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ÚVODNÍ ČÁST  PŘEDPIS L16/II 

24.11.2005 
i 

ÚVODNÍ USTANOVENÍ 

Ministerstvo dopravy, jako příslušný správní orgán, uveřejňuje dle ustanovení § 102, zákona č. 49/1997 Sb. 
o civilním letectví (letecký zákon) a o změně a doplnění zákona č. 455/1991 Sb. o živnostenském podnikání 
(živnostenský zákon) ve znění pozdějších předpisů, ve znění pozdějších předpisů letecký předpis: 
 

 
OCHRANA ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ 

SVAZEK II – EMISE LETADLOVÝCH MOTORŮ  

L 16/II 

 
 

1. V tomto leteckém předpisu je použito textu jednoho dokumentu, a to:  
 

Annex 16, Environmental Protection, Volume II – Aircraft Engine Emissions. 
 

Ministerstvo dopravy provedlo redakci shora uvedeného dokumentu tak, aby jednotlivé části textu 
na sebe plynule a systematicky navazovaly. 
 

2. Tam, kde dokument neobsahuje určení adresátů jednotlivých pravidel (práv a povinností) a nositelů 
pravomocí, jsou tito adresáti a nositelé pravomocí uvedeni ve vlastním textu leteckého předpisu.  

 
3. Pro řešení případných sporů o pravomoc nebo příslušnost je třeba využít příslušných ustanovení 

platných právních předpisů České republiky, zejména pak zákona č. 49/1997 Sb., o civilním letectví 
a o změně a doplnění zákona č. 455/1991 Sb., o živnostenském podnikání (živnostenský zákon), 
ve znění pozdějších předpisů, ve znění pozdějších předpisů a zákona České národní rady č. 2/1969 
Sb., o zřízení ministerstev a jiných ústředních orgánů státní správy České socialistické republiky, ve 
znění pozdějších předpisů. 

 
 
 
Datum účinnosti tohoto předpisu je: 24.11.2005 

 
 
 
Datem účinnosti tohoto předpisu se zrušuje, včetně pozdějších změn a oprav, předpis L16/II – Ochrana životního 
prostředí, Svazek II – Emise letadlových motorů ve znění Změn č. 1-4, který byl schválen opatřením Ministerstva 
dopravy a spojů č.j.  29 655/98 ze dne 17.11.1998. 
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 I - 1 - 1 Změna č. 6 

ČÁST I - DEFINICE A SYMBOLY 

HLAVA 1 - DEFINICE

Pojmy použité v tomto předpisu mají následující 
význam: 

Datum výroby (Date of manufacture) 
Datum vydání osvědčení, jímž se potvrzuje, že 
jednotlivé letadlo nebo motor splňuje požadavky na 
způsobilost typu nebo datum vydání obdobného 
dokumentu. 

Fáze přiblížení (Approach phase) 
Fáze provozu daná dobou, po kterou je motor 
v provozním režimu pro přiblížení. 

Fáze stoupání (Climb phase) 
Fáze provozu daná dobou, po kterou je motor 
v provozním režimu stoupání. 

Fáze vzletu (Take-off phase) 
Fáze provozu daná dobou, po kterou je motor 
v provozním režimu jmenovitého tahu. 

Jmenovitý tah (Rated thrust) 
Pro účely zkoumání emisí motoru je to maximální 
vzletový tah, který byl schválen leteckým úřadem pro 
použití za normálních provozních podmínek nulové 
výšky mezinárodní standardní atmosféry (ISA), a to 
bez použití vstřiku vody. Tah se vyjadřuje v jednotkách 
kilonewtonů. 

Kouř (Smoke) 
Uhlíkaté látky ve výstupních plynech, které zatemňují 
průchod světla. 

Kouřové číslo (Smoke number) 
Bezrozměrný výraz, jímž se hodnotí emise kouře 
(kouřivost) (viz ust. 3 Doplňku 2). 

Letecký úřad (Certificating authority) 
Státem schválená organizace nebo orgán, jehož 
povinností je ověřování letové způsobilosti nebo 
hlukové a emisní způsobilosti letadel. V ČR je 
leteckým úřadem pro účely tohoto předpisu Úřad pro 
civilní letectví. 

Nespálené uhlovodíky (Unburned hydrocarbons) 
Součet všech uhlovodíkových sloučenin všech druhů a 
všech molekulárních hmotností, které jsou obsaženy 
ve vzorku plynů a se kterými se počítá tak, jako by 
byly ve formě metanu. 

Odvozená verze (Derivative version) 
Letadlový turbinový motor, náležící svým vývojem do 
jedné rodiny typově schváleného motoru, a jehož 
základní konstrukce vnitřní plynovzduchové cesty, 
konstrukce spalovací soustavy a další faktory podle 
stanoviska leteckého úřadu zůstávají proti typově 
schválenému motoru nezměněny. 
Poznámka:  Upozorňuje se na rozdíl mezi definicí 
"Odvozená verze letadla" v předpisu L16/I a definicí 
"Odvozená verze" v tomto předpisu. 

Oxidy dusíku (Oxides of nitrogen) 
Součet množství oxidu dusnatého a oxidu dusičitého 
obsaženého ve vzorku plynu, se kterým se počítá tak, 
jakoby oxid dusnatý byl ve formě oxidu dusičitého. 

Pojíždění a volnoběh na zemi (Taxi/ground idle) 
Provozní fáze při pojíždění a volnoběhu mezi 
spuštěním pohonných motorů a zahájením rozjezdu 
při vzletu a mezi dobou výjezdu z dráhy a konečným 
vypnutím všech motorů. 

Přídavné spalování (Afterburning) 
Způsob práce motoru, při němž se při spalování 
využívá (zcela nebo z části) již použitého vzduchu. 

Referenční poměr stlačení (Reference pressure 
ratio) 
Poměr průměrného celkového tlaku v rovině 
konečného výstupu z kompresoru k průměrnému 
celkovému tlaku v rovině vstupu do kompresoru, když 
je motor v režimu vzletového tahu za statických 
podmínek nulové výšky  mezinárodní standardní 
atmosféry (ISA). 
Poznámka:  Metody pro měření referenčního 
poměru stlačení jsou uvedeny v Doplňku 1. 
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ČÁST I - HLAVA 2  PŘEDPIS L16/II 

20.11.2008 
 I - 2 - 1 Změna č. 6 

HLAVA 2 - SYMBOLY

Symboly použité v tomto předpisu mají následující 
význam: 

CO oxid uhelnatý 

Dp  hmotnost kterékoli plynné znečišťující 
látky vypuštěné během referenčního 
emisního cyklu přistání a vzletu 

Fn  tah za podmínek ISA pro danou 
provozní fázi 

Foo jmenovitý tah  

Fx
oo jmenovitý tah při použití přídavného 

spalování 

HC nespálené uhlovodíky (viz definice) 

NO oxid dusnatý 

NO2 oxid dusičitý 

NOx oxidy dusíku (viz definice) 

SN kouřové číslo (viz definice) 

πoo referenční poměr stlačení (viz definice) 
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ČÁST II - HLAVA 1  PŘEDPIS  L 16/II 

24.11.2005 
II - 1 - 1 

ČÁST II - ÚNIK PALIVA 

HLAVA 1 - VŠEOBECNĚ

1.1 Požadavky této Části se vztahují na všechna 
letadla poháněná turbinovými motory určená k využití 
v leteckém provozu, která jsou vyrobena po datu 
18. února 1982. 

1.2 Ověřování emisní způsobilosti, tj. způsobilosti 
vztahující se na zabránění záměrného úniku paliva, 
uděluje Úřad pro civilní letectví (ÚCL) na základě 
uspokojivého průkazu, že buď letadlo nebo letadlové 
motory splňují požadavky Hlavy 2. 
 

Poznámka: Dokument, kterým se osvědčuje 
emisní způsobilost vztahující se na únik paliva, může 
mít formu zvláštního osvědčení týkajícího se úniku 
paliva nebo formu vhodného prohlášení obsaženého 
v jiném dokumentu schváleném ÚCL. 

1.3 ÚCL uzná za platné osvědčení týkající se úniku 
paliva, které bylo vystaveno leteckým úřadem jiného 
smluvního státu za předpokladu, že požadavky, na 
jejichž základě bylo osvědčení uděleno, jsou nejméně 
tak přísné, jako požadavky předpisu L16/II. 
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ČÁST II - HLAVA 2  PŘEDPIS  L 16/II 

24.11.2005 
II - 2 - 1 

HLAVA 2 - OPATŘENÍ PROTI ZÁMĚRNÉMU ÚNIKU PALIVA

Letadlo musí být navrženo a vyrobeno tak, aby bylo 
zabráněno úniku kapalného paliva z palivových trysek 
do atmosféry po provedení postupu pro vypnutí 
motoru po normálním letovém nebo pozemním 
provozu. 
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ČÁST III - HLAVA 1  PŘEDPIS  L 16/II 

24.11.2005 
III - 1 - 1 

ČÁST III - OVĚŘOVÁNÍ EMISNÍ ZPŮSOBILOSTI 

HLAVA 1 - VŠEOBECNĚ

1.1 Opatření uvedená v ust. 1.2 až 1.4 musí být 
aplikována na všechny motory zahrnuté do klasifikací 
definovaných pro účely osvědčování emisní 
způsobilosti v Hlavě 2 a 3, pokud jsou takové motory 
instalovány na letadlech určených pro letecký provoz. 

1.2 Osvědčení emisní způsobilosti musí být uděleno 
ÚCL na základě uspokojivého průkazu, že motor 
splňuje požadavky, které jsou nejméně tak přísné jako 
požadavky tohoto předpisu. Splnění požadavků na 
hladiny emisí tak, jak jsou uvedeny v Hlavě 2 a 3, 
musí být prokázáno postupem uvedeným v Doplňku 6 
předpisu L16/II. 
Poznámka: Dokument, kterým se ověření emisní 
způsobilosti potvrzuje, může mít formu samostatného 
osvědčení emisní způsobilosti nebo formu vhodného 
prohlášení obsaženého v jiném dokumentu 
schváleném ÚCL. 

1.3 Dokument prokazující emisní způsobilost pro 
každý jednotlivý motor musí zahrnovat přinejmenším 
následující informace  platné pro daný typ motoru: 
a) název leteckého úřadu, 
b) označení typu a verze výrobcem, 
c) prohlášení o každé dodatečné modifikaci 

zavedené pro účely splnění příslušných 
požadavků emisní způsobilosti, 

d) jmenovitý tah  
e) referenční poměr stlačení, 
f) prohlášení o splnění požadavků na hodnotu 

kouřového čísla, 
g) prohlášení o splnění požadavků na plynné 

znečišťující látky. 

1.4 ÚCL uzná za platné osvědčení emisní 
způsobilosti vystavené leteckým úřadem jiného 
smluvního státu za předpokladu, že požadavky, na 
jejichž základě bylo osvědčení uděleno, jsou nejméně 
tak přísné jako požadavky předpisu L16/II. 
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ČÁST III - HLAVA 2  PŘEDPIS L16/II 

20.11.2008 
 III - 2 - 1 Změna č. 6 

HLAVA 2 - PROUDOVÉ A DVOUPROUDOVÉ MOTORY URČENÉ K POHONU 
PŘI PODZVUKOVÝCH RYCHLOSTECH

2.1 Všeobecně 

2.1.1 Použitelnost 

2.1.1.1 Opatření této Hlavy musí být aplikována na 
všechny proudové a dvouproudové motory tak, jak je 
dále specifikováno v ust. 2.2 a 2.3, které jsou určeny 
k pohonu letadla jen při podzvukových rychlostech, 
vyjma případů, kdy ÚCL povolí výjimku pro: 

a) určité typy motorů a z nich odvozené verze, pro 
které bylo vydáno typové osvědčení způsobilosti 
prototypu nebo byl uskutečněn jiný rovnocenný 
postup před 1. lednem 1965.  

b) omezené množství motorů výrobených po datech 
účinnosti uvedených v ust. 2.2 a 2.3. . 

2.1.1.2 V takových případech musí být dokument 
udělující výjimku vydán ÚCL, identifikační štítky na 
motoru musí být označeny „EXEMPT“ a udělení 
výjimky musí být zaznamenáno do stálých záznamů 
motoru. 

2.1.1.3 Ustanovení této Hlavy se také vztahují na 
motory konstruované pro aplikace, které by jinak byly 
splněny proudovými a dvouproudovými motory. 
Poznámka:  Při udělování výjimek by měl ÚCL vzít 
v úvahu pravděpodobný počet takovýchto motorů, 
které budou vyrobeny, a jejich dopad na životní 
prostředí. Pokud je takováto výjimka udělena, měl by 
ÚCL uvážit zavedení časového omezení na výrobu 
takovýchto motorů zamýšlených jako náhradních pro 
instalaci do nových letadel nebo do stávajících 
letadel. 

2.1.2 Kontrolované emise 
Pro ověření emisní způsobilosti letadlových motorů 
musí být kontrolovány následující emise: 
- kouř 
- plynné emise: nespálené uhlovodíky (HC) 
    oxid uhelnatý (CO) a 
    oxidy dusíku (NOx). 

2.1.3 Jednotky měření 

2.1.3.1 Emise kouře (kouřivost) musí být měřeny a 
udávány v jednotkách kouřového čísla (SN). 

2.1.3.2 Hmotnost (Dp) plynných znečišťujících látek 
HC, CO nebo NOx vypuštěných během referenčního 
emisního cyklu přistání a vzletu (LTO) jak je definován 
v ust. 2.1.4.2 a 2.1.4.3, musí být měřena a udávána 
v gramech. 

2.1.4 Referenční podmínky 

2.1.4.1 Atmosférické podmínky 
Referenční atmosférické podmínky musí odpovídat 
nulové výšce mezinárodní standardní atmosféry ISA 
(podmínkám ISA) kromě  referenční hodnoty absolutní 
vlhkosti vzduchu, která musí být uváděna jako 
0,00634 kg vody na kilogram suchého vzduchu. 

2.1.4.2 Nastavení tahu 
Motor musí být měřen při nastaveních tahu 
postačujících k definování plynných a kouřových emisí 
motoru tak, že hmotnostní emisní poměry a kouřová 
čísla mohou být stanoveny při následujících 
specifikovaných procentech jmenovitého tahu 
schválených ÚCL: 
 
LTO Provozní režim     Nastavení 
tahu 
 
Vzlet         100 % Foo  

Stoupání          85 % Foo  

Přiblížení          30 % Foo  

Pojíždění a volnoběh na zemi        7 % Foo  

2.1.4.3 Referenční emisní cyklus přistání a vzletu 
(LTO) 
Při referenčním emisním cyklu LTO musí být pro 
výpočet údajů o plynných emisích pro každý provozní 
režim dodrženy následující doby: 
 
Fáze     Čas provozního režimu v min. 
 
Vzlet         0,7 
Stoupání       2,2 
Přiblížení       4,0 
Pojíždění a volnoběh 
na zemi         26,0 

2.1.4.4 Specifikace paliva 
Palivo, které je při měření používáno, musí vyhovovat 
specifikacím stanoveným v Doplňku 4 předpisu L16/II, 
pokud nebyly odchylka a všechny nezbytné opravy 
schváleny leteckým úřadem. V palivu nesmí být 
přítomny přísady, které se používají k potlačení 
kouřivosti (jako např. organo-kovové sloučeniny). 

2.1.5 Podmínky měření 

2.1.5.1 Měření musí být provedena s motorem na 
zkušebně. 

2.1.5.2 Motor musí odpovídat schválené konfiguraci 
(viz Doplněk 6 předpisu L16/II); odběry vzduchu a jiná 
zatížení příslušenstvím kromě těch, která jsou nutná 
k základnímu provozu motoru, nesmí být simulována. 
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2.1.5.3 Tam, kde se podmínky při měření liší od 
referenčních atmosférických podmínek uvedených 
v ust. 2.1.4.1, musí být výsledky zkoušky plynných 
emisí přepočítány na referenční atmosférické 
podmínky metodami uvedenými v Doplňku 3 předpisu 
L16/II. 

2.2 Kouřivost 

2.2.1 Použitelnost 
Požadavky ust. 2.2.2 musí plnit motory, které byly 
vyrobeny 1. ledna 1983 nebo později. 

2.2.2 Předepsané kouřové číslo 
Kouřové číslo při jakémkoli ze čtyř LTO provozních 
režimů nastavení tahu motoru, je-li měřeno a 
vypočteno v souladu s postupy Doplňku 2 předpisu 
L16/II a převedeno na charakteristickou hladinu 
postupy podle Doplňku 6 téhož předpisu, nesmí 
překročit hladinu stanovenou následujícím vztahem: 
 
Předepsané kouřové číslo =  83,6(Foo)

-0,274  
  nebo hodnota 50, 
a to podle toho, která hodnota je nižší. 

2.3 Plynné emise 

2.3.1 Použitelnost 
Požadavky ust. 2.3.2 se vztahují na motory, jejichž 
jmenovitý tah je větší než 26,7 kN a které byly 
vyrobeny 1. ledna 1986 nebo později a, jak je 
specifikováno dále, pro oxidy dusíku  

2.3.2 Předepsané hladiny 
Hladiny plynných emisí, jsou-li měřeny a vypočteny 
v souladu s postupy uvedenými v Doplňku 3 předpisu 
L16/II a převedeny na charakteristické hladiny 
postupy podle Doplňku 6 téhož předpisu, nesmí 
překročit předepsané hladiny stanovené podle 
následujících vztahů: 
 
uhlovodíky (HC)  Dp/Foo  = 19,6 
oxid uhelnatý (CO) Dp/Foo  = 118 
oxidy dusíku (NOx): 
 
a) pro motory schváleného typu nebo verze, jejichž 

první kus sériové výroby byl vyroben do 
31.12.1995 včetně a pro takovéto motory vyráběné 
kusově, které byly vyrobeny do 31.12.1999 včetně. 
 

 Dp/Foo  = 40 + 2 π00 

 
b) pro motory schváleného typu nebo verze, jejichž 

první kus sériové výroby byl vyroben po 
31.12.1995 a pro takovéto motory vyráběné 
kusově, které byly vyrobeny po 31.12.1999. 
 

Dp/Foo  = 32 + 1,6 π00 

 
c) pro motory schváleného typu nebo verze s datem 

výroby prvního kusu po 31.12.2003: 
 

1. pro motory s poměrem stlačení 30 nebo 
méně: 
i) pro motory s maximálním jmenovitým 

tahem větším než 89 kN: 

 
Dp / F00 = 19 + 1.6 π00 

 
ii) pro motory s maximálním jmenovitým 

tahem větším než 26.7 kN, ale 
nepřevyšujícím 89 kN: 

 
Dp / F00 = 37.572 + 1.6 π00 – 0.2087 F00 

 
2. pro motory s poměrem stlačení více než 30,  

ale méně než 62.5: 
 

i) pro motory s maximálním jmenovitým 
tahem větším než 89 kN: 

 
Dp / F00 = 7 + 2.0 π00 

 
ii) pro motory s maximálním jmenovitým 

tahem větším než 26.7 kN, ale 
nepřevyšujícím 89 kN: 

 
Dp / F00 = 42.71 + 1.4286 π00 – 0.4013F00 

 +0.00642 π00 x F00 
 

3. pro motory s poměrem stlačení 62.5 a více:  
 

Dp / F00 = 32 + 1.6 π00 
 
d) pro motory schváleného typu nebo verze s datem 

výroby prvního kusu po 31.12.2007: 
 

1. pro motory s poměrem stlačení 30 nebo 
méně: 
i) pro motory s maximálním jmenovitým 

tahem větším než 89,0 kN: 
 

Dp / F00 = 16,72 + 1,4080 π00 
 

ii) pro motory s maximálním jmenovitým 
tahem větším než 26,7 kN, ale 
nepřevyšujícím 89,0 kN: 

 
 Dp / F00 = 38,5468 + 1,6823 π00 – 0,2453 F00 –  
                     0,00308 π00  F00 

 
2. pro motory s poměrem stlačení více než 30, 

ale méně než 82,6: 
 

i) pro motory s maximálním jmenovitým 
tahem větším než 89,0 kN: 

 
Dp / F00 = -1,04 + 2,0 π00 

 
ii) pro motory s maximálním jmenovitým 

tahem větším než 26,7 kN, ale 
nepřevyšujícím 89,0 kN: 

 
Dp / F00 = 46,1600 + 1,4286 π00 – 0,5303F00 

 +0,00642 π00  F00 
 

3. pro motory s poměrem stlačení 82,6 a více:  
 

Dp / F00 = 32 + 1,6 π00 
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2.4 Požadované informace 
Poznámka:  Požadované informace jsou 
rozděleny do tří skupin: 
1) Všeobecné informace k identifikaci charakteristik 

motoru, používaného paliva a metody analýzy 
údajů; 

2) údaje získané z měření motoru; a 
3) výsledky odvozené z údajů získaných při 

měřeních. 

2.4.1 Všeobecné informace 
Pro každý typ motoru, pro který se žádá ověření 
emisní způsobilosti, musí být k dispozici následující 
informace: 

a) identifikace motoru, 

b) jmenovitý tah (v jednotkách kilonewton), 

c) referenční poměr stlačení, 

d) specifikace paliva, 

e) poměr vodíku a uhlíku v palivu, 

f) metody získávání údajů, 

g) metody korekcí s ohledem na okolní podmínky, 

h) metody analýzy údajů. 

2.4.2 Informace o měřeních 
Pro každý motor, který byl měřen pro účely ověření 
emisní způsobilosti, musí být k dispozici následující 
údaje pro každé nastavení tahu motoru specifikované 
v ust. 2.1.4.2. Tam, kde je to třeba, musí být 
informace korigovány na referenční okolní podmínky. 

 Jde o tyto informace: 
a) průtok paliva (kilogramy za sekundu), 
b) emisní index (gramy na kilogram) pro každou 

plynnou znečišťující látku, 
c) naměřené kouřové číslo. 

2.4.3 Odvozené informace 

2.4.3.1 Pro každý motor měřený za účelem ověření 
emisní způsobilosti, musí být k dispozici následující 
odvozené informace: 

a) emisní poměr (gramy za sekundu), tj. emisní index 
násobený průtokem paliva pro každou plynnou 
znečišťující látku, 

b) celková hrubá emise každé plynné znečišťující 
látky (gramy), změřená v průběhu LTO cyklu, 

c) hodnoty Dp/Foo pro každou plynnou znečišťující 
látku (gramy na kilonewton), a 

d) maximální kouřové číslo. 
 
2.4.3.2 Pro každý typ motoru, pro který se žádá 
o ověření emisní způsobilosti, musí být k dispozici 
charakteristické kouřové číslo a hladiny plynných 
znečišťujících látek. 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZÁMĚRNĚ NEPOUŽITO 
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HLAVA 3 - PROUDOVÉ A DVOUPROUDOVÉ MOTORY URČENÉ K POHONU 
PŘI NADZVUKOVÝCH RYCHLOSTECH

3.1 Všeobecně 

3.1.1 Použitelnost 
Ustanovení této Hlavy musí být  aplikována na 
všechny proudové a dvouproudové motory určené 
k pohonu při nadzvukových rychlostech, jejichž datum 
výroby je 18. únor 1982 nebo později. 

3.1.2 Kontrolované emise 
Pro ověření emisní způsobilosti letadlových motorů 
musí být kontrolovány následující emise: 
- kouř 
- plynné emise: nespálené uhlovodíky (HC) 
   oxid uhelnatý (CO) a 
   oxidy dusíku (NOx). 

3.1.3 Jednotky měření 

3.1.3.1 Emise kouře musí být měřeny a udávány 
v jednotkách kouřových čísel (SN). 

3.1.3.2 Hmotnost (Dp) plynných znečišťujících látek 
HC, CO nebo NOx vypuštěných během referenčního 
emisního cyklu přistání a vzletu (LTO) tak, jak je 
definována v ust. 3.1.5.2 a 3.1.5.3, musí být měřena a 
udávána v gramech. 

3.1.4 Názvosloví 
Tam, kde je v této Hlavě použit výraz Fx

oo, musí být 
pro motory, které nemají přídavné spalování, 
nahrazen výrazem Foo. Při nastavení tahu na režim 
pojíždění a volnoběhu na zemi musí být použit výraz 
Foo ve všech případech. 

3.1.5 Referenční podmínky 

3.1.5.1 Atmosférické podmínky 
Referenční atmosférické podmínky musí odpovídat 
podmínkám ISA kromě referenční hodnoty absolutní 
vlhkosti vzduchu, která musí být uváděna jako 
0,00634 kg vody na kilogram suchého vzduchu. 

3.1.5.2 Nastavení tahu 
Motor musí být měřen při nastaveních tahu 
postačujících k definování plynných a kouřových emisí 
motoru tak, aby hmotnostní emisní poměry a kouřová 
čísla přepočítané na okolní referenční podmínky, 
mohly být stanoveny při následujících specifikovaných 
procentech jmenovitého tahu schválených ÚCL: 
 
Provozní režim   Nastavení tahu 
 
Vzlet    100  % Fx

oo 

Stoupání     65  % Fx
oo 

Sestup      15  % Fx
oo 

Přiblížení     34  % Fx
oo 

Pojíždění a volnoběh 
na zemi      5,8 % Foo 

3.1.5.3 Referenční emisní cyklus přistání a vzletu 
(LTO) 
Při referenčním emisním cyklu LTO musí být pro 
výpočet údajů o plynných emisích pro každý provozní 
režim dodrženy následující doby: 
 
Fáze      Čas provozního režimu v min. 
 
Vzlet     1,2 
Stoupání    2,0 
Sestup     1,2 
Přiblížení    2,3 
Pojíždění a volnoběh  
na zemi    26,0 

3.1.5.4 Specifikace paliva 
Palivo, které je při měření používáno, musí vyhovovat 
specifikacím stanoveným v Doplňku 4 předpisu L16/II. 
V palivu nesmí být přítomny přísady, které se 
používají k potlačení kouřivosti (jako např. organo-
kovové sloučeniny). 

3.1.6 Podmínky měření 

3.1.6.1 Měření musí být provedena s motorem na 
zkušebně. 

3.1.6.2 Motor musí odpovídat schválené konfiguraci 
(viz Doplněk 6 předpisu L16/II); odběry vzduchu a jiná 
zatížení příslušenstvím kromě těch, která jsou nutná 
k základnímu provozu motoru, nesmí být simulovány. 

3.1.6.3 Měření, prováděná ke stanovení hladiny 
emisí při různém tahu specifikovaném v ust. 3.1.5.2, 
musí probíhat s přídavným spalováním na obvykle 
používané úrovni, je-li to proveditelné. 

3.1.7 Tam, kde se podmínky při měření liší od 
referenčních podmínek uvedených v ust. 3.1.5, musí 
být výsledky přepočítány na referenční podmínky 
metodami uvedenými v Doplňku 5 předpisu L16/II. 

3.2 Kouřivost 

3.2.1 Předepsané kouřové číslo 
Kouřové číslo při jakémkoli nastavení tahu motoru, je-
li měřeno a vypočteno v souladu s postupy uvedenými 
v Doplňku 2 předpisu L16/II a převedeno na 
charakteristickou hladinu postupy podle Doplňku 6 
téhož předpisu, nesmí překročit hladinu stanovenou 
následujícím vztahem: 
 
Předepsané kouřové číslo = 83,6 (Fx

oo )
-0,274   

    nebo hodnotu 50, 

a to podle toho, která hodnota je nižší. 
Poznámka: ÚCL může případně uznat hodnoty, 
které byly stanoveny s použitím přídavného spalování 
za předpokladu, že platnost těchto údajů je náležitě 
prokázána.  
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3.3 Plynné emise 

3.3.1 Předepsané hladiny 
Hladiny plynných emisí, jsou-li měřeny a vypočteny 
v souladu s postupy uvedenými v Doplňku 3, resp. 
Doplňku 5 předpisu L16/II a převedeny na 
charakteristické hladiny postupy podle Doplňku 6 
téhož předpisu, nesmí překročit předepsané hladiny 
stanovené podle následujících vztahů: 
 
Uhlovodíky (HC)   Dp/F

x
oo  = 140 (0,92)π oo 

 
oxid uhelnatý (CO) Dp/F

x
oo  = 4550 (πoo)

 -1,03 
 
oxidy dusíku (NOx) Dp/F

x
oo  = 36 + 2,42πoo 

 
Poznámka: Charakteristická hladina kouřového 
čísla nebo emisí plynných znečišťujících látek je 
aritmetický průměr z hodnot všech měřených motorů, 
měřených a přepočítaných na referenční standardní 
motor a na referenční okolní podmínky, dělený 
koeficientem odpovídajícím počtu měřených motorů, 
jak je uvedeno v Doplňku 6 předpisu L16/II. 

3.4 Požadované informace 

Poznámka: Požadované informace jsou 
rozděleny do tří skupin:  
1)  Všeobecná informace k identifikaci charakteristik 

motoru, používaného paliva a metody analýzy 
údajů, 

2)  údaje získané z měření motoru; a 
3)  výsledky odvozené z údajů získaných při měření. 

3.4.1 Pro každý typ motoru, pro který se žádá 
ověření emisní způsobilosti, musí být k dispozici 
následující informace: 

a) identifikace motoru, 

b) jmenovitý tah (v jednotkách kilonewton), 

c) jmenovitý tah při použití přídavného spalování, 
pokud  je použito (v jednotkách kilonewton), 

d) referenční poměr stlačení, 

e) specifikace paliva, 

f) poměr vodíku a uhlíku v palivu, 

g) metody získávání údajů, 

h) metody korekcí na okolní podmínky, 

i) metody analýzy údajů. 

3.4.2 Informace o měřeních 
Pro každý motor, který byl měřen pro účely ověření 
emisní způsobilosti, musí být k dispozici následující 
údaje pro každé nastavení tahu specifikované 
v ust. 3.1.5.2. Tam, kde je to třeba, musí být 
informace přepočítány na referenční podmínky 
vnějšího prostředí: 

a) průtok paliva (kilogramy za sekundu), 
b) emisní index (gramy na kilogram) pro každou 

plynnou znečišťující látku, 
c) přírůstek tahu v procentech při použití přídavného 

spalování, 
d) naměřené kouřové číslo. 

3.4.3 Odvozené informace 

3.4.3.1 Pro každý motor měřený za účelem ověření 
emisní způsobilosti, musí být k dispozici následující 
odvozené informace: 
a) emisní poměr (gramy za sekundu) pro každou 

plynnou znečišťující látku, tj. emisní index 
násobený průtokem paliva, 

b) celkové hrubé emise každé plynné znečišťující 
látky (gramy), změřené v průtoku LTO cyklu, 

c) hodnoty Dp /Fx
oo pro každou plynnou znečišťující 

látku (gramy na kilonewton) a 
d) maximální kouřové číslo. 

3.4.3.2 Pro každý typ motoru, pro který se žádá 
ověření emisní způsobilosti, musí být k dispozici 
charakteristické kouřové číslo a hladiny plynných 
emisí. 
Poznámka: Charakteristická hladina kouřového 
čísla nebo emisí plynných znečišťujících látek je 
aritmetický průměr z hodnot všech měřených motorů, 
měřených a přepočítaných na referenční standardní 
motor a na referenční okolní podmínky, dělený 
koeficientem odpovídajícím počtu měřených motorů, 
jak je uvedeno v Doplňku 6 předpisu L16/II. 
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DOPLNĚK 1 - MĚŘENÍ REFERENČNÍHO POMĚRU STLAČENÍ 

 
 
 
 

 
 

1. VŠEOBECNĚ 

 
1.1 Poměr stlačení musí být určen za použití 
reprezentativního motoru. 

1.2 Referenční poměr stlačení musí být 
odvozen korelací změřeného poměru tlaků a tahu 
motoru přepočítaného vzhledem ke standardnímu 
dennímu okolnímu tlaku a s tím, že korelace je 
vztažena k jmenovitému vzletovému tahu za 
standardních denních podmínek. 

2. MĚŘENÍ 

2.1 Celkový tlak musí být měřen v rovině 
konečného výstupu z kompresoru a na vstupní čelní 
rovině kompresoru pomocí nejméně čtyř sond 
umístěných takovým způsobem, aby byla průtoková

oblast vzduchu rozdělena na čtyři stejné sektory. 
Počítá se průměr z takto získaných čtyř hodnot. 
Poznámka: Celkový tlak na výstupu z kompresoru 
může být získán změřením celkového nebo 
statického tlaku v místě co nejbližším k rovině 
výstupu kompresoru. Avšak, pokud je motor 
navržen tak, že je výše zmiňované umístění sondy 
pro zajištění emisních měření nepraktické, může 
ÚCL uznat alternativní metody odhadu celkového 
tlaku na výstupu kompresoru. 

2.2 Potřebné korelační faktory musí být určeny 
během zkoušek pro získání typového osvědčení 
pomocí testů a analýz nejméně jednoho motoru a 
všech jeho souvisejících součástí. 

2.3 Metody musí být přijatelné pro ÚCL. 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ZÁMĚRNĚ NEPOUŽITO 
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DOPLNĚK 2 - VYHODNOCENÍ KOUŘOVÝCH EMISÍ  

1. ÚVOD A DEFINICE 

Poznámka: Zde popsané metody se týkají odběru 
reprezentativních vzorků výstupních plynů a jejich 
transportu a analýzy v emisním měřícím systému. 
 
1.1 Odchylky od metod popsaných v tomto 
Doplňku smí být povoleny pouze na základě 
předcházející žádosti a po schválení ÚCL. 

 
1.2 Výrazy a symboly použité v tomto Doplňku 
mají následující význam: 

 
Objem vzorku (Sampling volume) 
Vybraný objem vzorku (uváděný v metrech 
krychlových), jehož odpovídající hmotnost spočítaná 
podle ust. 3 tohoto Doplňku je v souladu s níže 
zmíněnou definicí velikosti vzorku. 
 
SN (SN) 
Kouřové číslo. Bezrozměrný výraz, jímž se hodnotí 
hladina kouřových emisí, založený na obarvení filtru 
referenčním množstvím vzorku výstupních plynů a 
uváděný v měřítku od 0 do 100 (viz ust. 3 tohoto 
Doplňku). 
 
SN´ (SN´) 
Kouřové číslo získané z měření jednotlivých vzorků 
kouře, ne nutně referenční velikosti, jak je 
definováno v ust. 3 tohoto Doplňku. 
 
Velikost referenčního vzorku (Sampling 
reference size) 
Množství vzorku, 16,2 kg/m2 obarvené oblasti filtru, 
které průchodem přes materiál filtru způsobí změnu 
koeficientu odrazu dávající hodnotu parametru SN.  
 
Velikost vzorku (Sampling size) 
Vybraný vzorek výstupních plynů, jehož množství 
(uváděné v kilogramech na metr čtverečný 
obarvené oblasti povrchu filtru) leží v rozmezí 
předepsaném v ust. 2.5.3 h) tohoto Doplňku, který 
při průchodu materiálem filtru způsobí změnu 
odrazivosti dávající hodnotu parametru SN´. 
 
W (W) 
Hmotnost jednotlivého vzorku výstupních plynů pro 
měření kouře v kilogramech vypočítaná z měření 
objemu vzorku, tlaku a teploty (viz ust. 3 tohoto 
Doplňku). 

  
 
2. MĚŘENÍ KOUŘOVÝCH EMISÍ 
 
2.1 Sonda pro odběr vzorků kouřových 
emisí 

 
a) Materiál sondy, se kterým je vzorek výfukových 

plynů v kontaktu, musí být z korozivzdorné oceli 
nebo jakéhokoliv jiného nereaktivního 
materiálu.  

 
b) Pokud je používána sonda s otvory pro 

vícenásobný odběr vzorku, musí mít všechny 
otvory pro odběr vzorku stejný průměr. 

Konstrukce sondy musí být taková, aby 
nejméně 80% celkového poklesu tlaku na 
sondě bylo díky uspořádání sondy uskutečněno 
již na vstupních otvorech pro odběr vzorků. 

 
c) Počet vzorkovaných poloh nesmí být menší než 

12. 
 
d) Rovina pro odběr vzorků musí být pokud možno 

s ohledem k výkonnosti motoru co nejblíže 
výstupní rovině výstupní trysky, ale v každém 
případě musí být maximálně ve vzdálenosti 
poloviny průměru trysky od výstupní roviny. 

 
e) Žadatel musí prostřednictvím podrobných 

měření poskytnout ÚCL důkazy, že navrhovaná 
konstrukce a umístění sondy zajišťuje odběr 
reprezentativního vzorku pro každé předepsané 
nastavení tahu motoru.  

 
2.2 Kapiláry pro transport vzorků 
kouřových emisí 
 
2.2.1 Vzorek musí být ze sondy dopraven 
do sběrného systému vzorků pomocí kapilár 
o vnitřním průměru 4,0 až 8,5 mm co nejkratší 
možnou cestou, která nesmí být v žádném případě 
delší než 25 m. Teplota kapilár musí být udržována 
mezi 60°C a 175°C s odchylkou ± 15°C kromě částí 
trasy, na kterých je požadováno snížení teploty 
výstupních plynů z motoru na řízenou teplotu 
kapilár.  

 
2.2.2 Kapiláry pro transport vzorků musí být co 
nejpřímější. Všechny potřebné ohyby musí mít 
poloměry větší než je desetinásobek vnitřního 
průměru kapilár. Materiál kapilár musí být takový 
aby zamezil zachytávání jemných částeček nebo 
vzniku statické elektřiny. 
 
Poznámka: Tyto požadavky splňuje korozivzdorná 
ocel nebo polytetrafluoretyleny (PTFE) plněné 
uhlíkem. 

 
 

2.3 Systém pro analýzu kouře 
 

Poznámka:  Zde popsaná metoda je založená na 
snížení odrazivosti obarveného filtru při daném 
hmotnostním  průtoku vzorku výstupních plynů. 

 
Uspořádání jednotlivých komponent systému pro  
získávání potřebných vzorků obarvených filtrů musí 
být takové, jak je schematicky naznačeno na 
Obrázku 2-1. Pro usnadnění čtení údajů ze zařízení 
může být nainstalován dodatečný obtok okolo 
zařízení pro měření objemu. Hlavní prvky systému 
musí vyhovovat následujícím požadavkům: 
 
a) měření velikosti vzorku: pro měření objemu 

vzorku s přesností ± 2% musí být použito 
mokrého nebo suchého průtokoměru 
s měřícím válcem (zařízení pro měření objemu 
s pozitivním posunem). Tlak a teplota na 
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vstupu do měřícího přístroje musí být také 
měřeny s přesností 0,2% a ± 2°C. 

 
b) měření rychlosti průtoku vzorku: rychlost 

průtoku vzorku musí být udržována na hodnotě 
14 ± 0,5 l/min a používaný průtokoměr musí 
být pro tento účel schopen 
provádět měření s přesností ± 5%. 
 

c) filtr a držák: držák filtru musí být zhotoven 
z korozně odolného materiálu a musí mít 
uspořádání průtokového kanálu tak, jak je 
naznačeno na Obrázku 2-1. Filtr musí být z 
Whatmanova materiálu typu č. 4 nebo z jiného 
ekvivalentního materiálu schváleného ÚCL.  
 

d) ventily: čtyři ventily musí být umístěny tak, jak 
je naznačeno na Obrázku 2-1: 

 

1) ventil A musí být rychlouzavírací umožňující 
plný průtok a trojcestný umožňující 
nasměrovat příchozí vzorek na měřící filtr nebo 
okolo obtokovým okruhem nebo přívod vzorku 
úplně uzavřít; 

 
Poznámka: Pokud je potřeba zajistit předepsanou 
funkci, může se ventil A, v případě nutnosti, skládat 
ze dvou vzájemně spojených ventilů. 

 
2) ventily B a C musí být škrtící klapky používané 

k nastavení průtoku v systému; 
 
3) ventil D musí být uzavírací ventil umožňující 

izolovat držák filtru; 
 
všechny ventily musí být vyrobeny 
z korozivzdorného materiálu; 
 

 
 

 
 
 

Obrázek 2-1.  Systém pro analýzu kouře 
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e) vývěva: toto čerpadlo musí být schopno 
vytvořit při nulovém průtoku vakuum  
- 75 kPa vzhledem k atmosférickému tlaku; 
plný průtok tohoto čerpadla nesmí být menší 
než 28 l/min za normálního tlaku a teploty 

 
f) řízení teploty: kapilára vnitřního analyzátoru 

pro přívod vzorku na držák filtru musí být 
udržována na teplotě mezi 60°C a 175°C s 
odchylkou ± 15°C; 

 
Poznámka: Cílem je předejít kondenzaci vody 
před dosažením držáku filtru a při průchodu filtrem. 
 
g) Pokud je požadováno vést vzorek sondou 

vyšší rychlostí průtoku než při průchodu 
filtrem, může být mezi sondou a ventilem A 
umístěna přídavná rozdělovací komora 
sloužící k odvedení nadměrného průtoku 
(Obrázek 2-1). Odvodná kapilára musí být co 
nejblíže místu odběru vzorku na sondě a 
nesmí ovlivňovat schopnost systému pro odběr 
vzorků zajistit požadovaný 80% pokles tlaku 
na zařízení sondy.  Odvedený tok může být  
také přiveden do analyzátoru CO2 nebo do 
celého analytického systému emisí. 

 
h) Je-li použito rozdělení toku, musí být 

provedena zkouška, která demonstruje, že 
rozdělení průtoku neovlivňuje hladinu kouře 
procházející přes filtr. Toho může být docíleno 
zaměněním výstupních kapilár z rozdělovací 
komory, které prokáže, že se v rámci přesnosti 
použité metody hladina kouře nezmění. 

 
i) charakteristika těsnosti: podsystém musí 

vyhovovat požadavkům následující zkoušky: 
 

1) upevnit čistý materiál filtru do držáku; 
 
2) zavřít ventil A, úplně otevřít ventily B, C a D; 
 
3) spustit na jednu minutu vývěvu, aby se docílilo 

rovnovážného stavu; 
 
4) pokračovat v čerpání a měřit objem protékající 

průtokoměrem  během pětiminutových intervalů. 
Tento objem nesmí přesáhnout 5 l (vztaženo 
k normálnímu tlaku a teplotě) a není-li splněna 
tato podmínka, nesmí být systém používán. 
 

j) reflektometr:  měření hustoty rozptýleného 
odrazu od materiálu filtru musí být prováděna 
na zařízení odpovídajícímstandardu ČSN ISO 
5-41 . Průměr paprsku světla reflektometru 
dopadajícího na filtrační papír nesmí 
přesáhnout D/2 a nesmí být menší než D/10, 
přičemž D je průměr obarvené skvrny na filtru 
tak, jak je definováno na Obrázku 2-1. 

 
2.4 Specifikace paliva 

 
Palivo musí vyhovovat specifikacím uvedeným 
v Doplňku 4. Nesmí obsahovat aditiva použitá za 
účelem potlačení kouře (jako organo-kovové 
sloučeniny). 

                                                           
1  Mezinárodní organizace pro normalizaci, standard 5-4: 
1995 nazvaný „Fotografie – Měření hustot – část 4: 
Geometrické podmínky měření odrazné hustoty“. 

2.5 Postupy pro měření kouře 
 

2.5.1 Provoz motoru 
 

2.5.1.1 Motor musí být uveden do chodu na 
statickém zkušebním zařízení, které je vhodné a 
náležitě vybavené pro provedení měření s vysokou 
přesností. 

 
2.5.1.2 Měření musí probíhat při nastaveních tahu 
motoru schválených ÚCL. Motor musí být při 
každém nastavení stabilizován. 

 
2.5.2 Kontrola těsnosti a čistoty 

 
Dokud nejsou všechny kapiláry pro transport vzorku 
a ventily zahřáté a v ustáleném stavu nesmí být 
provedena žádná měření. Před sérií zkoušek musí 
být zkontrolována těsnost a čistota systému 
následujícím způsobem: 
 
a) kontrola těsnosti: izolovat sondu a zavřít konec 
kapiláry pro přívod vzorku, provést zkoušku těsností 
tak, jak je uvedeno v 2.3 h) s tím rozdílem, že ventil 
A je otevřen a nastaven na obtok, ventil D je 
uzavřen a limit úniku je 2 l. Obnovit vzájemné 
propojení sondy a kapilár; 
 
b) kontrola čistoty:  
  

1) otevřít ventily B, C a D; 
 
2) spustit vývěvu a ventil A střídavě po dobu 
pěti minut nastavovat na obtok a na průchod 
vzorku, aby se pročistil vnitřní systém čistým 
vzduchem; 
 
3) nastavit ventil A na obtok; 
 
4) zavřít ventil D a upevnit čistý filtrační 
materiál do držáku. Otevřít ventil D; 
 
5) nastavit ventil A na průchod vzorku a po 
průchodu 50 kg vzduchu na metr čtverečný filtru 
materiálem filtru vrátit zpět na obtok; 
 
6) změřit výslednou skrvnu na filtru SN´ tak, 
jak je popsáno v odstavci 3 tohoto Doplňku; 
 
7) pokud je hodnota SN´ větší než 3, musí být 
systém vyčištěn (nebo jinak upraven) dokud se 
nedosáhne hodnoty nižší než 3. 
 

Dokud nejsou splněny všechny požadavky kontroly 
těsnosti a čistoty nesmí být systém používán. 

 
2.5.3 Měření kouře 

 
Jestliže nejsou naměřené hodnoty kouře výrazně 
pod limitní hodnotou nebo nelze prokázat, že 
hodnoty kouře ze současně probíhajících měření 
kouře a plynných emisí jsou, v případě, kdy mohou 
být měření kouře uskutečněna společně s měřeními 
plynných emisí, platné, musí být měření kouře 
provedena nezávisle na jiných měřeních. Ve všech 
případech musí být striktně dodržovány požadavky 
na poloměry ohybů kapilár pro transport vzorku 
popsané v ust. 2.2.2. Podsystém pro analýzu kouře 
musí být nastaven tak, aby byly dodrženy 
specifikace v ust. 2.3. Hlavními úkony pro získání 
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zbarveného vzorku filtru, viz Obrázek 2-1, musí být 
následující: 
 
a) během chodu motoru s již umístěnou sondou 

nesmí být ventil A nastaven do polohy nulového 
průtoku, tato poloha by napomáhala hromadění 
pevných částeček v kapilárách; 

 
b) nastavit ventil A na obtok, uzavřít ventil D a 

upevnit čistý filtr do držáku. Pokračovat 
v přívodu vzorku výstupních plynů obtokem po 
dobu minimálně pěti minut dokud není motor 
v potřebných provozních podmínkách nebo 
téměř v potřebných provozních podmínkách, 
ventil C je nastaven na průtok 14 ± 0,5 l/min; 

 
c) otevřít ventil D a nastavit ventil A na průchod 

vzorku, použít ventil B k nastavení rychlosti 
průtoku zpět na hodnotu nastavovenou v b); 

 
d) nastavit ventil A na obtok a uzavřít ventil D, 

upevnit čistý filtr do držáku; 
 
e) je-li motor v ustáleném stavu, nechat po dobu 

jedné minuty protékat vzorek nastavením 
uvedeným v d); 

 
f) otevřít ventil D, nastavit ventil A na průtok 

vzorku, znovu, je-li potřeba, upravit průtok, a 
nechat projít vybraný objem vzorku (viz h)), 
potom nastavit ventil A opět na obtok a uzavřít 
ventil D; 

 
g) dát stranou obarvený filtr k analýze, upevnit čistý 

filtr do držáku; 
 
h) vybrané velikosti vzorků musí být takové, aby 

vyhovovaly rozmezí 12 kg – 21 kg výstupních 
plynů na metr čtverečný filtru a musí zahrnovat 
vzorky, jejichž velikost je 16,2 kg výstupních 
plynů na metr čtverečný filtru a vzorky, jejichž 
velikost je menší nebo větší než uvedená 
hodnota. Počet vzorků odebraných v každém 
provozním režimu motoru nesmí být menší než 
3 a  činnosti uvedené v e) až g) musí být podle 
potřeby opakovány. 

 
3. VÝPOČET KOUŘOVÉHO ČÍSLA 
Z NAMĚŘENÝCH DAT 

 
Vzorky obarveného filtru získané podle ust. 2.5.3 
musí být analyzovány za použití reflektometru dle 
specifikací v ust. 2.3. Materiál použitého pozadí 
musí být černý a musí mít absolutní odrazivost 
menší než 3%. Hodnota absolutní odrazivosti RS 
každého obarveného filtru musí být použita pro 
výpočet snížení odrazivosti pomocí rovnice 

 
SN´= 100(1 – RS/RW) 

 

kde RW  je absolutní odrazivost materiálu čistého 
filtru. 
 
Hmotnosti různých vzorků musí být vypočítány 
pomocí rovnice 

 
W = 0,348 PV/T x 10-2 (kg) 

 
kde P a T jsou, v následujícím pořadí, okamžité 
hodnoty tlaku vzorku v pascalech a teploty 
v kelvinech měřené okamžitě za průtokoměrem. V je 
změřený objem vzorku v metrech krychlových. 
 
Pro všechny provozní režimy motoru v případě, že 
škála velikostí vzorků je nad a pod referenční 
hodnotou, musí být různé hodnoty SN´ a W 
vyneseny jako závislost SN´ na log W/A, kde A je 
obarvená plocha filtru (m2). Hodnota SN´ 
pro W /A =16,2 kg/m2 určená za použití metody 
nejmenších čtverců musí být uváděna jako kouřové 
číslo SN pro určitý režim motoru. Pokud se odebírají 
pouze vzorky o referenční velikosti, uváděná 
hodnota SN musí být aritmetickým průměrem 
různých jednotlivých hodnot SN´.  

 
4. HLÁŠENÍ ÚDAJŮ LETECKÉMU ÚŘADU 

 
Naměřená data musí být nahlášena ÚCL. Pro každé 
měření musí být uváděny také následující údaje: 

 
a) teplota vzorku; 
 
b) tlak vzorku; 
 
c) aktuální objem vzorku při odběru; 
 
d) aktuální průtok vzorku při odběru; a 
 
e) průkazné měření těsnosti a čistoty (viz 

ust. 2.5.2). 
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DOPLNĚK 3 - PŘÍSTROJOVÉ VYBAVENÍ A METODA MĚŘENÍ PRO PLYNNÉ EMISE 

 
 
 
 

1. ÚVOD 
 
Poznámka:  Postupy specifikované v tomto 
Doplňku se týkají získávání reprezentativního 
vzorku výstupních plynů a jeho transportu a analýzy 
pomocí zařízení pro měření emisí. Postupy se 
neaplikují na motory s přídavným spalováním. 
Navržené metody reprezentují nejlepší snadno 
dostupné  a zavedené praktiky. 

 
Změny v postupech obsažených v tomto Doplňku 
musí být povoleny pouze po předchozí žádosti a 
schválení ÚCL. 

 
2. DEFINICE 
 
Výrazy a symboly použité v tomto Doplňku mají 
následující význam: 
 
Interference (Interference) 
Odezva přístroje způsobená přítomností jiných látek 
než plynu (nebo páry), který má být měřen. 
 
Kalibrační plyn (Calibration gas) 
Vysoce čistý referenční plyn, který se používá na 
seřízení, nastavení a pravidelné kontroly přístroje. 
 
Koncentrace (Concentration) 
Objemová frakce zájmové složky v plynné směsi – 
vyjádřená jako procenta objemu nebo jako ppm. 
 
Nedisperzní infračervený analyzátor (Non-
dispersive infra-red analyser) 
Přístroj, který měří určité prvky na základě absorpce 
infračervené energie. 
 
Nulový plyn (Zero gas) 
Plyn, který je používán k potvrzení nuly nebo nulové 
odezvy nebo nastavení přístroje. 
 
Odezva (Response) 
Změna ve výstupním signálu přístroje, která se 
vyskytne při změně koncentrace vzorku. Výstupní 
signál koresponduje s koncentrací daného vzorku. 
 
Parts per million (ppm) (Parts per million (ppm)) 
Objemová jednotka koncentrace plynu na milion 
objemových jednotek směsi plynu, jejíž je částí. 
 
Parts per million uhlíku (Parts per million carbon 
(ppmC)) 
Jeden mol uhlovodíků vynásobený 106 měřený na 
základě ekvivalence s metanem. Potom tedy je 
1 ppm metanu rovno 1 ppmC. Pro převod 
koncentrace jakéhokoliv uhlovodíku v ppm na 
odpovídající hodnotu ppmC je potřeba vynásobit  
koncentraci v ppm počtem uhlíkových atomů 
v molekule daného plynu. Například: 1 ppm propanu 
se převede na uhlovodík o koncentraci 3 ppmC, 
1 ppm hexanu na uhlovodík o koncentraci 6 ppmC. 

Plamenově ionizační detektor (Flame ionization 
detector)  
Detektor plamene difúzní směsi vodík-vzduch 
vytváří signál, který je přímo úměrný hmotnostnímu 
průtoku uhlovodíků vstupujících do plamene za 
jednotku času – obecně shrnuto, odpovídající počtu 
uhlíkových atomů vstupujících do plamene. 
 
Poměr vzduchu a paliva (Air/fuel ratio) 
Hmotnostní průtok vzduchu horkou částí (jádrem) 
motoru vydělený hmotnostním průtokem paliva 
motorem. 
 
Posun nuly (Zero drift) 
Časově vázaná odchylka výstupu přístroje 
od nastaveného nulového bodu při měření složky, 
která neobsahuje měřený plyn. 
 
Přesnost (Accuracy) 
Blízkost, se kterou se hodnoty získané měřením 
přibližují ke skutečné hodnotě stanovené nezávisle. 
 
Referenční plyn (Reference gas) 
Směs plynů konkrétního a známého složení 
používaná jako základ pro interpretaci odezvy 
přístroje uváděnou jako koncentrace plynu, na který 
přístroj dává odezvu.  
 
Reprodukovatelnost (Repeataibility) 
Blízkost, s jakou mohou být provedená měření 
daného stejného vzorku během krátkého období 
opakována bez jakéhokoliv zásahu do nastavení 
přístroje. 
 
Rozlišení (Resolution) 
Nejmenší změna v měření, která může být 
detekována. 
 
Stabilita (Stability) 
Blízkost, s jakou mohou být opakována měření 
daného stejného vzorku po určitém časovém 
období. 
 
Šum (Noise) 
Náhodné odchylky výstupního signálu přístroje, 
které nesouvisejí s charakteristikou analyzovaného 
vzorku a které jsou rozpoznatelné od kolísání 
přístroje. 
 
Tryska výstupních plynů (Exhaust nozzle) 
Pro odběr vzorků emisí výstupních plynů 
z  turbínových motorů, ve kterých nejsou proudy 
smíchány (například jako u některých 
dvouproudových motorů), je tryskou míněna pouze 
tryska pro výstup spalin z generátoru plynů (jádra 
motoru). Tam, kde jsou proudy smíchány, je tryskou 
míněna tryska celkového výstupu (intergrální 
tryska). 
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Obrázek 3-1.  Systém pro odběr vzorku a analytický systém, schematicky 
 
 
 
 

 
3. POŽADOVANÁ DATA 

 
3.1 Plynné emise 

 
Musí být stanovena koncentrace následujících 
emisí: 
 
a) Uhlovodíky (HC): kombinovaný odhad všech 

uhlovodíkových sloučenin přítomných ve 
výstupních plynech. 

 
b) Oxid uhelnatý (CO). 
 
c) Oxid uhličitý (CO2). 
 
Poznámka: CO2 není regulovaná emise motoru, ale 
hodnota jeho koncentrace je požadována pro 
výpočty a kontrolní účely. 
 
d) Oxidy dusíku (NOx): odhad součtu dvou oxidů, 

oxidu dusnatého (NO) a oxidu dusičitého (NO2). 
 
e) Oxid dusnatý (NO). 
 

3.2 Další informace 
 
Za účelem normalizace dat z měření emisí a 
kvantifikace charakteristiky měřeného motoru musí 
být poskytnuty následující doplňující informace: 
 

- teplota na vstupu; 
- vlhkost na vstupu; 
- atmosférický tlak; 
- poměr vodíku a uhlíku v palivu; 
- další požadované parametry motoru 

(například tah, otáčky rotoru, teploty 
v turbině a průtok vzduchu kompresorem). 

 
Tato data musí být získána buď přímým měřením 
nebo výpočtem tak, jak je uvedeno v Dodatku F 
k tomuto Doplňku. 
 
 
4. OBECNÉ USPOŘÁDÁNÍ SYSTÉMU 
 
Při zpracování vzorku přiváděného do přístrojů pro 
analýzu oxidů dusíku a uhlovodíků nesmí být 
použita žádná sušidla, vysoušeče, odlučovače vody 
ani jiná podobná zařízení. Požadavky na jednotlivé 
části podsystémů jsou uvedeny v ust. 5, nicméně 
některé požadavky a alternativy jsou uvedeny 
v následujícím seznamu: 
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a) předpokládá se, že součástí každého 
jednotlivého podsystému je zařízení pro 
nastavení potřebného průtoku, jeho úpravy a 
měření; 

 
b) potřeba dodatečné výpustě a/nebo čerpadla na 

horké vzorky závisí na průtoku vzorku 
podsystémem a na schopnosti podsystému 
vyhovět požadavkům na dobu transportu 
vzorku a na analýzy. Toto závisí na hnacím 
tlaku vzorku výstupních plynů a ztrátách 
v kapilárách. Použití těchto čerpadel je za 
určitých podmínek chodu motoru většinou 
považováno za nezbytné; a 

 
c) poloha čerpadla na horké vzorky může být 

vzhledem k  systému pro analýzu plynů dle 
požadavků měněna. (Například některé HC 
analyzátory obsahují čerpadla horkých vzorků a 
tak mohou být uznány za vhodné při použití 
jako nasávací čerpadlo systému čerpadel pro 
horké vzorky.) 

 
Poznámka: Obrázek 3-1 je schématickým 
nákresem systému pro odběr a analýzu vzorků 
výstupních plynů a znázorňuje základní požadavky 
na měření emisí.  
 
 
5. POPIS KOMPONENT 

 
Poznámka: Následuje obecný popis a specifikace 
hlavních prvků systému na měření emisí ve 
výstupních plynech motoru. Podrobnější detaily, 
pokud jsou zapotřebí, budou uvedeny v Dodatcích 
A, B a C k tomuto Doplňku. 

 
5.1 Systém pro odběr vzorků 

 
5.1.1 Sonda pro odběr vzorků 
 
a) Materiál sondy, se kterým je vzorek výfukových 

plynů v kontaktu musí být z korozivzdorné oceli 
nebo jakéhokoliv jiného nereaktivního 
materiálu; 

 
b) pokud je používána sonda s otvory pro 

vícenásobný odběr vzorku, musí mít všechny 
otvory pro odběr vzorku stejný průměr. 
Konstrukce sondy musí být taková, aby 
nejméně 80% celkového poklesu tlaku na 
sondě bylo uskutečněno již na otvorech sondy; 

 
c) počet vzorkovaných poloh nesmí být menší než 

12; 
 
d) rovina odběru vzorků musí být pokud možno 

s ohledem na výkonnost motoru co nejblíže 
k výstupní rovině výstupní trysky motoru, ale 
v každém případě musí být vzdálená 
maximálně ve vzdálenosti poloviny průměru 
trysky od výstupní roviny; a 

 
e) žadatel musí prostřednictvím podrobných 

měření poskytnout ÚCL důkazy, že navrhovaná 
konstrukce a poloha sondy zajišťuje odběr 
reprezentativního vzorku pro každé předepsané 
nastavení tahu motoru. 

5.1.2 Kapiláry pro transport vzorku 
 
Vzorek musí být ze sondy dopraven do analyzátoru 
prostřednictvím kapilár o vnitřním průměru 4,0 až 
8,5 mm co nejkratší možnou cestou a takovým 
průtokem, aby byla doba transportu menší než 10 
sekund. Kapiláry musí být udržovány na teplotě 
160°C ± 15°C (s odchylkou ± 10°C) kromě případu 
a), kdy je v části systému požadováno, aby se plyny 
z teploty při výstupu z motoru ochladily na řízenou 
teplotu kapilár a případu b), kdy se jedná o větev 
přivádějící vzorek do analyzátoru CO, CO2 a NOx. 
Tato větev musí být udržována na teplotě 65°C  
± 15°C (s odchylkou ± 10°C). Jestliže se odebírají 
vzorky pro měření HC, CO, CO2 a NOx, musí být 
kapiláry vyrobeny z korozivzdorné oceli nebo PTFE 
plněného uhlíkem. 
 
5.2 Analyzátor HC  
 
Měření celkového množství uhlovodíků obsažených 
ve vzorku musí být prováděno analyzátorem 
opatřeným předehřívaným plamenově ionizačním 
detektorem (FID), mezi jehož elektrodami prochází 
ionizační proud úměrný množství uhlovodíků 
vstupujících do vodíkového plamene. Analyzátor 
musí obsahovat komponenty uzpůsobené k řízení 
teploty, průtoku vzorku, obtoku vzorku, paliva a 
ředícího plynu a umožňující nastavení účinného 
rozsahu a ověření kalibrace nuly. 
Poznámka: Souhrnné specifikace jsou uvedeny 
v Dodatku A tohoto Doplňku. 
 
5.3 Analyzátory CO a CO2 
 
Pro měření těchto složek musí být použit 
nedisperzní infračervený analyzátor konstruovaný 
tak, aby využíval rozdílné absorpce energie 
v paralelní referenční kyvetě a v kyvetě s plynným 
vzorkem, přičemž kyveta nebo skupina kyvet musí 
být příslušně citlivé na každou z těchto plynných 
složek. Tento analytický podsystém musí obsahovat 
všechny důležité funkce pro ovládání a manipulaci 
se vzorkem a ovládání průtoku plynu při nulovém a 
plném rozsahu měření. Řízení teploty musí 
odpovídat zvolené metodě měření, na mokré nebo 
suché bázi. 
 
Poznámka: Souhrnné specifikace jsou uvedeny 
v Dodatku B tohoto Doplňku. 
 
5.4 Analyzátor NOX 
 
Měření koncentrace NO musí být provedena 
chemiluminiscentní metodou, ve které je míra 
intenzity záření emitovaného během reakce NO 
obsaženého ve vzorku s přidaným O3 mírou 
koncentrace NO. Složka NO2 musí být před 
měřením převedena na NO v konvertoru 
s potřebnou účinností. Systém pro měření 
výsledného NOX musí být vybaven všemi 
nezbytnými řízeními průtoku, teploty apod. a musí 
umožňovat jak kalibraci nuly a měřícího rozsahu, 
tak prověření účinnosti konvertoru. 
 
Poznámka: Souhrnné specifikace jsou uvedeny 
v Dodatku C tohoto Doplňku. 
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6. OBECNÉ METODY MĚŘENÍ 
 

6.1 Chod motoru 
 

6.1.1 Motor musí být uveden do chodu na 
statickém zkušebním zařízení, které je vhodné a 
patřičně vybavené pro provedení měření s vysokou 
přesností. 

 
6.1.2 Měření emisí musí být provedena při 
nastaveních tahu motoru předepsaných ÚCL. Motor 
musí být při každém nastavení stabilizován. 
 
6.2 Hlavní kalibrace přístroje 

 
Poznámka: Hlavním cílem této kalibrace je 
potvrzení stability a lineárnosti. 
 
6.2.1 Žadatel musí ujistit ÚCL, že kalibrace 
analytického systému je v době, kdy probíhá 
měření, platná. 
 
6.2.2 Tato kalibrace musí pro analyzátor 
uhlovodíků zahrnovat ověření, zda jsou odezvy 
detektoru na kyslík a různé uhlovodíky ve 
specifikovaných mezích popsaných v Dodatku A 
tohoto Doplňku. Také musí být zkontrolována 
účinnost NO2/NO konvertoru a musí být ověřeno, 
zda vyhovuje požadavkům uvedeným v Dodatku C 
tohoto Doplňku. 
 
6.2.3 Metoda ověření charakteristik jednotlivých 
analyzátorů musí být následující (za použití 
kalibračního a měřícího plynu tak, jak je 
specifikováno v Dodatku D tohoto Doplňku): 
 
a) přivést nulový plyn a nastavit nulovou hodnotu 

přístroje, zaznamenat nastavení přístroje, je-li 
to vhodné; 

 
b) pro každý pracovní rozsah přivést kalibrační 

plyn o jmenovité koncentraci  90% celého 
měřícího rozsahu (FSD); nastavit příslušné 
zesílení a zaznamenat nastavení;  

 
c) přivést koncentrace o přibližně 30%, 60% a 

90% FSD a zaznamenat údaje analyzátoru; 
 
d) proložit směrnici vypočítanou metodou 

nejmenších čtverců nulou a body získanými 
měřením 30%, 60% a 90% koncentrace. Pro 
analyzátory CO a/nebo CO2 použité v jejich 
základní formě bez linearizace výstupu musí 
být proložená křivka vypočítaná na základě 
příslušných matematických rovnic za využití 
přidaných kalibračních bodů, pokud je to 
považováno za nutné. Pokud se žádný bod 
nevychyluje o více než 2% celého měřícího 
rozsahu (nebo ± 1 ppm∗, podle toho, která 
odchylka je větší), je kalibrační křivka 
připravena pro pracovní použití. 

                                                 
∗ Kromě analyzátoru CO2, pro který musí být hodnota 
± 100 ppm. 

6.3  Provoz 
 
6.3.1 Žádná měření nesmí být provedena dokud 
nejsou všechny přístroje a kapiláry pro transport 
vzorku vyhřáté a ve stabilním stavu a nejsou 
provedeny následující kontroly: 
 
a) kontrola těsnosti: před provedením série 

měření musí být zkontrolována těsnost systému 
tak, že se oddělí sonda a analyzátor, připojí se 
vývěva, která se uvede do provozu za stejných 
podmínek, za jakých je používána při měřeních 
kouře, a ověří se, že propouštění systému je 
menší než 0,4 l/min za normální teploty a tlaku; 

 
b) kontrola čistoty: oddělí se systém pro plynné 

vzorky od sondy a konec kapiláry pro průchod 
vzorku se připojí ke zdroji nulového plynu. 
Systém se zahřeje na provozní teplotu 
potřebnou pro provedení měření uhlovodíků. 
Uvede se do provozu  čerpadlo pro vzorky a 
nastaví se průtok, který je používán během 
měření emisí motoru. Zaznamenají se údaje 
analyzátoru uhlovodíků. Údaje nesmí 
přesáhnout 1% hladiny emisí při volnoběhu 
motoru nebo 1 ppm (oboje vyjádřeno jako 
metan), podle toho, která hodnota je větší. 

 
Poznámka 1: V praxi je užitečné zpětným 
profukováním očistit kapiláry pro průchod vzorku 
během chodu motoru zatímco je sonda umístěná ve 
výstupu motoru, ale emise nejsou měřeny, abychom 
se ujistili, že nedošlo k významné kontaminaci. 
 
Poznámka 2: Dále je užitečné monitorovat kvalitu 
vstupního vzduchu na začátku a na konci měření a 
minimálně alespoň jednou za hodinu během 
měření. Pokud jsou hladiny znečištění  považovány 
za významné, měly by být brány v úvahu při 
výpočtech. 
 
6.3.2 Pro provozní měření musí být přijaty 
následující postupy: 
 
a) zavést příslušný nulový plyn a provést všechna 

důležitá nastavení přístroje; 
 
b) zavést příslušný kalibrační plyn jmenovité 

koncentrace 90% FSD, které budou používány, 
upravit a zaznamenat adekvátní získaná 
nastavení; 

 
c) je-li režim motoru stabilizován  po nastavení na 

potřebný tahu, pokračuje se v chodu motoru a 
zjišťují se koncentrace znečišťujících látek 
dokud se nezíská ustálená hodnota, která musí 
být zaznamenána; 

 
d) na konci měření a také v intervalech ne delších 

než jedna hodina se během měření 
překontrolují nulové a kalibrační body.  Pokud 
se některý z nich změnil o více než ± 2% FSD, 
musí být měření po obnově nastavení přístroje 
podle jeho specifikací zopakováno. 
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6.4 Kontrola bilance uhlíku 
 
Každé měření musí zahrnovat kontrolu, zda poměr 
vzduchu a paliva stanovený z celkové koncentrace 
uhlíku v integrovaných vzorcích bez kouře souhlasí 
se stanovením založeným na poměru vzduchu a 
paliva pro motor v režimu pojíždění a volnoběhu na 
zemi v rozmezí ± 15% a pro motor ve všech 
ostatních režimech ± 10% (viz ust. 7.1.2). 
 
 
7. VÝPOČTY 

 
7.1 Plynné emise 

 
7.1.1 Všeobecně 
 
Výsledkem provedených analytických měření musí 
být koncentrace různých plynných emisí tak, jak 
jsou detekovány jejich odpovídajícími analyzátory, 
pro rozsah teplot na vstupu do spalovací komory 
(TB) zahrnující čtyři LTO provozní režimy. Pomocí 
výpočtů podle odstavce 7.1.2 nebo alternativních 
metod definovaných v Dodatku E k tomuto Doplňku 
musí být stanoveny emisní indexy (IE) pro všechny 
plynné emise. Pro zahrnutí odchylek od 
referenčních atmosférických podmínek musí být 
použity korekce popsané v odstavci 7.1.3. Tam, kde 
je to vhodné, mohou být také tyto korekce použity 
k zahrnutí odchylek zkoušeného motoru od 
referenčního standardního motoru (viz odstavec 
1 f)) Doplňku 6). Je-li teplota na vstupu do spalovací 
komory použita jako korelační parametr, musí být 
pomocí postupů podle odstavce 7.2 stanoveny 
emisní indexy a průtok paliva odpovídající provozu 
ve čtyřech LTO provozních režimech referenčního 
standardního motoru za referenčních denních 
podmínek. 
 
7.1.2 Základní parametry 
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Mvzduch molekulární hmotnost suchého vzduchu 
= 28,966 g nebo, kde je to vhodné, 
= (32 R + 28,1564 S + 44,011 T)g 

MHC molekulární hmotnost uhlovodíků ve 
výstupních plynech, braná jako 
CH4 = 16,043 g 

MCO molekulární hmotnost CO = 28,011 g 

MNO2
 molekulární hmotnost NO2 = 46,008 g 

MC atomová hmotnost uhlíku = 12,011 g 

MH atomová hmotnost vodíku = 1,008 g 

R objemová koncentrace O2 v suchém 
vzduchu = 0,2095 za normálních 
podmínek 

S objemová koncentrace N2 a vzácných 
plynů v suchém vzduchu = 0,7092 za  
normálních podmínek 

T objemová koncentrace CO2 v suchém 
vzduchu = 0,0003 za normálních 
podmínek 

[HC] průměrná objemová  koncentrace 
uhlovodíků ve výstupních plynech 
vyjádřená na uhlík 

[CO] průměrná objemová koncentrace CO, 
mokrého 

[CO2] průměrná objemová koncentrace CO2, 
mokrého 

[NOX] průměrná objemová koncentrace NOX, 
mokrého = [NO + NO2] 

[NO] průměrná objemová koncentrace NO, 
mokrého 

[NO2] průměrná objemová koncentrace NO2, 

mokrého = 
η

])[]([ NONO cx −  

[NOX]c průměrná objemová koncentrace NO ve 
vzorku výstupních  plynů po průchodu 
konvertorem NO2/NO, mokrého 

η účinnost konvertoru NO2/NO 
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hvol vlhkost okolního vzduchu, 
obj. vody/obj. suchého vzduchu 

m počet C atomů v charakteristické 
molekule paliva 

n počet H atomů v charakteristické 
molekule paliva 

 
x počet C atomů v charakteristické 

uhlovodíkové molekule výstupních 
plynů 

y počet H atomů v charakteristické 
uhlovodíkové molekule výstupních 
plynů 

 
 

Hodnota n/m, poměr atomárního vodíku a 
atomárního uhlíku v použitém palivu, je určena 
analýzou typu paliva. Vlhkost okolního vzduchu h 
musí být měřena při každém nastavení režimu 
motoru. V případě chybějící charakterizace (x, y) 
uhlovodíků výstupních plynů se používají hodnoty 
x = 1, y = 4. Pokud se využívá měření suchého 
nebo polosuchého CO a CO2, musí být jejich 
hodnoty nejdříve převedeny na koncentrace za 
mokra tak, jak je naznačeno v Dodatku E k tomuto 
Doplňku, který obsahuje také vzorce používaných 
vzájemných korekcí, pokud je tak požadováno. 
 
7.1.3 Korekce emisních indexů na referenční 
podmínky 

 
Korekce naměřených emisních indexů motoru musí 
být provedeny při odchylkách aktuální vstupní 
teploty a tlaku vzduchu pro měření od referenčních 
atmosférických podmínek (za podmínek ISA) pro 
všechny znečišťující látky a pro všechny příslušné 
režimy motoru. Tam, kde je to vhodné, mohou být 
také tyto korekce použity k zahrnutí odchylek 
zkoušeného motoru od referenčního standardního 
motoru (viz odstavec 1 f)) Doplňku 6).  Referenční 
hodnota vlhkosti musí být 0,00634 kg vody na kg 
suchého vzduchu. 
 
Potom, EI přepočtené = K x EI měřené, 
 
kde zobecněný výraz pro K je: 
 

])00634.0[(exp)/]([exp
)/()/(

−×−×

×=

massBBref

b
Bref

a
BBref

hdcTT
FARFARPPK

 
 

PB tlak na vstupu do spalovací komory, 
měřený 

TB teplota na vstupu do spalovací komory, 
měřená 

FARB poměr palivo/vzduch ve spalovací 
komoře 

hmass vlhkost okolního vzduchu, 

kg vody/kg suchého vzduchu 

Pref tlak za podmínek ISA 

Tref teplota za podmínek ISA  

PBref tlak na vstupu do spalovací komory 
měřeného motoru (nebo referenčního 
motoru, pokud jsou data přepočítávána 
na referenční motor) související s TB za 
podmínek ISA. 

TBref teplota na vstupu do spalovací komory 
měřeného motoru za podmínek ISA 
(nebo referenčního motoru, pokud jsou 
data přepočítávána na referenční 
motor). Tato teplota  je teplotou 
související s velikostí tahu motoru pro 
každý režim. 

FARref poměr palivo/vzduch ve spalovací 
komoře měřeného motoru za podmínek 
ISA (nebo referenčního motoru, pokud 
jsou data přepočítávána na referenční 
motor). 

a,b,c,d specifické konstanty, které mohou být 
různé pro každou znečišťující látku a 
každý typ motoru. 

 
 
Parametry na vstupu do spalovací komory musí být 
pokud možno naměřeny, ale mohou být také 
vypočítány z okolních podmínek podle příslušných 
rovnic. 
 
7.1.4 Při použití techniky proložení doporučené 
křivky (popsané v odstavci 7.2) pro určení závislosti 
mezi emisními indexy a teplotou na vstupu 
spalovací komory je z obecné rovnice eliminován 
člen exp ((TREF – TB)/c) a člen (FARREF/FARB) smí 
být pro většinu případů považován za roven jedné. 
Na mnoha měřících zařízeních bylo pro emisní 
indexy CO a HC stanoveno, že člen pro vlhkost se 
dostatečně blíží k jedné, aby mohl být z rovnice 
eliminován, a že exponent členu (PBref/PB) se blíží 
jedné. 
 
Potom, 
 
EI(CO) přepočtené = EI odečtené z křivky získané 

vynesením závislosti (PB/PBref) EI(CO) 
na TB  

 
EI(HC) přepočtené = EI odečtené z křivky získané 

vynesením závislosti (PB/PBref) EI(HC) 
na TB  

 
EI(NOx) přepočtené = EI odečtené z křivky získané 

vynesením závislosti
0,00634])(19[h)/P(P)EI(NO mass

exp0,5
BBrefx −

na TB.  
 
 
Pokud doporučená metoda pro přepočet emisních 
indexů CO a HC neposkytuje uspokojivou korelaci, 
smí být použita alternativní metoda, která využívá 
parametry odvozené ze zkoušek komponent. 
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Jakákoliv další metoda pro přepočet emisních 
indexů CO, HC a NOX musí být schválena ÚCL. 
 
 
7.2 Funkce kontrolních parametrů  
(Dp, Foo, π) 

 
7.2.1 Definice 
 

Dp  Hmotnost jakékoliv plynné znečišťující 
látky vypuštěné během referenčního 
emisního přistávacího a vzletového 
cyklu (LTO). 

Foo Jmenovitý tah (viz. definice) 

Fn Tah v LTO provozním režimu n (kN) 

Wf Hmotnostní průtok paliva referenčním 
standardním motorem za podmínek ISA 
(kg/s) 

Wfn Hmotnostní průtok paliva referenčním 
standardním motorem v LTO provozním 
režimu n za podmínek ISA 

π Poměr průměrného celkového tlaku 
ve výstupní rovině kompresoru a 
průměrného celkového tlaku ve vstupní 
rovině kompresoru, když motor vyvíjí 
vzletový tah za statických podmínek 
ISA. 

 
 
7.2.2 Emisní indexy (EIn) pro každou znečišťující 
látku přepočítané na referenční atmosférické 
podmínky a případně pro referenční standardní 
motor (EIn(přepočtené)) musí být získány pro každý 
LTO provozní režim. Pro definování režimu 
volnoběhu musí být požadovány minimálně tři body 
pro měření. Pro každou plynnou emisi musí být 
určeny za referenčních atmosférických podmínek 
následující závislosti: 
 
a) mezi EI (přepočtené) a TB; a 

 
b) mezi Wf a TB; a 

 
c) mezi F a TB; 

 
Poznámka 1: Tyto závislosti jsou například 
zobrazeny na Obrázku 3-2 a), b) a c). 
 
Poznámka 2: Vztahy b) a c) mohou být stanoveny 
přímo z údajů motorové zkoušky nebo mohou být 
odvozeny z platného provozního modelu motoru. 

 
Referenční motor je definován jako motor jehož 
konfigurace přesně odpovídá výrobnímu standardu 
daného typu motoru a má plně reprezentativní 
provozní a výkonové charakteristiky. 
 
Výrobce musí ÚCL dodat také všechna provozní 
data o výkonnosti motoru zdůvodňující tyto vztahy 
za okolních atmosférických  podmínek ISA: 

 

d) jmenovitý tah (Foo); a 
 
e) poměr stlačení  motoru (π) při maximálním 

jmenovitém tahu. 
 
Poznámka:  Tyto závislosti jsou zobrazeny na 
Obrázku 3-2 d). 
 
7.2.3 Odhad EI (přepočtené) pro všechny plynné 
emise ve čtyřech LTO provozních režimech musí 
odpovídat následujícímu obecnému postupu: 
 
a) určit teplotu na vstupu do spalovací komory 

(TB) (Obrázek 3-2 c)) v hodnotách Fn, které 
odpovídají čtyřem LTO provozním režimům n 
za referenčních atmosférických podmínek; 
 

b) z charakteristiky EI (přepočtené)/T (Obrázek 3-
2 a)) určit hodnotu EIn odpovídající TB; 
 

c) z charakteristiky Wf/TB (Obrázek 3-2 b)) určit 
hodnotu Wfn odpovídající TB; 
 

d) zaznamenat hodnotu maximálního jmenovitého 
tahu a poměru stlačení za podmínek ISA. Toto 
jsou, postupně, hodnoty Foo a  π (Obrázek 3-
2 d)); 
 

e) vypočítat Dp = Σ (EIn) (Wfn) (t) pro každou 
znečišťující látku, kde: 

 
t čas jednotlivého režimu v LTO cyklu 

(minuty) 
 
Wfn hmotnostní průtok paliva (kg/min) 
 
Σ součet všech nastavených režimů 

zahrnujících referenční LTO cyklus. 
 
 
7.2.4 Zatímco metodika popsaná výše je 
doporučeným postupem, může ÚCL uznat 
ekvivalentní matematické postupy, které využívají 
matematických výrazů odpovídajících zobrazeným 
křivkám v případě, že tyto výrazy byly odvozeny 
pomocí přijatelné metody pro prokládání křivek. 

 
 

7.3 Výjimky z navrhovaných postupů 
 

V případech, kdy se vyskytuje taková konfigurace 
motoru nebo existují jiné okolnosti, které nedovolují 
použití této metody, může ÚCL, po obdržení 
uspokojivé technické dokumentace dokládající 
ekvivalentní výsledky získané pomocí alternativní 
metody, alternativní metodu schválit. 
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Obrázek 3-2.  Proces výpočtu 
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Poznámka 1: Jak je popsáno v ust. 5.2 Doplňku 3, 
prvkem pro měření je v tomto analyzátoru 
plamenově ionizační detektor (FID), ve kterém je 
celé nebo reprezentativní množství vzorku 
přiváděno do vodíkového plamene. Pomocí vhodně 
umístěných elektrod může být nastaven ionizační 
proud, který je funkcí průchodu uhlovodíků 
vstupujících do plamene. Tento proud vztažený 
k příslušné nule, je zesílen a cejchován, aby 
poskytnul výstupní odezvu jako míru koncentrace 
uhlovodíků vyjádřenou v ekvivalentních ppmC. 
 
Poznámka 2: Informace o kalibračních a měřících 
plynech jsou uvedeny v Dodatku D. 
 

 
1. VŠEOBECNĚ 
 
Upozornění: Naznačené provozní specifikace platí 
obecně pro analyzátor pracující v plném rozsahu 
stupnice. Při použití částečné stupnice mohou být 
chyby při odečtu procentuálně významně větší. 
Význam takového vzrůstu musí být uvážen při 
přípravě měření. Pokud je nezbytné lepší 
provedení, musí  být přijata příslušná opatření. 

 
Přístroj, který bude používán musí být takový, aby 
udržoval teplotu detektoru a součástí pro manipulaci 
se vzorkem na nastavené hodnotě v rozmezí 155°C 
až 165°C s odchylkou ± 2°C. Hlavními specifikacemi 
musí být, po zoptimalizování odezvy detektoru a 
celkové stabilizaci přístroje, následující: 
 
a) Celkový rozsah: 0 až 5 000 ppmC v příslušném 

rozsahu. 
 
b) Rozlišení: lepší než 0,5% celé stupnice 

použitého rozsahu nebo 0,5 ppmC, podle toho, 
která hodnota je větší. 

 
c) Reprodukovatelnost: lepší než ± 1% celé 

stupnice použitého rozsahu nebo ± 0,5 ppmC, 
podle toho, která hodnota je větší. 

 
d) Stabilita: lepší než ± 2% celé stupnice 

použitého rozsahu nebo ± 1,0 ppmC, podle 
toho, která hodnota je větší v intervalu 
1 hodiny. 

 
e) Posun nuly: méně než ± 1% celé stupnice 

použitého rozsahu nebo ± 0,5 ppmC, podle 
toho, která hodnota je větší v intervalu 
1 hodiny. 

 
f) Šum: 0,5 Hz a více, méně než ± 1% celé 

stupnice použitého rozsahu nebo ± 0,5 ppmC, 
podle toho, která hodnota je větší. 

 
g) Doba odezvy: nesmí od vstupu vzorku do 

analytického systému do dosažení 90% 
konečného odečtu přesáhnout 10 sekund. 
 

h) Linearita: odezva propanu ve vzduchu musí být 
lineární v každém rozsahu v rozmezí ± 2% celé 

stupnice, jinak musí být provedena kalibrační 
korekce. 

 
 
2. EFEKTY VZÁJEMNÉHO PŮSOBENÍ 
 
Poznámka: Při aplikaci se zde vyskytují dva 
aspekty provedení, které mohou ovlivnit přesnost 
měření: 
 
a) efekt kyslíku (díky němuž je pro konstantní 

koncentraci HC indikována rozdílná 
koncentrace uhlovodíků způsobená rozdílným 
obsahem kyslíku ve vzorku); a 

 
b) relativní odezva uhlovodíku (díky níž je na 

stejný vzorek o stejné koncentraci uhlovodíků 
vyjádřené v ekvivalentních ppmC dávána jiná 
odezva závisející na skupině nebo skupině 
příměsí uhlovodíkových sloučenin.) 

 
Význam výše zmíněných efektů musí být stanoven 
následujícím způsobem a musí splňovat příslušné 
tolerance. 
 
Kyslíková odezva: je měřena odezva dvou směsí 
propanu o přibližné koncentraci 500 ppmC známé 
s relativní přesností ± 1% následujícím způsobem: 
 
1) propan v 10 ± 1% O2, zbytek do 100% N2 

 
2) propan v 21 ± 1% O2, zbytek do 100% N2 
 
Jsou-li R1 a R2 příslušné normalizované odezvy, 
potom musí být (R1 – R2) menší než 3% R1. 
 
Rozdílná uhlovodíková odezva: je měřena odezva 
čtyř směsí různých uhlovodíků se vzduchem 
(nulovým plynem) o přibližné koncentraci 500 ppmC 
známé s relativní přesností ± 1% následujícím 
způsobem: 
 
a) propan v nulovém vzduchu  
 
b) propylen v nulovém vzduchu 
 
c) toluen v nulovém  vzduchu 
 
d) n-hexan v nulovém vzduchu. 
 
Jsou-li Ra, Rb, Rc a Rd, v příslušném pořadí, 
normalizované odezvy (vzhledem k propanu), 
potom musí být (Ra – Rb), (Ra – Rc) a (Ra – Rd) 
menší než 5% Ra. 
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3. OPTIMALIZACE ODEZVY DETEKTORU 
A SEŘÍZENÍ 
 
3.1 Musí být provedeny všechny instrukce 
výrobce pro počáteční postupy nastavení, musí být 
proveden doplňkový servis a dodán požadovaný 
doplňkový materiál a přístroj musí být stabilizován. 
Všechny úpravy nastavení musí zahrnovat 
opakovanou kontrolu nuly a v případě potřeby 
korekci. Pomocí vzorku směsi o přibližné 
koncentraci 500 ppmC propanu ve vzduchu musí 
být stanoveny charakteristiky odezvy změn nejdříve 
pro průtok paliva a potom, za optimálního průtoku 

paliva, pro změny při ředění průtokem vzduchu tak, 
aby byl vybrán optimální průtok vzduchu. Odezvy 
kyslíku a různých uhlovodíků musí být potom 
stanoveny tak, jak je naznačeno výše.  
 
3.2 V každém rozsahu analyzátoru musí být 
zkontrolována linearita měření pomocí vzorků 
propanu ve vzduchu o koncentracích přibližně 30%, 
60% a 90% celé stupnice. Maximální odchylka 
odezvy jakéhokoliv bodu od přímky vypočítané 
metodou nejmenších čtverců (proložené 
naměřenými body a nulou) nesmí přesáhnout ± 2% 
celé stupnice. Pokud nepřesáhne, je kalibrační 
křivka připravena pro pracovní využití. 
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Poznámka 1: V ust. 5.3 Doplňku 3 jsou shrnuty 
charakteristiky analytických podsystémů, které 
budou využity pro jednotlivá měření koncentrací CO 
a CO2 ve vzorcích výstupních plynů. Přístroje jsou 
založeny na principu nedisperzní absorpce 
infračerveného záření v paralelní referenční kyvetě 
a kyvetě se vzorkem. Požadované rozsahy citlivosti 
budou získány pomocí kyvet se srovnávacími 
vzorky nebo změnami v elektronických obvodech 
nebo obojím. Interference plynů s překrývajícími se 
absorpčními pásy smí být minimalizovány plynovými 
absorpčními filtry a/nebo optickými filtry, přednostně 
optickými filtry. 
Poznámka 2: Informace o kalibračních a měřících 
plynech jsou uvedeny v Dodatku D. 
 
Upozornění: Naznačené provozní specifikace platí 
obecně pro analyzátor pracující v plném rozsahu 
stupnice. Při použití částečné stupnice mohou být 
chyby při odečtu procentuálně významně větší.  
Význam takového vzrůstu musí být uvážen při 
přípravě měření. Pokud je nezbytné lepší 
provedení, musí být přijata příslušná opatření. 
 
Hlavní provozní specifikace jsou následující: 
 
Analyzátor CO 
 
a) Celkový rozsah: 0 až 2 500 ppm na příslušné 

stupnici. 
 

b) Rozlišení: lepší než 0,5% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo 1 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší. 
 

c) Reprodukovatelnost: lepší než ± 1% celé 
stupnice použitého rozsahu nebo ± 2 ppm, 
podle toho, která hodnota je větší. 
 

d) Stabilita: lepší než ± 2% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo ± 2 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 
 

e) Posun nuly: méně než ± 1% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo ± 2 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 
 

f) Šum: 0,5 Hz a více, méně než ± 1% celé 
stupnice použitého rozsahu nebo ± 1 ppm, 
podle toho, která hodnota je větší. 
 

g) Interference: musí být omezena s ohledem na 
koncentrace CO tak, jak je uvedeno níže: 

1) méně než 500 ppm/% etylenu 
2) méně než 2 ppm/% CO2 
3) méně než 2 ppm/% vodní páry∗ 

 

                                                 
∗ Nemusí být aplikováno, když jsou měření prováděna za 
sucha. 

Pokud nelze docílit limitů interference pro CO2 
a/nebo vodní páru, musí být stanoveny, hlášeny a 
aplikovány příslušné korekční faktory. 
 
Poznámka: V souladu s osvědčenými metodami 
je doporučeno zvolit takovéto korekční postupy ve 
všech případech. 
 
 
Analyzátor CO2 
 
a) Celkový rozsah: 0 až 10% na příslušné 

stupnici. 
 

b) Rozlišení: lepší než 0,5% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo 100 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší. 
 

c) Reprodukovatelnost: lepší než ± 1% celé 
stupnice použitého rozsahu nebo ± 100 ppm, 
podle toho, která hodnota je větší. 
 

d) Stabilita: lepší než ± 2% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo ± 100 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 
 

e) Posun nuly: méně než ± 1% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo ± 100 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 
 

f) Šum: 0,5 Hz a více, méně než ± 1% celé 
stupnice použitého rozsahu nebo ± 100 ppm, 
podle toho, která hodnota je větší. 
 

g) Na analyzátoru CO2 musí být ověřen kyslíkový 
(O2) efekt. Pro změny koncentrace O2 od 0%  
do 21% se nesmí odezva pro danou 
koncentraci CO2 lišit o více než 2% odečtené 
hodnoty. Pokud nemůže být tohoto limitu 
dosaženo, musí být aplikován příslušný 
korekční faktor. 
 

Poznámka: V souladu s osvědčenými metodami 
je doporučeno zvolit takovéto korekční postupy ve 
všech případech. 
 
 
Analyzátory CO a CO2 
 
a) Doba odezvy: nesmí přesáhnout 10 sekund od 

vstupu vzorku do analytického systému do 
dosažení 90% konečného odečtu. 
 

b) Teplota vzorku: za normálního režimu se 
vzorek analyzuje (neupravený) v podmínkách 
za mokra. To vyžaduje, aby byly kyveta pro 
vzorek a všechny další součásti podsystému, 
které jsou v kontaktu se vzorkem, udržovány na 
teplotě nejméně 50°C s odchylkou ± 2°C. Je 
povolena možnost měřit CO a CO2 na suché 
bázi (s vhodným vodním odlučovačem), v tomto 
případě je přípustné použití nepředehřátého  
analyzátoru  a odstraní se interferenční 
omezení pro vodní páru, ale je požadována 
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následná korekce na obsah vodních par 
v nasávaném vzduchu a vodu vzniklou při 
spalování. 

 
c) Kalibrační křivky:  
 

i) Analyzátory s lineární charakteristikou 
výstupního signálu musí být 
kontrolovány ve všech pracovních 
rozsazích pomocí kalibračních plynů 
známých koncentrací o přibližně 0%, 
30%, 60% a 90% celé stupnice.  

Maximální odchylka odezvy jakéhokoliv 
z těchto bodů od přímky vypočítané 
metodou nejmenších čtverců proložené 
odečtenými body a nulou nesmí 
přesáhnout ± 2% konečné hodnoty 
stupnice. Pokud nepřesáhne, je 
kalibrační křivka připravena pro pracovní 
použití. 

 
ii) Analyzátory s nelineární charakteristikou 

výstupního signálu a ty, které nevyhovují 
požadavkům linearity zmíněným výše, 
musí mít kalibrační křivky připravené 
pomocí kalibračních plynů známých 
koncentrací o přibližně 0%, 30%, 60% a 
90% celé stupnice pro všechny pracovní 
rozsahy. Je-li třeba, musí být pro řádné 
definování tvaru křivky použity přídavné 
směsi. 
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DODATEK C K DOPLŇKU 3 - SPECIFIKACE ANALYZÁTORU NOX  

 
 

Poznámka. Informace o kalibračních a měřících 
plynech jsou uvedeny v Dodatku D. 
 
1. Jak je popsáno v ust. 5.4 Doplňku 3, musí být 

měření oxidů dusíku provedeno 
chemiluminiscentní metodou, kterou je měřeno 
záření emitované při reakci NO a O3. Tato 
metoda není citlivá na NO2, a proto musí vzorky 
před měřením celkového množství NOX projít 
konvertorem, ve kterém je NO2 převeden na 
NO. Obě hodnoty koncentrace, jak původní 
koncentrace NO, tak celková koncentrace NOX 

musí být zaznamenány. Rozdílem těchto 
hodnot, musí být potom získána naměřená 
koncentrace NO2. 

 
2. Přístroj, který bude používán, musí být 

kompletně vybaven všemi potřebnými 
součástmi pro řízení průtoku jako jsou 
regulátory, ventily, průtokoměry apod. 
Materiály, které jsou v kontaktu s plynným 
vzorkem, musí být omezeny na odolné vůči 
oxidům dusíku jako např. korozivzdorná ocel, 
sklo apod. Teplota vzorku musí být spolu 
s místním tlakem v celém zařízení udržována 
na hodnotách, při kterých se zamezí 
kondenzaci vody. 

 
Upozornění: Naznačené provozní specifikace platí 
obecně pro analyzátor pracující v plném rozsahu 
stupnice. Při použití částečné stupnice mohou být 
chyby při odečtu procentuálně významně větší. 
Význam takového vzrůstu musí být uvážen při 
přípravě měření. Pokud je nezbytné lepší 
provedení, musí být přijata příslušná opatření. 
 
3. Hlavními provozními specifikacemi 

stanovenými pro přístroj pracující za okolní 
teploty s odchylkou ± 2°C musí být následující: 

 
a) Celkový rozsah: 0 až 2 500 ppm na příslušné 

stupnici. 
 
b) Rozlišení: lepší než 0,5% celé stupnice 

použitého rozsahu nebo 1 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší. 

 
c) Reprodukovatelnost: lepší než ± 1% celé 

stupnice použitého rozsahu nebo ± 1 ppm, 
podle toho, která hodnota je větší. 

 
d) Stabilita: lepší než ± 2% celé stupnice 

použitého rozsahu nebo ± 1 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 

 
e) Posun nuly: méně než ± 1% celé stupnice 

použitého rozsahu nebo ± 1 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 

 
f) Šum: 0,5 Hz a více, méně než ± 1,0% celé 

stupnice použitého rozsahu nebo ± 1 ppm, 
podle toho, která hodnota je větší v intervalu 
2 hodin. 

 
 
 
g) Interference: potlačení vzorků obsahujících CO2 

a vodní páru musí být následující: 
 

- méně než 0,5% odečtu/% koncentrace 
CO2; 

 
- méně než 0,1% odečtu/% koncentrace 

vodní páry. 
 
Pokud nelze docílit omezení interference pro CO2 
a/nebo vodní páru, musí být stanoveny, hlášeny a 
aplikovány příslušné korekční faktory. 
 
Poznámka: V souladu s osvědčenými metodami 
je doporučeno zvolit takovéto korekční postupy ve 
všech případech. 
 
h) Doba odezvy: nesmí do dosažení 90% 

konečného odečtu přesáhnout 10 sekund od 
vstupu vzorku do analytického systému. 
 

i) Linearita: lepší než ± 2% celé stupnice nebo 
± 2 ppm, podle toho, která hodnota je větší. 
 

j) Konvertor: musí být navržen a provozován 
takovým způsobem, aby byl NO2 přítomný ve 
vzorku zredukován na NO. Konvertor nesmí 
ovlivnit množství NO původně přítomného ve 
vzorku. 

 
Účinnost konvertoru nesmí být menší než 90%. 
 
Tato hodnota účinnosti musí být použita při 
přepočítávání hodnoty naměřeného množství NO2 
ve vzorku (tj. [NOX]C – [NO]) na hodnotu, které by 
bylo dosaženo, kdyby účinnost konvertoru nebyla 
100%.
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DODATEK D K DOPLŇKU 3 - KALIBRAČNÍ A MĚŘÍCÍ PLYNY 

 
 
 
 

Tabulka kalibračních plynů 

Analyzátor Plyn Přesnost* 

HC propan v nulovém vzduchu ± 2% nebo ± 0,05 ppm** 

CO2 CO2 v nulovém  vzduchu ± 2% nebo ± 100 ppm** 

CO CO v nulovém vzduchu ± 2% nebo ± 2 ppm** 

NOX NOX v nulovém dusíku ± 2% nebo ± 1 ppm** 

*   Uvažován více než 95% interval spolehlivosti. 

** Podle toho, která hodnota je větší. 

 

Výše zmíněné plyny jsou požadovány pro provádění pravidelných kalibrací 
analyzátorů během normálního provozního využití. 

 
 
 
 

Tabulka měřících plynů 

Analyzátor Plyn Přesnost* 

HC propan v 10 ± 1% O2, zbytek do 100% 
 nulový dusík 

± 1%  

HC propan v 21 ± 1% O2, zbytek do 100%  
nulový dusík 

± 1% 

HC propylen v nulovém vzduchu ± 1% 

HC toluen v nulovém vzduchu ± 1% 

HC n-hexan v nulovém vzduchu ± 1% 

HC propan v nulovém vzduchu ± 1% 

CO2 CO2 v nulovém vzduchu ± 1% 

CO2 CO2 v nulovém dusíku ± 1% 

CO CO v nulovém vzduchu ± 1% 

NOX NO v nulovém dusíku ± 1% 

*   Uvažován více než 95% interval spolehlivosti. 

 

Výše zmíněné plyny jsou požadovány pro provádění měření uvedených 
v Dodatcích A, B a C. 
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Oxid uhelnatý a oxid uhličitý smí být jako kalibrační 
plyny použity samostatně nebo jako dvousložková 
směs. Za předpokladu, že je zajištěna stabilita této 
směsi, může být také použita třísložková směs 
oxidu uhelnatého, oxidu uhličitého a propanu 
v nulovém vzduchu. 
 
Nulovým plynem tak, jak je specifikován pro 
analyzátory CO, CO2 a HC,  musí být nulový 
(standardizovaný) vzduch (včetně „umělého“ 
vzduchu vzniklého smícháním 20-22% O2 s N2).  
Pro analyzátory NOX musí být jako nulový plyn 
použit nulový (standardizovaný) dusík.  

Nečistoty v obou druzích nulových plynů musí být 
omezeny  maximálně na následující koncentrace: 
 
 1 ppm C 
 1 ppm CO 
 100 ppm CO2 
 1 ppm NOX 
 
 Uživatel se musí ujistit, že jemu dodávané 
komerční plyny vyhovují těmto specifikacím nebo 
jsou takto specifikovány dodavatelem. 
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DODATEK F K DOPLŇKU 3 - SPECIFIKACE PRO DOPLŇUJÍCÍ DATA 

 
 

 
K naměřeným koncentracím vzorků musí být tak, 
jak je požadováno v ust. 3.2 Doplňku 3, poskytnuta 
také následující data jako doplňující informace: 
 
a) vstupní teplota: měřena jako celková teplota 

v bodě umístěném ve vzdálenosti ne větší než 
velikost průměru roviny sání motoru s přesností 
± 0,5°C; 
 

b) vstupní vlhkost (kg vody/kg suchého vzduchu): 
měřena v bodě umístěném do vzdálenosti 15 m 
před rovinou sání motoru s přesností  ± 5% 
odečtu; 
 

c) atmosférický tlak: měřen do vzdálenosti 1 km 
od místa provádění měření motoru a v případě 
nutnosti přepočítán na nadmořskou výšku 
stanoviště měření s přesností ± 100 Pa; 
 

d) hmotnostní průtok paliva: zjišťován přímým 
měřením s přesností ± 2%; 
 

e) poměr H/C v palivu: definován jako n/m, kde 
CmHn je ekvivalentní uhlovodík

reprezentující palivo používané pro měření 
vyhodnocený vzhledem k analýze typu paliva; 

 
f) parametry motoru: 
 

1) tah: zjišťován přímým měřením s přesností 
± 1% při vzletovém tahu a ± 5% při 
minimálním tahu používaném pro certifikační 
zkoušku s lineárním kolísáním mezi těmito 
body; 

 
2) otáčky: zjišťovány přímým měřením 

s přesností nejméně ± 0,5%; 
 
3) průtok vzduchu kompresorem: stanoven 

s přesností ± 2% vzhledem ke kalibraci 
motoru. 

 
Parametry a), b), d) a f) musí být určeny pro každé 
nastavení režimu motoru pro měření emisí, zatímco 
c) musí být určen v intervalech ne kratších než 
1 hodina během doby zahrnující měření emisí. 
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DOPLNĚK 4 - SPECIFIKACE PALIVA POUŽÍVANÉHO PRO MĚŘENÍ EMISÍ LETADLOVÝCH TURBÍNOVÝCH 
MOTORŮ 

 
 
 

Vlastnost Povolený rozsah 
hodnot 

Hustota v kg/m3 při 15°C 780 - 820 

Teplota destilace, °C 

        10% bod (předestiluje 10% objemu) 

        konečný bod varu 

 

155 – 201 

235 - 285 

Výhřevnost paliva, MJ/kg 42,86 – 43,50 

Obsah aromatických uhlovodíků, obj.% 15 – 23 

Obsah naftalenu, obj.% 1,0 – 3,5 

Výška nečadivého plamene, mm 20 - 28 

Obsah vodíku, hm.% 13,4 – 14,3 

Obsah síry, hm.% méně než 0,3% 

Kinematická viskozita při – 20°C, mm2/s 2,5 – 6,5 
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DOPLNĚK 5 - PŘÍSTROJOVÉ VYBAVENÍ A METODY MĚŘENÍ PLYNNÝCH EMISÍ Z  TURBÍNOVÝCH 
MOTORŮ S PŘÍDAVNÝM SPALOVÁNÍM  

 

 
1. ÚVOD 
 
Poznámka: Postupy specifikované v tomto 
Doplňku se týkají získávání reprezentativního 
vzorku výstupních plynů a jeho transportu a analýzy 
pomocí zařízení pro měření emisí. Tyto postupy se 
aplikují pouze na motory s přídavným spalováním. 
Navržené metody reprezentují nejlepší snadno 
dostupné a zavedené moderní praktiky. Příslušná 
metoda pro přepočet na okolní podmínky bude blíže 
specifikována, jakmile bude dostupná. Zatím musí 
být jakákoliv přepočítávací metoda použitá pro 
motory s přídavným spalováním schválena ÚCL. 

 
Změny v postupech obsažených v tomto Doplňku 
musí být povoleny pouze po předchozí žádosti a 
schválení ÚCL. 
 

 
2. DEFINICE 
 
Výrazy a symboly použité v tomto Doplňku mají 
následující význam: 
 
Interference (Interference) 
Odezva přístroje způsobená přítomností jiných látek 
než plynu (nebo páry), který má být měřen. 
 
Kalibrační plyn (Calibration gas) 
Vysoce čistý referenční plyn, který se používá na 
seřízení, nastavení a pravidelné kontroly přístroje. 
 
Koncentrace (Concentration) 
Objemová frakce zájmové složky v plynné směsi – 
vyjádřená jako procenta objemu nebo jako ppm. 
 
Nedisperzní infračervený analyzátor (Non-
dispersive infra-red analyser) 
Přístroj, který měří určité prvky na základě absorpce 
infračervené energie. 
 
Nulový plyn (Zero gas) 
Plyn, který je používán k potvrzení nuly nebo nulové 
odezvy nebo nastavení přístroje. 
 
Odezva (Response) 
Změna ve výstupním signálu přístroje, která se 
vyskytne při změně koncentrace vzorku. Výstupní 
signál koresponduje s koncentrací daného vzorku.  
 
Parts per million (ppm) (Parts per million (ppm)) 
Objemová jednotka koncentrace plynu na milion 
objemových jednotek směsi plynu, jejíž je částí. 
 
Parts per million uhlíku (ppmC) Parts per million 
carbon (ppmC)  
Jeden mol uhlovodíků vynásobený 106 měřený na 
základě ekvivalence s metanem. Potom tedy je 
1 ppm metanu rovno 1 ppmC. Pro převod 

koncentrace jakéhokoliv uhlovodíku v ppm na 
odpovídající hodnotu ppmC je potřeba vynásobit  
koncentraci v ppm počtem uhlíkových atomů 
v molekule daného plynu. Například: 1 ppm propanu 
se převede na uhlovodík o koncentraci 3 ppmC, 
1 ppm hexanu na uhlovodík o koncentraci 6 ppmC. 
 
Plamenově ionizační detektor (Flame ionization 
detector)  
Detektor plamene difúzní směsi vodík-vzduch 
vytváří signál, který je přímo úměrný hmotnostnímu 
průtoku uhlovodíků vstupujících do plamene za 
jednotku času – obecně shrnuto odpovídající počtu 
uhlíkových atomů vstupujících do plamene. 
 
Posun nuly (Zero drift) 
Časově vázaná odchylka výstupu přístroje 
od nastaveného nulového bodu při měření složky, 
která neobsahuje měřený plyn. 
 
Přesnost (Accuracy) 
Blízkost, se kterou se hodnoty získané měřením 
přibližují ke skutečné hodnotě stanovené nezávisle. 
 
Referenční plyn (Reference gas) 
Směs plynů konkrétního a známého složení 
používaná jako základ pro interpretaci odezvy 
přístroje uváděnou jako koncentrace plynu, na který 
přístroj dává odezvu.  
 
Reprodukovatelnost (Repeataibility) 
Blízkost, s jakou mohou být provedená měření 
daného stejného vzorku během krátkého období 
opakována bez jakéhokoliv zásahu do nastavení 
přístroje. 
 
Rozlišení (Resolution) 
Nejmenší změna v měření, která může být 
detekována. 
 
Stabilita (Stability) 
Blízkost s jakou mohou být opakována měření 
daného stejného vzorku po určitém časovém 
období. 
 
Šum  (Noise) 
Náhodné odchylky výstupního signálu přístroje, 
které nesouvisejí s charakteristikou analyzovaného 
vzorku a které jsou rozpoznatelné od kolísání 
přístroje. 
 
Úplav (Plume) 
Celkový externí tok výstupních plynů motoru 
zahrnující okolní vzduch, se kterým se výstupní 
plyny mísí. 
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Obrázek 5-1.  Systém odběru vzorků výstupních plynů, schematicky 

 
 
 
 
 

 
3. POŽADOVANÁ DATA 

 
3.1 Plynné emise 

 
Musí být stanovena koncentrace následujících 
emisí: 
 
a) Uhlovodíky (HC): kombinovaný odhad všech 

uhlovodíkových sloučenin přítomných ve 
výstupních plynech. 
 

b) Oxid uhelnatý (CO). 
 

c) Oxid uhličitý (CO2). 
 
Poznámka: CO2 není považován za znečišťující 
látku, ale hodnota jeho koncentrace je 
požadována pro výpočty a kontrolní účely. 
 

d) Oxidy dusíku (NOx): odhad součtu dvou oxidů, 
oxidu dusnatého (NO) a oxidu dusičitého (NO2). 
 

e) Oxid dusnatý (NO). 
 

 
 

 
 
 

 
3.2 Další informace 
 
Za účelem normalizace dat z měření emisí a 
kvantifikace charakteristik měřeného motoru musí 
být k požadavkům Hlavy 3, ust. 3.4 poskytnuty 
následující doplňující informace: 
 

- teplota na vstupu;  
- vlhkost na vstupu; 
- atmosférický tlak; 
- vektory větru vzhledem k ose motoru; 
- poměr vodíku a uhlíku v palivu; 
- podrobnosti instalace motoru; 
- další požadované parametry motoru 

(například tah, otáčky rotoru, teplota 
v turbině); 

- údaje o koncentraci znečišťujících látek a 
statistické parametry o platnosti 

 
Tato data musí být získána buď přímým měřením 
nebo výpočtem tak, jak je uvedeno v Dodatku F 
k tomuto Doplňku. 
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Obrázek 5-2.  Systém pro transport vzorků a analytický systém, schematicky 
 

 
 
4. OBECNÉ USPOŘÁDÁNÍ SYSTÉMU 
 
Vzhledem k reaktivní povaze úplavu výstupních 
plynů z motoru s přídavným spalováním je důležité 
zajistit, že měřené emise skutečně odpovídají 
emisím vypouštěným do okolní atmosféry. Toho je 
dosaženo při odebírání vzorků z úplavu 
v dostatečné vzdálenosti po proudu od motoru tak, 
aby byly výstupní plyny ochlazeny na teplotu, při 
které neprobíhají žádné reakce. Při zpracování 
vzorku přiváděného do zařízení pro analýzu oxidů, 
dusíku a uhlovodíků nesmí být použita žádná 
sušidla, vysoušeče, odlučovače vody ani žádná 
podobná zařízení. Požadavky na jednotlivé části 
podsystémů jsou uvedeny v ust. 5, nicméně 
následující seznam uvádí některé požadavky a 
alternativy: 
 
a) předpokládá se, že součástí každého 

jednotlivého podsystému je zařízení pro 
nastavení potřebného průtoku, jeho úpravy a 
měření; 
 

b) potřeba dodatečné výpustě a/nebo čerpadla na 
horké vzorky závisí na průtoku vzorku 
podsystémem a na schopnosti podsystému 
vyhovět požadavkům na dobu transportu 
vzorku a na analýzy. Toto závisí, v následujícím 
pořadí, na hnacím tlaku vzorku výstupních 

plynů a ztrátách v kapilárách. Použití těchto 
čerpadel je za určitých podmínek chodu motoru 
většinou nezbytné; a 

 
c) poloha čerpadla na horké vzorky může být 

vzhledem k systému pro analýzu plynů dle 
požadavků změněna. (Například některé HC 
analyzátory obsahují čerpadla horkých vzorků a 
tak mohou být uznány schopnými při použití 
jako nasávací čerpadlo systému čerpadel pro 
horké vzorky.) 

 
Poznámka: Obrázky 5-1 a 5-2 jsou 
schématickými nákresy systému pro odběr a 
analýzu vzorků výstupních plynů a znázorňují 
základní požadavky na měření emisí.  
 
 
5. POPIS KOMPONENT 

 
Poznámka: Následuje obecný popis a specifikace 
hlavních prvků systému na měření emisí ve 
výstupních plynech motoru. Podrobnější detaily, 
pokud jsou zapotřebí, budou uvedeny v Dodatcích 
A, B a C k tomuto Doplňku. 
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5.1 Systém pro odběr vzorků 
 

5.1.1 Sonda pro odběr vzorků 
 
a) Sonda musí být zkonstruována tak, aby mohly 

být jednotlivé vzorky odebírány z různých míst 
v celém průměru úplavu. Smíšené vzorky 
nejsou povoleny.  

 
b) Materiál, se kterým je vzorek v kontaktu, musí 

být korozivzdorný a jeho teplota musí být 
udržována minimálně na teplotě 60°C. 

 
c) Rovina pro odběr vzorků musí být kolmá 

k průmětu osy trysky motoru a musí být 
umístěna co nejblíže vzdálenosti 18-ti násobku 
průměru trysky od výstupní roviny trysky, 
v souladu s ust. 7.1.2, ale v žádném případě ne 
ve vzdálenosti větší než 25-ti násobek průměru 
trysky. Výstupní průměr trysky musí být určen 
za podmínek maximálního tahu motoru. Mezi 
výstupní rovinou a rovinou pro odběr vzorků, 
včetně, musí být volná oblast o velikosti 
minimálně 4 výstupních průměrů trysky radiálně 
okolo průmětu osy trysky motoru. 

 
d) Minimální počet odběrových míst musí být 

roven 11. Rovina měření umístěná ve 
vzdálenosti X od motoru musí být rozdělena na 
tři sektory ohraničené soustřednými kruhy se 
středem v ose proudu výstupních plynů a 
s poloměry 

 
R1 = 0,05X 
R2 = 0,09X 
 
a z každého sektoru musí být odebrány 
minimálně 3 vzorky. Rozdíl mezi počtem vzorků 
v každém sektoru musí být menší než 3. 
Vzorek odebraný z nejvzdálenějšího místa od 
osy musí být z bodu umístěného v poloměru  
mezi 0,11X a 0,16X. 

 
5.1.2 Kapiláry pro transport vzorku 
 
Vzorek musí být ze sondy dopraven do analyzátoru 
prostřednictvím kapilár o vnitřním průměru 4,0 až 
8,5 mm co nejkratší možnou cestou a takovým 
průtokem, aby byla doba transportu menší než 10 
sekund. Kapiláry musí být udržovány na teplotě 
160°C ± 15°C (s odchylkou ± 10°C). Jestliže se 
odebírají vzorky pro měření HC, CO, CO2 a NOx, 
musí být jednotlivé kapiláry vyrobeny 
z korozivzdorné oceli nebo PTFE plněného uhlíkem. 
 
5.2 Analyzátor HC  
 
Měření celkového množství uhlovodíků obsažených 
ve vzorku musí být prováděno analyzátorem 
opatřeným předehřívaným plamenově ionizačním 
detektorem (FID), mezi jehož elektrodami prochází 
ionizační proud úměrný množství uhlovodíků 
vstupujících do vodíkového plamene. Analyzátor 
musí obsahovat komponenty uzpůsobené k řízení 
teploty, průtoku vzorku, obtoku vzorku, paliva a 
ředícího plynu a umožňující nastavení účinného 
rozsahu a ověření kalibrace nuly. 
 
Poznámka: Souhrnné specifikace jsou uvedeny 
v Dodatku A tohoto Doplňku. 

5.3 Analyzátory CO a CO2 
 
Pro měření těchto složek musí být použit 
nedisperzní infračervený analyzátor konstruovaný 
tak, že využívá rozdílné absorpce energie 
v paralelní referenční kyvetě a v kyvetě s plynným 
vzorkem, kyveta nebo skupina kyvet musí být 
příslušně citlivé na každou z těchto plynných složek. 
Tento analytický podsystém musí obsahovat 
všechny důležité funkce pro ovládání a manipulaci 
se vzorkem a ovládání průtoku plynu při nulovém a 
plném rozsahu měření. Řízení teploty musí 
odpovídat zvolené metodě měření, na mokré nebo 
suché bázi. 
 
Poznámka: Souhrnné specifikace jsou uvedeny 
v Dodatku B tohoto Doplňku. 
 
5.4 Analyzátor NOX 
 
Měření koncentrace NO musí být provedena 
chemiluminiscentní metodou, ve které je míra 
intenzity záření emitovaného během reakce NO 
obsaženého ve vzorku s přidaným O3 mírou 
koncentrace NO. Složka NO2 musí být před 
měřením převedena na NO v konvertoru 
s potřebnou účinností. Systém pro měření 
výsledného NOX musí být vybaven všemi 
nezbytnými řízeními průtoku, teploty apod. a musí 
umožňovat jak kalibraci nuly a měřícího rozsahu, 
tak prověření účinnosti konvertoru. 
 
Poznámka: Souhrnné specifikace jsou uvedeny 
v Dodatku C tohoto Doplňku. 
 
 
6. OBECNÉ METODY MĚŘENÍ 

 
6.1 Chod motoru 

 
Motor musí být uveden do chodu na otevřeném 
prostranství na statickém zkušebním měřícím 
zařízení, které je vhodné a patřičně vybavené pro 
provedení měření s vysokou přesností a které 
odpovídá požadavkům na instalaci sondy pro odběr 
vzorků specifikovaným v ust. 5.1. Měření emisí musí 
být provedena při nastaveních tahu motoru 
předepsaných ÚCL. Motor musí být při každém 
nastavení stabilizován. 
 
6.2 Okolní atmosférické podmínky 
 
6.2.1 Při měření motoru musí být zkontrolovány 
okolní koncentrace CO, HC, CO2 a NOX. Nezvykle 
vysoké koncentrace indikují nesprávné podmínky 
jako jsou cirkulace výstupních plynů, únik paliva 
nebo jiný zdroj nežádoucích emisí v měřící oblasti, 
které musí být odstraněny nebo je nutné jim předem 
zabránit.  
 
Poznámka: Pro informaci, normální okolní  
koncentrace CO2 je 0,03% a okolní koncentrační 
hladiny 5 ppm CO a HC a 0,5 ppm NOX jsou jinak 
za normálních podmínek překračovány. 
 
6.2.2 Je také nutné vyvarovat se měření při 
extrémních klimatických podmínkách, jako jsou 
srážky nebo příliš vysoká rychlost větru. 
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6.3 Hlavní kalibrace přístroje 
 

Poznámka: Hlavním cílem této kalibrace je 
potvrzení stability a lineárnosti. 
 
6.3.1 Žadatel musí ujistit ÚCL , že kalibrace 
analytického systému je v době, kdy probíhá 
měření, platná. 
 
6.3.2 Tato kalibrace musí pro analyzátor 
uhlovodíků zahrnovat ověření, zda jsou odezvy 
detektoru na kyslík a různé uhlovodíky ve 
specifikovaných mezích popsaných v Dodatku A 
tohoto Doplňku. Také musí být zkontrolována 
účinnost NO2/NO konvertoru a musí být ověřeno, 
zda vyhovuje požadavkům uvedeným v Dodatku C 
tohoto Doplňku. 
 
6.3.3 Metoda ověření charakteristik jednotlivých 
analyzátorů musí být následující (za použití 
kalibračního a měřícího plynu tak, jak je 
specifikováno v Dodatku D tohoto Doplňku): 
 
a) přivést nulový plyn a nastavit nulu přístroje, 

zaznamenat nastavení přístroje, je-li to vhodné; 
 

b) pro každý pracovní rozsah přivést kalibrační 
plyn o jmenovité koncentraci  90% celého 
měřícího rozsahu (FSD); nastavit příslušné 
zesílení a zaznamenat nastavení;  
 

c) přivést koncentrace o přibližně 30%, 60% a 
90% FSD a zaznamenat údaje analyzátoru; 
 

d) proložit směrnici vypočítanou metodou 
nejmenších čtverců nulou a body získanými 
měřením 30%, 60% a 90% koncentrace.Pro 
analyzátory CO a/nebo CO2 použité v jejich 
základní formě bez linearizace výstupu musí 
být proložená křivka vypočítaná na základě 
příslušných matematických rovnic za využití 
přidaných kalibračních bodů, pokud je to 
považováno za nutné. Pokud se žádný bod 
nevychyluje o více než 2% celého měřícího 
rozsahu (nebo ± 1 ppm∗, podle toho která 
odchylka je větší), je kalibrační křivka 
připravena pro pracovní použití. 

 
6.4 Provoz 
 
6.4.1 Žádná měření nesmí být provedena dokud 
nejsou všechny přístroje a kapiláry pro transport 
vzorku vyhřáté a ve stabilním stavu a nejsou 
provedeny následující kontroly: 
 
a) kontrola těsnosti: před provedením série 

měření musí být zkontrolována těsnost systému 
tak, že se oddělí sonda a analyzátor, připojí se 
vývěva, která se uvede do provozu za stejných 
podmínek, za jakých je používána při měřeních 
kouře, a ověří se, že propouštění systému je 
menší než 0,4 l/min za normální teploty a tlaku; 

                                                 
∗ Kromě analyzátoru CO2, pro který musí být hodnota 
± 100 ppm. 

 
b) kontrola čistoty: oddělí se systém pro plynné 

vzorky od sondy a konec kapiláry pro průchod 
vzorku se připojí ke zdroji nulového plynu. 
Systém se zahřeje na provozní teplotu 
potřebnou pro provedení měření uhlovodíků. 
Uvede se do provozu  čerpadlo pro vzorky a 
nastaví se průtok, který je používán během 
měření emisí motoru. Zaznamenají se údaje 
analyzátoru uhlovodíků. Údaje nesmí 
přesáhnout 1% hladiny emisí při volnoběhu 
motoru nebo 1 ppm (oboje vyjádřeno na 
metan), podle toho, která hodnota je větší. 

 
Poznámka 1: V praxi je užitečné zpětným 
profukováním očistit kapiláry pro průchod vzorku 
během chodu motoru, zatímco je sonda umístěná 
ve výstupu motoru, ale emise nejsou měřeny, 
abychom se ujistili, že nedošlo k významné 
kontaminaci. 
Poznámka 2: Dále je užitečné  monitorovat kvalitu 
vstupního vzduchu na začátku a konci měření a 
minimálně alespoň jednou za hodinu během 
měření. Pokud jsou hladiny znečištění považovány 
za významné, měly by být brány v úvahu při 
výpočtech. 
 
6.4.2 Pro provozní měření musí být přijaty 
následující postupy: 
 
a) zavést příslušný nulový plyn a provést všechna 

důležitá nastavení přístroje; 
 
b) zavést příslušný kalibrační plyn jmenovité 

koncentrace 90% FSD, které budou používány, 
upravit a zaznamenat adekvátní získaná 
nastavení; 

 
c) je-li motor stabilizován v potřebném provozním 

režimu a určeno místo pro odběr vzorků, 
pokračuje se v chodu motoru a zjišťují se 
koncentrace znečišťujících látek dokud se 
nezíská ustálená hodnota, která musí být 
zaznamenána. Zopakovat postup měření za 
stejných podmínek chodu motoru pro každé ze 
zbývajících míst pro odběr vzorku; 

 
d) na konci měření a také v intervalech ne delších 

než jedna hodina během měření se 
překontrolují nulové a kalibrační body.  Pokud 
se některý z nich změnil o více než ± 2% 
z celkového rozsahu, musí být měření po znovu 
nastavení přístroje podle jeho specifikací, 
zopakováno. 
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7. VÝPOČTY 

 
7.1 Plynné emise 

 
7.1.1 Všeobecně 
 
Výsledkem provedených analytických měření musí 
být koncentrace různých druhů znečišťujících látek 
při příslušném chodu motoru s přídavným 
spalováním v různých místech roviny pro odběr 
vzorků. Navíc k záznamu těchto základních 
parametrů musí být následujícím způsobem 
spočítány a hlášeny další parametry.  
 
7.1.2 Analýza a platnost měření 
 
a) Koncentrace změřené v různých odběrových  

místech musí být pro každé nastavení motoru 
zprůměrovány následujícím způsobem: 

 

∑
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Všechna měření koncentrací za sucha musí být 
převedena na hodnoty reálné koncentrace za 
mokra. (viz Dodatek E tohoto Doplňku.) 

 
b) Kvalita měření bude pro každou znečišťující 

látku určena srovnáním s měřením CO2 za 
využití korelačního koeficientu: 
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Hodnoty ri, které se blíží 1, ukazují, že měření jsou 
v celé měřící periodě dostatečně stabilní a získané 
křivky odpovídají Gausovu rozdělení. V případě, kdy 
je ri menší než 0,95, musí být měření zopakováno 
v rovině pro odběr vzorků umístěné ve větší 
vzdálenosti od motoru letadla. Proces měření je 
samozřejměnásledován stejnými výpočty a stejnými 
znázorněními jako v předešlém případě. 
 

 
7.1.3 Základní parametry 
 
Pro měření v každém provozním režimu motoru je, 
jak je naznačeno v ust. 7.1.2, stanovena průměrná 
koncentrace každé plynné složky, jakékoliv přepočty 
na měření suchého vzorku a/nebo interferenci by 
měly být provedeny tak, jak je naznačeno 

v Dodatku E tohoto Doplňku. Tyto průměrné 
koncentrace se používají ke spočtení následujících 
základních parametrů: 
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Mvzduch molekulární hmotnost suchého vzduchu 
= 28,966 g nebo, kde je to vhodné 
= (32 R + 28,1564 S + 44,011 T)g 

MHC molekulární hmotnost uhlovodíků ve 
výstupních plynech, braná jako 
CH4 = 16,043 g 

MCO molekulární hmotnost CO = 28,011 g 

MNO2
 molekulární hmotnost NO2 = 46,008 g 

MC atomová hmotnost uhlíku = 12,011 g 

MH atomová hmotnost vodíku = 1,008 g 

R objemová koncentrace O2 v suchém 
vzduchu = 0,2095 za normálních 
podmínek 

S objemová koncentrace N2 a vzácných 
plynů v suchém vzduchu = 0,7092 za 
normálních podmínek 

T objemová koncentrace CO2 v suchém 
vzduchu = 0,0003 za normálních 
podmínek 

[HC] průměrná objemová  koncentrace 
uhlovodíků ve výstupních plynech 
vyjádřená na uhlík 
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[CO] průměrná objemová koncentrace CO , 
mokrého 

[CO2] průměrná objemová koncentrace CO2 , 
mokrého 

[NOX] průměrná objemová koncentrace NOX , 
mokrého = [NO + NO2] 

[NO] průměrná objemová koncentrace NO , 
mokrého 

[NO2] průměrná objemová koncentrace NO2 , 

mokrého = 
η

])[]([ NONO cx −
 

[NOX]C průměrná objemová koncentrace NO ve 
vzorku výstupních plynů po průchodu 
konvertorem NO2/NO , mokrého 

η účinnost konvertoru NO2/NO 

h vlhkost okolního vzduchu, 
obj. vody/obj. suchého vzduchu 

m počet C atomů v charakteristické 
molekule paliva 

n počet H atomů v charakteristické 
molekule paliva 

x počet C atomů v charakteristické 
uhlovodíkové molekule výstupních 
plynů 

y počet H atomů v charakteristické 
uhlovodíkové molekule výstupních 
plynů 

 
 

Hodnota n/m, poměr atomárního vodíku a 
atomárního uhlíku v použitém palivu, je určena 
analýzou typu paliva. Vlhkost okolního vzduchu h 
musí být měřena při každém nastavení režimu 
motoru. V případě chybějící charakterizace (x, y) 
uhlovodíků výstupních plynů se používají hodnoty 
x = 1, y = 4. Pokud se využívá měření suchého 
nebo polosuchého CO a CO2, musí být jejich 
hodnoty nejdříve převedeny na koncentrace za 
mokra tak, jak je naznačeno v Dodatku E k tomuto 
Doplňku, který obsahuje také vzorce vzájemných 
korekcí pro použití v případě nutnosti. 
 
Poznámka: Postupy uvedené v ust. 7.1.4 a 7.2 
jsou použitelné pouze pro měření bez přídavného 
spalování. Pro měření s přídavným spalováním 
mohou být podobné postupy použity po schválení 
ÚCL. 
 
 

7.1.4 Korekce emisních indexů na referenční 
podmínky 

 
Korekce naměřených emisních indexů motoru musí 
být provedeny při odchylkách aktuální vstupní 
teploty a tlaku vzduchu pro měření od referenčních 
podmínek (za podmínek ISA) pro všechny 
znečišťující látky a pro všechny příslušné provozní 
režimy motoru. Referenční hodnota vlhkosti musí 
být 0,00634 kg vody na kg suchého vzduchu.  
 
Potom, EI přepočtené = K x EI měřené, 
 
kde zobecněný výraz pro K je: 
 

)00634,0(exp)/(exp

)/()/(

−×−×

×=

hdcTT

FARFARPPK

BBref

b
Bref

a
BBref  

 

PB tlak na vstupu do spalovací komory, 
měřený 

TB teplota na vstupu do spalovací komory, 
měřená 

FARB poměr palivo/vzduch ve spalovací 
komoře 

h vlhkost okolního vzduchu 

Pref tlak za podmínek ISA 

Tref Teplota za podmínek ISA 

PBref tlak na vstupu spalovací komory 
měřeného motoru (nebo referenčního 
motoru, pokud jsou data přepočítávána 
na referenční motor) související s TB za 
podmínek ISA. 

TBref teplota na vstupu spalovací komory 
měřeného motoru za podmínek ISA 
(nebo referenčního motoru, pokud jsou 
data přepočítávána na referenční 
motor). Tato teplota  je teplotou 
související s velikostí tahu motoru pro 
každý režim. 

FARref poměr palivo/vzduch ve spalovací 
komoře měřeného motoru za podmínek 
ISA (nebo referenčního motoru, pokud 
jsou data přepočítávána na referenční 
motor). 

a,b,c,d specifické konstanty, které mohou být 
různé pro každou znečišťující látku a 
každý typ motoru. 

 
 
Parametry na vstupu do spalovací komory musí být 
pokud možno naměřeny, ale mohou být také 
vypočítány z okolních podmínek podle příslušných 
rovnic. 
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7.1.5 Při použití techniky proložení doporučené 
křivky pro určení závislosti mezi emisními indexy a 
teplotou na vstupu do spalovací komory je efektivně 
z obecné rovnice eliminován člen exp ((TBref – TB)/c) 
a člen (FARref/FARB) smí být pro většinu případů 
považován za jednotkový. Na mnoha měřících 
zařízeních bylo pro emisní indexy CO a HC určeno, 
že člen pro vlhkost se dostatečně blíží k jedné, aby 
mohl být eliminován z rovnice, a že exponent členu 
(PBref/PB) se blíží jedné. 
 
Potom, 
 
EI(CO) přepočtené = EI odečtené z křivky získané 

vynesením výrazu (PB/PBref) EI(CO) 
proti TB  

 
EI(HC) přepočtené = EI odečtené z křivky získané 

vynesením výrazu (PB/PBref) EI(HC) 
proti TB  

 
EI(NOx) přepočtené = EI odečtené 

z křivky získané vynesením výrazu
)0,00634h(19)/P(P)EI(NO exp0,5

BBrefx −

proti TB.  
 
Pokud doporučená metoda pro přepočet emisních 
indexů CO a HC neposkytuje uspokojivou korelaci, 
smí být použita alternativní metoda, která využívá 
parametry odvozené z testů komponent. 
 
Jakákoliv další metoda pro přepočet emisních 
indexů CO, HC a NOX musí být schválena ÚCL. 
 
 
7.2 Funkce kontrolních parametrů  
(Dp, Foo, π) 

 
7.2.1 Definice 
 

Dp  Hmotnost jakékoliv plynné znečišťující 
látky vypuštěné během referenčního 
emisního přistávacího a vzletového 
cyklu (LTO). 

Foo Maximální možný tah pro vzlet za 
normálních provozních podmínek chodu 
motoru bez použití vstřikování vody za 
statických podmínek ISA tak, jak je 
schváleno ÚCL. 

π Poměr průměrného celkového tlaku 
ve výstupní rovině kompresoru a 
průměrného celkového tlaku ve vstupní 
rovině kompresoru, když motor vyvíjí 
vzletový tah stanovený za statických 
podmínek ISA. 

 
 
7.2.2 Emisní indexy (EI) pro každou znečišťující 
látku přepočítané na tlak a teplotu  (jak je vhodné) 
vztaženou na okolní atmosférické podmínky, jak je 
uvedeno v ust. 7.1.4, a případně pro referenční 
motor, musí být získány pro požadované nastavení 
LTO provozního režimu motoru na volnoběh, 
přiblížení, stoupání a vzlet za rovnocenných 
přepočítaných podmínek tahu. Pro definování 
režimu volnoběhu musí být požadovány minimálně 

tři body pro měření. Pro každou znečišťující látku 
musí být určeny následující závislosti: 
 
a) mezi EI a TB; a 
 
b) mezi Wf (hmotnostní průtok paliva motorem) a 

TB; a 
 
c) mezi Fn (přepočítaným na podmínky ISA) a TB 

(přepočítaným na podmínky ISA); 
 
Poznámka: Tyto závislosti jsou, například, 
zobrazeny na Obrázku 5-3 a), b) a c). 

 
Není-li měřený motor „referenčním“ motorem, 
mohou být data přepočítána na „referenční“ motor 
pomocí vztahů b) a c) získaných z měření 
referenčních motorů. Referenční motor je definován 
jako motor, jehož konfigurace odpovídá popisu 
motoru, který má být certifikován a který je přijat 
ÚCL jako reprezentativní typ motoru, pro nějž je 
certifikace žádána. 
 
Výrobce musí ÚCL dodat také všechna provozní 
data motoru potřebná k ověření těchto vztahů a 
data okolních podmínek za podmínek ISA: 

 
d) maximální jmenovitý tah (Foo); a 

 
e) poměr stlačení motoru (π) při maximálním 

jmenovitém tahu. 
 
Poznámka:  Tyto závislosti jsou zobrazeny na 
Obrázku 5-3 d). 
 
7.2.3 Odhad EI pro každou znečišťující látku při 
každém požadovaném nastavení motoru 
přepočítaný na referenční okolní podmínky musí 
odpovídat následujícímu obecnému postupu: 
 
a) v každém režimu nastavení tahu motoru za 

podmínek ISA určit pro tah  Fn ekvivalentní  
teplotu (TB) na vstupu spalovací komory 
(Obrázek 5-3 c)); 
 

b) z charakteristiky EI/TB (Obrázek 5-3 a)) určit 
hodnotu EIn odpovídající TB; 
 

c) z charakteristiky Wf/TB (Obrázek 5-3 b)) určit 
hodnotu Wfn odpovídající TB; 
 

d) zaznamenat hodnotu maximálního jmenovitého 
tahu a poměru stlačení za podmínek ISA. Toto 
jsou, postupně, hodnoty Foo a π (Obrázek 5-
3 d)); 
 

e) vypočítat Dp = Σ (EIn) (Wfn) (t) pro každou 
znečišťující látku, kde: 

 
t čas jednotlivého režimu v LTO cyklu 
(minuty) 
 
Wfn hmotnostní průtok paliva (kg/min) 
 
Σ součet všech nastavených režimů 

zahrnující referenční LTO cyklus. 
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7.2.4 Zatímco metodika popsaná výše je 
doporučeným postupem, může ÚCL uznat 
ekvivalentní matematické postupy, které využívají 
matematických výrazů odpovídajících zobrazeným 
křivkám v případě, že byly tyto výrazy odvozeny 
pomocí přijatelné metody prokládání křivek. 

 

7.3 Výjimky z navrhovaných postupů 
 

V těch případech, kdy se vyskytuje taková 
konfigurace motoru nebo existují okolnosti, které 
nedovolují použití této metody, může ÚCL, po 
obdržení uspokojujících technických dokladů 
o rovnocenných výsledcích získaných pomocí 
alternativní metody, alternativní metodu schválit. 

 
 

 
 

Obrázek 5-3.  Postup výpočtu 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ZÁMĚRNĚ NEPOUŽITO 
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DODATEK A K DOPLŇKU 5 - SPECIFIKACE HC ANALYZÁTORU 

 

 
 
Poznámka 1: Jak je popsáno v ust. 5.2 Doplňku 5, 
prvkem pro měření je v tomto analyzátoru plamenný 
ionizační detektor (FID), ve kterém je celé nebo 
reprezentativní množství vzorku přiváděno do 
vodíkového plamene. Pomocí vhodně umístěných 
elektrod může být nastaven ionizační proud, který je 
funkcí průchodu uhlovodíků vstupujících do 
plamene. Tento proud vztažený k příslušné nule, je 
zesílen a cejchován tak, aby poskytnul výstupní 
odezvu jako míru koncentrace uhlovodíků 
vyjádřenou v ekvivalentních ppmC. 
Poznámka 2: Informace o kalibračních a měřících 
plynech jsou uvedeny v Dodatku D. 
 

 
1. VŠEOBECNĚ 
 
Upozornění: Naznačené provozní specifikace platí 
obecně pro analyzátor pracující v plném rozsahu 
stupnice. Při použití částečné stupnice mohou být 
chyby při odečtu procentuálně významně větší. 
Význam takového vzrůstu musí být uvážen při 
přípravě měření. Pokud je nezbytné lepší 
provedení, musí  být přijata příslušná opatření. 

 
Přístroj, který bude používán musí být takový, aby 
udržoval teplotu detektoru a součástí pro manipulaci 
se vzorkem na nastavené hodnotě v rozmezí 155°C 
až 165°C s odchylkou ± 2°C. Hlavními specifikacemi 
musí být, po zoptimalizování odezvy detektoru a 
celkové stabilizaci přístroje, následující: 
 
a) Celkový rozsah: 0 až 500 ppmC v příslušném 

rozsahu. 
 

b) Rozlišení: lepší než 0,5% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo 0,5 ppmC, podle toho, 
která hodnota je větší. 
 

c) Reprodukovatelnost: lepší než ± 1% celé 
stupnice použitého rozsahu nebo ± 0,5 ppmC, 
podle toho, která hodnota je větší. 
 

d) Stabilita: lepší než ± 2% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo ± 1 ppmC, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 
 

e) Posun nuly: méně než ± 1% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo ± 0,5 ppmC, podle 
toho, která hodnota je větší v intervalu 
1 hodiny. 
 

f) Šum: 0,5 Hz a více, méně než ± 1% celé 
stupnice použitého rozsahu nebo ± 0,5 ppmC, 
podle toho, která hodnota je větší. 

 
g) Doba odezvy: nesmí do dosažení 90% 

konečného odečtu přesáhnout 10 sekund od 
vstupu vzorku do analytického systému. 
 

h) Linearita: odezva propanu ve vzduchu musí být 
lineární v každém rozsahu v rozmezí ± 2% celé 
stupnice, jinak musí být provedena kalibrační 
korekce. 

 
 
2. EFEKTY VZÁJEMNÉHO PŮSOBENÍ 
 
Poznámka: Při aplikaci se zde vyskytují dva 
aspekty provedení, které mohou ovlivnit přesnost 
měření: 
 
a) efekt kyslíku (díky němuž je pro konstantní 

koncentraci HC indikována rozdílná 
koncentrace uhlovodíků způsobená rozdílným 
obsahem kyslíku ve vzorku; a 
 

b) relativní odezva uhlovodíku (díky níž je na 
stejný vzorek o stejné koncentraci uhlovodíků 
vyjádřené v ekvivalentních ppmC dávána jiná 
odezva závisející na skupině nebo skupině 
příměsí uhlovodíkových sloučenin.) 

 
Význam výše zmíněných efektů musí být stanoven 
následujícím způsobem a musí splňovat příslušné 
tolerance. 
 
Kyslíková odezva: je měřena odezva dvou směsí 
propanu o přibližné koncentraci 500 ppmC známé 
s relativní přesností ± 1% následujícím způsobem: 
 
1) propan v 10 ± 1% O2, zbytek do 100% N2 

 
2) propan v 21 ± 1% O2, zbytek do 100%  N2 
 
Jsou-li R1 a R2 příslušné normalizované odezvy, 
potom musí být (R1 – R2) menší než 3% R1. 
 
Rozdílná uhlovodíková odezva: je měřena odezva 
čtyř směsí různých uhlovodíků se vzduchem  
(nulovým plynem) o přibližné koncentraci 500 ppmC 
známé s relativní přesností ± 1% následujícím 
způsobem: 
 
a) propan v nulovém  vzduchu  

 
b) propylen v nulovém vzduchu 

 
c) toluen v nulovém vzduchu 

 
d) n-hexan v nulovém  vzduchu 
 
Jsou-li Ra, Rb, Rc a Rd, v příslušném pořadí, 
normalizované odezvy (vzhledem k propanu), 
potom musí být (Ra – Rb), (Ra – Rc) a (Ra – Rd) 
menší než 5% Ra. 
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3. OPTIMALIZACE ODEZVY DETEKTORU 
A SEŘÍZENÍ 
 
 
3.1 Musí být provedeny všechny instrukce 
výrobce pro počáteční postupy nastavení, musí být 
proveden doplňkový servis a dodán požadovaný 
doplňkový materiál a přístroj musí být stabilizován. 
Všechny úpravy nastavení musí zahrnovat 
opakovanou kontrolu nuly a v případě potřeby 
korekci. Pomocí vzorku směsi přibližné koncentrace 
500 ppmC propanu ve vzduchu musí být stanoveny 
charakteristiky odezvy změn nejdříve pro průtok 

paliva a potom, za optimálního průtoku paliva, pro 
změny při ředění průtokem vzduchu tak, aby byl 
vybrán optimální průtok vzduchu. Odezvy kyslíku a 
různých uhlovodíků musí být potom stanoveny tak, 
jak je naznačeno výše.  
 
3.2 V každém rozsahu analytického přístroje 
musí být zkontrolována linearita měření pomocí 
vzorků propanu ve vzduchu o koncentracích 
přibližně 30, 60 a 90% celé stupnice. Maximální 
odchylka odezvy jakéhokoliv bodu od přímky 
vypočítané metodou nejmenších čtverců (proložené 
naměřenými body a nulou) nesmí přesáhnout ± 2% 
celé stupnice. Pokud nepřesáhne, je kalibrační 
křivka připravena pro pracovní využití. 
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DODATEK B K DOPLŇKU 5 - SPECIFIKACE ANALYZÁTORŮ CO A CO2 

 

 
Poznámka 1: V ust. 5.3 Doplňku 5 jsou shrnuty 
charakteristiky analytických podsystémů, které 
budou využity pro jednotlivá měření koncentrací CO 
a CO2 ve vzorcích výstupních plynů. Přístroje jsou 
založeny na principu nedisperzní absorpce 
infračerveného záření v paralelní referenční kyvetě 
a kyvetě se vzorkem. Požadované rozsahy citlivosti 
budou získány pomocí kyvet se srovnávacími 
vzorky nebo změnami v elektronických obvodech 
nebo obojím. Interference plynů s překrývajícími se 
absorpčními pásy smí být minimalizovány plynovými 
absorpčními filtry a/nebo optickými filtry, přednostně 
optickými filtry. 
Poznámka 2: Informace o kalibračních a měřících 
plynech jsou uvedeny v Dodatku D. 
 
Upozornění: Naznačené provozní specifikace platí 
obecně pro analyzátor pracující v plném rozsahu 
stupnice. Při použití částečné stupnice mohou být 
chyby při odečtu procentuálně významně větší. 
Význam takového vzrůstu musí být uvážen při 
přípravě provádět měření. Pokud je nezbytné lepší 
provedení, musí  být přijata příslušná opatření. 
 
Hlavní provozní specifikace jsou následující: 
 
Analyzátor CO 
 
a) Celkový rozsah: 0 až 2 500 ppm na příslušné 

stupnici. 
 
b) Rozlišení: lepší než 0,5% celé stupnice 

použitého rozsahu nebo 1 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší. 

 
c) Reprodukovatelnost: lepší než ± 1% celé 

stupnice použitého rozsahu nebo ± 2 ppm, 
podle toho, která hodnota je větší. 

 
d) Stabilita: lepší než ± 2% celé stupnice 

použitého rozsahu nebo ± 2 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 

 
e) Posun nuly: méně než ± 1% celé stupnice 

použitého rozsahu nebo ± 2 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 

 
f) Šum: 0,5 Hz a více, méně než ± 1% celé 

stupnice použitého rozsahu nebo ± 1 ppm, 
podle toho, která hodnota je větší. 

 
g) Interference: musí být omezena s ohledem na 

koncentrace CO tak, jak je uvedeno níže: 
1) méně než 500 ppm/% etylenu 
2) méně než 2 ppm/% CO2 
3) méně než 2 ppm/% vodní páry∗ 

Pokud nelze docílit omezení interference pro CO2 
a/nebo vodní páru, musí být stanoveny, hlášeny a 
aplikovány příslušné korekční faktory. 

                                                 
∗ Nemusí být aplikováno, když jsou měření prováděna za 
sucha. 

 
Poznámka: V souladu s osvědčenými metodami 
je doporučeno zvolit takovéto korekční postupy ve 
všech případech. 
 
 
Analyzátor CO2 
 
a) Celkový rozsah: 0 až 10% na příslušné 

stupnici. 
 

b) Rozlišení: lepší než 0,5% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo 100 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší. 
 

c) Reprodukovatelnost: lepší než ± 1% celé 
stupnice použitého rozsahu nebo ± 100 ppm, 
podle toho, která hodnota je větší. 
 

d) Stabilita: lepší než ± 2% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo ± 100 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 
 

e) Posun nuly: méně než ± 1% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo ± 100 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 
 

f) Šum: 0,5 Hz a více, méně než ± 1% celé 
stupnice použitého rozsahu nebo ± 100 ppm, 
podle toho, která hodnota je větší. 
 

g) Na analyzátoru CO2 musí být ověřen kyslíkový 
(O2) efekt. Pro změny koncentrace O2 od 0%  
do 21% se nesmí odezva pro danou 
koncentraci CO2 lišit o více než 2% odečtené 
hodnoty. Pokud nemůže být tohoto limitu 
dosaženo, musí být aplikován příslušný 
korekční faktor. 

 
Poznámka: V souladu s osvědčenými metodami 
je doporučeno zvolit takovéto korekční postupy ve 
všech případech. 
 
 
Analyzátory CO a CO2 
 
a) Doba odezvy: nesmí do dosažení 90% 

konečného odečtu přesáhnout 10 sekund od 
vstupu vzorku do analytického systému. 
 

b) Teplota vzorku: za normálního režimu se 
vzorek analyzuje (neupravený) v podmínkách 
za mokra. To vyžaduje, aby byla kyveta pro 
vzorek a všechny další součásti podsystému, 
které jsou v kontaktu se vzorkem, udržovány na 
teplotě nejméně 50°C s odchylkou ± 2°C. Je 
povolena možnost měřit CO a CO2 na suché 
bázi (s vhodným vodním odlučovačem), v tomto 
případě je přípustné použití nepředehřátého  
analyzátoru a odstraní se interferenční limity 
pro vodní páru, ale je požadována následná 
korekce na obsah vodních par v nasávaném 
vzduchu a vodu vzniklou při spalování. 
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c) Kalibrační křivky:  
 

i) Analyzátory s lineární charakteristikou 
výstupního signálu musí být 
kontrolovány ve všech pracovních 
rozsazích pomocí kalibračních plynů 
známých koncentrací o přibližně 0%, 
30%, 60% a 90% celé stupnice. 
Maximální odchylka odezvy jakéhokoliv 
z těchto bodů od přímky vypočítané 
metodou nejmenších čtverců proložené 
odečtenými body a nulou nesmí 
přesáhnout ± 2% konečné hodnoty 
měřítka. Pokud nepřesáhne, je kalibrační 
křivka připravena pro pracovní použití. 

 

ii) Analyzátory s nelineární charakteristikou 
výstupního signálu a ty, které nevyhovují 
požadavkům linearity zmíněným výše, 
musí mít kalibrační křivky připravené 
pomocí kalibračních plynů známých 
koncentrací o přibližně 0%, 30%, 60% a 
90% celé stupnice pro všechny pracovní 
rozsahy. Je-li třeba, musí být pro řádné 
definování tvaru křivky použity přídavné 
směsi. 

 



DODATEK C K DOPLŇKU 5  PŘEDPIS L 16/II 

24.11.2005 
 Dopl. 5 - DC - 1  

DODATEK C K DOPLŇKU 5 - SPECIFIKACE ANALYZÁTORU NOX  

 

 
Poznámka. Informace o kalibračních a měřících 
plynech jsou uvedeny v Dodatku D. 
 
1. Jak je popsáno v ust. 5.4 Doplňku 3, musí 
být měření oxidů dusíku provedeno 
chemiluminiscentní metodou, kterou je měřeno 
záření emitované při reakci NO a O3. Tato metoda 
není citlivá na NO2, a proto musí vzorky před 
měřením celkového množství NOX projít 
konvertorem, ve kterém je NO2 převeden na NO. 
Obě hodnoty koncentrace, jak původní koncentrace 
NO, tak celková koncentrace NOX, musí být 
zaznamenány. Rozdílem těchto hodnot, musí být 
potom získána naměřená koncentrace NO2. 
 
2. Přístroj, který bude používán, musí být 
kompletně vybaven všemi potřebnými součástmi 
pro řízení průtoku jako jsou regulátory, ventily, 
průtokoměry apod. Materiály, které jsou v kontaktu 
s plynným vzorkem, musí být omezeny na odolné 
vůči oxidům dusíku jako např. korozivzdorná ocel, 
sklo apod. Teplota vzorku musí být spolu s místním 
tlakem v celém zařízení udržována na hodnotách, 
při kterých se zamezí kondenzaci vody. 
 
Upozornění: Naznačené provozní specifikace platí 
obecně pro analyzátor pracující v plném rozsahu 
stupnice. Při použití částečné stupnice mohou být 
chyby při odečtu procentuálně významně větší. 
Význam takového vzrůstu musí být uvážen při 
přípravě měření. Pokud je nezbytné lepší 
provedení, musí být přijata příslušná opatření. 
 
3. Hlavními provozními specifikacemi 
stanovenými pro přístroj pracující za okolní teploty 
s odchylkou ± 2°C musí být následující: 
 
a) Celkový rozsah: 0 až 2 500 ppm na příslušné 

stupnici. 
 

b) Rozlišení: lepší než 0,5% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo 1 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší. 
 

c) Reprodukovatelnost: lepší než ± 1% celé 
stupnice použitého rozsahu nebo ± 1 ppm, 
podle toho, která hodnota je větší. 
 

d) Stabilita: lepší než ± 2% celé stupnice 
použitého rozsahu nebo ± 1 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 

 
e) Posun nuly: méně než ± 1% celé stupnice 

použitého rozsahu nebo ± 1 ppm, podle toho, 
která hodnota je větší v intervalu 1 hodiny. 

 
f) Šum: 0,5 Hz a více, méně než ± 1,0% celé 

stupnice použitého rozsahu nebo ± 1 ppm, 
podle toho, která hodnota je větší v intervalu 
2 hodin. 

 
g) Interference: potlačení vzorků obsahujících 

CO2 a vodní páru musí být následující: 
 

- méně než 0,5% odečtu/% 
koncentrace CO2; 

 
- méně než 0,1% odečtu/% 

koncentrace vodní páry. 
 
Pokud nelze docílit omezení interference pro CO2 
a/nebo vodní páru, musí být stanoveny, hlášeny a 
aplikovány příslušné korekční faktory. 
 
Poznámka: V souladu s osvědčenými metodami 
je doporučeno zvolit takovéto korekční postupy ve 
všech případech. 
 
h) Doba odezvy: nesmí do dosažení 90% 

konečného odečtu přesáhnout 10 sekund od 
vstupu vzorku do analytického systému. 
 

i) Linearita: lepší než ± 2% celé stupnice nebo 
± 2 ppm, podle toho, která hodnota je větší. 
 

j) Konvertor: musí být navržen a provozován 
takovým způsobem, aby byl NO2 přítomný ve 
vzorku zredukován na NO. Konvertor nesmí 
ovlivnit množství NO původně přítomného ve 
vzorku. 

 
Účinnost konvertoru nesmí být menší než 90%. 
 
Tato hodnota účinnosti musí být použita při 
přepočítávání hodnoty naměřeného množství NO2 
ve vzorku (tj. [NOX]C – [NO]) na hodnotu, které by 
bylo dosaženo, kdyby účinnost konvertoru nebyla 
100%. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ZÁMĚRNĚ NEPOUŽITO 
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DODATEK D K DOPLŇKU 5 - KALIBRAČNÍ A MĚŘÍCÍ PLYNY 

 
 
 

Tabulka kalibračních plynů 

Analyzátor Plyn Přesnost* 

HC propan v nulovém vzduchu ± 2% nebo ± 0,05 ppm** 

CO2 CO2 v nulovém  vzduchu ± 2% nebo ± 100 ppm** 

CO CO v nulovém vzduchu ± 2% nebo ± 2 ppm** 

NOX NOX v nulovém  dusíku ± 2% nebo ± 1 ppm** 

*   Uvažován více než 95% interval spolehlivosti. 

** Podle toho, která hodnota je větší. 

 

Výše zmíněné plyny jsou požadovány pro provádění pravidelných kalibrací 
analyzátorů během běžného provozního využití. 

 
 
 
 

Tabulka měřících plynů 

Analyzátor Plyn Přesnost* 

HC propan v 10 ± 1% O2 , zbytek do 100% 
nulový dusík 

± 1%  

HC propan v 21 ± 1% O2, zbytek do 100% 
nulový dusík 

± 1% 

HC propylen v nulovém vzduchu ± 1% 

HC toluen v nulovém vzduchu ± 1% 

HC n-hexan v nulovém vzduchu ± 1% 

HC propan v nulovém vzduchu ± 1% 

CO2 CO2 v nulovém vzduchu ± 1% 

CO2 CO2 v nulovém dusíku ± 1% 

CO CO v nulovém vzduchu ± 1% 

NOX NO v nulovém dusíku ± 1% 

*   Uvažován více než 95% interval spolehlivosti. 

 

Výše zmíněné plyny jsou požadovány pro provádění měření uvedených 
v Dodatcích A, B a C. 

 
 



PŘEDPIS L 16/II  DODATEK D K DOPLŇKU 5 

24.11.2005 
 Dopl. 5 - DD- 2 

Oxid uhelnatý a oxid uhličitý smí být jako kalibrační 
plyny použity samostatně nebo jako dvousložková 
směs. Za předpokladu, že je zajištěna stabilita této 
směsi, může být také použita třísložková směs 
oxidu uhelnatého, oxidu uhličitého a propanu 
v nulovém vzduchu. 
 
Nulovým plynem tak, jak je specifikován pro 
analyzátory CO, CO2 a HC,  musí být nulový 
(standardizovaný) vzduch (včetně „umělého“ 
vzduchu vzniklého smícháním 20-22% O2 s N2). Pro 
analyzátory NOX musí být jako nulový plyn použit 
nulový (standardizovaný) dusík. Nečistoty v obou 
druzích nulových plynů musí být omezeny  
maximálně na následující koncentrace: 

 
 1 ppm C 
 1 ppm CO 
 100 ppm CO2 
 1 ppm NOX 
 
Uživatel se musí ujistit, že jemu dodávané komerční 
plyny vyhovují těmto specifikacím nebo jsou takto 
specifikovány dodavatelem. 
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DODATEK E K DOPLŇKU 5 - VÝPOČTY EMISNÍCH PARAMETRŮ – ZÁKLAD, KOREKCE MĚŘENÍ A 
ALTERNATIVNÍ NUMERICKÉ METODY 

 
 

 
1. SYMBOLY 
 

AFR poměr vzduchu a paliva, poměr 
hmotnostního průtoku suchého vzduchu 
k hmotnostnímu průtoku paliva 

EI emisní index; 103 x hmotnostní průtok 
produktů plynných emisí ve výstupních 
plynech na jednotku hmotnostního 
průtoku paliva 

K poměr koncentrací měřených za mokra 
ke koncentracím měřeným za sucha (při 
použití odlučovače) 

L, L´ interferenční koeficient analyzátoru pro 
interferenci způsobenou CO2 

M, M´ interferenční koeficient analyzátoru pro 
interferenci způsobenou H2O 

Mvzduch molekulární hmotnost suchého vzduchu 
= 28,966 g nebo, kde je vhodné 
= (32 R + 28,1564 S + 44,011 T)g 

MCO molekulární hmotnost CO = 28,011 g 

MHC molekulární hmotnost uhlovodíků ve 
výstupních plynech, braná jako 
CH4 = 16,043 g 

MNO2
 molekulární hmotnost NO2 = 46,008 g 

MC atomová hmotnost uhlíku = 12,011 g 

MH atomová hmotnost vodíku = 1,008 g 

P1 počet molů CO2 ve vzorku výstupních 
plynů na mol paliva 

P2 počet molů N2 ve vzorku výstupních 
plynů na mol paliva 

P3 počet molů O2 ve vzorku výstupních 
plynů na mol paliva 

P4 počet molů H2O ve vzorku výstupních 
plynů na mol paliva 

P5 počet molů CO ve vzorku výstupních 
plynů na mol paliva 

P6 počet molů CxHy ve vzorku výstupních 
plynů na mol paliva 

P7 počet molů NO2 ve vzorku výstupních 
plynů na mol paliva 

 

P8 počet molů NO ve vzorku výstupních 
plynů na mol paliva 

PT P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6 + P7 + P8 

R objemová koncentrace O2 v suchém 
vzduchu = 0,2095 za normálních 
podmínek 

S objemová koncentrace N2 a vzácných 
plynů v suchém vzduchu = 0,7092 za 
normálních podmínek 

T objemová koncentrace CO2 v suchém 
vzduchu = 0,0003 za normálních 
podmínek 

P0 počet molů vzduchu na mol paliva 
v počáteční směsi vzduch/palivo 

Z symbol používaný a definovaný 
v ust. 3.4 

[CO2] průměrná objemová koncentrace CO2 
ve vzorku výstupních plynů 

[CO] průměrná objemová koncentrace CO ve 
vzorku výstupních plynů 

[HC] průměrná objemová koncentrace 
uhlovodíků ve vzorku výstupních plynů 

[NO] průměrná objemová koncentrace NO ve 
vzorku výstupních plynů 

[NO2] průměrná objemová koncentrace NO2 
ve vzorku výstupních plynů 

[NOX] průměrná objemová koncentrace NO a  
NO2 ve vzorku výstupních plynů   

[NOX]c průměrná objemová koncentrace NO ve 
vzorku výstupních plynů po průchodu 
konvertorem NO2/NO  

[NO2] 
průměr = 

η
])[]([ NONO cx −

 

[  ]d průměrná objemová koncentrace  ve 
vzorku výstupních plynů při použití 
odlučovače   

[  ]m průměrná objemová koncentrace 
měření ukazovaná před aplikováním 
korekce přístroje 

h vlhkost okolního vzduchu, 
obj. vody/obj. suchého vzduchu 
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hd Vlhkost vzorku výstupních plynů 
opouštějících sušič nebo odlučovač, 
obj. vody/obj. suchého vzorku 

m počet C atomů v charakteristické 
molekule paliva 

n počet H atomů v charakteristické 
molekule paliva 

x počet C atomů v charakteristické 
uhlovodíkové molekule výstupních 
plynů 

y počet H atomů v charakteristické 
uhlovodíkové molekule výstupních 
plynů 

η účinnost konvertoru NO2/NO 

 
 
2. ZÁKLAD VÝPOČTU EI A PARAMETRŮ 
AFR 
 
2.1 Předpokládá se, že rovnováha mezi 
původní směsí paliva a vzduchu a výsledným 
stavem výstupních plynů tak, jak jsou odebrány, 
může být reprezentována následující rovnicí: 
 

CmHn + P0[R(O2) + S(N2) + T(CO2) + h(H2O)] 
= P1(CO2) + P2(N2) + P3(O2) + P4(H2O) + P5(CO) 
+ P6(CxHy) + P7(NO2) + P8(NO) 

 
ve které mohou být požadované parametry 
vyjádřeny na základě definice jako 
 

( ) 










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+
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CO
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M
PCOEI
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5
10  

 
 

( ) 
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
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vyjádřené jako methan 
 
 
 

( )
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



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+
+=
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PPNOEI 2
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vyjádřené jako NO2 
 
 

AFR = 








+ HC

vzduch
mMnM

M
P0  

 
2.2 Hodnoty vyjadřující složení uhlovodíků 
paliva (n, m) jsou určeny specifikací paliva nebo 
analýzami. Pokud je takto určen pouze poměr n/m,  
smí být hodnota m určena x stanovena jako m = 12.  
Molární frakce složek suchého vzduchu (R, S, T) 
jsou běžně brány jako doporučené standardní 
hodnoty, ale na základě zjednodušení R + S + T = 1 
a schválení ÚCL mohou být určeny  alternativní 
hodnoty. 

2.3 Vlhkost okolního vzduchu h je měřena při 
všech podmínkách měření. V případě chybějící 
charakteristiky (x, y) uhlovodíků výstupních plynů je 
doporučeno stanovit hodnoty x = 1 a y = 4.  
 
2.4 Určení zbývajících neznámých vyžaduje 
řešení následujícího souboru lineárně závislých 
rovnic, kde jsou rovnice (1) až (4) odvozeny ze 
základních vztahů pro zákon zachování hmoty a 
rovnice (5) až (9) reprezentují vztahy mezi 
koncentracemi plynných produktů. 
 
m + TP0 = P1 + P5 + xP6       (1) 
 
n + 2hP0 = 2P4 + yP6        (2) 
 
(2R + 2T + h)P0 
 = 2P1 + 2P3 + P4 + P5 + 2P7 + P8   (3) 
 
2SP0 = 2P2 + P7 + P8        (4) 
 
[CO2]PT = P1          (5) 
 
[CO]PT = P5          (6) 
 
[HC]PT = xP6          (7) 
 
[NOX]c PT = η P7 + P8       (8) 
 
[NO]PT = P8          (9) 
 
PT = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6 + P7 + P8  (10) 
 
Výše uvedený soubor závislých rovnic platí pro 
případ, kdy jsou všechny naměřené koncentrace 
skutečnými koncentracemi, to znamená, že nejsou 
ovlivněny interferenčními efekty nebo nepotřebují 
korekci na sušení vzorku. V praxi jsou většinou 
interferenční efekty ve významné míře přítomny při 
měření CO a NO, často je používána varianta 
měření CO2 a CO na suché nebo částečně suché 
bázi. Potřebné modifikace příslušných rovnic jsou 
uvedeny v ust. 2.5 a 2.6. 
 
2.5 Interference jsou většinou způsobeny 
přítomností CO2 a H2O ve vzorku, které mohou 
zásadně různými způsoby ovlivnit analyzátory CO a 
NOX. Analyzátor CO je náchylný k efektu posunutí 
nuly a analyzátor NOX ke změnám v citlivosti 
vyjádřeným takto: 

 
[CO] = [CO]m + L[CO2] + M[H2O]  

 
a [NOX]c = [NOX]cm (1 + L´[CO2] + M´[H2O]) 

 
které se transformují do následujících alternativních 
rovnic k rovnicím (6), (8) a (9), kdy je požadována 
korekce interference), 
 
[CO]mPT + LP1 + MP4 = P5      (6A) 
 
[NOX]cm (PT + L´P1 + M´P4) = η P7 + P8   (8A) 
 
[NO]m(PT + L´P1 + M´P4) = P8     (9A) 
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2.6 Možnost měřit koncentrace CO2 a CO na 
suché nebo částečně suché bázi, to znamená se 
vzorkem s redukovanou vlhkostí na hd, vyžaduje 
použití následujících modifikovaných podmínkových 
rovnic: 
 
[CO2]d (PT – P4)(1 + hd) = P1      (5A) 
 
a  [CO]d (PT – P4)(1 + hd) = P5 
 
Nicméně analyzátor CO může také podléhat 
interferenčním efektům, jak je popsáno v ust. 2.5 
výše, a proto se celková rovnice pro alternativní 
měření koncentrace CO mění 

 
[CO]md (PT – P4)(1 + hd)  

+ LP1 + Mhd (PT – P4) = P5     (6B) 
 

 
3. ANALYTICKÉ VYJÁDŘENÍ 

 
3.1 Všeobecně 

 
Rovnice (1) až (10) mohou být zjednodušeny za 
účelem analytického vyjádření parametrů EI a AFR, 
jak je uvedeno v ust. 7.1 tohoto Doplňku. Toto 
zjednodušení je procesem postupné eliminace 
kořenů rovnice P0, P1 až P8, PT za předpokladu, že 
všechna koncentrační měření jsou prováděna za 
mokra a nevyžadují korekce na interferenci a 
podobně. V praxi je často zvolena možnost měřit 
koncentrace CO2 a CO na suché nebo polosuché 
bázi; často také bývá shledáno nutným provést 
korekce na interferenci. Vyjádření pro použití za 
těchto různých okolností jsou uvedeny v ust. 3.2, 
3.3 a 3.4 níže. 
 
3.2 Rovnice pro konverzi koncentračního 
měření na suché bázi na mokrou bázi 
 
Koncentrace za mokra = K x koncentrace za sucha; 
to znamená, 
 

[  ] = K [  ]d 
 
Následující výraz pro K se používá, je-li CO a CO2 
určováno na suché bázi: 
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3.3 Korekce interference 
 
Při měřeních CO a/nebo NOX a NO smí být 
požadována korekce na interferenci vzorku CO2 a 
na koncentraci vody před použitím výše zmíněných 
analytických rovnic. Takové korekce mohou být 
běžně vyjádřeny následujícím obecným způsobem: 

 
[CO] = [CO]m + L[CO2] + M[H2O]  

[CO]d = [CO]md + L[CO2]d + 








+ d

d
h

h
M

1
  

 
[NO] = [NO]m (1 + L´[CO2] + M´[H2O]) 

 
η[NO2] = ([NOX]cm -[NO]m) (1 + L´[CO2] + M´[H2O]) 

 
 

3.4 Rovnice pro stanovení obsahu vody 
ve vzorku 
 
Koncentrace vody ve vzorku 
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Mělo by být poznamenáno, že toto stanovení je 
funkcí odečtů koncentrací různých analýz, které 
mohou samy o sobě požadovat korekci na 
interferenci. Pro větší přesnost je v těchto případech 
požadován iterační postup s postupným 
přepočítáváním koncentrace vody dokud není 
získána požadovaná stabilita. Použitím alternativní 
metody numerického řešení (4) se lze tohoto 
problému vyvarovat.  

 
 

4. ALTERNATIVNÍ METODA – 
NUMERICKÉ ŘEŠENÍ 

 
4.1 Alternativně k analytickým postupům 
shrnutým v ust. 3 výše je možné snadno získat 
emisní index, poměr paliva a vzduchu, přepočítané 
koncentrace za mokra atd. numerickým řešením 
rovnic (1) až (10) pro každé nastavení měření 
pomocí digitálního počítače. 
 
4.2 V souboru rovnic (1) až (10) jsou aktuální 
měření koncentrace nahrazena kteroukoliv 
z alternativních rovnic (5A), (6A) atd. aplikovanou 
na konkrétní měřící systém se zřetelem na korekci 
interference a/nebo na měření suchého vzorku. 
 
4.3 Pro řešení rovnic existuje široce dostupná 
řada vhodných jednoduchých dvourozměrných 
počítačových programů a jejich užití pro tyto účely je 
praktické a flexibilní, umožňující pohotové začlenění 
a identifikaci jakýchkoliv variant vzorku na suché 
bázi a interference nebo jiných korekcí. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ZÁMĚRNĚ NEPOUŽITO 
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DODATEK F K DOPLŇKU 5 - SPECIFIKACE PRO DOPLŇUJÍCÍ DATA 

 

 
 

 

 
K měřeným koncentracím vzorků musí být tak, jak je 
požadováno v ust. 3.2 Doplňku 5, poskytnuta také 
následující data jako doplňující informace: 
 
a) vstupní teplota: měřena jako celková teplota 

v bodě umístěném ve vzdálenosti ne větší než 
velikost průměru roviny sání motoru s přesností 
± 0,5°C; 
 

b) vstupní vlhkost (kg vody/kg suchého vzduchu): 
měřena v bodě umístěném do vzdálenosti 15 m 
před rovinou sání motoru s přesností  ± 5% 
odečtu; 
 

c) atmosférický tlak: měřen do vzdálenosti 1 km 
od místa provádění měření motoru a v případě 
nutnosti přepočítán na nadmořskou výšku 
stanoviště měření s přesností ± 100 Pa; 
 

d) hmotnostní průtok paliva: zjišťován přímým 
měřením s přesností ± 2%; 
 

e) poměr H/C v palivu: definován jako n/m, kde 
CmHn je ekvivalentní uhlovodíkreprezentující 
palivo používané pro měření vyhodnocený 
vzhledem k analýze typu paliva; 

 
f) parametry motoru: 

 
1) tah: zjišťován přímým měřením s přesností 

± 1% při vzletovém tahu a ± 5% při 
minimálním tahu používaném pro certifikační 
zkoušku s lineárním kolísáním mezi těmito 
body; 

 
2) otáčky: zjišťovány přímým měřením 

s přesností nejméně ± 0,5%; 
 
3) průtok vzduchu kompresorem: stanoven 

s přesností ± 2% vzhledem ke kalibraci  
motoru. 

 
Parametry a), b), d) a f) musí být určeny pro každé 
nastavení režimu motoru pro měření emisí, zatímco 
c) musí být určen v intervalech ne kratších než 
1 hodina během doby zahrnující měření emisí. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ZÁMĚRNĚ NEPOUŽITO 
 








