ovom radu opisani su neki od nacina ve¢ poznatih na¢ina mjerenja ispusnih plinova. Proces
mjerenja pomocu sustava PEMS bi mogao dovesti do novijih, preciznijih i boljih na¢ina mjerenja i
praéenja sastava ispusnih plinova kod klipnih zrakoplova. Sakupljeni podaci uz model proracuna
emisija na temelju potrosnje goriva, omogucili bi procjenu emisija zrakoplova s klipnim motorom i
uspostavljanje inventara zrakoplovnih emisija na odredenom regionalnom podrucju, primjerice u
Republici Hrvatskoj. Time bi se takoder dobilo bolje razumijevanje o kriticnim i manje kriti¢nim
fazama leta obzirom na emisije Stetnih ispusnih plinova $to bi moglo posluziti za buduée planiranje

smanjenja i kontroliranja koli¢ine emisija.

34



Literatura

[1] E. Bazijanac, Zrakoplovni klipni motori, Zagreb: Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti,
2005.

vvvvv

znanosti, 2016./17..

[3] »Hrvatska enciklopedija,« [MreZno]. Available: https://www.enciklopedija.hr/. [Pokus$aj pristupa
Kolovoz 2021.].

[4] M. 1. K. D. Luli¢ Z., Motori s unutarnjim izgaranjem, Zagreb: FSB, 2010.

[5] »GEMET,« [Mrezno]. Available: https://www.eionet.europa.eu/gemet/hr/concept/2667. [Pokusaj
pristupa August 2021].

[6] V. Sraga, »Inventar emisija generalne avijacije na osnovu prosirenja registra zrakoplova RH,« Zagreb,
2017.

[7] »Wikipedia,« [MreZno]. Available:
https://en.wikipedia.org/wiki/Portable_emissions_measurement_system. [Pokusaj pristupa august
2021].

[8] »AVL GAS PEMS IS guide,« Graz, 2016.

[9] »Pilot's operating handbook - SKYHAWK model 172N,« Wichita, Kansas, 1977.

35



Popis slika

Slika 1 zrakoplovnog klipnog motora s oznacenim glavnim dijelovima [1].......cccceeeiiieieeiiiieeccieee e 6
Slika 2 Radni ciklus Cetverotaktnog Ottovog MOtOr [1]..ccccuiiiiiciiieiiciiie et e e s saaee s 6
Slika 3 Sastav elemenata SOTIVA [2]......cii ittt e et e e et e e et e e e e ra e e e e ba e e e e naae e e e araeeeeanaraaen 8
Slika 4 Prosjecan sastav neprociséenih ispusnih plinova Ottovog motora [4] .......ccoccvveeiecieeeecciee e 10
Slika 5 Prosjecan sastav neprociséenih ispusnih plinova Dieselovog motora [4]........cccvveeeeeeeeiiciiiiieeeeeeeeeenns 11
Slika 6 EIemMeNnti SUSTAVA PEMS .....c..viiiiieciee ettt ste st e ettt e e sete s sbe e e bt e e sateesabeeessbeesntaessseesnsaeenseean 18
Slika 7 Princip mjerenja NDIR @analizatora [8].......uuiiucuiiieiiiiee ettt ettt e e ree e e avae e e e eabae e e e abae e e eanes 19
Slika 8 Prikaz rezultata mjerenja pomocu sustava PEMS na cestovnom VOZilU ..........cccvveeeeeeeeicciiiiieeee e e, 20
Slika 9 Tlocrt i bokocrt zrakoplova QA-DIMB [9].....cccciiiiieciiiee ettt sree e e e e e e are e e e earae e e e enbaee e e ares 22
Slika 10 Prikaz dimenzija zrakoplova 9A-DMB od nNaprijed [9]......ceeecciieieiiiiie ettt e 23
SIKA 1L EFIVI [8] 1evvveeveeeeeeeeeeeseeeeseeeeesessaeseseseeseeseeeseeseseesesseeeseseeeeeaesseeseaseseaesssesseeseseeseseesaeseeeseseesesasenseeseensaees 24
Y1 ARy Ay (=g Wele gL e - RS 24
SIIK@ 13 GAS PEMS [ ..uveiiiiiiiiieesiee ettt esttee st sttt e st e e stae e sa e e saee s ssbeesateeestaesaseeesaeessseeanseeesnseesnseesnseeeanseesnseens 25
Slika 14 PEMS sustav postavljen na cestovnom VOZilu [8] .....cccccuviiiiiiiieiiiiiee et 26
Slika 15 Pozicija ispusne cijevi Zrakoplova C172N [9]....cee e eciiee ettt e eeree e e ree e e aree e e e earae e e e earaee e eares 27
SIIK@ 16 GAS PEMS [B] ..uveiiiieeiiiee sttt stee st e ettt s st e e stae e sa e e sate s sateessteeeseaesaseeesteessseeanseeeanseesnsessseesanseesnsens 27
SIKa 17 ZatezNi FEMEN = GUINE . .iii ittt e e e et e e e s te e e e sabbeeeessbaeeessstaeeeesaseeesennseeesasnsens 28
Slika 18 Prikaz osiguravanja GAS PEMS-a na sjedalu kopilota .......cccccueeiiiiiieicccee e e 28
Slika 19 Prikaz pozicije GAS PEMS-a i pilota 0d Naprijed.......cccccueieeiiiieeeciee et 29
Slika 20 SYSEEM CONTIOI [8] .eeiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e ee st br e e e e e e eeeesababaeeeeeeeesasssssaaeeeeeesasssssaaeeseeesnnnnnns 29
Slika 21 Prikaz pozicije GAS PEMS-a, pilota i baterije i racunala u tlocrtu ........ccceveeecieeeicciee e, 30
Y I A o Ce e [T g - T ol = PP 31
SIIKA 23 EFM [8] vt euteeteeiuiiiiieteeteeiteestee sttt st e teesteesteesatesatessbeesbe e baesaeesaeesateenteebaessaesanesasesabeensaenseesseesnsesnsesnsanns 31
Slika 24 Prikaz instalacije EFM sustava na zrakoplov pomocu produZne CijeVi.......ccccoeeeeecieeeeeciieececiiee e 32
Slika 25 PribliZeni prikaz instalacije EFM sustava na zrakoplov pomocu produzne CijeVi......ccccecveeeeerieeennnnen. 33

36



Popis tablica

Tablica 1. Emisijski faktori i potrosnja goriva za motor Lycoming 0-320 kroz razlidite faze leta [kg/god] [6].12
Tablica 2. Nalet zrakoplova 9A-DAD podijeljen U faze [6] .....cccviieciiieiiiiiieieiiie ettt e s ssee e 14
Tablica 3. Emisijski faktori i potrosnja goriva za motor Lycoming 10-360 kroz razli¢ite faze leta [kg/god] [6]15
Tablica 4. Emisije oneciséivaca zraka i potrosnja goriva za zrakoplov Cessna 172R na letovima na ruti

[L=g = oTe ) I < USROS 15
Tablica 5. Emisije oneciséivaca zraka i potrosnja goriva za zrakoplov Cessna 172R u Skolskim krugovima

[KE/BOMA] [B]..uveeeureeeeuieeeiee ettt ette ettt e et et et e e e te e et e e s tbeeeebee e tbeeebeeesabeesabaeebaeesabesesseeasseesnsesesaseesnsaseasseesseeessseenns 16
Tablica 6 Dimenzije i masa opreme koriStene za instalaciju sustava PEMS na zrakoplov ........cccccevveviviinennns 25

37



Swveutiliste u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti
10000 Zagreb

Vukeliceva 4

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavl+A18:139jujem i svojim potpisom potvrdujem kako je o Zavrsni rad

iskljufivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu to pokazuju koristene biljeske i bibliografija.

Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nain, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne kri bilo £ija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskonisten za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visokoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu Zavrinog rada

pod naslovom  Odredivanje sastava ispusnih plinova zrakoplovnog klipnog motora

u letu

na intemetskim stranicama i repozitonju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveutilisnoj knjiznici u Zagrebu.

| Studentfica:

A\
UZagrebu,  09.09.2021 A

|| (potpis)



